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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1ÓÄÊ 530-12 Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâ1ÎÒ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈß ��ÀÂÈÒÀÖÈÈÊ �ÅËßÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÈÈçëîæåíà öåïî÷êà ïðèíöèïèàëüíûõ èäåé è ñëåäñòâèé èç íèõ, èíèöèèðîâàííàÿ àíàëèçîì ïðè÷èí íåóäà÷â ïîñòðîåíèè êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. �ëàâíûìè çâåíüÿìè ÿâëÿþòñÿ: êëàññè�èêàöèÿ �èçè÷åñêèõòåîðèé ïî òðåì ïàðàäèãìàì, èñïîëüçîâàíèå ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû, ðàçâèòèå òåîðèè ñèñòåì îòíîøå-íèé, ïðåäñòàâëåíèå êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê óíàðíîé ñèñòåìû âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé,îïèñàíèå �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç ñèñòåìû îòíîøåíèé, ïåðåõîä ê íîâûì áèíàðíûì ãåîìåòðè-ÿì, íîâûé âçãëÿä íà ñïèíîðû, ïðåäñòàâëåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÷åðåç áèíàðíóþ ãåîìåòðèþ, èäåÿ îðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäå êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè2.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâàíèå ãðàâèòàöèè, ðåëÿöèîííàÿ òåîðèÿ, ñèñòåìû îòíîøåíèé, áèíàðíàÿ ãåîìåò-ðèÿ, ñïèíîðû, ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.PACS: 04.60.-MÂâåäåíèå. Ïðîáëåìà êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèèÂ äàííîé ñòàòüå èçëîæåíû ñîîáðàæåíèÿ, èíèöèèðîâàííûå ìíîãîëåòíèì ïîèñêîì ðåøåíèÿ ïðî-áëåìû êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè. Àâòîð íà÷àë çàíèìàòüñÿ ýòîé ïðîáëåìîé áîëåå 50 ëåò òîìó íàçàä,ðàáîòàÿ â ãðóïïå ïðî�åññîðà Ä.Ä. Èâàíåíêî. Âñå íà÷àëîñü ñ ïîäñ÷åòà ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìèêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè äè��åðåíöèàëüíîãî ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà àííèãèëÿöèèïàðû ýëåêòðîí-ïîçèòðîí â äâà ãðàâèòîíà [1℄. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò áûë äîëîæåí â 1962 ã. íà 3-é Ìåæäóíàðîäíîé ãðàâèòàöèîííîé êîí�åðåíöèè â Âàðøàâå-ßáëîííàõ. Íà ýòîé êîí�åðåíöèè ïîïðîáëåìå êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè è ñìåæíûì âîïðîñàì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âûñòóïàëè�. Ôåéíìàí, Ï. Äèðàê, Á. ÄåÂèòò è äðóãèå åå ó÷àñòíèêè.Ëèøü ïîñòåïåííî ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì áûëî îñîçíàíî, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà èìååò çíà÷è-òåëüíî áîëåå ãëóáîêèé õàðàêòåð, ÷åì ýòî ïðåäñòàâëÿëîñü íà ïåðâûõ ïîðàõ. Çàäà÷ó êâàíòîâàíèÿãðàâèòàöèè ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ïðîáëåìó ñîâìåùåíèÿ ïðèíöèïîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ [2℄, êîòîðóþ òàê è íå óäàëîñü ðåøèòü â ÕÕ âåêå. Ìíîãèå âèäåëè ïðè÷èíûíåóäà÷ â ðÿäå ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé òèïà íåëèíåéíîñòè òåîðèè ãðàâèòàöèè, åå êîâàðèàíòíî-ñòè è ò. ä.Îäíàêî åñòü âñå îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè÷èíû íåóäà÷ èìåþò áîëåå �óíäàìåíòàëüíûé õà-ðàêòåð. Ýòî çàñòàâèëî íàñ çàíÿòüñÿ àíàëèçîì îñíîâàíèé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êâàíòîâîéòåîðèè ïîëÿ è âîîáùå âñåé �èçèêè. Íèæå êðàòêî èçëîæåíû èäåè, íàéäåííûå â õîäå ïðîâåäåííîãîàíàëèçà, êîòîðûå, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îòêðûâàþò ïóòü ê ðåøåíèþ äàííîé �óíäàìåíòàëüíîéïðîáëåìû.1. Ïàðàäèãìû ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè1. Â �èçè÷åñêèõ òåîðèÿõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò òðè �èçè÷åñêèå (ìåòà�èçè÷åñêèå) êàòåãî-ðèè: ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ÷àñòèöû (íà êâàíòîâîì óðîâíå � �åðìèîíû) è ïîëÿ ïåðåíîñ÷èêîââçàèìîäåéñòâèé (áîçîíîâ: �îòîíîâ, Z-áîçîíîâ, ãëþîíîâ è ò. ä.). Ïðèíÿòî ïîëàãàòü, ÷òî â �èçèêåèçó÷àþòñÿ òåëà (÷àñòèöû), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íå èíà÷å, êàê â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, è âçàèìîäåé-ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ïîëÿ: ãðàâèòàöèîííîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå è äð.2. Âñå �èçè÷åñêèå òåîðèè ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ïî íåêîòîðîìó íàáîðó ïàðàäèãì â çàâèñèìîñòèîò òðàêòîâêè â íèõ íàçâàííûõ êàòåãîðèé èëè èõ îáîáùåíèé. Òàê, â íüþòîíîâîé òðèàëèñòè÷åñêîé1E-mail: yusvlad�rambler.ru2Ñîäåðæàíèå ñòàòüè ñîîòâåòñòâóåò äîêëàäó, ñäåëàííîìó íà Ìåæäóíàðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ñîâåùàíèè â èþíå2012 ã. â Âàðøàâå, ïîñâÿùåííîì 50-ëåòèþ ñî äíÿ ïðîâåäåíèÿ 3-é Ìåæäóíàðîäíîé ãðàâèòàöèîííîé êîí�åðåíöèè âÂàðøàâå â 1962 ã. Îðãàíèçàòîðû ñîâåùàíèÿ ïðèãëàñèëè áûâøèõ ó÷àñòíèêîâ êîí�åðåíöèè 1962 ã., ñðåäè êîòîðûõîêàçàëèñü �. Ïåíðîóç, Äæ. Íàðëèêàð, Ä. Áðèëë, Ä. Ôèíêåëüñòåéí, À. Òðàóòìàí è ðÿä äðóãèõ èçâåñòíûõ �èçèêîâ-ãðàâèòàöèîíèñòîâ. Îò �îññèè åäèíñòâåííûì ó÷àñòíèêîì ïðîøëîé êîí�åðåíöèè îêàçàëñÿ àâòîð äàííîé ñòàòüè.



6 Yu.S. Vladimirovïàðàäèãìå âñå òðè íàçâàííûå êàòåãîðèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè, ÷òîîòðàæåíî âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà m~a = ~F , â êîòîðîì m ñîîòâåòñòâóåò êàòåãîðèè ÷àñòèö, ~a �êàòåãîðèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, à ~F � êàòåãîðèè ïîëåé.3. Íî â ÕÕ âåêå ðàçâèâàëèñü òåîðèè, îïèðàþùèåñÿ íå íà òðè, à íà äâå òàê èëè èíà÷å îáîáùåííûå�èçè÷åñêèå êàòåãîðèè. Èìåÿ òðè âàðèàíòà îáúåäèíåíèÿ äâóõ êàòåãîðèé èç òðåõ â íîâóþ îáîáùåí-íóþ, ïîëó÷àåì òðè òèïà �èçè÷åñêèõ òåîðèé (äóàëèñòè÷åñêèõ ïàðàäèãì) èëè òðè ìèðîïîíèìàíèÿîäíîé è òîé æå �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ïîä ðàçíûìè óãëàìè çðåíèÿ [3℄.4. Â òåîðåòèêî-ïîëåâîé äóàëèñòè÷åñêîé ïàðàäèãìå, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàò êâàíòîâàÿ òåîðèÿïîëÿ è ñîâðåìåííûå òåîðèè ñóïåðñòðóí è áðàí, îáúåäèíÿþòñÿ êàòåãîðèè ÷àñòèö è ïîëåé ïåðåíîñ÷è-êîâ âçàèìîäåéñòâèé â íîâóþ îáîáùåííóþ êàòåãîðèþ ïîëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè, îïðåäåëåííóþíà �îíå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.5. Â ãåîìåòðè÷åñêîé äóàëèñòè÷åñêîé ïàðàäèãìå [4℄, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îáùàÿ òåî-ðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèè Êàëóöû è Êëåéíà, íåò îòäåëüíî êàòåãîðèé ïîëÿ è ïëîñêîãîïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à âìåñòî íèõ èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ êàòåãîðèÿ èñêðèâëåííîãî (çàêðó-÷åííîãî è ò. ä.) ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, â êîòîðîå âëîæåíà êàòåãîðèÿ ÷àñòèö (òåë). Â ýòîì ïîäõîäå�èçè÷åñêè çíà÷èìûìè (�óíäàìåíòàëüíûìè) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, â êîòîðûõ ëåâàÿ÷àñòü îïèñûâàåò êàòåãîðèþ èñêðèâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à ïðàâàÿ ÷àñòü � êàòåãîðèþ ÷à-ñòèö. Êàê ïèñàë Äæ. Óèëåð, â ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäõîäå ¾Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íå åñòü àðåíà äëÿ�èçèêè, ýòî âñÿ êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà¿ [5℄.6. Èìååòñÿ òðåòüÿ äóàëèñòè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà � ðåëÿöèîííàÿ [6℄, â êîòîðîé íåò ñàìîñòîÿòåëü-íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ ïîìåùåííûìè â íåãî ÷àñòèöàìè, à åñòü ëèøü îòíîøåíèÿ ìåæäó ñî-áûòèÿìè è ÷àñòèöàìè. Â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå �èçè÷åñêè çíà÷èìûì ñëåäóåò íàçâàòü ïðèíöèïÔîêêåðà [7℄, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö áåç ïîñðåäíèêîâ â âèäå ïðîìåæóòî÷-íûõ ïîëåé.7. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå ñ ïîìîùüþ ðèñóíêà 1, ãäå åäèíîå �èçè÷åñêîå ìèðîçäàíèå ïðåäñòàâëåíî ââèäå êóáà, ïîñòðîåííîãî íà òðåõ îñÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàçâàííûì ìåòà�èçè÷åñêèì êàòåãîðèÿìòðèàëèñòè÷åñêîé ïàðàäèãìû.
-
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�åëÿöèîííîåìèðîïîíè-ìàíèå
� � �

�åîìåòðè÷åñêîåìèðîïîíèìàíèå(Ï-Â)Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
(Ï)Ïîëÿïåðåíîñ÷èêîââçàèìîäåéñòâèé(×)×àñòèöû d

�èñ. 1. Êóá �èçè÷åñêîãî ìèðîçäàíèÿ, ïîñòðîåííûé íà òðåõ ìåòà�èçè÷åñêèõ êàòåãîðèÿõÎäíà èç âåðøèí êóáà âûáðàíà â êà÷åñòâå íà÷àëà êîîðäèíàòíûõ îñåé, îëèöåòâîðÿþùèõ òðèêàòåãîðèè: ïî âåðòèêàëè � êàòåãîðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïî ãîðèçîíòàëè âïðàâî � êàòåãîðèÿïîëåé-ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèé è âïåðåä íàïðàâëåíà îñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàòåãîðèè ÷àñòèö.Ôèçè÷åñêèå òåîðèè òðèàëèñòè÷åñêîé ïàðàäèãìû, ìîæíî ñêàçàòü, îïèñûâàþò ìèðîçäàíèå ÷åðåçïðîåêöèè íà òðè îñè-ðåáðà êóáà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû òðè íàçâàííûå äóàëèñòè÷åñêèå ïàðàäèãìû,ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òðè âèäåíèÿ îäíîé è òîé æå �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ïîä òðåìÿ ðàçíûìèóãëàìè çðåíèÿ.8. Âûâîäû:1) Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äâà ñòîëïà �óí-äàìåíòàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ÕÕ âåêà, îêàçàëèñü ïîñòðîåííûìè â ðàìêàõ ïðèíöèïèàëüíî



Îò êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ê ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè 7ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãì. Îíè îáëàäàþò ðàçíûìè èñõîäíûìè ïîíÿòèÿìè, ðàçíûìè âèäåíèÿìè ïðîáëåìè ðàçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èõ ðàçðåøåíèÿ. Â ýòîì ñîñòîèò ãëàâíàÿ ïðè÷èíà íåóäà÷ âïîïûòêàõ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè.2) Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàçâàííûå òðè äóàëèñòè÷åñêèåïàðàäèãìû, ðàçâèâàâøèåñÿ â ÕÕ âåêå, ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè íà ïóòè îò (òðèàëèñòè÷åñêîé)íüþòîíîâîé ïàðàäèãìû ê (ìîíèñòè÷åñêîé) åäèíîé �èçè÷åñêîé òåîðèè �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèéè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Òîëüêî íàéäÿ îñíîâàíèÿ áîëåå îáùåé ìîíèñòè÷åñêîé òåîðèè, èçêîòîðîé ìîæíî áûëî áû âûâåñòè êàòåãîðèè è ïðèíöèïû íàçâàííûõ äóàëèñòè÷åñêèõ ïàðàäèãììîæíî íàäåÿòüñÿ íà ðåøåíèå ïðîáëåìû êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè.3) Íàçâàííûå òðè �èçè÷åñêèå êàòåãîðèè èìåþò ðàçëè÷íûé ñòàòóñ â òåîðèÿõ òðåõ ïàðàäèãì. Âïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîíèìàíèþ ñóòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.4) Åñòåñòâåííî âñòàåò âîïðîñ: èñõîäÿ èç êàêîé èç íàçâàííûõ òðåõ ïàðàäèãì óäàñòñÿ âûéòèíà îñíîâàíèÿ ìîíèñòè÷åñêîé ïàðàäèãìû? Îñîáîãî âíèìàíèÿ, íà íàø âçãëÿä, çàñëóæèâàåò èäåÿïåðåõîäà ê ìîíèñòè÷åñêîé ïàðàäèãìå ñî ñòîðîíû ðåëÿöèîííîãî ìèðîïîíèìàíèÿ.2. �åëÿöèîííûé ïîäõîäê ïðèðîäå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèéÀíàëèç ïðè÷èí íåóäà÷ â ïîïûòêàõ êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ïîçâîëèë âûéòè íà ðåøåíèå åùå áîëååãðàíäèîçíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â �óíäàìåíòàëüíîé òåîðåòè÷å-ñêîé �èçèêå XXI âåêà, � ýòî âûâîä ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèèç íåêèõ ñîîáðàæåíèé �èçè÷åñêîãî õàðàêòåðà.Äîêîëå ìû áóäåì êëàñòü â �óíäàìåíò âñåõ �èçè÷åñêèõ òåîðèé àïðèîðíî çàäàííîå êëàññè÷å-ñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ? Ýòîò âîïðîñ óæå ñòàâèëñÿ ðÿäîì àâòîðîâ, ïðè÷åì â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíñòàâèòñÿ âñå áîëåå íàñòîé÷èâî.Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî èçäàâíà ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ñóùíîñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìå-íè: ñóáñòàíöèàëüíûé è ðåëÿöèîííûé. Â ñóáñòàíöèàëüíîì ïîäõîäå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿñàìîñòîÿòåëüíîé ñóùíîñòüþ, òîãäà êàê â ðåëÿöèîííîì îíî ëèøåíî ýòîãî ñòàòóñà è âìåñòî íåãîâûñòóïàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè è �èçè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ýòîò âçãëÿä íà ïðèðîäó ïðî-ñòðàíñòâà è âðåìåíè îòñòàèâàëñÿ â ðàáîòàõ �. Ëåéáíèöà è Ý. Ìàõà [8℄.Â �èçèêå òàêæå ïðåäñòàâëåíû äâå êîíöåïöèè îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé: áëèçêîäåéñòâèÿ èäàëüíîäåéñòâèÿ. Ñóáñòàíöèàëüíîìó ïîäõîäó ê ïðèðîäå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò êîí-öåïöèÿ áëèçêîäåéñòâèÿ, òîãäà êàê ðåëÿöèîííîìó � êîíöåïöèÿ äàëüíîäåéñòâèÿ. Òåîðèè òåîðåòèêî-ïîëåâîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãì ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ ñóáñòàíöèàëüíîãî ïîäõîäà ê ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè è ñîîòâåòñòâóþùåé åé êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ, òîãäà êàê òåîðèè â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîéïàðàäèãìû îïèðàþòñÿ íà êîíöåïöèþ äàëüíîäåéñòâèÿ.Íàèáîëåå èçâåñòíûìè òåîðèÿìè, ïðèìûêàþùèìè ê ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìå, ÿâëÿþòñÿ òåîðèèïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ôîêêåðà [7℄, Ôåéíìàíà�Óèëåðà [9℄, Õîéëà�Íàðëèêàðà èðÿäà äðóãèõ àâòîðîâ. �ëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì â èõ ðàçâèòèè, à òàêæå çàñòîÿ �åéíìàíîâñêîé òåîðèèêâàíòîâàíèÿ ÿâèëñÿ èõ ýêëåêòè÷åñêèé õàðàêòåð: â íèõ êîíöåïöèÿ äàëüíîäåéñòâèÿ ðàçâèâàëàñü íà�îíå ñóáñòàíöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûâîäà êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íå ãîäÿòñÿíè òåîðåòèêî-ïîëåâîé, íè ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîäû, ïîñêîëüêó îíè ïðèíöèïèàëüíî íóæäàþòñÿ âíàëè÷èè èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ëèøü â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîãîïîäõîäà!Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðûëèñü íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà ê ãåî-ìåòðèè è �èçèêå. Îíè îáóñëîâëåíû ïîÿâëåíèåì óíèâåðñàëüíîé òåîðèè ñèñòåì îòíîøåíèé: íà îäíîììíîæåñòâå ýëåìåíòîâ (óíàðíûõ) è íà äâóõ ìíîæåñòâàõ ýëåìåíòîâ (áèíàðíûõ ñèñòåì). Íà÷àëî ýòîéòåîðèè áûëî ïîëîæåíî òåîðèåé �èçè÷åñêèõ ñòðóêòóð Þ.È. Êóëàêîâà [10℄.2.1. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ êàê óíàðíàÿ ñèñòåìà âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé1. Îòíîøåíèå â ãåîìåòðèè � ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ðàññòîÿíèÿ (ìåòðèêà). Îäíàêî â ñîâðåìåííîìèçëîæåíèè ãåîìåòðèè, êàê ïðàâèëî, èñõîäÿò èç êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû â ìíîãîîáðàçèè òîé èëèèíîé ðàçìåðíîñòè, à çàòåì ÷åðåç ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ òî÷åê çàäàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ (ìåòðèêà).Íî âîçìîæåí è äðóãîé õîä ðàññóæäåíèé: ìîæíî íà÷èíàòü ñ ðàññòîÿíèé, � ïàðíûõ îòíîøåíèéìåæäó òî÷êàìè, � à çàòåì óæå èç íèõ ïîëó÷àòü êîîðäèíàòû è âñå äðóãèå ïîíÿòèÿ.
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�èñ. 2. Óíàðíàÿ ñèñòåìà âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé ðàíãà (6)2. Ñ íåêîòîðûìè �ðàãìåíòàìè ïåðå�îðìóëèðîâêè ãåîìåòðèè â òåðìèíàõ ðàññòîÿíèé âñòðå÷àåò-ñÿ êàæäûé øêîëüíèê. Èçâåñòíî îïðåäåëåíèå ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà ÷åðåç ïîëîâèíó ïðîèçâåäåíèÿîñíîâàíèÿ íà âûñîòó. Íî ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ïëîùàäü èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ðàññòîÿíèÿ (îò-íîøåíèÿ) ìåæäó åãî âåðøèíàìè. Ïóñòü åãî âåðøèíû îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè i, j, k, à ðàññòîÿíèÿìåæäó íèìè (äëèíû ñòîðîí) åñòü lik, lij , ljk. Òîãäà êâàäðàò ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà S2
ijk íàõîäèòñÿïî �îðìóëå �åðîíà

S2
ijk =

1

16
(lik + lij + lkj)(lik + lij − lkj)(lik − lij + lkj)(−lik + lij + lkj). (2.1)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ ïîìîùüþ îïðåäåëèòåëÿ Êýëè�Ìåíãåðà äëÿ òðåõ òî÷åê(âåðøèí òðåóãîëüíèêà),

16S2
ikj =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0 1 1 1
1 0 l2ik l2ij
1 l2ki 0 l2kj
1 l2ji l2jk 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

. (2.2)Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàùåíèå â íóëü ýòîãî îïðåäåëèòåëÿ îçíà÷àåò, ÷òî òðè ðàññìàòðèâàåìûå òî÷êèëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé.3. Äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ â 2-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, îáðàùàåòñÿ â íóëü îïðåäåëèòåëüÊýëè-Ìåíãåðà, ïîñòðîåííûé èç ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷åòûðüìÿ òî÷êàìè, à äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ â3-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå îáðàùàåòñÿ â íóëü àíàëîãè÷íûé îïðåäåëèòåëü íà 5 òî÷êàõ.Çíàÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ìîæíî âûðàçèòü èõ êîîðäèíàòû, à ÷åðåç îáîáùåííûå îïðå-äåëèòåëè Êýëè�Ìåíãåðà çàïèñûâàåòñÿ ðÿä äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âûðàæåíèé, íàïðèìåð, óãëûìåæäó äâóìÿ ëó÷àìè, èñõîäÿùèìè èç îäíîé òî÷êè, çíà÷åíèÿ äâóãðàííûõ è òåëåñíûõ óãëîâ è ò. ä.Òàêèì îáðàçîì, âñþ åâêëèäîâó (è ïñåâäîåâêëèäîâó) ãåîìåòðèþ ìîæíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ðàññòîÿ-íèÿ.4. Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â êà÷åñòâå îòíîøåíèé âìåñòî ðàññòîÿíèé âûñòóïàþòèíòåðâàëû sik ìåæäó ïàðàìè ñîáûòèé i è k. Äëÿ íèõ ñîîòíîøåíèå (2.2) îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé óæå6 òî÷åê-ñîáûòèé. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíûå òî÷êè-ñîáûòèÿ i, k, a, b, c, d (ñì. ðèñ. 2), òîãäà êâàäðàòûèíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
Φ(6) ≡ Dikabcd =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0 1 1 1 1 1 1
1 0 s2ik s2ia s2ib s2ic s2id
1 s2ki 0 s2ka s2kb s2kc s2kd
1 s2ai s2ak 0 s2ab s2ac s2ad
1 s2bi s2bk s2ba 0 s2bc s2bd
1 s2ci s2ck s2ca s2cb 0 s2cd
1 s2di s2dk s2da s2db s2dc 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0, (2.3)îçíà÷àþùåìó, ÷òî 5-ìåðíûé îáúåì îáðàçîâàííîãî èìè ñèìïëåêñà ðàâåí íóëþ.Íàçîâåì ýòî ñîîòíîøåíèå çàêîíîì êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøå-íèé è áóäåì åãî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî êëþ÷åâîãî ïîñòóëàòà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðåëÿ-öèîííûé ïîäõîä ê òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Íà îñíîâå ýòîãî çàêîíà, ò. å. èç ýëåìåíòîâ è ìèíîðîâîïðåäåëèòåëÿ Êýëè�Ìåíãåðà ñòðîèòñÿ âñÿ òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé.5. �àíãîì çàêîíà íàçîâåì ÷èñëî òî÷åê-ñîáûòèé r = 6, äëÿ êîòîðûõ îí çàïèñàí. Î÷åâèäíî,÷òî ðàíã ñâÿçàí ñ îáùåïðèíÿòûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïîíÿòèåì ðàçìåðíîñòè n ñîîòíîøåíèåì
n = r − 2 → 4 = 6− 2. (2.4)



Îò êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ê ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè 96.Ôóíäàìåíòàëüíîé ñèììåòðèåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé íàçîâåì ñâîéñòâîëþáûõ 6 òî÷åê-ñîáûòèé óäîâëåòâîðÿòü çàêîíó (2.3). Â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå �óíäàìåíòàëüíàÿñèììåòðèÿ çàìåíÿåò îáùåïðèíÿòûå ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, îïèñûâàåìûå10-ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïîé Ïóàíêàðå.7. Áàçèñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé çàäàåòñÿ 4 ýòàëîííûìè òî÷êàìè-ñîáûòèÿìè, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê-ñîáûòèé. Äëÿ èç-áðàííîãî áàçèñà èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ïàðíûå îòíîøåíèÿ ïîëàãàþòñÿ ðàç íàâñåãäà çàäàííûìè(íà ðèñ. 2 ýòî ýëåìåíòû a, b, c, d. Áàçèñ ñèñòåìû îòíîøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ òåëà îòñ÷åòà âòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.8. ×åòâåðêó êîîðäèíàò òî÷åê-ñîáûòèé ìîæíî ïîíèìàòü êàê �óíêöèþ ïàðíûõ îòíîøåíèéýòîãî ñîáûòèÿ îòíîñèòåëüíî 4 òî÷åê-ñîáûòèé áàçèñà. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ðàññìàòðèâàÿ çà-êîí (2.3) êàê óðàâíåíèå äëÿ ïàðíîãî îòíîøåíèÿ s2ik, ïîëàãàÿ îñòàëüíûå 4 ýëåìåíòà a, b, c, d ýòà-ëîííûìè. Òîãäà âûäåëåííîå ïàðíîå îòíîøåíèå áóäåò ÿâëÿòüñÿ �óíêöèåé 4 ïàðíûõ îòíîøåíèéýëåìåíòà i îòíîñèòåëüíî 4 áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ, 4 ïàðíûõ îòíîøåíèé ýëåìåíòà k îòíîñèòåëüíî áà-çèñà è ðàç íàâñåãäà çàäàííûõ ïàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì,ïîíÿòèÿ êîîðäèíàò íå ââîäÿòñÿ, à îïðåäåëÿþòñÿ èç çàêîíà ñèñòåìû îòíîøåíèé. Êàê è â ñëó÷àå3-ìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà èõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìèíîðû îïðåäåëèòåëÿ Êýëè�Ìåíãåðàâ çàêîíå (2.3).9. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïàðíûå îòíîøåíèÿ â çàêîíå (2.3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñîîòâåò-ñòâóþùèì îáðàçîì âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû (äåêàðòîâû êîîðäèíàòû) òî÷åê-ñîáûòèé ñëåäóþùèìîáðàçîì
s2ik = (x0i − x0k)

2 −
3
∑

l=1

(xli − xlk)
2 ≡ τ2ik − l2ik. (2.5)Î÷åâèäíî, çàêîí (2.3) âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî ýòîãî âûðàæåíèÿ.10. Âûâîäû:1) �åëÿöèîííàÿ òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé íå íóæäàåòñÿ â ïîíÿòèè êîí-òèíóóìà òî÷åê. Îíà ñòðîèòñÿ íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê-ñîáûòèé.2) Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé ìîãóò áûòü âûðàæåíû÷åðåç ìèíîðû îïðåäåëèòåëÿ Êýëè�Ìåíãåðà â çàêîíå (2.3).3) Èçìåíåíèÿ íàáîðîâ áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì ïðåîáðàçîâàíèÿì 10-ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïû Ïóàíêàðå.4) Èìååò ñìûñë ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è: âûÿâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñìûñëà ðÿäà ìèíîðîâîïðåäåëèòåëÿ Êýëè�Ìåíãåðà.5) Èñõîäÿ èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé â ãðóïïå Þ.È. Êóëàêîâà [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùå-ñòâóåò 10 è òîëüêî 10 âèäîâ óíàðíûõ ñèñòåì âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé ðàíãà 5. �åîìåòðèÿ Åâêëèäàñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç íèõ. Äðóãèå âèäû óíàðíûõ ñèñòåì âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé ñîîòâåòñòâó-þò ãåîìåòðèÿì Ëîáà÷åâñêîãî, �èìàíà (ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû), ñèìïëåêòè÷åñêèìè èíûì âèäàì ãåîìåòðèé ñ ñèììåòðèÿìè.2.2. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå êàê ïðîÿâëåíèåâòîðîé óíàðíîé ñèñòåìû âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé1. Èäåè äàëüíîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåëÿöèîííîìó ïîäõîäó ê ïðèðîäå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,áûëè âîçðîæäåíû â 20-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà â ðàáîòàõÊ.Øâàðöøèëüäà, �. Òåòðîäå è À.Ä. Ôîêêåðà, áëà-ãîäàðÿ êîòîðûì êîíöåïöèÿ ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èëà ÷åòêóþ ìàòåìàòè÷å-ñêóþ �îðìóëèðîâêó. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà, ïîñòðîåííàÿ íà åå îñíîâå, ñî-ãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé Ìàêñâåëëà äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Çàòåìýòà òåîðèÿ ðàçâèâàëàñü â ðàáîòàõ ß.È. Ôðåíêåëÿ, �. Ôåéíìàíà [9℄ è ðÿäà äðóãèõ àâòîðîâ.2. Êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì òåîðèè ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿÔîêêåðà�Ôåéíìàíà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö S(i, k), çàïè-ñûâàåìîå â âèäå

S
(e)
int(i, k) = −1

c

∫ ∫

jµ(i)j(k)µδ(s
2(i, k))dsidsk, (2.6)ãäå jµ(i) = eidx

µ
i /dsi � âåêòîð 4-òîêà ÷àñòèöû ñ íîìåðîì i; dsi, dsk � ñìåùåíèÿ âäîëü ìèðîâûõ ëèíèé÷àñòèö; ηµν � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî. Â ýòî âûðàæåíèå âõîäèòäèðàêîâñêàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ

δ(s2(1, 2)) = δ(c2t212 − r212) =
1

2|r12|
[δ(ct12 − r12) + δ(ct12 + r12)] , (2.7)



10 Yu.S. Vladimirovîïðåäåëÿþùàÿ îäèíàêîâûå âêëàäû îïåðåæàþùèõ è çàïàçäûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé. Èíòåãðèðî-âàíèå ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü ìèðîâûõ ëèíèé âûäåëåííûõ ÷àñòèö.Èç ïðèíöèïà Ôîêêåðà âàðèðîâàíèåì äåéñòâèÿ âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Õàðàêòåðíî,÷òî â äåéñòâèè îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå ïîëÿ, à ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ íåïî-ñðåäñòâåííî ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (èõ òîêè è âçàèìíîå ïîëîæåíèå).3. Â ðåëÿöèîííîì ìèðîïîíèìàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê äâóì îáîáùåííûì êàòåãîðèÿì: êïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì îòíîøåíèÿì, êîòîðûå çàìåíÿþò ïåðâè÷íûå êàòåãîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ÷àñòèö, è ê êàòåãîðèè òîêîâûõ îòíîøåíèé, êîòîðàÿ çàìåíÿåò êàòåãîðèþ ïîëåé ïåðåíîñ-÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî îòîáðàæàåòñÿ òåì, ÷òî ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â �îêêåðîâñêîì äåéñòâèèñòîÿò äâà èíâàðèàíòíûõ ïàðíûõ îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì îáîáùåííûì êàòåãîðèÿì. Ñëà-ãàåìîå jµ(i)j(k)µ � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå òîêîâ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö � õàðàêòåðèçóåòòîêîâîå ïàðíîå îòíîøåíèå, à âûðàæåíèå s2(i, k) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì îòíî-øåíèåì.4. Òîêîâûå îòíîøåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèì çàêîíîì [6℄, îòëè÷íûì îò âûïèñàííîãî ðàíååçàêîíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé. ×òîáû åãî çàïèñàòü ïîëîæèì, ÷òî òåëà ñîñòîÿò èçèäåàëèçèðîâàííûõ ìèêðî÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ çàðÿäàìè. Òîãäà âòîðîé çàêîí çàïèñû-âàåòñÿ â âèäå
Φ(5) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣
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ẽ2 ũik ũij ũis ũil
ũki ẽ2 ũkj ũks ũkl
ũji ũjk ẽ2 ũjs ũjl
ũsi ũsk ũsj ẽ2 ũsl
ũli ũlk ũlj ũls ẽ2
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∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0. (2.8)Îò ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïåðåéòè ê îïðåäåëèòåëþ ñ åäèíèöàìè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè ïîñðåä-ñòâîì êîí�îðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ýòîò çàêîí îïðå-äåëÿåò 3-ìåðíóþ ãåîìåòðèþ Ëîáà÷åâñêîãî, �èçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìóþ êàê ïðîñòðàíñòâî ñêî-ðîñòåé.5. Ïàðíûå (òîêîâûå) îòíîøåíèÿ â ýòîì çàêîíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâå-äåíèÿ 4-ìåðíûõ âåêòîðîâ, íîðìèðîâàííûõ íà óíèâåðñàëüíóþ êîíñòàíòó: ũµ(i)ũ(i)µ = ẽ2(i). Äàííûéçàêîí ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðàâåíñòâî íóëþ îïðåäåëèòåëÿ �ðàìà äëÿ 5 ýëåìåíòîâ, îïèñûâàåìûõðàâíûìè ïî äëèíå 4-ìåðíûìè âåêòîðàìè.6. Êîí�îðìíûå �àêòîðû ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ẽ(i) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü çíàêîì.Ïðåäëàãàåòñÿ èõ èíòåðïðåòèðîâàòü (ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî ìíîæèòåëÿ) êàê ýëåêòðè÷åñêèåçàðÿäû ýëåìåíòàðíûõ ìèêðî÷àñòèö, òîãäà
ũik = ẽiẽku

µ
(i)u(k)µ. (2.9)Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü ïàðíîå îòíîøåíèå ũik óæå ïðèíèìàåò íå êèíåìàòè÷åñêèé, à äèíàìè÷åñêèéõàðàêòåð.7. Âûâîäû:1) �åëÿöèîííàÿ òåîðèÿ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ äóàëèñòè÷åñêîé. Îíà ñòðîèòñÿ íàäâóõ îáîáùåííûõ êàòåãîðèÿõ: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è òîêîâûõ îòíîøåíèé.2) Â ðåëÿöèîííîé òåîðèè ñðåäè ïåðâè÷íûõ ïîíÿòèé (êàòåãîðèé) îòñóòñòâóþò ïîëÿ ïåðåíîñ÷èêîââçàèìîäåéñòâèé. Ïðè æåëàíèè ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà, îäíàêî îíîèìååò ñìûñë ëèøü â òåõ ìåñòàõ, ãäå èìåþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.3) Â òåîðèÿõ �îêêåðîâñêîãî òèïà îòñóòñòâóþò óðàâíåíèÿ ïîëåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèþÌàêñâåëëà ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâåííî.4) Â òåîðèè ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ôîêêåðà äîëãîå âðå-ìÿ ñóùåñòâîâàëà òðóäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ðàâíîïðàâèåì çàïàçäûâàþùèõ è îïåðåæàþùèõ âçàèìî-äåéñòâèé. Ýòà òðóäíîñòü áûëà ïðåîäîëåíà â ðàáîòàõ Óèëåðà è Ôåéíìàíà 1945 ãîäà [9℄, ïîêàçàâøèõ,÷òî íåîáõîäèìî êðîìå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå íà íèõ ñî ñòîðîíû÷àñòèö âñåãî îêðóæàþùåãî ìèðà â äóõå ïðèíöèïà Ìàõà. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî èõ ó÷åò ïðèâîäèò êèñ÷åçíîâåíèþ îïåðåæàþùèõ âîçäåéñòâèé è óäâîåíèþ çàïàçäûâàþùèõ.2.3. Ïðÿìîå ìåæ÷àñòè÷íîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå1. Èñõîäÿ èç çàêîíà äëÿ òîêîâûõ îòíîøåíèé, êðîìå ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ìîæíî ïîëó÷èòü è ãðà-âèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå [11℄. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñ�îðìóëèðîâàííûì âûøå



Îò êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ê ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè 11âûâîäîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó �èçè÷åñêèì ñìûñëîì îáëàäàþò ìèíîðû èç îïðåäåëèòåëÿ, ÷åðåç êî-òîðûé ñ�îðìóëèðîâàí çàêîí ñèñòåìû îòíîøåíèé. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïðèéòè êâûâîäó, ÷òî ëèíåàðèçîâàííîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëåíî ó÷åòîì äèàãîíàëüíûõìèíîðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà â îïðåäåëèòåëå çàêîíà òîêîâûõ îòíîøåíèé.Òàê, äëÿ äâóõ ÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ ýëåìåíòàìè i è k, ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðíîå îòíîøåíèå:
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∣

∣

∣

∣
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(k), (2.10)ãäå ηµν � îïÿòü ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî.2. Çäåñü ïî-ïðåæíåìó ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðíûå îòíîøåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òîâ âûðàæåíèè äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðåæíåå âûðàæåíèå äëÿêîîðäèíàòíîãî ïàðíîãî îòíîøåíèÿ â âèäå äåëüòà-�óíêöèè (2.2). Ïðèíöèï Ôîêêåðà äëÿ ïðÿìîãîìåæ÷àñòè÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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2(i, k))dsidsk, (2.11)àíàëîãè÷íîì ïðèíöèïó Ôîêêåðà (2.6) äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî àíà-ëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëîçàïèñàíî â ðàáîòå ß.È. �ðàíîâñêîãî è À.À. Ïàíòþøèíà [12℄, èñõîäÿ èç ñîâñåì äðóãèõ ñîîáðàæåíèé.3. Ïîñêîëüêó òåïåðü êîí�îðìíûé �àêòîð (ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä) äàåò êâàäðàòè÷íûé âêëàäâ ìíîæèòåëè ïåðåä ñêàëÿðíûìè ïðîèçâåäåíèÿìè ñêîðîñòåé, òî ýòè ìíîæèòåëè ìîãóò ïðèíèìàòüëèøü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ìèíîðàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà.Î÷åâèäíî, îíè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ëèøü çíà÷åíèÿì ìàññ èäåàëèçèðîâàííûõ ìèêðî÷àñòèö.4. Âûâîäû:1) Â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íå êàê ñà-ìîñòîÿòåëüíîå, à êàê ïðîèçâîäíîå îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Íàïîìíèì, ÷òî â òåîðåòèêî-ïîëåâîé ïàðàäèãìå ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåé-ñòâèÿ âûñòóïàþò íà ðàâíîé íîãå, îòëè÷àÿñü ëèøü ðàíãîì ïîòåíöèàëîâ. Â ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðà-äèãìå â 5-ìåðíîé òåîðèè Êëåéíà ýëåêòðîìàãíåòèçì ìîæíî ïîíèìàòü êàê ñâîåîáðàçíîå îáîáùåíèåãðàâèòàöèè, � ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòåíöèàë îïèñûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè (ñìåøàííûìè) êîìïî-íåíòàìè 5-ìåðíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà Aµ ∼ G5µ. Â ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìå ðåàëèçóåòñÿ òðåòüÿâîçìîæíîñòü, � ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýëåêòðîìàãíåòèçìà, âûñòó-ïàÿ â âèäå åãî ñâîåîáðàçíîãî êâàäðàòà, ò. å. èìååò âòîðè÷íûé õàðàêòåð.2) Â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå ïðè ðàññìîòðåíèè èäåàëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà èõ ìàññûîêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè êâàäðàòó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïåðåíîðìèðîâêà äî îäíîãî èçðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì, îïðåäåëÿþùåì ñëîæåíèå âêëà-äîâ â �îêêåðîâñêîå äåéñòâèå îò ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ ñëàãàåìûõ.3) Ïðÿìîå îáîáùåíèå �îêêåðîâñêîãî äåéñòâèÿ íà ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâó-åò ëèíåàðèçîâàííîìó âàðèàíòó ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåëèíåéíûõñëàãàåìûõ íåîáõîäèìî îáîáùèòü �îêêåðîâñêèé ïðèíöèï íà òðåõ-, ÷åòûðåõ- è ò. ä. ÷àñòè÷íûå âçà-èìîäåéñòâèÿ [13℄.3. Áèíàðíûå ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèéÂ ðàáîòàõ ãðóïïû Êóëàêîâà áûëî ïîêàçàíî [10℄, ÷òî ïî ïðàâëàì ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ñèñòåì îòíî-øåíèé íà îäíîì ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íóþ òåîðèþ íà äâóõ ìíîæåñòâàõýëåìåíòîâ, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü áèíàðíîé ãåîìåòðèåé. Ýòà òåîðèÿ îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî ïðî-ùå òåîðèè ñèñòåì îòíîøåíèé íà îäíîì ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ.Â íàøèõ ðàáîòàõ áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü áèíàðíûå ñèñòåìû îòíîøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ �è-çèêè ìèêðîìèðà. Äëÿ ýòîãî îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì ïåðåéòè îò âåùåñòâåííûõ ïàðíûõ îòíîøåíèé,êîòîðûìè îãðàíè÷èëèñü â ãðóïïå Êóëàêîâà, ê êîìïëåêñíûì ïàðíûì îòíîøåíèÿì. Â èòîãå áûëàðàçâèòà òåîðèÿ íà áàçå áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé (ÁÑÊÎ), íàçâàííàÿ íàìè áè-íàðíîé ãåîìåòðî�èçèêîé [6, 14℄. Áèíàðíàÿ ãåîìåòðî�èçèêà ñòðîèòñÿ íà äâóõ ìíîæåñòâàõýëåìåíòîâ M è N , õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.



12 Yu.S. VladimirovÓñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü ýëåìåíòû ïåðâîãî ìíîæåñòâà M ëàòèíñêèìè áóêâàìè, à ýëåìåíòû âòîðîãîìíîæåñòâà N � ãðå÷åñêèìè áóêâàìè.Êàê è â ñëó÷àå óíàðíîãî îïèñàíèÿ ìèðà, áèíàðíûå ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé îïðåäåëÿ-þòñÿ çàêîíîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðàâåíñòâî íóëþ íåêîãî îïðåäåëèòåëÿ èç ïàðíûõ îòíîøåíèéìåæäó ýëåìåíòàìè äâóõ ìíîæåñòâ. Êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â çàêîí, îïðåäåëÿþò ðàíã áè-íàðíîé ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàíã õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ÷èñëàìè.Â áèíàðíîé ãåîìåòðî�èçèêå îáà ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîá-ðàçíî èñïîëüçîâàòü ëèøü ñèììåòðè÷íûå ðàíãè (r, r).
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�èñ. 3. Áèíàðíàÿ ñèñòåìà îòíîøåíèé (ñòðóêòóðà) ðàíãà (r, s)3.1. Ñïèíîðû êàê ïðîÿâëåíèå áèíàðíûõ ãåîìåòðèéÏîíÿòèÿ ÁÑÊÎ íèçøèõ ðàíãîâ �àêòè÷åñêè óæå äàâíî èñïîëüçóþòñÿ â òåîðåòè÷åñêîé �èçèêå.Â ÷àñòíîñòè, ïîíÿòèå ñïèíà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è òåîðèÿ 2-êîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ, îêà-çûâàåòñÿ, âîçíèêàåò â ðàìêàõ ÁÑÊÎ ìèíèìàëüíîãî íåâûðîæäåííîãî ðàíãà (3,3). Ïîÿñíèì ýòîóòâåðæäåíèå.1. Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè áèíàðíûõ ñèñòåì îòíîøåíèé, çàêîí ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3) èìååò âèä
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uiα = i1α1 + i2α2 (3.2)îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïàðàìè êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ i1, i2 (íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå) è α1, α2 (êî-íå÷íîå ñîñòîÿíèå).2. Âîçüìåì �óíäàìåíòàëüíîå 2× 2-îòíîøåíèå (îòëè÷íûé îò íóëÿ ìèíîð ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿä-êà), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
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. (3.3)3. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü òàêèõ ýëåìåíòàðíûõ áàçèñîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ëèíåéíû-ìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, îñòàâëÿþùèìè èíâàðèàíòíûìè (íåèçìåííûìè) êàæäûé èç îïðåäåëèòåëåéñïðàâà â âûïèñàííîì âûðàæåíèè, ò. å.
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= i1k2 − i2k1 = Inv; α1β2 − α2β1 = Inv. (3.4)Ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîíèìàòü êàê àíòèñèììåòðè÷íûå ìåòðèêè â êàæäîì èç äâóõ ìíîæåñòâ(ïðîñòðàíñòâ) ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3). Íî, åñëè âñïîìíèòü îïðåäåëåíèå 2-êîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ êàê2-ìåðíûõ êîìïëåêñíûõ âåêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà èíâàðèàíòíàÿ àíòèñèììåòðè÷íàÿ êâàä-ðàòè÷íàÿ �îðìà (ìåòðèêà), òî ñòàíåò ÿñíî, ÷òî ýëåìåíòû ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3) ñ äàííûì óñëîâèåìîïèñûâàþòñÿ 2-êîìïîíåíòíûìè ñïèíîðàìè.



Îò êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ê ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè 134. Êîý��èöèåíòû ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îñòàâëÿþùèõ èíâàðèàíòíûìè àíòèñèììåòðè÷íûå�îðìû, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ C1
1C

2
2 −C1

2C
2
1 = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ÷åòûðå êîìïëåêñíûõ êîý�-�èöèåíòà Cs

r íàëîæåíî äâà âåùåñòâåííûõ óñëîâèÿ. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âûäåëåí-íûé êëàññ áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþò 6-ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóïïó SL(2, C), ñîîòâåòñòâóþùóþãðóïïå Ëîðåíöà.Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îäíîâðåìåííî ñîõðàíÿþùèå èíâàðèàíòíûìè êàê àíòèñèììåòðè÷-íûå �îðìû, òàê è ïàðíûå îòíîøåíèÿ uiα, îáðàçóþò 3-ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóïïó SU(2), ñîîòâåò-ñòâóþùóþ âðàùåíèÿì â 3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.3.2. Ïåðåõîä îò áèíàðíûõ ê óíàðíûì ãåîìåòðèÿìÎò ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3) ìîæíî ïåðåéòè ê óíàðíûì ñèñòåìàì âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé, ñîîòâåòñòâó-þùèì îáùåïðèíÿòûì ãåîìåòðèÿì, íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ïåðåõîä ê ïðîîáðàçó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêëåéêîé ïàð ýëåìåíòîâ (ïî îäíîìó èç êàæäîãî ìíîæåñòâà).Äðóãîé ñïîñîá ïåðåõîäà ê óíàðíûì ñèñòåìàì âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé îñíîâàí íà ñøèâêå äâóõïàð ýëåìåíòîâ (ïî äâà ýëåìåíòà â êàæäîì èç ìíîæåñòâ) òàê, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 4.
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�èñ. 4. Ïåðåõîä îò ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3) ê ÓÑÂÎ ðàíãà (5)Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà èçîáðàæåíû ÷åòâåðêè ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ èç äâóõ ìíîæåñòâÁÑÊÎ ðàíãà (3,3), à â íèæíåé ÷àñòè � ñîïîñòàâëåííûå ñ íèìè ýëåìåíòû îäíîãî íîâîãî ìíîæå-ñòâà M′.Èç ïàðàìåòðîâ ïàð ýëåìåíòîâ � äâóõ 2-êîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ � ïî îáû÷íûì ïðàâèëàì ñòðî-ÿòñÿ 4-ìåðíûå âåêòîðû, �èçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìûå êàê ñêîðîñòè (èëè èìïóëüñû) ìàññèâíûõ÷àñòèö. Òàê, êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòè ÷àñòèöû, îïèñûâàåìîé ýëåìåíòàìè i è k ïåðâîãî ìíîæåñòâà èêîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè èì ýëåìåíòàìè α è β âî âòîðîì ìíîæåñòâå, çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:
u0 = 1

2 (i
1α1 + i2α2 + k1β1 + k2β2);

u1 = 1
2 (i

1α2 + i2α1 + k1β2 + k2β1); (3.5)
u2 = i

2 (i
1α2 − i2α1 + k1β2 − k2β1);

u3 = 1
2 (i

1α1 − i2α2 + k1β1 − k2β2).3.3. Âûâîäû èç îòêðûòèÿ áèíàðíûõ ãåîìåòðèé1) Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò ñîäåðæàòåëüíûå òåîðèè ëèøü óíàðíûõ è áèíàðíûõ ñèñòåìîòíîøåíèé.2) Áèíàðíûå ñèñòåìû îòíîøåíèé áîëåå ýëåìåíòàðíû, íåæåëè óíàðíûå. Îò óíàðíûõ ñèñòåì îòíî-øåíèé ìîæíî ïåðåéòè ê óíàðíûì ãåîìåòðèÿì ñïåöè�è÷åñêîé ñêëåéêîé ýëåìåíòîâ äâóõ ìíîæåñòâ.



14 Yu.S. VladimirovÑëåäîâàòåëüíî, áèíàðíûå ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ìîæíî òðàêòîâàòü êàê áèíàðíûå ãåî-ìåòðèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ¾êîðíè êâàäðàòíûå¿ èç îáùåïðèíÿòûõ ãåîìåòðèé.3) Â ðàìêàõ áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ìèíèìàëüíîãî íåâûðîæäåííîãî ðàíãà(3,3) åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò 2-êîìïîíåíòíûå ñïèíîðû è áèñïèíîðû.Íàïîìíèì, ÷òî â îáùåïðèíÿòîé òåîðèè ê ñïèíîðàì ïðèõîäÿò, èñõîäÿ èç ïëîñêîãî 4-ìåðíîãîïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ãðóïïîé Ëîðåíöà, à íà îñíîâå àëãåáð Êëè��îðäàíàä ïîëåì âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ìîæíî îïðåäåëèòü ñïèíîðû â ïðîñòðàíñòâàõ ëþáîé ðàçìåðíîñòè èñèãíàòóðû. Íî ìîæíî ðàññóæäàòü è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè: åñëè çàäàí âèä ñïèíîðîâ, òî ñðàçóæå ìîæíî ñêàçàòü î ðàçìåðíîñòè è ñèãíàòóðå ìíîãîîáðàçèÿ, â êîòîðîì îïðåäåëåíû ýòè ñïèíîðû.4) Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî áèíàðíûå ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ îòíîøå-íèé ðàíãà (3,3) îáóñëàâëèâàþò êàê ðàçìåðíîñòü 4 êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òàê è åãîñèãíàòóðó (+ � � �), ò. å. ðåøàþò âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé åùå Ý. Ìàõîì [8℄: ¾Ïî÷åìó ïðîñòðàíñòâîòðåõìåðíî?¿5) Â ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãìå ïðîèçâîäèòñÿ ãåîìåòðèçàöèÿ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íàîñíîâå îáùåïðèíÿòîé (óíàðíîé) ãåîìåòðèè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïîêàçàíî, ÷òî óíàðíûå ãåîìåòðèèèìåþò âòîðè÷íûé õàðàêòåð, ñëåäóþò èç áîëåå ýëåìåíòàðíûõ áèíàðíûõ ãåîìåòðèé, òî âîçíèêàåòçàäà÷à îïèñàíèÿ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà îñíîâå áèíàðíûõ ãåîìåòðèé.6) Â íàøèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî áèíàðíîãî ìíîãîìåðèÿ ðàíãà (4,4)(ïðÿìîãî àíàëîãà 5-ìåðíîé òåîðèè Êàëóöû) îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå [6℄.Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðàíãà áèíàðíûõ ãåîìåòðèé äî (6,6) ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè ýëåêòðîñëà-áûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.7) Èç áèíàðíûõ ãåîìåòðèé ðàíãîâ (4,4) è âûøå ñêëåéêîé ýëåìåíòîâ äâóõ ìíîæåñòâ ïîëó÷àþò-ñÿ �èíñëåðîâû ãåîìåòðèè ñ êóáè÷íûì, ÷åòâåðòîé ñòåïåíè è ò. ä. ìåðîîïðåäåëåíèåì [15℄. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îáùåïðèíÿòîå êâàäðàòè÷íîå ìåðîîïðåäåëåíèå â êëàññè÷åñêîéãåîìåòðèè (òåîðåìà Ïè�àãîðà) îáóñëîâëåíî áèíàðíîé ñèñòåìîé êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ðàíãà(3,3).4. Áèíàðíàÿ ãåîìåòðèÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèÿÏîñêîëüêó â òåîðèè áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêà-åò ðÿä ïîíÿòèé êâàíòîâîé òåîðèè, òî ñàìûì âàæíûì ñëåäñòâèåì îòêðûòèÿ áèíàðíûõ ãåîìåòðèéÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü ñ èõ ïîçèöèé íà çàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé òåîðèè. Äëÿ ýòîãîíóæíî äàòü ñëåäóþùóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýëåìåíòàì äâóõ ìíîæåñòâ: îäíî ìíîæåñòâîýëåìåíòîâ îïèñûâàåò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìèêðîñèñòåì, à âòîðîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ � êîíå÷íûåñîñòîÿíèÿ. Òîãäà áèíàðíàÿ ãåîìåòðî�èçèêà îêàçûâàåòñÿ ïîäõîäÿùåé äëÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòàðíîãîçâåíà (¾ìèãà¿) ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî â äðóãîå ñîñòîÿíèå â äóõå S-ìàòðè÷íîé �îðìóëèðîâêèêâàíòîâîé òåîðèè.Ýòè ñîîáðàæåíèÿ çàñòàâëÿþò âñïîìíèòü âûñêàçûâàíèÿ íåêîòîðûõ âèäíûõ �èçèêîâ-òåîðåòèêîâ,ñäåëàííûõ íà çàðå ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Òàê Ëóè äå Áðîéëü â êîíöå 20-õ ãîäîâ ïèñàë:¾Ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè âçÿòû èç íàøåãî ïîâñåäíåâíîãî îïûòà è ñïðàâåäëèâû ëèøüäëÿ ÿâëåíèé áîëüøîãî ìàñøòàáà. Íóæíî áûëî áû çàìåíèòü èõ äðóãèìè ïîíÿòèÿìè, èãðàþùèìè�óíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â ìèêðîïðîöåññàõ, êîòîðûå áû àñèìïòîòè÷åñêè ïåðåõîäèëè ïðè ïåðåõîäåîò ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ê íàáëþäàåìûì ÿâëåíèÿì îáû÷íîãî ìàñøòàáà â ïðèâû÷íûå ïîíÿòèÿïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ñòîèò ëè ãîâîðèòü, ÷òî ýòî î÷åíü òðóäíàÿ çàäà÷à? Áûëî áû óäèâèòåëüíî,åñëè áû îêàçàëîñü âîçìîæíûì êîãäà-íèáóäü èñêëþ÷èòü èç �èçè÷åñêîé òåîðèè ïîíÿòèÿ, ïðåäñòàâ-ëÿþùèå ñîáîé ñàìóþ îñíîâó íàøåé ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Ïðàâäà, èñòîðèÿ íàóêè ïîêàçûâàåò óäè-âèòåëüíóþ ïëîäîòâîðíîñòü ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè è íå ñòîèò òåðÿòü íàäåæäû. Îäíàêî ïîêà ìû íåäîáèëèñü óñïåõà â ðàñïðîñòðàíåíèè íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè, ìû äîëæíûñ áîëüøèìè èëè ìåíüøèìè òðóäíîñòÿìè âòèñíóòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ðàìêè ïîíÿòèéïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, õîòÿ íàñ âñå âðåìÿ áóäåò áåñïîêîèòü ÷óâñòâî, ÷òî ìû ïûòàåìñÿ âòèñíóòüàëìàç â îïðàâó, êîòîðàÿ åìó íå ïîäõîäèò¿ [16℄.Àíàëîãè÷íûå âçãëÿäû â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ âûñêàçûâàë è ñîâåòñêèé �èçèê-òåîðåòèê Ì.Ï. Áðîí-øòåéí: ¾Áóäóùàÿ �èçèêà íå óäåðæèò òîãî ñòðàííîãî è íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî äåëåíèÿ, êîòîðîåñäåëàëî êâàíòîâóþ òåîðèþ ¾ìèêðî�èçèêîé¿ è ïîä÷èíèëî åé àòîìíûå ÿâëåíèÿ, à ðåëÿòèâèñòñêóþòåîðèþ òÿãîòåíèÿ ¾ìàêðî�èçèêîé¿, óïðàâëÿþùåé íå îòäåëüíûìè àòîìàìè, à ëèøü ìàêðîñêîïè-÷åñêèìè òåëàìè. Ôèçèêà íå áóäåò äåëèòüñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêóþ è êîñìè÷åñêóþ; îíà äîëæíà è



Îò êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ê ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè 15ñòàíåò åäèíîé è íåäåëèìîé¿ [17℄. Áîëåå òîãî, Áðîíøòåéí ñ÷èòàë, ÷òî ïîñòðîåíèå íîâîé òåîðèè áó-äåò òåñíî ñâÿçàíî ñ ïåðåñìîòðîì ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Íî �èçèêà ïîøëà èíûì ïóòåì, � êâàíòîâàÿ òåîðèÿ áûëà ïîñòðîåíà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãîïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. À íå çàòèõàþùèå äî ñèõ ïîð äèñêóññèè îá èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé òåîðèèóáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè òîãî áåñïîêîÿùåãî ÷óâñòâà, êîòîðîå ïðåäâèäåë Ëóè äåÁðîéëü.Íà íàø âçãëÿä, îòêðûòèå áèíàðíûõ ãåîìåòðèé îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿáîëåå ïîäõîäÿùåé �îðìóëèðîâêè êâàíòîâîé òåîðèè íà áàçå èçìåíåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èñòîêàõêëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé.5. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèÏðèçíàíèå íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé âìèêðîìèðå è èõ âûâîäà èç áîëåå ýëåìåíòàðíûõ ïîíÿòèé ïðè ïåðåõîäå ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì îáú-åêòàì ñðàçó æå ñòàâèò âîïðîñ î òîì, êàê äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ýòîò âûâîä. Â ïðèíöèïèàëüíîìïëàíå îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïðåäëàãàëñÿ ðÿäîì àâòîðîâ: ïîíÿòèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èìåþò ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðèðîäó.Òàê, îòå÷åñòâåííûé ãåîìåòð Ï.Ê. �àøåâñêèé â ñâîåé êíèãå ¾�èìàíîâà ãåîìåòðèÿ è òåíçîðíûéàíàëèç¿ ïèñàë: ¾Âîçìîæíî, ÷òî è ñàì ÷åòûðåõìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîíòèíóóì ñåãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îêàæåòñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå îáðàçîâàíèåì, èìåþùèì ñòàòèñòè÷å-ñêèé õàðàêòåð è âîçíèêàþùèì íà îñíîâå áîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòåéøèõ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèéýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö¿ [18℄.Ôèçèê-òåîðåòèê Å. Öèììåðìàí â ñâîåé ðàáîòå ñ õàðàêòåðíûì íàçâàíèåì ¾Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿïðèðîäà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè¿ óòâåðæäàë: ¾Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ íå ÿâëÿþòñÿ òàêèìè ïîíÿòèÿ-ìè, êîòîðûå èìåþò ñìûñë äëÿ îòäåëüíûõ ìèêðîñèñòåì. (...) Íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíûì ñëåäñòâè-åì âçàèìîäåéñòâèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà òàêèõ ìèêðîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñïðàâåëèâîñòè êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé ïðîñòðàíñòâà èâðåìåíè, íî òîëüêî â ìàêðîñêîïè÷åñêîé îáëàñòè¿ [19℄.Â îäíîé èç ñòàòåé �. Ïåíðîóçà ñ ñîòðóäíèêàìè ïèñàëîñü: ¾Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ áû-ëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, èñõîäÿ èç ïðåäåëà âåðîÿòíîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøîé ñåòè ÷àñòèö, êâàçèñòàòè÷åñêè îáìåíèâàþùèõñÿ ñïèíàìè¿ [20℄. Êàê ìûïîíÿëè, ýòà èäåÿ ïîñëóæèëà îäíèì èç ñòèìóëîâ ðàçâèòèÿ òâèñòîðíîé ïðîãðàììû.Åùå áîëåå îïðåäåëåííî âûñêàçûâàëñÿ Ä. âàí Äàíöèã: ¾Ìîæíî áûòü ñêëîííûì ðàññìàòðèâàòüìåòðèêó êàê îïèñûâàþùóþ íåêîå "íîðìàëüíîå"ñîñòîÿíèå ìàòåðèè (âêëþ÷àÿ èçëó÷åíèå) è äàòü åéñòàòèñòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ êàê íåêîòîðûé âèä ñðåäíåãî �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêðó-æàþùèõ ñîáûòèé, âìåñòî òîãî ÷òîáû êëàñòü åå â îñíîâó âñåé �èçèêè¿ [21℄.Îäíàêî âñå ýòî èäåè êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà. Ïîêà íå áûëè óêàçàíû êîíêðåòíûå �àêòîðû èç�èçèêè ìèêðîìèðà, êîòîðûå ïîäëåæàò ñóììèðîâàíèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü áèíàðíàÿ ãåîìåòðî-�èçèêà.6. Ïðèðîäà ýëåìåíòàðíûõ âêëàäîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îòíîøåíèÿÎòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ìîæíî óñìîòðåòü èç äèñêóññèé, ïðîèñõîäèâøèõ â Ëåíèíãðàäñêîìïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå íà ðóáåæå 20-õ è 30-õ ãîäîâ, â êîòîðûõ ðåëÿöèîííûé ïîäõîä ê �èçèêåîòñòàèâàë ß.È. Ôðåíêåëü. Òàì åìó çàäàâàëñÿ âîïðîñ: ãäå íàõîäèòñÿ èñïóùåííûé èñòî÷íèêîì, íîåùå íå ïîãëîùåííûé �îòîí, åñëè íåò �îíîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò íåïî-ñðåäñòâåííî äðóã ñ äðóãîì?Òîëüêî ñåé÷àñ ìîæíî äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ: èñïóùåííûé �îòîí íåëåòèò (íåò �îíà, ïî êîòîðîìó îí ìîã áû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ), à �àêò åãî èñïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâó-åò ñîçäàíèþ áèíàðíîé ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ðàíãà (3,3) (òî÷íåå, ðàíãà (4,4)) ìåæäóâñåìè âîçìîæíûìè ïîãëîòèòåëÿìè. Èñïóùåííûõ �îòîíîâ ìíîãî, � îáû÷íî ãîâîðÿò î ¾ìîðå¿ èñïó-ùåííûõ, íî åùå íå ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó ÷àñòèöàìè èìååòñÿ îãðîì-íîå ÷èñëî êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé (�àçîâûõ âêëàäîâ). Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êëàññè÷åñêèåïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îòíîøåíèÿ âîçíèêàþò èç ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ âêëàäîâ àíà-ëîãè÷íî òîìó êàê â �åéíìàíîâñêîé �îðìóëèðîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòèïåðåõîäà ÷àñòèöû èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå âû÷èñëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì êîìïëåêñíûõ âêëà-äîâ (ïî ìîäóëþ ðàâíûõ åäèíèöå) îò âñåõ âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé. Òîëüêî â äàííîì ñëó÷àå ïîíÿòèåòðàåêòîðèè íå èìååò ñìûñëà, à âêëàäû áåðóòñÿ èç ðàçíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé.



16 Yu.S. VladimirovÏðèâåäåì ðÿä äîâîäîâ â ïîëüçó ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ.1. Ëþáàÿ èí�îðìàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîïðÿæåíà ñ èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèé àòîìîâ èëè ìîëåêóë,ò. å. íà îáùåïðèíÿòîì ÿçûêå ñ èñïóñêàíèåì è ïîãëîùåíèåì �îòîíîâ.2. Âñå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àáñòðàêöèè, âçÿòûå èç êëàññè÷åñêèõîáúåêòîâ (òâåðäûõ òåë) è ñâåòà, îáÿçàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì.3. Êàê óæå ïîä÷åðêèâàëîñü, ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîèçâîä-íûì îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.4. Ïðèðîäà ýêîíîìíà, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îïåðåòüñÿ íà èçâåñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññûè íå ïîñòóëèðîâàòü ìè�è÷åñêèå �àêòîðû, ïîðîæäàþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îòíîøåíèÿ.7. Ñòðóêòóðà èñêîìîé òåîðèèÂ ëþáîé òåîðèè ÿâíî èëè íåÿâíî ïðèñóòñòâóþò òðè ñîðòà îáúåêòîâ: 1) ðàññìàòðèâàåìûå îáúåêòû,2) íàáëþäàòåëü (áàçèñ èëè òåëî îòñ÷åòà) è 3) îáúåêòû îêðóæàþùåãî ìèðà, êîòîðûå ìû îáÿçàíûó÷èòûâàòü âñëåäñòâèè ïðèíöèïà Ìàõà, ïðèñóùåãî ðåëÿöèîííîìó ïîäõîäó ê ìèðîçäàíèþ. Âñå �è-çè÷åñêèå òåîðèè (èõ áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì R) ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: òåîðèè R(m),îïèñûâàþùèå ìàêðîîáúåêòû m, è òåîðèè R(µ), îïèñûâàþùèå ìèêðîîáúåêòû µ. Êëàññè÷åñêàÿ èñîâðåìåííàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ðàññìàòðèâàåò îáúåêòû îòíîñèòåëüíî ìàêðîïðèáîðà m. Îòîáðà-çèì ýòîò �àêò ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâîëîì ñíèçó. Òîãäà êëàññè÷åñêóþ �èçèêó ñëåäóåò îáîçíà÷àòüñèìâîëîì Rm(m), à êâàíòîâóþ ìåõàíèêó (òåîðèþ) � ñèìâîëîì Rm(µ). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ îõà-ðàêòåðèçîâàííàÿ âûøå áèíàðíàÿ ãåîìåòðî�èçèêà äîëæíà îáîçíà÷àòüñÿ ñèìâîëîì Rµ(µ).Îäíàêî âî âñåõ çàïèñàííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ïîêà íå ó÷èòûâàëñÿ âåñü îêðóæàþùèé ìèð (êàê òåëè ÷àñòèö, òàê è èñïóùåííûõ, íî åùå íå ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ), êîòîðûé îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Mñïðàâà ñâåðõó. Òîãäà êëàññè÷åñêóþ �èçèêó ñëåäóåò îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì RM
m (m), à êâàíòîâóþ�èçèêó � ñèìâîëîì RM

m (µ).Èñõîäÿ èç ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé è èçëîæåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé î õàðàêòåðå èñêîìîéðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà- âðåìåíè è �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ååñòðóêòóðó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîê-ñõåìû [6℄, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 5.
-

?

�

Rµ(µ) RM
µ (µ)

RM
m (µ)RM

m (m)

Ïåðåõîä ê ìàêðîïðèáîðóÏðèíöèïÌàõàÌàêðî-îáúåêò�èñ. 5. Áëîê-ñõåìà áèíàðíîé ãåîìåòðî�èçèêèËåâûé âåðõíèé áëîê îçíà÷àåò îõàðàêòåðèçîâàííóþ âûøå ýëåìåíòàðíóþ áèíàðíóþ ãåîìåòðî-�èçèêó Rµ(µ), â êîòîðîé èìåþò ìåñòî ïàðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ìèêðîîáúåêòàìè, îïèñûâàåìûåîòíîñèòåëüíî ýëåìåíòàðíîãî áàçèñà èç ìèêðîîáúåêòîâ.Âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ïåðåõîä îò ýëåìåíòàðíîé áèíàðíîé ãåîìåòðî�è-çèêè Rµ(µ) ê áîëåå ñîâåðøåííîé áèíàðíîé ãåîìåòðî�èçèêå RM
µ (µ), ó÷èòûâàþùåé îêðóæàþùèéìèð (ïðèíöèï Ìàõà). Â íàøèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïîëó÷àåìîé òåîðèè îïèñûâàþòñÿâîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ åùå äî ââåäåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è çàïèñè óðàâ-íåíèé Øðåäèíãåðà, Êëåéíà-Ôîêà-�îðäîíà èëè Äèðàêà. Ýòî äåëàåòñÿ íà îñíîâå ðàáîò Õèëëåðààñàè Â.À. Ôîêà [22℄, îòêðûâøèõ Î(4)-ñèììåòðèþ â çàäà÷å àòîìà âîäîðîäà.Ïðàâîé âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ïåðåõîä îò òåîðèè RM

µ (µ) ê òåîðèè RM
m (µ) êëàñ-ñè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé è êâàíòîâîé òåîðèè íà åãî �îíå îòíîñèòåëüíîìàêðîïðèáîðà. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé ýòàï ðàçâèòèÿ òåîðèè, â êîòîðîì âûâîäÿòñÿ çàêîí óíàð-íîé ñèñòåìû âåùåñòâåííûõ îòíîøåíèé ðàíãà (6,à), ñîîòâåòñòâóþùèé ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî èç



Îò êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ê ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè 17íàëîæåíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ìèíèìàëüíûõ ðàíãîâ (3,3)è (2,2).Íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêîé �èçèêåRM
m (m), ñîñòîÿùèéâ çàìåíå îòíîøåíèé ìåæäó ìèêðîîáúåêòàìè µ ê îòíîøåíèÿì ìåæäó ìàêðîîáúåêòàìè m.Çàêëþ÷åíèåÂ îòëè÷èå îò òåîðèé òåîðåòèêî-ïîëåâîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãì, àêòèâíî ðàçâèâàâøèõñÿ âÕÕ âåêå, ðåëÿöèîííûé ïîäõîä îêàçàëñÿ ìåíåå âñåãî èçó÷åííûì. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ðåëÿöèîííîãîïîäõîäà ê ãåîìåòðèè è �èçèêå íà áàçå áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òîîí îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì ñîâðåìåííîé �óíäàìåíòàëüíîéòåîðåòè÷åñêîé �èçèêè.Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü ïðîîáðàçà èçâåñòíûõ òåîðèé�èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé (ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ) áåç èñïîëüçîâàíèÿïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíûå âèäû âçàèìîäåé-ñòâèé ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ ñâîåîáðàçíîãî áèíàðíîãî ìíîãîìåðèÿ, ðàçâèâàåìîãî íà îñíîâå áè-íàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ðàíãà (6,6). Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ïðîîáðàçòåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðîé èìåþò ìåñòî ãðóïïà âíóòðåííèõ ñèììåòðèé SU(3) èãðóïïà âíåøíèõ ñèììåòðèé SL(2C).Ïðîîáðàç ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëó÷àåòñÿ ñâîåîáðàçíûì âûðîæäåíèåì ìîäåëè ñèëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèé [23℄, ïðèâîäÿùèì ê çàìåíå ãðóïïû âíóòðåííèõ ñèììåòðèé íà ãðóïïó SU(2).Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëó÷àåòñÿ åùå áîëüøèì âûðîæäåíèåì ãðóïïû âíóò-ðåííèõ ñèììåòðèé äî ãðóïïû U(1).Òàêèì îáðàçîì â áèíàðíîé ãåîìåòðî�èçèêå èçâåñòíûå âèäû �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îêà-çûâàþòñÿ ðàçíûìè ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè âûðîæäåíèÿ îáùåé òåîðèè áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõîòíîøåíèé ðàíãà (6,6), à íå ñëîæåíèåì òåîðèé îòäåëüíûõ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, êàê ýòîïðèíÿòî äåëàòü ñåé÷àñ â îáùåïðèíÿòîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ.Â áèíàðíîé ãåîìåòðî�èçèêå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà Õèããñà äëÿîïèñàíèÿ ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì: ãëàâíàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííîé �óíäàìåíòàëüíîé òåî-ðåòè÷åñêîé �èçèêè ñîñòîèò â âûâîäå êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíî-øåíèé èç íàëîæåíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà îòíîøåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññàìè â îêðó-æàþùåì ìèðå, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñòðîèòü �èçè÷åñêèå òåîðèè íà �îíå òàê èëè èíà÷å çàäàííîãîïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî �îíà. Êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ïðàêòè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ îò ðåøåíèÿýòîé �óíäàìåíòàëüíåéøåé ïðîáëåìû òðóäíî ïåðåîöåíèòü.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Âëàäèìèðîâ Þ.Ñ. Àííèãèëÿöèÿ ïàðû ýëåêòðîí-ïîçèòðîí â äâà ãðàâèòîíà // ÆÝÒÔ, 1962, ò. 43,âûï. 1(7), ñ. 89�91.2. Âëàäèìèðîâ Þ.Ñ. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè // ¾Ýéíøòåéíîâñêèé ñáîðíèê 1972¿. � Ì.: Íàóêà,1974, ñ. 280�340.3. Âëàäèìèðîâ Þ.Ñ. Ìåòà�èçèêà. � Ì.: ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé, 2002 (2-å èçäàíèå, ïåðåðàáîòàí-íîå, 2009).4. Âëàäèìèðîâ Þ.Ñ. �åîìåòðî�èçèêà. � Ì.: ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé, 2005 (2-å èçäàíèå, ïåðåðàáî-òàííîå, 2010).5. Óèëåð Äæ. �ðàâèòàöèÿ, íåéòðèíî è Âñåëåííàÿ. � Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò-ðû, 1962.6. Âëàäèìèðîâ Þ.Ñ. Îñíîâàíèÿ �èçèêè. � Ì.: ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé, 2008.7. Fokker A.D. Ein invarianter Variationssatz fur die Bewegung mehrerer ele
tris
her Massenteil
hen //Z.Phys., 1929, Bd. 58, S. 386�393.8. Ìàõ Ý. Ïîçíàíèå è çàáëóæäåíèå. � Ì.: ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé, 2003.9. Wheeler J.A , Feynman R.P. Intera
tion with the absorber as the me
hanism of radiation // Rev. Mod.Phys., 1945, vol.17, p.157�181.10. Êóëàêîâ Þ.È. Òåîðèÿ �èçè÷åñêèõ ñòðóêòóð. � Ì.: 2004.11. Vladimirov Yu.S. Gravitation intera
tion in the relational approa
h // Gravitation and Cosmology. Vol. 14,N1 (53), 2008, p. 41�52.



18 Yu.S. Vladimirov12. �ðàíîâñêèé ß.È., Ïàíòþøèí À.À. Ê ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ // Èçâ. ÀÍ Êàç. ÑÑ�, ñåð.�èç-ìàò., 1965, �2, ñ. 65�69.13. Âëàäèìèðîâ Þ.Ñ., Òóðûãèí À.Þ. Òåîðèÿ ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. � Ì.: Ýíåðãîàòîì-èçäàò, 1986.14. Vladimirov Yu.S. Prin
iples of a Uni�ed Theory of Spa
etime and Physi
al Intera
tions. hep-th/0111021.15. Solov'yov A.V., Vladimirov Yu.S. Finslerian N-Spinors: Algebra // International Journal of Theoreti
alPhysi
s, Vol. 40 (8), 2001, p.p. 1511�1523.16. äå Áðîéëü Ë. �åâîëþöèÿ â �èçèêå. � Ì.: �îñàòîìèçäàò, 1963, ñ. 187.17. �îðåëèê �.Å., Ôðåíêåëü Â.ß. Ìàòâåé Ïåòðîâè÷ Áðîíøòåéí. � Ì.: Íàóêà, 1990, ñ. 13.18. �àøåâñêèé Ï.Ê. �èìàíîâà ãåîìåòðèÿ è òåíçîðíûé àíàëèç. � Ì.: Íàóêà, 1967, ñ. 658.19. Zimmerman E.J. The ma
ros
opi
 nature of spa
e-time // Amer. Journ. of Phys., 1962, v. 30, p. 97�105.20. Ïåíðîóç �. Ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. � Ì.: Ìèð, 1982, ñ. 132.21. van Dantzig D. On the relation between geometry and physi
s and 
on
ept of spa
e-time // F�unfzig JahreRelativitatstheorie. Konferenz Bern, Basel. 1955. Bd. 1, S. 569.22. Ôîê Â.À. Àòîì âîäîðîäà è íååâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ // Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑ�, 1935. Ò.2, ñ. 169�184.23. Bolokhov S.V., Vladimirov Yu.S. An algebrai
 approa
h to the dis
ription of ele
troweak and strongintera
tions // Gravitation and Cosmology, 2003, vol.9, p. 114� 119. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.02.2013Âëàäèìèðîâ Þðèé Ñåðãååâè÷ � äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð; Ìîñêîâñêèé �îñóäàðñòâåííûé Óíè-âåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991,Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2E-mail: yusvlad�rambler.ru
Yu. S. VladimirovFrom Quantum Gravity to the Relational-Statisti
al Spa
e-Time TheoryKeywords: quantum gravity, relational theory, relation systems, binary geometry, spinors, relation-statisti
alnature of spa
e-time.PACS: 04.60.-MA 
hain of the fundamental ideas indu
ed by an analysis of failures in 
onstru
ting quantum gravity theoryhas been presented. Main points are: 
lassi�
ation of physi
al theories in three paradigms, use of the relationalparadigm, development of the the theory of relation systems, representation of 
lassi
al spa
e-time as a unarysystem of real relations, des
ription of physi
al intera
tions via relation systems, transition to new binarygeometries, a new view on spinors, representation of quantum me
hani
s via binary geometries, an idea ofthe relational-statisti
al nature of 
lassi
al spa
e-time.REFERENCES1. Vladimirov Yu.S., Annihilation of an ele
tron-positron pair into two gravitons JETP , 1962, v. 43, � 1(7),p. 89�91.2. Vladimirov Yu.S., Quantum gravity theory ¾Einstein Colle
tion 1972¿. � Mos
ow.: Nauka, 1974,p. 280�340.3. Vladimirov Yu.S., Metaphysi
s. � Mos
ow: BINOM, 2002 (2nd edition, 2009).



Îò êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ê ðåëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè 194. Vladimirov Yu.S., Geometrophysi
s. � Mos
ow: BINOM, 2005 (2nd edition, 2010).5. Wheeler J., Neutrinos, gravitation and geometry, Bologna 1960.6. Vladimirov Yu.S., Foundations of physi
s. � Mos
ow: BINOM, 2008.7. Fokker A.D., Ein invarianter Variationssatz f�ur die Bewegung mehrerer elektris
her Massenteil
hen Z.Phys.1929, Bd. 58, S. 386�393.8. Ma
h E., Erkentniss und Irrtum, 1905.9. Wheeler J.A., Feynman R.P., Intera
tion with the absorber as the me
hanism of radiation Rev. Mod.Phys., 1945, vol.17, p.157-181.10. Kulakov Yu.I. , Theory of physi
al stru
tures � Mos
ow, 2004.11. Vladimirov Yu.S., Gravitation intera
tion in the relational approa
h Gravitation and Cosmology. Vol. 14,N1 (53), 2008, p. 41-52.12. Granovsky Ya.I., Pantyushin A.A., On relativisti
 gravity theory Pro
. Kazakh A
ad. S
i. ser. Phys.,1965, �2, p. 65-69.13. Vladimirov Yu.S., Turygin A.Yu., Theory of dire
t interparti
le intera
tions. � Mos
ow: Energoatomizdat,1986.14. Vladimirov Yu.S., Prin
iples of a Uni�ed Theory of Spa
etime and Physi
al Intera
tions. hep-th/0111021.15. Solov'yov A.V., Vladimirov Yu.S., Finslerian N-Spinors: Algebra International Journal of Theoreti
alPhysi
s, Vol.40 (8), 2001, p.p. 1511-1523.16. de Broglie L., La physique nouvelle et les quanta, Flammarion, 1937.17. Gorelik G.E., Frenkel V.Ya., Matvey Petrovi
h Bronstein. � Mos
ow: Nauka, 1990, p. 13.18. Rashevsky P.K., Riemannian geometry and tensor analysis. � Mos
ow: Nauka, 1967, p. 658.19. Zimmerman E.J., The ma
ros
opi
 nature of spa
e-time Amer. Journ. of Phys., 1962, v. 30, p. 97�105.20. Penrose R., Ma
Callum M.A.H., Phys. Repts., 6C, 241, (1972).21. van Dantzig D., On the relation between geometry and physi
s and 
on
ept of spa
e-time F�unfzig JahreRelativit�atstheorie. Konferenz Bern, Basel. 1955. Bd. 1, S. 569.22. Fo
k V.A., Hydrogen atom and non-Eu
lidean geometry Pro
. A
ad. S
i. USSR, 1935. v.2, p. 169�184.23. Bolokhov S.V., Vladimirov Yu.S., An algebrai
 approa
h to the des
ription of ele
troweak and strongintera
tions Gravitation and Cosmology, 2003, vol.9, p. 114�119. Re
eived 24.02.2013Vladimirov Yury Sergeevi
h, Professor, Department of Physi
s, Lomonosov State University, Mos
ow, Russia.E-mail: yusvlad�rambler.ru



Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1ÓÄÊ 5530.12+531.51+517.944+519.713+514.774Þ.�. Èãíàòüåâ1ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÂÑÅËÅÍÍÎÉII. ÌÎÄÅËÜ ÝÍÅ��ÎÁÀËÀÍÑÀ�àññìîòðåíû íåðàâíîâåñíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ñöåíàðèè â ïðåäïîëîæåíèè âîññòàíîâëåíèÿ ñêåéëèíãà âçàè-ìîäåéñòâèé ÷àñòèö â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ñòðîèòñÿ ìîäåëü ýíåðãîáàëàíñà è îáñóæäàþòñÿ óñëî-âèÿ åå ïðèìåíèìîñòè. �àññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå èí�ëÿöèîííûõ ñòàäèé ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé íà ïðîöåññóñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ, ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíå-òèêà, ñêåéëèíã, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ïîçäíåå óñêîðåíèå.PACS: 04.20.Cv, 98.80.Cq, 96.50.S 52.27.Ny1. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö1.1. Óïðîùåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé�àññìîòðèì îäíîðîäíûå èçîòðîïíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ìåòðèêå Ôðèäìàíà (1.1)2:
ds2 = a2(η)(dη2 − dl2) = dt2 − a2(t)dl2, (1.1)

fa(x
i, pk) = fa(t, p), (1.2)ãäå:

p2 = −gαβpαpβ , (α, β = 1..3) (1.3)� êâàäðàò �èçè÷åñêîãî èìïóëüñà. �åëÿòèâèñòñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ [1℄(3.9) îòíîñèòåëüíîîäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ðàñïðåäåëåíèé (1.2) ïðèíèìàþò âèä (ïîäðîáíîñòè ñì. â [2℄, [3℄, [4℄):
∂fa
∂t

− ȧ

a
p
∂fa
∂p

=
1

√

m2
a + p2

∑

b,c,d

Jab⇆cd(t, p), (1.4)ãäå a(t) � ìàñøòàáíûé �àêòîð ìåòðèêè Ôðèäìàíà (1.1), Jab⇆cd(t, p) � èíòåãðàë ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõðåàêöèé [5℄, [6℄:
Jab(t, p) = (2π)4

∫

dπbdπcdπdδ
(4)(Pa + Pb − Pc − Pd) (1.5)

× [(1 ± fa)(1 ± fb)|fcfd|Mcd→ab|2 − (1 ± fc)(1 ± fd)fafb|Mab→cd|2 ],çíàêè ± ñîîòâåòñòâóþò áîçîíàì (+) è �åðìèîíàì (−),Mi→f � èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ(÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö), dπa � íîðìèðîâàííûé ýëåìåíòîáúåìà èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà a-òîé ÷àñòèöû:
dπa =

√−g ρadp
1dp2dp3

(2π)3p4
, (1.6)

ρa � �àêòîð âûðîæäåíèÿ.1E-mail: ignatev_yu�rambler.ru2Ïîäðîáíîñòè ñì. â ïðåäûäóùåé ñòàòüå Àâòîðà [1℄. Àâòîð ïðèíîñèò èçâèíåíèÿ ×èòàòåëþ çà ðÿä íåòî÷íîñòåé,äîïóùåííûõ ïðè ïîäãîòîâêå ïðåäûäóùåé ñòàòüè è ñâÿçàííûõ ñ îòñóòñòâèåì ññûëîê íà íåêîòîðûå èñòî÷íèêè. Íàñòð. 91 3-ÿ ñòðîêà â ïîäðàçäåëå 3.2. îïóùåííóþ ññûëêó ñëåäóåò ÷èòàòü: Èãíàòüåâ Þ.�. �åëÿòèâèñòñêèå êèíåòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ äëÿ íåóïðóãî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå // Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ, Ôèçèêà. 1983. Ò.26. �.8. ñ. 19�23; íà ñòð. 92, 8 ñòðîêà ñâåðõó ññûëêó ñëåäóåò ÷èòàòü: Èãíàòüåâ Þ. �. �åëÿòèâèñòñêèé êàíîíè÷åñêèé�îðìàëèçì è èíâàðèàíòíàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ // Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ, Ôèçèêà. 1983. Ò. 26. �.8.ñ. 15�19; íà ñòð. 94, 12 ñòðîêà ñíèçó ññûëêó ñëåäóåò ÷èòàòü: Îêóíü Ë.Á. Ëåïòîíû è êâàðêè. Ì: Íàóêà. 1981. � 304 ñ.



Íåðàâíîâåñíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè Âñåëåííîé. II. Ìîäåëü ýíåðãîáàëàíñà. 21Óïðîñòèì èíòåãðàë ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé (1.6), èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà èçîòðîïèèðàñïðåäåëåíèé fa(t, p). Äëÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ âíóòðåííèõ èíòåãðèðîâàíèé ïî èìïóëüñíûì ïåðå-ìåííûì ïåðåéäåì â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó öåíòðà ìàññ, â êîòîðîé èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ýëå-ìåíòàðíî. Ïîñëå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è ïåðåõîäà ê ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàòâ èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íàéäåì ( [7℄):
Jab(p)−

2Sb + 1

(2π)3p

∞
∫

0

qdq
√

m2
b + q2

s+
∫

s−
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(

m2
a−m2

b

s

)2 · 1

16πλ

0
∫

−λ2/s

dt|M(s, t)|2
2π
∫

0

dϕ×

{fa(p4)fb(q4)[1 ± fc(p4 −∆)][1± fd(q4 +∆)]− fc(p4 −∆)fd(q4 +∆)[1 ± fa(p4)][1± fb(q4)]},ãäå
∆ = − ts

λ2

[

p4 − q4 − (p4 + q4)
m2

a −m2
b

s

]

− cosϕ

√

− ts

λ2

(
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)

×
[

4p4q4

(

1− m2
a +m2

b

s

)

− λ2 + 4m2
bp

2
4 + 4m2

aq
2
4

s

]1/2

,

λ(x, y, z) � �óíêöèÿ òðåóãîëüíèêà (2.16); s, t - êèíåìàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû [1℄ (2.12), (2.13); p4, q4� ðåïåðíûå êîìïîíåíòû 4-èìïóëüñà;
s± = m2

a +m2
b + 2(p4q4 ± pq).Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü ââèäó îïðåäåëåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ [1℄ (2.15).Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå:

pi
mi

→ ∞ ⇒ s

m2
i

→ ∞; λ→ s2, (1.7)âûøåïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ, è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ïðèíèìàåò âèä:
Jab(p) = −2Sb + 1

(2π)3p

∞
∫

0

dq

4pq
∫

0

ds

16π

1
∫

0

dx|F (x, s)|2
2π
∫

0

dϕ× (1.8)
{fa(p)fb(q)[1± fc(p−∆)][1 ± fd(q +∆)]− fc(p−∆)fd(q +∆)[1± fa(p)][1± fb(q)]}, (1.9)ãäå x = −t/s áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ [1℄ (2.22),

|F (t, s)|2 = |M(t, s)|2 (1.10)è
∆ = x(p− q)− cosϕ

√

x(1 − x)(4pq − s). (1.11)1.2. �åëÿòèâèñòñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â òåðìèíàõêîí�îðìíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâàÓ÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî ïåðåìåííàÿ:
p̃ = a(t)p, (1.12)ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ â ìåòðèêå Ôðèäìàíà (ñì. [2℄) è ïðè ýòîì äëÿ ëþáîé �óíêöèè

Ψ(t, p) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:
∂Ψ(t, p)

∂t
− ȧ

a
p
∂Ψ(t, p)

∂p
=
∂Ψ(t, p̃)

∂t
, (1.13)ïðåîáðàçóåì êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ðàñïðåäåëåíèé ê âèäó:

∂fa
∂η

=
a

√

m2
a + p2

∑

b,c,d

Jab⇆cd(η, p), (1.14)êóäà íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü p = p̃/a.
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 äðóãîé ñòîðîíû ïåðåõîä ê ïåðåìåííîé (1.12), p̃, �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ êîí�îðì-íûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ñì. [4℄)
P̄i = Pi − ∂iϕ; Āi = Ai + ∂iϕ. (1.15)ê îäíîðîäíîìó ñòàòè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó

ds2 = dη2 − dl2(ñì. (1.1), (1.2)), ïðè êîòîðîì �èçè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà, p, (1.3) ïðåîáðàçóåòñÿ ïî çàêîíó:
p =

p̃

a
. (1.16)Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñíàÿ ïåðåìåííàÿ (1.12), p̃, åñòü àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà �èçè÷åñêîãî èìïóëüñàâ êîí�îðìíî ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïîñòîÿííîé êðèâèçíû, à η � âðåìåííàÿïåðåìåííàÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå.Ïëîòíîñòè ÷àñòèö, n(η), è èõ ýíåðãèè, ε(η), îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö,

f(η, p) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (ñì. �îðìóëû [1℄ (3.11) è [1℄ (3.12)):
n(η) =

ρ

2π2

∞
∫

0

p2f(η, p)dp =
ρ

2π2a3

∞
∫

0

p̃2f(η, p̃)dp̃; (1.17)
ε(η) =

ρ

2π2

∞
∫

0

√

m2 + p2p2f(η, p)dp =
ρ

2π2a3

∞
∫

0

p̃2
√

m2 + p̃2/a2f(η, p̃)dp̃. (1.18)Â ñâÿçè ñ ýòèì óäîáíî ââåñòè êîí�îðìíûå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, ñ(η), à äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò-ñêèõ ÷àñòèö � è ïëîòíîñòè èõ ýíåðãèè, ε̃(η):
ñ(η) =

ρ

2π2

∞
∫

0

p̃2f(η, p̃)dp̃; (1.19)
ε̃(η) =

ρ

2π2

∞
∫

0

√

m2 + p2p2f(η, p)dp ≈ ρ

2π2

∞
∫

0

p̃3f(η, p̃)dp̃. (1.20)Òîãäà èìåþò ìåñòî äâà ñîîòíîøåíèÿ:
ñ(η) = n(η)a3(η); (1.21)
ε̃(η) ≈ ε(η)a4(η); (p/m→ ∞), (1.22)èç êîòîðûõ ïåðâîå âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî, à âòîðîå, � àñèìïòîòè÷åñêè, â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðå-äåëå.1.3. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ ñëàáîãî îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé îò ðàâíîâåñèÿÈññëåäóåì ñíà÷àëà ñëàáîå íàðóøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ãîðÿ÷åé ìîäåëè, êîãäàîñíîâíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö, n0(t), íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, è ëèøü äëÿ íåáîëüøîéäîëè ÷àñòèö, n1(t) òåïëîâîå ðàâíîâåñèå íàðóøåíî:

n1(t) ≪ n0(t). (1.23)Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðàâíîâåñíûõ âîáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî óíèòàðíîãî ïðåäåëà3, p = p0 (èëè T = T0),íèæå êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ñêåéëèíã, è ìîæåò ñèëüíî íàðóøàòüñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, âûøå óíèòàðíîãîïðåäåëà:
fa(p) ≈











f0
a =

1

exp(−µa+Ea(p)
T )± 1

, p < p0;

∆fa(p); f0
a (p) ≪ ∆fa(p) ≪ 1, p > p0.

(1.24)3ñì. ïðåäûäóùóþ ñòàòüþ [1℄.



Íåðàâíîâåñíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè Âñåëåííîé. II. Ìîäåëü ýíåðãîáàëàíñà. 23ãäå µa(t) � õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, T (t) � òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû. Òàêèìîáðàçîì, â îáëàñòè p > p0 ìîæåò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíî áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì, íî ïðè ýòîì ìàëîå (ñì. (1.23)) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ÷èñëîì ðàâíîâåñ-íûõ ÷àñòèö.Èññëåäóåì ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fa(p) ê ðàâíîâåñíîìó f0
a(p). Çàäà÷à â òàêîé ïî-ñòàíîâêå äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f(t = 0, p) ðåøàëàñü ðàíåå â [8℄, [9℄.Â ðàáîòàõ [10, 11℄ äàíî îáùåå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Êàê ïîêàçàíî â ýòèõ ðàáîòàõ, êîñìîëîãè÷å-ñêóþ ïëàçìó �îðìàëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó: 1). ðàâíîâåñíóþêîìïîíåíòó ñ ðàñïðåäåëåíèåì f0

a (t, p), è 2). íåðàâíîâåñíóþ, ñâåðõòåïëîâóþ, êîìïîíåíòó ñ ðàñ-ïðåäåëåíèåì ∆fa(t, p), ïðè÷åì ÷èñëî ÷àñòèö â íåðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòå ìàëî, íî ïëîòíîñòü ååýíåðãèè, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòå èìïóëü-ñû âñåõ ÷àñòèö ëåæàò âûøå óíèòàðíîãî ïðåäåëà, � êàê òîëüêî èìïóëüñ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ íèæåóíèòàðíîãî ïðåäåëà, ýòà ÷àñòèöà âñëåäñòâèå ñèëüíî âîçðîñøåãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæ-íà íåìåäëåííî òåðìàëèçîâàòüñÿ è, òàêèì îáðàçîì, ïåðåéòè â ðàâíîâåñíóþ êîìïîíåíòó, ïåðåäàâàÿåé ñâîþ ýíåðãèþ. Çàìåòèì, ÷òî �èçè÷åñêèé ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â êîñìîëîãè÷åñêîéïëàçìå áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò êîí�îðìíûå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, ñ, è ýíåðãèè ε̃, (1.19),(1.20), ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáû÷íûå ñêàëÿðíûå ïëîòíîñòè, òàê êàê êîí�îðìíûå ïëîòíîñòèïðîïîðöèîíàëüíû ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö è ïîëíîé ýíåðãèè4 ñîïóòñòâóþùåãî ýëåìåíòà îáúåìà.Èññëåäóåì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (1.9) â îáëàñòè
p ≥ p0 ≫ T. (1.25)Âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà (1.24) â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâåíèÿìè ñâåðõòåïëîâûõ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé, îãðàíè÷èâàÿñü ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö íà ðàâíîâåñíûõ. Ïî-ýòîìó â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé çíà÷åíèå îäíîãî èç èìïóëüñîâ, P ′ = p − ∆, ëèáî q′ = q + ∆äîëæíî ëåæàòü â òåïëîâîé îáëàñòè, âòîðîãî � â ñâåðõòåïëîâîé, çà óíèòàðíûì ïðåäåëîì. Âíå ýòîéîáëàñòè ïîäèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî. Âñëåäñòâèå ýòî-ãî îáñòîÿòåëüñòâà âòîðûì ÷ëåíîì â �èãóðíûõ ñêîáêàõ (1.9) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îí ìî-æåò êîíêóðèðîâàòü ñ ïåðâûì â àñèìïòîòè÷åñêè ìàëûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ x è ϕ:

x(1 − x) . T/p → 0. Ñòàòèñòè÷åñêèå �àêòîðû âèäà [1 ± fa(p
′)] â ïåðâîì ÷ëåíå èíòåãðàëà (1.9)ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû îïÿòü-òàêè ëèøü â îáëàñòè òåïëîâûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ.Â ðåçóëüòàòå â èññëåäóåìîé íàìè îáëàñòè çíà÷åíèé èìïóëüñîâ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (1.9) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå:

Jab↔cd(p)|p≥p0
=

(2Sb + 1)∆fa(p)

(2π)3p

∞
∫

0

qf0
b (q)dq

√

m2
b + q2

2p(q4+q)
∫

2p(q4−q)

ds

16π

1
∫

0

dx|F (x, s)|2. (1.26)Èñïîëüçóÿ çäåñü îïðåäåëåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ [1℄ (2.23), ïîëó÷èì èç (1.26):
Jab↔cd(p)|p≥p0

=
(2Sb + 1)∆fa(p)

(2π)3p

∞
∫

0

qf0
b (q)dq

√

m2
b + q2

2p(q4+q)
∫

2p(q4−q)

σtots(s)ds. (1.27)Ïîäñòàâëÿÿ, íàêîíåö, âî âíóòðåííèé èíòåãðàë âûðàæåíèå äëÿ σtot â �îðìå UACS, [1℄ (3.27) �(3.28), ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ è ñóììèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèåïî âñåì êàíàëàì ðåàêöèé, íàéäåì îêîí÷àòåëüíî:
Ja(p)|p≥p0

= − 4

π
∆fa(p)

∑

b

(2Sb + 1)νab

∞
∫

0

q2f0
b (q)

√

m2
b + q2

dq

Λ(s̄)
, (1.28)ãäå

s̄ =
1

2
pq,

νab � ÷èñëî êàíàëîâ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü ÷àñòèöà ñîðòà a.Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà (1.28) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.4äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû



24 Yu.G. Ignat'ev1.4. �àññåÿíèå íà íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèöàõÅñëè ðàâíîâåñíûå ÷àñòèöû ñîðòà b íåðåëÿòèâèñòñêèå, ò.å., q ≪ mb, òî èíòåãðàë (1.28) ñâîäèòñÿ êâûðàæåíèþ:
Ja(p)|p≥p0

= −32π2∆fa(p)
∑

b

n0
b(t)

mb

νab

1 + ln2 pmb/2
, (mb > T ). (1.29)1.5. �àññåÿíèå íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèöàõÅñëè ðàâíîâåñíûå ÷àñòèöû ñîðòà b ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè, ò.å., mb ≪ T , ïðè÷åì èõõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìàë, � µb ≪ T , òî âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (1.28) îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ (1.24), íàéäåì:

Ja(p)|p≥p0
= −4π

3

ÑT 2(t)

1 + ln2 Tp/2
∆fa(p), (mb ≪ T, µb ≪ T ), (1.30)ãäå

Ñ =
1

2

[

∑

B

(2S + 1) +
1

2

∑

F

(2S + 1)

]

= NB +
1

2
NF ;

NB � ÷èñëî ñîðòîâ ðàâíîâåñíûõ áîçîíîâ, F � �åðìèîíîâ.×òîáû îöåíèòü âêëàäû â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé íåðåëÿòèâèñòñêèõ è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòå, âû÷èñëèì ñíà÷àëà èõ êîíöåíòðàöèè. Êîíöåíòðàöèÿ óëüòðàðåëÿ-òèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ãîðÿ÷åé ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (1.24) äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïîäñòàíîâêîé
E(p) = p; µa = 0 (1.31)â �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö (ñì. [4℄):

na(t) =
2Sa + 1

2π2

∞
∫

0

fa(t, p)p
2dp. (1.32)Òàêèì îáðàçîì íàéäåì (ñì. [1℄ (1.34)):

na(t) =
(2Sa + 1)T 3

π2
gnζ(3), (1.33)ãäå gn îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1.37). Êîíöåíòðàöèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ðàâíîâåñíûõ ÷àñòèöïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ èõ ÷èñëà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî a−3(t). Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ñëàáîãîíàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòíîøåíèå ïëîòíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ê ïëîòíîñòè ðåëèêòîâûõ�îòîíîâ ïðèìåðíî ïîñòîÿííî (òàê êàê T ∼ a(t)−1:

n0(t)

nγ(t)
≈ Const = δ ∼ 10−10 ÷ 10−9. (1.34)Âû÷èñëÿÿ îòíîøåíèå âêëàäîâ â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé íåðåëÿòèâèñòñêèõ è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö, ïîëó÷èì:

Jnon/Jultra ∼ 24πn0
b

mbT 2
= ζ(3)δ

64T (t)

πmb
∼ 10−9 T

mb
, (1.35)� îòíîøåíèå âêëàäîâ ìàëî ïðè T ≪ 109mb è óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåìâêëàäîì íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé áóäåì ïðåíåáðåãàòü.



Íåðàâíîâåñíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè Âñåëåííîé. II. Ìîäåëü ýíåðãîáàëàíñà. 252. �åëàêñàöèÿ ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû íà ðàâíîâåñíûõ ÷àñòèöàõ2.1. �åëàêñàöèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèöíà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè ÂñåëåííîéÏîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (1.30) äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ(1.14 ), ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñâåðõ-òåïëîâîé êîìïîíåíòû â ðàâíîâåñíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïëàçìå:
p̃

a

∂∆fa
∂t

= −4πÑ

3

T 2(t)

Λ(p̃T/2a)
∆fa. (2.1)Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2.1) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ â êâàäðàòóðàõ. Äëÿ óäîáñòâà â äàëüíåéøåìíåñêîëüêî óòî÷íèì íîðìèðîâêó ïåðåìåííîé p̃. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîîòíåñåíèÿâåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ â íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè ñòàíäàðòíîãîêîñìîëîãè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ, ïîñêîëüêó âñå íàáëþäàåìûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíòåðïðåòè-ðîâàíû óæå â òåðìèíàõ SCS. Ïðè ýòîì ìû äîëæíû èìåòü ïåðåä ãëàçàìè äâå ñèíõðîííûå ìîäåëèÂñåëåííîé: ðåàëüíóþ � íåðàâíîâåñíóþ ìîäåëü M ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè P (t) è èäå-àëüíóþ � ðàâíîâåñíóþ ìîäåëü M0, èìåþùóþ íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t íåêîòîðûå ìàêðîñêî-ïè÷åñêèå ïàðàìåòðû P0(t).�àññìîòðèì Âñåëåííóþ ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (ïîêàçàòåëü áàðîòðîïû

ρ = 1/3)5:
ε = 3p. (2.2)Òîãäà ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîéñòàäèè ðàñøèðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

εa4 = Const; ε =
1

32πt2
, (2.3)à ìàñøòàáíûé �àêòîð èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

a(t) ∼ t1/2. (2.4)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç åå òåìïåðàòóðóñîîòíîøåíèåì [1℄ (1.38):
ε0 = N

π2T 4

15
. (2.5)Ïîýòîìó, åñëè áû Âñåëåííàÿ áûëà çàïîëíåíà òîëüêî ðàâíîâåñíîé ïëàçìîé, åå òåìïåðàòóðà T0(t)èçìåíÿëàñü áû ïî çàêîíó (ñì. [4℄):

N1/4T0(t) =

(

45

32π3

)1/4

t−1/2 (∼ a−1), (2.6)� çäåñü ìû ó÷èòûâàåì âîçìîæíóþ ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ÷èñëà ðàâíîâåñíûõ òèïîâ÷àñòèö îò âðåìåíè, N(t). Èòàê, óòî÷íèì �îðìóëó (1.12) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
p = p̃N1/4T0(t). (2.7)Ñîãëàñíî ýòîé �îðìóëå ñìûñë èìïóëüñíîé ïåðåìåííîé p̃ òàêîâ: ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëîâîãî ìíî-æèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû p̃ åñòü îòíîøåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö ê èõ ñðåäíåé ýíåðãèè íà ýòîò æåìîìåíò âðåìåíè â ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé Âñåëåííîé.Òàêèì îáðàçîì, ðåøàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2.1) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1.13) è (2.7), íàéäåìåãî ðåøåíèå:

∆fa(t, p̃) = ∆f0
a (p̃) exp



−ξ(t, p̃)
p̃

t
∫

0

y2(t′)dt′√
t′



 , (2.8)5Çàìåòèì, ÷òî äàâëåíèå è èìïóëüñ èìåþò îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ.
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∆f0

a (p̃) = ∆fa(0, p̃),� íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ, ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ:
y(t) =

T (t)

T0(t)
(2.9)è ïàðàìåòð, ñëàáî çàâèñÿùèé îò ïåðåìåííûõ t, p̃:

ξ(t, p̃) =
4πÑ

3
√
N

(

45

32π3

)1/4
1

Λ(p̃T T0/2)
. (2.10)Ïðèáëèæåíèþ p≫ pT ≈ T (t) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ p̃≫ 1.Ïîñêîëüêó T (t) � òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, à T0(t) � òåìïåðàòóðà íà äàí-íûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëíîñòüþ ðàâíîâåñíîé Âñåëåííîé, âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

y(t) ≤ 1. (2.11)Äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, �óíêöèÿ ∆fa(t, p̃) âîâñå âðåìåíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü èíòåãðàëüíîìó óñëîâèþ (1.23). Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ðåøåíèþ(2.7) îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆fa(t, p̃) ñòðîãî óáûâàåò ñî âðåìåíåì, äëÿñïðàâåäëèâîñòè ðåøåíèÿ (2.7) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû �óíêöèÿ ∆fa(t, p̃) óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ (1.23)â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî äàåò:
∞
∫

0

∆f0
a (p̃)p̃

2dp̃≫ 2

N3/4
y30 , (2.12)ãäå y0 = y(0) ≤ 1.2.2. �åëàêñàöèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö íà íåðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè Âñåëåííîé�àññìîòðèì òåïåðü Âñåëåííóþ íà íåðåëÿòèâèñòñêîì ýòàïå ðàñøèðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ åñòü

p = 0 (2.13)è ìàñøòàáíûé �àêòîð èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:
a(t) ∼ t2/3. (2.14)Ïðè ýòîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö íà ðàâíîâåñíûõ áåçìàññîâûõ ðå-ëèêòîâûõ ÷àñòèöàõ, êîòîðûõ â SCS ïðèìåðíî â 109 áîëüøå íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïóñòü t0� ìîìåíò ñìåíû óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì â íåðàâíîâåñíîéÂñåëåííîé è T 0

γ (t) - òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ â ðàâíîâåñíîé Âñåëåííîé. Òîãäà:
T 0
γ (t) =

(

45

32π3N

)1/4
t
1/6
0

t2/3
. (2.15)Èíòåãðèðóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2.1), íàéäåì â ýòîì ñëó÷àå:

∆fa(t, p̃)=∆fa(t0, p̃) exp



−χ(t, p̃)
p̃

t
∫

t0

y2(t′)dt′

t′2/3



 , (2.16)ãäå ∆fa(t0, p̃) îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì (2.8), à
χ(t, p̃) =

4πÑT 0
γ (t0)t

2/3
0

Λ(12 p̃T
0
γ (t))

(2.17)� ìåäëåííî ìåíÿþùèéñÿ ïàðàìåòð, Ñ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ áåçìàññîâûõ ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö.



Íåðàâíîâåñíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè Âñåëåííîé. II. Ìîäåëü ýíåðãîáàëàíñà. 272.3. �åëàêñàöèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìåíà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè Âñåëåííîé�àññìîòðèì òåïåðü èí�ëÿöèîííóþ ñòàäèþ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ïîëàãàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèïëàçìû ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàñøòàáíûé�àêòîð Âñåëåííîé èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó [1℄ (1.17)6:
a = a1e

Ξt; εS =
3Ξ2

8π
= Const, (2.18)à òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó èçìåíåíèÿ �èçè÷åñêîãî èìïóëüñà÷àñòèö T ∼ a−1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè ïðåäøåñòâîâàëà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêàÿñòàäèÿ, ïðè÷åì ñìåíà ðåæèìà ðàñøèðåíèÿ ïðîèçîøëà â ìîìåíò âðåìåíè t1. Òîãäà íà èí�ëÿöè-îííîé ñòàäèè T = T1 exp(−Ξ(t − t1)). Èíòåãðèðóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2.1) íà èí�ëÿöèîííîéñòàäèè, ïîëó÷èì:

∆fa(t, p̃) = ∆fa(t1, p̃) exp

[

−4πÑ

3p̃

T 2
1 a1

ΞΛ

(

1− e−Ξ(t−t1)
)

] (2.19)Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ èí�ëÿöèè Ξt ≫ 1 ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèì ÷ëåíîì â (2.19) ìîæíîïðåíåáðå÷ü, è ìû ïîëó÷èì:
∆fa(t, p̃)

∆fa(t1, p̃)
≈ exp

[

−4πÑ

3p̃

T 2
1 a1

ΞΛ

]

= exp

[

−4πÑT 2
1

3p1ΞΛ

]

, (2.20)ãäå p1 � �èçè÷åñêèé èìïóëüñ íà ìîìåíò âðåìåíè t1. Òàêèì îáðàçîì, íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèèîòêëîíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ñîâïàäàÿïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì íà ìîìåíò ñìåíû ðåæèìà ðàñøèðåíèÿ.2.4. �ðàíèöû ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿÈññëåäóåì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. [12℄). Íàïîìíèì,÷òî êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ t âû÷èñëÿåòñÿ â ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò åñòåñòâåí-íûé âîïðîñ, à ìîæíî ëè ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé (íåêâàíòîâîé) ìåõàíèêè íà âðåìåíàõïîðÿäêà ïëàíêîâñêèõ? Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÷àñòèö â êîñìîëî-ãè÷åñêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå, âûòåêàþùåå èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåí-áåðãà:
Et≫ 1. (2.21)Â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîìàñøòàáíîìó �àêòîðó. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð êâàçèêëàññè÷íîñòè, φ = Et, ðàâåí:

Et = γ
a1t

a(t)t1
= γ

(

t

t1

)
1+3̺

3(1+̺)

, (2.22)ãäå γ = E1t1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîêàçàòåëå áàðîòðîïû ̺ > −1 âåëè÷èíà ïàðàìåòðà êâàçè-êëàññè÷íîñòè ðàñòåò ñî âðåìåíåì, ò.å., ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå êëàññè÷åñêèìè, à íà ìàëûõâðåìåíàõ êâàçèêëàññè÷íîñòü ìîæåò áûòü íàðóøåíà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé Âñå-ëåííîé ñîãëàñíî (2.6) è (2.7):
E = p = p̃

(

45

32π3

)1/4

t−1/2. (2.23)Ïîýòîìó óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÷àñòèö (2.21) â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿ-òèâèñòñêîé Âñåëåííîé ïðèíèìàåò âèä:
tp̃2 ≫

√

32π3

45
≈ 4.70. (2.24)6Ìû çàìåíèëè â ýòîé ÷àñòè ñòàòüè çíà÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ íà Ξ, ïîñêîëüêó ñèìâîë Λ ó íàñ óæåçàíÿò ïîä îáîçíà÷åíèå ëîãàðè�ìè÷åñêîãî �àêòîðà ñå÷åíèÿ.



28 Yu.G. Ignat'evÏðè t ∼ 1 (ïëàíêîâñêîå âðåìÿ) òàêîå ðàññìîòðåíèå îïðàâäàíî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèéêîí�îðìíîãî èìïóëüñà p̃ ≫ 1, êîòîðûå êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóþò ñâåðõòåïëîâûì ÷àñòèöàì. Òàêèìîáðàçîì, êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ÷àñòèö ïðèìåíèìî íà ïëàíêîâñêèõ âðåìåíàõ ýâîëþöèè Âñå-ëåííîé ñ òåì áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ ÷àñòèö òåïëîâîé ýíåðãèè. Òàêèìîáðàçîì, îïèñàíèå ýâîëþöèè ñâåðõòåïëîâîé (íåðàâíîâåñíîé) êîìïîíåíòû íå òðåáóåò êâàíòîâîãîðàññìîòðåíèÿ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà ïëàíêîâñêèõ è äàæå ìåíüøèõ èõ.2.5. Ïðèìåíèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåì ÷àñòèö â ðàííåé ÂñåëåííîéÂîçíèêàåò è âòîðîé âîïðîñ, íàñêîëüêî ïðèìåíèìû ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àíñàìáëÿ÷àñòèö â ðàííåé Âñåëåííîé? Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèÿìè �óíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âíóòðè ñâåòîâîãî ãîðèçîíòà ñîäåðæàëîñüäîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö (ñì. [13℄):
Na(t) =

4π

3
na(t) ∗ t3 ≫ 1. (2.25)Äëÿ òåïëîâûõ ÷àñòèö ïîëó÷èì îòñþäà (ñì. [13℄):

0, 3
√
t

N
> 1. (2.26)Ò.å., ñòðîãîå ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñèñòåìå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâ-íîâåñèè ñ íóëåâûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, âîçìîæíî ïðè âðåìåíàõ, áîëüøèõ ïëàíêîâñêèõ. Äëÿñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö n ∼0

na (t)/P3
0 . Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå (2.25) ïðèíèìàåò âèä:

0, 3
√
t

NP0
> 1 (2.27)è, î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå óñëîâèÿ P0 ≫ 1 ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü âî âðåìåíà, ãîðàçäî áîëüøèõïëàíêîâñêèõ: t ≫ 1. Îäíàêî, ýòî �îðìàëüíî ïðàâèëüíîå â îáùåì ñëó÷àå ðàññóæäåíèå íóæäàåòñÿâ ñóùåñòâåííîì óòî÷íåíèè ïðè ðàññìîòðåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Èç êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿñëåäóåò, ÷òî óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïîíÿòèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, âåðî-ÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü êîìïòîíîâñêèõ ðàçìåðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö

λk = 1/E ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû. Ïðèìåíèòåëüíî êêîñìîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ýòî îïÿòü-òàêè ïðèâîäèò ê óñëîâèþ (2.21). Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñøòàáíîìó �àêòîðó, óñëîâèåÒàêèì îáðàçîì, âíóòðè ñâåòîâîãî ãîðèçîíòà äàæå ïðè âðåìåíàõ ãîðàçäî ìåíüøèõ ïëàíêîâñêèõñâåðõòåïëîâûå âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû ëîêàëèçîâàíû â ãîðàçäî ìåíüøèõ, ÷åì ñâåòîâûå, îáú-åìàõ, ïîýòîìó äëÿ íèõ âíóòðè ñâåòîâîãî ãîðèçîíòà ñîõðàíÿþòñÿ ïîíÿòèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íî-ãî ñîñòîÿíèé, ñëåäîâàòåëüíî, è èõ âåðîÿòíîñòè íàõîäèòüñÿ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæíî âû÷èñëÿòüîáû÷íûì îáðàçîì7. Âîïðîñ, ñëåäîâàòåëüíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, íàñêîëüêî ýòè âåðîÿòíîñòè, ðåà-ëèçîâàííûå â øàðàõ, ñ ðàäèóñàìè ïîðÿäêà ïëàíêîâñêèõ, îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ò.å., íàñêîëüêîäîñòîâåðíî íà íèõ ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü âåðîÿòíîñòü äëÿ ìàêðîîáúåìîâ, âìåùàþùèõ áîëüøîå÷èñëî ïëàíêîâñêèõ øàðîâ? ßñíî, ÷òî ïîíÿòèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ â êîñìîëîãè÷åñêîéñèòóàöèè êîððåêòíî ëèøü ïðè âðåìåíàõ, ãîðàçäî áîëüøèõ ïëàíêîâñêèõ, ïðè÷åì îáúåì ïðèáîðàòàêîãî íàáëþäàòåëÿ äîëæåí áûòü, âî-ïåðâûõ, ãîðàçäî áîëüøå ïëàíêîâñêîãî, âî-âòîðûõ, íå áîëüøåîáúåìà ñâåòîâîãî ãîðèçîíòà è, â-òðåòüèõ, - âìåùàòü ñåáÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö. Òàêèìîáðàçîì, âðåìÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ, êîãäà óäàåòñÿ ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ (2.27). Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííîåíà ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèãîäíî è äëÿ áîëåå ðàííèõ âðåìåí, åñëè óíàñ åñòü ãàðàíòèè òîãî, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñîõðàíÿåòñÿ â ñðåäíåì äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûì, ò.å.,åñëè õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû, λ1 = λ(t1), íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ t1 ãîðàçäîáîëüøå ñâåòîâîãî ãîðèçîíòà:
λ1 ≫ t1 ⇔ h1 =

λ1
t1

≫ 1. (2.28)7Åñëè òîëüêî ýíåðãèè â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ îêàçûâàþòñÿ íå ìåíüøå òåïëîâûõ.



Íåðàâíîâåñíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè Âñåëåííîé. II. Ìîäåëü ýíåðãîáàëàíñà. 29Íî âñå ìàñøòàáû ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñøòàáíîìó �àêòîðó
a(t), ïîýòîìó òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îäíîðîäíîñòè, h(t) = λ(t)/t, ðàâíî:

h(t) = h1

(

t1
t

)
1+3̺

3(1+̺)

. (2.29)Ïîýòîìó ïðè çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà áàðîòðîïû ̺ > −1 â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ íà áîëåå ðàííèõâðåìåíàõ t < t1 ñîõðàíÿåòñÿ îòíîøåíèå h(t) > h1 ≫ 1, � ò.å., ñ�åðà âíóòðè ñâåòîâîãî ãîðèçîíòà íàðàííèõ âðåìåíàõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé ÷åì íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ � ðåçóëüòàò, õîðîøîèçâåñòíûé èç òåîðèè âîçìóùåíèé èçîòðîïíîãî ìèðà Ëè�øèöà-Õàëàòíèêîâà (ñì., íàïðèìåð, [14℄).Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷åííîå óñðåäíåíè-åì ëîêàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé âíóòðè ñâåòîâûõ øàðîâ â áîëåå ðàííèå, ÷åì t1, ìîìåíòû âðåìåíèïðàâèëüíî îïèñûâàåò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò âàæíûé äëÿ ñòàòèñòèêèðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíîðîäíîñòüþ ìèðà Ôðèäìàíà è ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ÷àñòèö. Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè çíà÷åíèÿ h1 ìû èìååìïîëíîå ïðàâî ðàññìàòðèâàòü íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîéìîäåëè, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (2.29) íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ t1, òåðÿåò ñìûñë. Çàìåòèì òàêæå, ÷òîïàðàìåòðû êâàçèêëàññè÷íîñòè è îäíîðîäíîñòè ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîäðóã äðóãó.2.6. Äîñòàòî÷íîñòü ó÷åòà ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèéäëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèöÌîæåò òàêæå âîçíèêíóòü âîïðîñ, íàñêîëüêî îáîñíîâàííîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõâçàèìîäåéñòâèé äëÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ p̃≫ 1 è ìàëîãî ÷èñëà ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèöïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûìè. Ïîìèìî ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé âèäà [1℄ (2.11) ìîæíî ðàññìîòðåòün-÷àñòè÷íûå ðåàêöèè òèïà:
a⇄ b + c, (n = 3); (2.30)

a+ b+ c⇄ d+ e, (n = 5); (2.31)
· · · · · · (· · · ).�àññìîòðèì ñíà÷àëà 3-õ ÷àñòè÷íûå ðåàêöèè. Òàêèå ðåàêöèè âîçìîæíû ëèáî äëÿ íåñòàáèëüíûõ÷àñòèö ¾a¿, íàïðèìåð, ïðîìåæóòî÷íûõ W-áîçîíîâ â ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ SU(2)×U(1),õèããñîâûõ áîçîíîâ â SU(5)-ìîäåëÿõ, ëèáî äëÿ ñòàáèëüíûõ ÷àñòèö â ñèëüíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Ïðè-ìåðîì ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ �îòîíîì ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïàðûâ ïîëå ÿäðà. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåàêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõ÷àñòè÷-íîé, â êîòîðîé ó÷àñòâóåò åùå îäèí âèðòóàëüíûé �îòîí. Â ýòîì, ïîñëåäíåì, ñëó÷àå ñå÷åíèå ðåàêöèèîêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êóáó êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êóáóýíåðãèè ÷àñòèö, ÷òî äåëàåò òàêèå ðåàêöèè ìàëîâåðîÿòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûìè.Â ñëó÷àå æå íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö ðåàêöèÿ ðàñïàäà ïðîèñõîäèò ïî ÷àñàì âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿâî âðåìÿ:

τ =
τ0√
1− v2

= τ0
E

m
, (2.32)ãäå τ0 � âðåìÿ ïîëóðàñïàäà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö,èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå:

τ =

τ0
∫

0

p

m
dtñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè èìïóëüñà ÷àñòèö îò êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåí, ïîëó÷èì:

τ = 2τ0
p(τ0)

m
. (2.33)Ïîëîæèì p(tpl) = Kmpl, ãäå äëÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö K ≫ 1. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáû÷íûõýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö τ0/tpl = K1 ≫ 1 è m/mpl = 1/K2 ≪ 1. Òàêèì îáðàçîì:

τ = KK1K2τ0 ≫ τ0. (2.34)



30 Yu.G. Ignat'evÒàê, íàïðèìåð, äëÿ SU(5)-ìîäåëè mpl/m ∼ 105, τ0/tpl ∼ 105. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïðè p(τ0)/m ∼
1010 ïîëó÷èì èç (2.34) τ ∼ 1020τ0, ÷òî äàåò êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ ïîðÿäêà 10−23 se
, òîãäà êàêâñå ðåàêöèè êâàðêîâî-ãëþîííîãî öèêëà ïðåêðàùàþòñÿ âî âðåìåíà ïîðÿäêà 10−38 se
. Òàêèì îá-ðàçîì, òðåõ÷àñòè÷íûå ðåàêöèè íå âíîñÿò ñêîëü-íèáóäü çàìåòíîãî âêëàäà â ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè ýòîì òàêèå ðåàêöèè ìîãóò îêàçàòüñÿâàæíûìè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòàâà ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû, òàê êàê èìåííî îíèìîãóò ïðèâîäèòü ê ëèâíåâûì ïðîöåññàì, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ðåëèêòîâûõ÷àñòèö.3. �àçîãðåâ ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ñâåðõòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè3.1. Óðàâíåíèå ýíåðãîáàëàíñà íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿÍåñìîòðÿ íà ìàëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì ÷èñëî íåðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åí-íàÿ â íåðàâíîâåñíîì õâîñòå, ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé êîìïî-íåíòû, åñëè ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþòñÿ â ñâåðõòåïëîâîé îáëàñòè, êîòîðûìîòâå÷àþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ èìïóëüñíîé ïåðåìåííîé p̃≫ 1. Ñâåðõòåïëîâûå ÷àñòèöû, ñòàëêèâàÿñüñ ðàâíîâåñíûìè, ïåðåäàþò èì ñâîþ ýíåðãèþ è òåì ñàìûì ðàçîãðåâàþò ðàâíîâåñíóþ êîìïîíåíòóïëàçìû. Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé Âñåëåííîé ìîæíî äàòü èçÿùíîå è ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è îðàçîãðåâå ðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñâåðõòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè [10,11℄. Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííîé òåì-ïåðàòóðû, T (t), óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì ïîäîãðåâà åå ñâåðõòåïëîâûìè ÷àñòèöàìèâîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì (2.3), ÿâëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è îïðåäåëÿ-þùåãî çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ε, óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé Âñåëåííîé îò êîñìîëîãè÷åñêîãîâðåìåíè. Ýòà ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñëàãàåòñÿ èç ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé ïëàçìû, ε0 (2.4), èïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû, ε1:

ε = ε0 + ε1, (3.1)ãäå
ε1 =

NT 4
0

π2

∑

a

(2Sa + 1)

∞
∫

0

∆fa(t, p̃)p̃
3dp̃. (3.2)Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ σ(t):

σ(t) =
ε0
ε

=
ε0

ε0 + ε1
≤ 1. (3.3)Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε(t) ñ äðóãîé ñòîðîíû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíüþ òåì-ïåðàòóðû, T0(t), ïîëíîñòüþ ðàâíîâåñíîé Âñåëåííîé, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû

ε0(t) � ÷åòâåðòîé ñòåïåíüþ òåìïåðàòóðû T (t), ââåäåííàÿ íàìè áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ ñâÿçàíàïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì ñ áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé y(t) = T (t)/T0(t), ââåäåííîé íàìè ðàíåå (2.9):
σ(t) = y4(t), (3.4)îòêóäà ñðàçó ñëåäóåò íåðàâåíñòâî (2.11).Òàêèì îáðàçîì èç (3.1) ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ (2.8) äëÿ íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî �óíêöèè y(t):

y4 +
15

π4

∑

a

(2Sa + 1)

∞
∫

0

p̃3∆f0
a (p̃) exp



−ξ(t, p̃)
p̃

t
∫

0

y2(t′)dt′√
t′



 dp̃ = 1. (3.5)Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:
15

π4

∑

a

(2Sa + 1)

∞
∫

0

p̃3∆f0
a (p̃)dp̃ = 1− σ0. (3.6)



Íåðàâíîâåñíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè Âñåëåííîé. II. Ìîäåëü ýíåðãîáàëàíñà. 313.2. �åøåíèå óðàâíåíèÿ ýíåðãîáàëàíñàÏðè çàäàííûõ �óíêöèÿõ ∆f0
a (p̃) óðàâíåíèå (3.5) âñåãäà èíòåãðèðóåòñÿ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íî-ñòüþ â êâàäðàòóðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, âìåñòî ïåðåìåííîé t è �óíêöèè y(t) ââåäåì íîâóþ áåçðàç-ìåðíóþ ïåðåìåííóþ τ :

τ =
〈ξ〉
〈p̃〉0

√
t (3.7)è áåçðàçìåðíóþ �óíêöèþ Z(τ):

Z(τ) = 2

τ
∫

0

y2(τ ′)dτ ′, (3.8)ãäå 〈ξ〉 = ξ(〈p̃〉0), à
〈p̃〉0 =

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dp̃ p̃3∆f0
a (p̃)

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dp̃ p̃2∆f0
a (p̃)

(3.9)� ñðåäíåå çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ïåðåìåííîé p̃ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Íà �èñ.1 ïîêàçàíà ñâÿçüêîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè t ñ áåçðàçìåðíîé âðåìåííîé ïåðåìåííîé τ . Èç (3.8), äè��åðåíöèðóÿ,ïîëó÷èì:
y =

√

1

2
Z ′
τ ; Z(0) = 0; Z ′

τ (0) = 2
√
σ0, (3.10)ãäå σ0 = σ(0) = y2(0). Òîãäà ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èíòåãðàëà â óðàâíå-íèè (3.5) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3.6) ïîñëåäíåå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [9℄:

Z ′
τ = 2

√

1− (1− σ0)Φ(Z), (3.11)ãäå ââåäåíà �óíêöèÿ Φ(Z):
Φ(Z) =

〈p̃〉(t)
〈p̃〉(0) =

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dp̃ p̃3∆f0
a (p̃)e

−Zp̃0/p̃

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dp̃ p̃3∆f0
a (p̃)

. (3.12)Â äàëüíåéøåì óäîáíî ïåðåéòè ê íîâîé áåçðàçìåðíîé èìïóëüñíîé ïåðåìåííîé:
ρ =

p̃

〈p̃〉0
, (3.13)òàê ÷òî:

1 =

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dρρ3∆f0
a (ρ)

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dρρ2∆f0
a (ρ)

⇒ 〈ρ〉0 ≡ 1. (3.14)
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 �èñ. 1. Ñâÿçü ëîãàðè�ìà áåçðàçìåðíîé âðåìåííîé ïåðåìåííîé τñ ëîãàðè�ìîì êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè t â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà

〈p̃〉0 � ñëåâà-íàïðàâî: 〈p̃〉0 = 1013; 1014; 1015; 1016; 1017; 1018; 1019; 1020.Êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ t èñ÷èñëÿåòñÿ â ñåêóíäàõ. Âñþäó ïðèíÿòî N = 100.Òîãäà:
Φ(Z) =

〈ρ〉(τ)
〈ρ〉(0) =

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dρρ3∆f0
a (ρ)e

−Z/ρ

∑

a
(2Sa + 1)

∞
∫

0

dρρ3∆f0
a (ρ)

. (3.15)Î÷åâèäíî, ÷òî Φ(Z) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé Z, òàê êàê âñåãäà
Φ′

Z < 0, Z ∈ (0,∞), (3.16)ïðè÷åì Φ(0) = 1 è Φ(∞) = 0. Îòñþäà ñëåäóåò:
0 ≤ Φ(Z) ≤ 1. (3.17)Èç îïðåäåëåíèÿ (3.15) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âñåãäà

Φ′′
ZZ > 0, (Z ∈ (0,∞)), (3.18)ïîýòîìó ãðà�èê �óíêöèè Φ(Z) âîãíóòûé. Âñëåäñòâèå ñòðîãîé ìîíîòîííîñòè è íåïðåðûâíîé äè�-�åðåíöèðóåìîñòè �óíêöèè Φ(Z) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3.14) �óíêöèÿ Z(τ) âìåñòå ñî ñâîåé ïåðâîéïðîèçâîäíîé ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè �óíêöèÿìè ïåðåìåííîé x. Èíòåãðèðóÿ óðàâíå-íèå (3.14), ïîëó÷èì:

1

2

Z
∫

0

dU
√

1− (1 − σ0)Φ(U)
= τ. (3.19)Óêàçàííûå ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè �óíêöèé Φ(Z) è Z(τ) ãàðàíòèðóþò íàì òî, ÷òî óðàâíåíèå (3.19)ïðè êàæäîì çàäàííîì çíà÷åíèè τ èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå Z(τ). Ïðè íàéäåííîì çíà÷åíèè�óíêöèè Z(τ) çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T (t) (èëè y(t)) ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ìîæíî ïîëó÷èòüñîãëàñíî (3.5) è (3.6) ïî �îðìóëå:

y = [1− (1− σ0)Φ(Z)]
1/4. (3.20)
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{

τ = τ(Z); èç (3.19),
y = y(Z); èç (3.20), (3.21)ãäå Z ∈ [0,+∞) � ïàðàìåòð.Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñëàáîãî íàðóøåíèÿ ËÒ� (2.12) â òåðìèíàõââåäåííûõ çäåñü âåëè÷èí p̃0 è σ0 ïðèíèìàåò âèä:
N 1/4σ

3/4
0 p̃0 ≫ 1− σ0. (3.22)3.3. Îáùèå ñâîéñòâà ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿÏåðåéäåì òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.3.3.1. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ�àññìîòðèì ñíà÷àëà àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèé ïðè ìàëûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìå-íàõ:

t→ 0 ⇒ τ ≪ 1. (3.23)�àçëàãàÿ ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (3.15) â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì ìàëîñòè
Z, ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ (3.12) àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå �óíêöèè Φ(Z):

Φ(Z) = 1− Z +O2(Z). (3.24)Ïîäñòàâëÿÿ (3.24) â óðàâíåíèå (3.11) è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõóñëîâèé (3.10), íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ðåøåíèå:
Z = τ

√
σ0 + τ2(1− σ0), (3.25)îòêóäà ñ ó÷åòîì (3.10) ïîëó÷èì:

y(t) =
√√

σ0 + τ(1 − σ0). (3.26)Ñëó÷àé σ0 ≪ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìàëîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñïëîòíîñòüþ ýíåðãèè íåðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ñîãëàñíî (3.22)ðàññìîòðåíèå ýòîãî ñëó÷àÿ îïðàâäàíî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé p̃0:
〈p̃〉0 ≫ σ

−3/4
0 . (3.27)Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì èç (3.26) àñèìïòîòè÷åñêèé çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàííåé Âñåëåí-íîé:

T (t) = T 0
γ (t)

( 〈ξ〉
〈p̃〉0

)1/2

t1/4 ∼ t−1/4 (3.28)� òåìïåðàòóðà ïëàçìû ïàäàåò ìåäëåííåå, ÷åì â SCS, íî íà êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðå-àëüíàÿ òåìïåðàòóðà íèæå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà SCS:
y(t) ≤ 1 ⇒ T (t) ≤ T0(t), (3.29)è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîñëåäíåé â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t. Íàéäåì ýòî âðåìÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (3.28)â ðåøåíèå (2.8), íàéäåì çàêîí ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö íà ðàííåé ñòàäèèÂñåëåííîé:

∆fa(t, p̃) = ∆f0
a (p̃) exp

(

−〈ξ〉 2t

〈p̃〉0p̃

)

. (3.30)Ñîãëàñíî (3.28) è (3.30) ËÒ� â öåëîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ âî âðåìåíà
t > t =

( 〈p̃〉0
〈ξ〉

)2

, (3.31)� ýòî è åñòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Òåìïåðàòóðà ïëàçìû ïðè ýòîì äîñòèãàåò ñâîåãî ðàâ-íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ T0(t) (ïðè ýòîì âñå âðåìÿ ïàäàÿ ñî âðåìåíåì). Îäíàêî, äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè,áîëüøèìè ñðåäíåé 〈p̃〉0, ðàâíîâåñèå åùå íå äîñòèãíóòî è â ýòî âðåìÿ.



34 Yu.G. Ignat'ev3.3.2. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÂñåëåííîéÏîëàãàÿ t > t è, ñëåäîâàòåëüíî, y(t) ≈ 1, ïîëó÷èì àñèìïòîòèêó (2.8) íà áîëüøèõ âðåìåíàõ:
∆fa(t, p̃) = ∆f0

a (p̃) exp

(

−2
ξ(p̃)

√
t

p̃

)

; (3.32)òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì p̃ åñòü:
tp̃ =

[

p̃

ξ(t, p̃)

]2

≈
(

p̃

〈p̃〉0

)2

t. (3.33)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé p̃ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõòåïëîâûõ ÷à-ñòèö ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì:
∆f0

a (p̃) ∼ p̃−λ; (p̃≫ 1; λ > 4). (3.34)Òîãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö, E1(t), äëÿ êîòîðûõ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ê ìîìåíòóâðåìåíè t åùå íå äîñòèãíóòî, ðàâíà:
E1(t) = ξ(t, p̃)T0(t)

√
t ≈ 1

Λ(T 2
0 (t)〈p̃〉0)

∼ Const (3.35)� ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Âûøå [1℄ (3.31) (
ì. òàêæå [4℄) ìû îòìå÷àëè, ÷òî íà ñîâðå-ìåííîé ñòàäèè 1/Λ ∼ α2, ãäå α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì èç (3.35)îöåíêó:
E1(t) ∼ 10−4 (3.36)� â îáû÷íûõ åäèíèöàõ E1(t) ∼ 1015 Gev � ò.å., ðåëèêòîâûå ÷àñòèöû, èìåþùèå â ñîâðåìåííóþ ýïîõóýíåðãèè ïîðÿäêà è âûøå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, âñåãäà îñòàþòñÿ íåðàâíîâåñ-íûìè. Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ.3.3.3 Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ â íåðåëÿòèâèñòñêîé Âñåëåííîé�àññìîòðèì òåïåðü ýâîëþöèþ ñâåðõòåïëîâûõ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â íåðåëÿòèâèñòñêîéÂñåëåííîé, â êîòîðîé òåïëîâîå ðàâíîâåñèå â ñðåäíåì óæå âîññòàíîâëåíî. Ïîëàãàÿ â ýòîì ñëó÷àå

y = 1 â âûðàæåíèè (2.16) äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö, ïîëó÷èì:
∆fa(t, p̃) = ∆fa(t0, p̃) exp

{

−3(πN)1/4χ(p̃)

p̃

√
t0

[

(

t

t0

)1/3

− 1

]}

, (3.37)� ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö ýâîëþöèîíèðóåò ìåäëåííåå, ÷åì (3.32). Âðåìÿ óñòàíîâëåíèåòåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì p̃ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî:
tp̃ ≃ 1√

t0

[

p̃

ξ(t, p̃)

]3

, (3.38)à ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâåðõòåïëîâûõ ÷àñòèö ìåäëåííî ïàäàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè:
E1(t) ≃

N√
NΛ(T 2

0 (t)p̃/2)

(

t0
t

)1/3

∼ 1015
(

t0
t

)1/3Gev. (3.39)Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ýòà âåëè÷èíà ïîðÿäêà 1012÷1013Gev ïðè âàðèàöèè t0 â ïðåäåëàõ 109÷1012se
.Â ñëåäóþùåé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçîãðåâà ðàâíîâåñíîé ïëàçìû ñâåðõòåïëîâûìè÷àñòèöàìè íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1ÓÄÊ 530.12; 530.51 À.Ì. Áàðàíîâ1ÊÎÍÔÎ�ÌÍÎ-�ÀËÈËÅÅÂÀ 4-ÌÅÒ�ÈÊÀÈ ÊÈÍÅÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÒÑ×ÅÒÀÏîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä èç ñèñòåìû îò÷åòà, â êîòîðîé îòêðûòûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþòñÿêîí�îðìíî-ãàëèëååâîé 4-ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, â êèíåìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà , ýêâèâà-ëåíòåí ïåðåõîäó â ñèíõðîííóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîí�îðìíî-ãàëèëååâà ìåòðèêà, êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, ìîíàäíûé �îðìàëèçì, êè-íåìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû îò÷åòà, ñèíõðîííûå ñèñòåìû îòñ÷åòà.PACS: 04.20.-q; 04.20.CvÂâåäåíèåÂ �èçèêå ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííîâ �èçèêå ïîÿâèëèñü ïîíÿòèÿ òåëà îòñ÷åòà è ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûìè èëè âîîá-ðàæàåìûìè �èçè÷åñêèìè òåëàìè. Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êàê ðàç ñòàëî ñóùåñòâåííûìðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò è ñèñòåìàìè îòñ÷åòà.Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ êî-âàðèàíòíîñòüþ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò, íåèìåþùèõ îñîáîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà áåç ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîé ñèñòåìå îò÷åòà. Ïîýòîìó ïðèîïèñàíèè �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò îïèñàíèå èõ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îò-ñ÷åòà, â êàæäîé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûáðàíà óäîáíàÿ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò,ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ çàäàíèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà (ñì., íà-ïðèìåð, [1℄- [3℄), íî çäåñü öåëåñîîáðàçíî êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ íà ìîíàäíîì ïîäõîäå, îáîáùàþùåìõðîíîìåòðè÷åñêèå èíâàðèàíòû Çåëüìàíîâà2 ( [4℄- [5℄).1. Õðîíîìåòðè÷åñêèå è êèíåìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû îòñ÷åòàÒåëî îòñ÷åòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, èäåàëèçèðîâàííûì èçîáðàæå-íèåì êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñëóæèò êîíãðóýíöèÿ âðåìåííîïîäîáíûõ ìèðîâûõ ëèíèé.Ýòîé êîíãðóýíöèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîëå åäèíè÷íûõ âðåìåííîïîäîáíûõ âåêòîðîâ (ìîíàä) τµ, êàñà-òåëüíûõ ê ëèíèÿì êîíãðóýíöèè ( [1℄, [7℄) â 4-ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè (ãðå÷åñêèå èíäåêñû ïðîáåãà-þò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3). Ôèçè÷åñêè ýòîò âåêòîð èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 4-ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãîíàáëþäàòåëÿ (ïðèáîðà) ñèñòåìû îòñ÷åòà: τµ ≡ uµ = dxµ/ds; τµτµ = 1 (ds � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èíòåðâàë â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè). Òåì ñàìûì âðåìåííàÿ êîìïîíåíòàíåêîòîðîãî òåíçîðà, íàïðèìåð, Tµν , îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîåêöèÿ ýòîãî òåíçîðà ïî âñåì èíäåêñàìíà âåêòîðíîå ïîëå τµ : Tµντ
µτν . Ïðîñòðàíñòâåííûå æå êîìïîíåíòû òåíçîðà â çàäàííîé ñèñòåìåîòñ÷åòà íàõîäÿòñÿ ïóòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 3-ïðîåêòîðà, ïîñòðîåííîãî èç ìåòðè÷åñêîãîòåíçîðà è ìîíàäû, bµν = τµτν−gµν , ñëåäóþùèì îáðàçîì: Tµνbµαbνβ , ïðè ýòîì bµντν = 0, bµνb

µ
λ = −bµλ.Òåíçîð bµν ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 3-ìåòðèêó 3-ïëîùàäêè, îðòîãîíàëüíîé τµ, ïðè ëîêàëüíîì(1+3)-ðàñùåïëåíèè. Òàêîå ðàñùåïëåíèå îòâå÷àåò àñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.Ïîëüçóÿñü ýòèìè çàìå÷àíèÿìè, íåòðóäíî òðàíñ�îðìèðîâàòü îáùóþ çàïèñü 4-èíòåðâàëà êàê

ds2 = gµνdx
µdxν = (τµτν − bµν) dx

µdxν = dτ2 − dl2, (1.1)ãäå dτ = τµdx
µ � âðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñìåùåíèÿ dxµ (�èçè÷åñêîå âðåìÿ); dl2 = bµνdx

µdxν �êâàäðàò ýëåìåíòà äëèíû 3-ïëîùàäêè.Ý��åêòèâíîñòü ìîíàäíîãî ìåòîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò (ñì., íà-ïðèìåð, [1℄)1E-mail: alex_m_bar�mail.ru; Baranov�st�.ru
©Áàðàíîâ À.Ì.2Òåðìèíû ìîíàäà è ìîíàäíûé �îðìàëèçì ïðåäëîæåíû À.Ë.Çåëüìàíîâûì [6℄.
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x̃0 = x̃0

(

x0, x1, x2, x3,
)

, x̃i = x̃i
(

x1, x2, x3
)

, (1.2)ãäå ïåðåìåííûå (x0, xi) ñ òèëüäîé è áåç íåå ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ñèñòåìàì êîîðäèíàò (ëàòèíñêèåèíäåêñû ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3).

�èñ. 1. Êîíãðóýíöèè ìèðîâûõ ëèíèé ñèñòåìû îòñ÷åòà τ è ëèíèé âðåìåíè x
0 â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþòÂ îáùåì ñëó÷àå êîíãðóýíöèÿ ìèðîâûõ ëèíèé ñèñòåìû îòñ÷åòà τ è ëèíèé êîîðäèíàòíîãî âðåìå-íè x0 (xi = const) íå ñîâïàäàþò (ðèñ.1). Îäíàêî, åñëè ñìåøàííûå êîìïîíåíòû g0i êîâàðèàíòíîãîìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ðàâíû íóëþ, òî êîíãðóýíöèÿ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé x0 ñîâïàäàåò ñ êîíãðó-åíöèåé âðåìåííîïîäîáíûõ ìèðîâûõ ëèíèé ñèñòåì îòñ÷åòà τ. Òàêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò íàçûâàþò�èçè÷åñêèìè, ñîïóòñòâóþùèìè ñèñòåìå îòñ÷åòà èëè õðîíîìåòðè÷åñêèìè ( [1℄, [7℄). Â ýòîì ñëó÷àåîáå êîíãðóýíöèè (êîîðäèíàòíàÿ è ìèðîâûõ ëèíèé) ñîâìåùåíû îïðåäåëåííûì îáðàçîì è ìîæíîãîâîðèòü î õðîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â õðîíîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ìîíàäàêàëèáðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà):

τµ = gµ0 /
√
g00. (1.3)Îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå êëàññ ñèñòåì îòñ÷åòà, íàçûâàåìûé íîðìàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà, òîåñòü ñèñòåìàìè áåç âðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ââåäåíèå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ñîâîêóïíî-ñòè 3-ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé f(α)(xβ) = 0, òàê ÷òî ìîíàäà τµ ìîæåòáûòü âçÿòà ïðîïîðöèîíàëüíîé íîðìàëÿì ê ýòèì ãèïåðïîâåðõíîñòÿì ϕ (xγ) τµ = ∂f(α)(x

β)/∂xµ ( [1℄).Òàêèì îáðàçîì ââîäèòñÿ ãëîáàëüíîå (1+3 )-ðàñùåïëåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Ñ êîíãðóýíöèåé íîðìàëåé ìîæíî ñâÿçàòü òàêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÷òî óðàâíåíèå ãèïåðïîâåðõ-íîñòåé x0 = const áóäåò îïðåäåëÿòü ñåìåéñòâî ãèïåðïîâåðõíîñòåé, íóìåðóåìûõ âðåìåííîïîäîáíîéêîîðäèíàòîé. Òàêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ êèíåìåòðè÷åñêîé3 è â íåé ìîíàäà êàëèáðóåòñÿêàê (ñì, íàïðèìåð, [1℄)
τµ = g0µ/

√

g00. (1.4)Ïðè òàêîì ñîâìåùåíèè êîîðäèíàòíûõ ëèíèé è íîðìàëüíîé êîíãðóýíöèè ãîâîðÿò î êèíåìåòðè-÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.Êèíåìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò îïðåäåëåíà íåîäíîçíà÷íî, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ñèñòåìàêèíåìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé òàêèõ êîîðäèíàò â ðàìêàõ îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà:
x̃0 = x̃0

(

x0
)

, x̃i = x̃i
(

x0, x1, x2, x3
)

. (1.5)2. Êîí�îðìíî-ãàëèëååâà ìåòðèêà, îòêðûòûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëèè êèíåìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû îòñ÷åòàÂ ìîíîãðà�èè [2℄ è ðàáîòå [10℄ äëÿ îïèñàíèÿ îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Ôðèäìà-íà è åå îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîí�îðìíî-ãàëèëååâà ìåòðèêàïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ââåäåííàÿ â ìîíîãðà�èè [9℄ (ïîäõîä Â.À.Ôîêà).3Ìåòîä êèíåìåòðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ (ìîíàäíûé ïîäõîä â êèíåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò) è åãî íàçâàíèåïðåäëîæåíû À.Ë.Çåëüìàíîâûì â [8℄.
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ds2 = exp(2σ) δµνx

µxν = exp(2σ)(dx0
2 − dx1

2 − dx2
2 − dx3

2
), (2.1)ãäå δµν = diag(1, δij) = diag(1,−δij) = diag(1,−1,−1,−1) � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà Ìèí-êîâñêîãî; �óíêöèÿ σ = σ(S); S2 = x0

2 − r2; r2 = δijx
ixj = (x1)2 + (x2)2 + (x3)2; x0 = ct � âðåìåí-íîïîäîáíàÿ êîîðäèíàòà, à xj � ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå ïåðåìåííûå; ïðè S → ∞ exp(2σ) → 1.Ñêîðîñòü ñâåòà c äàëåå âûáèðàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå.Â óïîìÿíóòûõ âûøå èñòî÷íèêàõ [2℄, [9℄, [10℄ êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòè uµ âûáðàíûâ âèäå

uµ = (exp (σ))S, µ = (exp (σ)) bµ, (2.2)÷òî êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ââåäåíèÿ íîðìàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.Âåêòîðû bµ = S, µ ñóòü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòÿì S (xα) =
(

δαβx
αxβ

)1/2
= const, êîòîðûå ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòè ¾ñ�åð¿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè (ãèïåðáîëîèäû âðàùåíèÿ). Èññëåäóåìòåïåðü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòà ñèñòåìà îòñ÷åòà ïðåâðàòèòñÿ â êèíåìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà.ßñíî, ÷òî íåîáõîäèìî ðàçâåðíóòü â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè êîîðäèíàòíûå ðåïåðû òàê, ÷òîáûêîîðäèíàòíàÿ ñåòêà óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì êèíåìåòðè÷íîñòè, à ìîíàäà τµ ≡ uµ áûëà áû ïðîïîð-öèîíàëüíà δ0µ. Ýòîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî äîñòèãíóòü, ðàçâîðà÷èâàÿ ìîíàäó â íàïðàâëåíèÿõ, ïðîòè-âîïîëîæíûõ ïîâîðîòó êîîðäèíàòíîãî áàçèñà, òàê êàê ýòè îïåðàöèè ýêâèâàëåíòíû.Ïåðåéäåì â êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ òåòðàäíîé ìåòðèêîé g(α)(β) ≡ δαβ ïóòåì ïðîåê-òèðîâàíèÿ âñåõ òåíçîðíûõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ òåòðàä:

g(α)
µ = δµα exp (−σ) . (2.3)Òîãäà â êàñàòåëüíîì 4-ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè èìååì çàïèñü òåòðàäíûõ êîìïîíåíò ìîíàäû ââèäå

τ (α) = g(α)µτµ = δαβbβ = xα/S. (2.4)Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèìåíèòü ê τ (α) îáû÷íûå îïåðàöèè ïîâîðîòà êàê ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííûå,òàê è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå.Ïðèìåíèì ñíà÷àëà ê ìîíàäå (2.4) îïåðàöèþ ïîâîðîòà íà 3-ìåðíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè â 2-ìåðíîìñå÷åíèè ïåðåìåííûõ x2 è x3 íà óãîë ϕ :

τ̃ (γ) =
(

L1
(γ)

(δ)

)

τ (δ) =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cosϕ sinϕ
0 0 − sinϕ cosϕ

















x0/S
x1/S
x2/S
x3/S









=









τ̃ (0)

τ̃ (1)

τ̃ (2)

τ̃ (3)









, (2.5)ãäå òåïåðü ïîòðåáóåì äëÿ êîìïîíåíòû τ̃ (3) ðàâåíñòâà τ̃ (3) = 0.Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ óãëà ïîâîðîòà ϕ :

tgϕ = x3/x2, (2.6)à äëÿ êîìïîíåíòû τ̃ (2) ê âûðàæåíèþ
τ̃ (2) =

(

(

x2
)2

+
(

x3
)2
)1/2

/S ≡ x̃2/S, (2.7)ãäå x̃2 � íîâàÿ ïåðåìåííàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé 1/cos2ϕ = 1 + tg2ϕ è (2.6).Äàëåå íà òîé æå ãèïåðïîâåðõíîñòè â 2-ìåðíîé ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ x1 è x̃2 ïðîèçâåäåì ïî-âîðîò ìîíàäû τ̃ (γ) íà óãîë θ :
∧
τ
(β)

=
(

L2
(β)

(γ)

)

τ̃ (γ)









1 0 0 0
0 cos θ sin θ 0
0 − sin θ cos θ 0
0 0 0 1

















x0/S
x1/S
x̃2/S
0









=















∧
τ
(0)

∧
τ
(1)

∧
τ
(2)

0















. (2.8)Íàëîæèì óñëîâèå ∧
τ
(2)

= 0, ïðèâîäÿùåå ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ óãëà ïîâîðîòà θ :
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tg θ = x̃2/x1, (2.9)ïðè ýòîì êîìïîíåíòû íîâîãî âåêòîðà ∧

τ
(β) ñóòü

∧
τ
(2)

=
∧
τ
(3)

= 0;
∧
τ
(1)

= r/S, (2.10)ãäå ðàññòîÿíèå r åñòü èíâàðèàíò îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîâîðîòîâ.Îñòàëîñü ðàçâåðíóòü âåêòîð ∧
τ
(α) â 2-ìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ

x0 = t è ∧
x
1

= r (ãèïåðáîëè÷åñêèé ïîâîðîò). Äëÿ ýòîãî çàïèøåì
∨
τ
(α)

=
(

L3
(α)

(β)

)

∧
τ
(β)









chψ shψ 0 0
shψ chψ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



















x0/S
∧
x
1

/S
0
0











=













∨
τ
(0)

∨
τ
(1)

0
0













. (2.11)Ïðèðàâíèâàÿ ∨
τ
(1) íóëþ, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë ïîâîðîòà, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

thψ = −r/t, (2.12)ïðè ýòîì ∨
τ
(0)

= 1 ñ ó÷åòîì (2.12) è ñîîòíîøåíèÿ 1/ch2ψ = 1− th2ψ.�åçóëüòèðóþùèé ïîâîðîò èñõîäíîé ìîíàäû τ (δ) â èòîãå ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
∨
τ
(γ)

= L
(γ)
3 (β)L

(β)
2 (α)L

(α)
1 (δ)τ

(δ) = δγ0 , (2.13)ãäå L(µ)
i (ν) � ìàòðèöû ïîâîðîòîâ, îïèñàííûå âûøå è ðàññòàâëåííûå â ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ îïåðà-öèé.Âîçâðàùàÿñü ê òåíçîðíûì îáîçíà÷åíèÿì, ïðèõîäèì ê òðåáóåìîìó ðåçóëüòàòó, ñîâïàäàþùåìó ñ(1.4),

∨
τ µ = g(γ)µ

∨
τ
(γ)

= g(γ)
νgνµδ

γ
0 = δ0µ exp (σ) = g0µ exp (−σ) = g0µ exp (σ) = g0µ/

√

g00, (2.14)òî åñòü ïîëó÷àåì êèíåìåòðè÷åñêóþ êàëèáðîâêó ìîíàäû.Ôèçè÷åñêîå âðåìÿ, ÿâëÿÿñü ñêàëÿðîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåé çàïèñè ïðè ó÷åòåèíâàðèàíòíîñòè ñâåðòîê îòíîñèòåëüíî ïðîâåäåííûõ ïîâîðîòîâ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè:
dτ = τµdx

µ = exp (σ) dS = τ(α)dx
(α) =

∨
τ (α)d

∨
x
(α)

=

δαβ
∨
τ
(α)

d
∨
x
(β)

= g(0)µd
∨
x
µ

= exp (σ) g0µd
∨
x
µ

= exp (σ) d
∨
x
0

.
(2.15)Òàêèì îáðàçîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ∨

x
0

≡ S ñòàíîâèòñÿ âðåìåííîïîäîáíîé êîîðäèíàòîé,à ∨
x
0

= const çàäàåò ñåìåéñòâî ãèïåðïîâåðõíîñòåé ñ íîðìàëÿìè, êîëëèíåàðíûìè ìîíàäå τµ. Ïðèýòîì ñîáñòâåííîe (�èçè÷åñêîe) âðåìÿ ââîäèòñÿ âäîëü âðåìåííîïîäîáíîé ïåðåìåííîé S.Òàê êàê âçÿòûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (2.1) â ñèëó åãî äèàãîíàëüíîñòè íåìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé ïîâîðîòà, òî 3-ìåòðèêà (3-ïðîåêòîð) çàïèñûâàåòñÿ êàê
∨

bµν =
∨
τµ

∨
τν − gµν =

∨
τ
(γ)

= (δ0µδ0ν − δµν) exp (2σ) (2.16)èëè ÿâíî
∨

bµν = diag

(

0,
∨

bij

)

, (2.17)ãäå ∨

bij = −δij exp (2σ) = δij exp (2σ) .Â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè ñêàëÿðîâ ds è dτ äëÿ �èçè÷åñêîé 3-ìåòðèêè dl2 èç (1.1) â ñëó÷àå ëî-êàëüíîãî (1+3)-ðàñùåïëåíèÿ çàïèøåì ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:
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dl2 = bµνdx

µdxν =
∨

bµνd
∨
x
µ

d
∨
x
ν

=
∨

bijd
∨
x
i

d
∨
x
j

= exp (2σ) δijd
∨
x
i

d
∨
x
j

. (2.18)Òîãäà 4-èíòåðâàë (1.1) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå, ñîâïàäàþùèì ñ îïðåäåëåíèåì ýëåìåíòà 4-èíòåðâàëàäëÿ ñèíõðîííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ñì., íàïðèìåð, [1℄, �îðìóëà (97.2))
ds2 = (dτ )

2 − (dl)
2
= (dτ )

2 −
∨

bijd
∨
x
i

d
∨
x
j

= (dτ )
2 − exp (2σ) δijd

∨
x
i

d
∨
x
j

= (dτ )
2 − exp (2σ) dL2. (2.19)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êâàäðàò ýëåìåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãîðàññòîÿíèÿ dL2 â òðåõìåðíîì èçîòðîïíîì ïðîñòðàíñòâå ñ îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé, êàê èçâåñòíî,ìîæåò áûòü çàïèñàí â êîîðäèíàòàõ r, θ, ϕ â âèäå

dL2 = δijd
∨
x
i

d
∨
x
j

=
dr2

1 + r2/a20
− r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (2.20)ãäå a0 = const � �èêñèðîâàííûé ðàäèóñ ÷åòûðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé ãèïåðñ�åðû.Äàëåå, âûáèðàÿ a0 ≡ S = const, r = S shR è ïîäñòàâëÿÿ â (2.19), ïîëó÷èì

ds2 = exp(2σ)
(

dS2 − S2
(

dR2 + sh2R (dθ2 + sin2 θdϕ2)
)) (2.21)èëè ââîäÿ ñîáñòâåííîå (�èçè÷åñêîå) âðåìÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2.15) èç (2.21) ïîëó÷èì çà-ïèñü êîí�îðìíî-ãàëèëååâîé 4-ìåòðèêè â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îò÷åòà (ñì., íàïðèìåð, [1℄, �îðìóëà(113.2)))

ds2 = dτ2 − a2(τ) dl20 , (2.22)ãäå a(τ) = S exp(σ(τ)) = S (dτ/dS) � ðàäèóñ îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, dl20 = dR2 +
sh2R (dθ2 + sin2 θdϕ2) � ýëåìåíò êâàäðàòà äëèíû ãèïåðáîëè÷åñêîãî 3-ïðîñòðàíñòâà ñî ñêàëÿðíîéêðèâèçíîé R(3)

0 = −1 (ãåîìåòðè÷åñêîå 3-ïðîñòðàíñòâî).Åñëè æå èñõîäíûé ìåòðè÷åñêèé èíòåðâàë (2.1) çàïèñàòü êàê
ds2 = exp(2σ) δµνx

µxν = exp(2σ)(dt2 − dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2) (2.23)è çàòåì èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå
t = S chR; r = S shR, (2.24)òî âûðàæåíèå (2.23) ñðàçó òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â 4-èíòåðâàë âèäà (2.21)Ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà 3-ïðîñòðàíñòâà ñ �èçè÷åñêîé ìåòðèêîé dl2 çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç a(τ) â âèäåñîîòíîøåíèÿ, óêàçûâàþùåãî íà íåçàìêíóòîñòü 3-ïðîñòðàíñòâà, R(3) = −1/a2(τ), è ïðè S → ∞ïîëó÷àåì R(3) → 0.3. Çàêëþ÷åíèåÂ êîñìîëîãèè äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò ñèí-õðîííóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïîäõîä Ôîêà, ñâÿçàííûé ñ ââåäåíèåì êîí�îðìíî-ãàëèëååâîé ìåòðèêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ îòêðûòûõ êîñìîëîãè÷åñêèõìîäåëåé, òàêèõ êàê îòêðûòàÿ âñåëåííàÿ Ôðèäìàíà. Ýòà ìåòðèêà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ âûáîðîì ìåòðèêè â ñèíõðîííûõ êîîðäèíàòàõ, â êîòîðûõ ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â ïàðà-ìåòðè÷åñêîì âèäå.Êîí�îðìíî-ãàëèëååâû ìåòðèêè ñâÿçàíû ñ íîðìàëüíûìè ñèñòåìàìè îò÷åòà, òî åñòü ñèñòåìàìèáåç âðàùåíèÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ìîæíî ââåñòè 4-ñêîðîñòü (ìîíàäó Çåëüìàíîâà) ïðîïîð-öèîíàëüíóþ íîðìàëè ê 3-ãèïåðïîâåðõíîñòè.Ñ êîíãðóýíöèåé íîðìàëåé ìîæíî ñâÿçàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêóþ, ÷òîáû ñåìåéñòâî 3-ãèïåðïîâåðõíîñòåé (îðòîãîíàëüíûõ ìîíàäå) íóìåðîâàëîñü âðåìåííîïîäîáíîé êîîðäèíàòîé. Òàêàÿñèñòåìà êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ êèíåìåòðè÷åñêîé. Åñëè åùå ñîâìåñòèòü êîîðäèíàòíûå ëèíèè âðå-ìåíè è íîðìàëüíîé êîíãðóýíöèè, òî ïîëó÷èì êèíåìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà.



42 A.M. Baranov×òîáû ñîâìåñòèòü íàïðàâëåíèå âûáðàííîé ìîíàäû ñ ëèíèåé âðåìåíè, íåîáõîäèìî â êàñàòåëü-íîì 4-ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâîðîòû ìîíàäû. Ïîñëå òàêîé ïðîöå-äóðû ñèñòåìà îò÷åòà îêàçûâàåòñÿ êèíåìåòðè÷åñêîé. Ââåäåíèå ñîáñòâåííîãî (�èçè÷åñêîãî) âðåìåíèâäîëü âðåìåííîïîäîáíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çàïèñè ìåòðèêè â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷å-òà. Ïðè ýòîì êîí�îðìíî-ãàëèëååâà ìåòðèêà â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðèíèìàåò ÿâíûé âèä äëÿîòêðûòîé èçîòðîïíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä â êèíåìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà è ââåäåíèå ñîáñòâåííîãî âðåìåíèýêâèâàëåíòíî ïåðåõîäó â ñèíõðîííóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà.
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1ÓÄÊ 530.12; 531.51 Â.Â. �ëàäóø1ÌÅÒÎÄ ÇÎÌÌÅ�ÔÅËÜÄÀ-ËÅÍÖÀ Â ÎÒÎ È Å�Î ÎÁÎÁÙÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáîñíîâàíèÿ, ïðèìåíèìîñòè è ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà íàõîæäå-íèÿ òî÷íûõ âàêóóìíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà � ìåòîäà Çîììåð�åëüäà-Ëåíöà (ìåòîä ïàäàþùåãîÿùèêà). Ñ ïîìîùüþ ìîäè�èêàöèè ýòîãî ìåòîäà ïîñòðîåíû ìåòðèêè �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà-äå Ñèòòåðà.Íà îñíîâå ìíîæåñòâà ñâîáîäíûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö ÑÒÎ ïîñòðîåíà íåèíåðöèàëüíàÿ ÑÎ ñ äè��åðåíöèàëü-íûì âðàùåíèåì, â êîòîðîé çàïèñàíà ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî îáîáùåíèÿ ìåòîäàÇîììåð�åëüäà-Ëåíöà íà àêñèàëüíûå âðàùàþùèåñÿ ÑÎ ïðåäëîæåí ¾�èçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèé¿ âûâîä ìåò-ðèêè Êåððà, ÷òî äà¼ò áîëåå øèðîêóþ è íàãëÿäíóþ òðàêòîâêó ýòîé ìåòðèêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèñòåìû îòñ÷åòà, ëîêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà, ìåòîä Çîììåð�åëüäà-Ëåíöà,ìåòðèêà Êåððà.PACS: 04.20.-q, 04.20.JbÂâåäåíèåÎäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷å-íèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ çàäàííîé ñòðóê-òóðû. Ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç ñëîæíåéøèõ è âàæíåéøèõ ïðîáëåì òåîðèè ãðàâèòà-öèè. Èíîãäà ðàçëè÷íûå �èçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ è ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè ïîçâîëÿþòóïðîñòèòü çàäà÷ó, âûÿñíèòü ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ è äàæå ïîñòðîèòü ñàìî ðåøåíèå. Ñïîñîáû ïîëíîãîèëè ÷àñòè÷íîãî íàõîæäåíèÿ ìåòðèê äëÿ äàííîé êîí�èãóðàöèè, îñíîâàííûå íà äè��åðåíöèàëüíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, èñïîëüçóþùèå �èçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ è ó÷èòûâàþùèõ ñâîéñòâàñèììåòðèè, áóäåì íàçûâàòü ïðÿìûìè �èçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óïî-ìÿíåì ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìåòðèêè äëÿ çàðÿæåííîé ïûëè, ïðèâåä¼ííûé â ðàáîòå [1℄.Äðóãîé ïðèìåð � ýòî ìåòðèêà äå-Ñèòòåðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, òîëüêî èç ñîîáðàæå-íèé èçîòðîïèè è îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà [2, 3℄). Â ðàáîòå [4℄ äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõìåòðèê ÎÒÎ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå óíèìîäóëÿðíîé ñèììåòðèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîÿòñÿ ìàññîâàÿ�óíêöèÿ è îáùåå ïðåäñòàâëåíèå ìåòðèêè â êîîðäèíàòàõ, êîòîðûå ìîæíî ïîíèìàòü, êàê àíàëîãè¾ðàçäåëÿþùèõñÿ¿ ïåðåìåííûõ. Ïîñëåäóþùèé âûáîð ìîäåëè è ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíå-íèé Ýéíøòåéíà êîíêðåòèçèðóåò ýòó ìåòðèêó.Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ìåòðèê, èçâåñòíîãî êàê ìåòîäÇîììåð�åëüäà-Ëåíöà (ÇË) èëè ìåòîä ¾ïàäàþùåãî ÿùèêà¿ (Ïß). Âïåðâûå ýòîò ìåòîä îáñóæäàëÇîììåð�åëüä â êíèãå [5℄, ññûëàÿñü íà íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû Ëåíöà. Ïîïûòêà îáîñíîâàòüìåòîä Ïß íà îñíîâå íåèíòåãðèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòàõ [6, 7℄. Óñî-âåðøåíñòâîâàíèå ýòîãî ìåòîäà è ðÿä åãî ïðèëîæåíèé áûëè ðàññìîòðåíû â [8℄. Â ðàáîòàõ [11, 12℄ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê ýâðèñòè÷åñêèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ �èçè÷åñêè ïðèåìëåìûõ àíçàöåâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõñëåäóåò èñêàòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ äëÿ íåêîòîðûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé. Â äàííîé ðàáîòåïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ìåòîäà ÇË è åãî îáîáùåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ñëó÷àÿõ ìåòîäÇË ñðàçó äà¼ò òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.Èñõîäíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñâÿçàíà ñ ïðèíöèïîì ýêâèâàëåíòíîñòè è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòüèç áåñêîíå÷íîñòè íà íåïîäâèæíûé èñòî÷íèê ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿìàññû M ðàäèàëüíî ïàäàåò ïàäàåò ÿùèê K∞. Ïîñêîëüêó K∞ ïàäàåò ñâîáîäíî, òî îí íèêàê íå÷óâñòâóåò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ïîýòîìó âñå âðåìÿ íåñåò ñ ñîáîé ñïðàâåäëèâóþ íà áåñêîíå÷íîñòèïñåâäîýâêëèäîâó ìåòðèêó. Ïóñòü èçìåðÿåìûå â í¼ì êîîðäèíàòû áóäóò x∞ (ïðîäîëüíàÿ) y∞, z∞(ïîïåðå÷íûå) è t∞. Ïóñòü ÿùèê K∞ äîñòèãàåò íåêîòîðîé òî÷êè r ñî ñêîðîñòüþ v. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî v è r èçìåðÿþòñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå K, ñâÿçàííîé ñ ðàññìàòðèâàåìûì èñòî÷íèêîì ïîëÿ.Â êà÷åñòâå êîîðäèíàò â ýòîé ñèñòåìå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàò r, θ, α, t. Òîãäà1E-mail: vgladush�gmail.
om
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K∞ è K áóäóò ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ëîðåíöà, â êîòîðîì K∞ áóäåò èãðàòü ðîëü ñèñòåìû¾äâèæóùåéñÿ¿ ñî ñêîðîñòüþ v, à K ¾ïîêîÿùåéñÿ¿. Ïðè ýòîì áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ

dx∞ =
dr

√

1− v2/c2
, dt∞ = dt

√

1− v2/c2 , dy∞ = rdθ , dz∞ = r sin θdα . (0.1)Ïîýòîìó ïñåâäîåâêëèäîâ ýëåìåíò äëèíû
ds2 = c2dt2∞ − dx2∞ − dy2∞ − dz2∞ (0.2)ïåðåõîäèò â ñëåäóþùèé èíòåðâàë ÎÒÎ:

ds2 = c2(1 − v2/c2)dt2 − dr2

1− v2/c2
− r2(dθ2 − sin θ2dα2) . (0.3)Ïóñòü ÿùèê K∞ ïàäàåò èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Òîãäà äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè, ðàâíîéñóììå êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, èìååì

mc2

(

1
√

1− v2/c2
− 1

)

− GmM

r
= 0 . (0.4)Îòñþäà, äëÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêèõ ðàäèàëüíûì òðàåêòîðèÿì ïðè-áëèæ¼ííî íàõîäèì v2 = GM/r. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (0.2), ïîëó÷àåì ìåòðèêóØâàðöøèëüäà.Çàìåòèì, ÷òî íà ñàìîì äåëå â ïðèâåä¼ííîì âûâîäå èñïîëüçóåòñÿ íüþòîíîâñêèé çàêîí ñîõðà-íåíèÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó. Â ñâÿçèñ ýòèì, ìåòîä ÇË ìîæåò áûòü ìîäè�èöèðîâàí. Ñóòü ìåòîäà ÇË â ýòîé íîâîé òðàêòîâêå ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. �àññìîòðèì â èñõîäíîì íüþòîíîâñêîì ïðîñòðàíñòâå íåèíåðöèàëüíóþ ïàðàáîëè÷å-ñêóþ ÑÎ, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà ñòàöèîíàðíûì ïîòîêîì ïðîáíûõ ÷àñòèö, ñâîáîäíî ïàäàþùèõ íàèñòî÷íèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïîëå ñêîðîñòåé ÷àñòèö ýòîéÑÎ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïîëåì �èçè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïðîáíûõ ÷àñòèö, ðåàëèçóþùèõ ñâîáîäíî ïàäà-þùóþ ïàðàáîëè÷åñêóþ ÑÎ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàöèîíàðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ÎÒÎ. Òàêèìîáðàçîì, ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ â îáåèõ ñëó÷àÿõ èìåþò îäèíàêîâîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå.Êëþ÷åâîå óòâåðæäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòðèêà èñêîìîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÎÒÎ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà ïóò¼ì ¾ëîêàëüíîé äå�îðìàöèè �àëèëåÿ (èëè Ëîðåíöà)¿ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî. Äëÿäå�îðìàöèé Ëîðåíöà ýòî ñâîäèòñÿ ê ëîðåíöåâîìó ¾ñæàòèþ¿ âðåìåííîãî è ¾ðàñòÿæåíèþ¿ ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáîâ. Ïðè÷¼ì, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ëîðåíöà v âûñòóïàåò�èçè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö. Îáîñíîâàíèå íîâîãî ïîõîäà áóäå äàíî íèæå.Î÷åâèäíî, ÷òî íå âñå ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ, íàïðèìåð, ãðàâèâîëíîâûå, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûòàêèì îáðàçîì. Çäåñü èäåò ðå÷ü î ïîñòðîåíèè íåêîòîðîãî êëàññà ñòàöèîíàðíûõ ãðàâèòàöèîííûõïîëåé ñ äîâîëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè.1. Äå�îðìàöèè �àëèëåÿ è Ëîðåíöà1. Ê èäåå ìåòîäà ÇË ìîæíî ïðèéòè, ñðàâíèâàÿ ïîíÿòèå ñâîáîäíî ïàäàþùåé ïàðàáîëè÷åñêîéÑÎ â íüþòîíîâñêîé è ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèÿõ òÿãîòåíèÿ. Ïóñòü â íüþòîíîâñêîé òåîðèè ïàðàáî-ëè÷åñêàÿ ÑÎ ðåàëèçîâàíà ìíîæåñòâîì ñâîáîäíî ïàäàþùèõ ñî ñêîðîñòüþ ~Vn = d~r/dt ÷àñòèö ìàññû

m â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Φn = Φn(~r). Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ïðîáíîé ÷àñòèöû
En =

1

2
m~V 2

n +mΦn = const , (1.1)óñëîâèÿ ïàðàáîëè÷íîñòè ~Vn∞ = 0 è àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ Φn∞ = 0 äàþò En = 0. Ïîýòîìóïîëå ñêîðîñòåé ïàðàáîëè÷åñêîé ÑÎ ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ
~V 2
n = −2Φn. (1.2)Ïîëó÷èì òåïåðü àíàëîã ýòîãî óñëîâèÿ äëÿ ñâîáîäíî ïàäàþùåé ïàðàáîëè÷åñêîé ÑÎ â ñòàöè-îíàðíîì ïðîñòðàíñòâå ÎÒÎ ñ èíòåðâàëîì ds2 = gµνdx

µdxν . Ñîãëàñíî ìåòîäó õðîíîìåòðè÷åñêèõèíâàðèàíòîâ (ÕÈ) [9℄, äëÿ ëîêàëüíîé ýíåðãèè
El = mc2u0(g00)

−1/2 (1.3)



46 V.D. Gladush÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî ¾íåïîäâèæíîé¿ ÑÎ ñ õðîíîìåòðè÷åñêè-èíâàðèàíòíîé ñêîðî-ñòüþ vi = dxi/dτ (µ, ν, .. = 0, 1, 2, 3; i, k, .. = 1, 2, 3) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
El =

mc2
√

1− v2/c2
. (1.4)Îòìåòèì íåêîòîðûå �îðìóëû ÕÈ ìåòîäà

ds2 = c2dτ2 − dl2 , dτ =
1

c

√
g00 θ

0 , dl2 = hikdx
idxk ,

θ0 = dx0 +Aidx
i , Ai = g0i/g00 , hik = −gik +

g0ig0k
g00

, (1.5)
v2 = (~v)2 = hikv

ivk , u0 = g0µu
µ , uµ =

dxµ

ds
.Çäåñü dτ � ëîêàëüíîå ñîáñòâåííîå âðåìÿ â ¾íåïîäâèæíîé¿ ÑÎ, θ0 � 1-�îðìà êîîðäèíàòíîãî ¾âðå-ìåíè¿, hik � òð¼õìåðíûé õðîíîìåòðè÷åñêè-èíâàðèàíòíûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð íà ëîêàëüíûõ ñå-÷åíèÿõ, îðòîãîíàëüíûõ ëèíèÿì âðåìåíè.Èç ýòèõ �îðìóë âûòåêàåò

g00 = u20 (1− v2/c2) . (1.6)Â ñòàöèîíàðíîì ïðîñòðàíñòâå, äëÿ ñâîáîäíî ïàäàþùèõ ÷àñòèö, êîìïîíåíòà u0 ñîõðàíÿåòñÿ è îêà-çûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû: Etot = mc2u0 [10℄. Àñèìïòîòè÷åñêîå óñëîâèåè óñëîâèå ïàðàáîëè÷íîñòè
g00|∞ = 1 , v2∞ = 0 (1.7)äàþò: u0 = 1 è Etot = mc2. Îòñþäà âûòåêàåò ñîîòíîøåíèå

g00 = 1− v2

c2
. (1.8)Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ýòà �îðìóëà äëÿ ïîëÿ ÕÈ ñêîðîñòåé ïàðàáîëè÷åñêîé ÑÎ, ÿâëÿåòñÿ îáùåðåëÿ-òèâèñòñêèì àíàëîãîì íüþòîíîâñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé (1.2) ïàðàáîëè÷åñêîé ÑÎ è ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé.Îòñþäà òàêæå âûòåêàåò �îðìóëà äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå ðåàëèçóþò ðåëÿòèâèñòñêóþ ïà-ðàáîëè÷åñêóþ ÑÎ:

v

c2
dv

dτ
= −v

i

2

∂g00
∂xi

, (1.9)ãäå v = (hikv
ivk)1/2. Âèä �îðìóë (1.8) è (1.9) ïîäñêàçûâàåò íàì, ÷òî ìîæíî ââåñòè çàìåíó

g00 = 1 + 2Φ/c2 , (1.10)Òîãäà ðåëÿòèâèñòñêèå �îðìóëû (1.8), (1.9) ïðèíèìàþò íüþòîíîâ âèä
v2 = −2Φ ,

dv

dτ
= −v

i

v

∂Φ

∂xi
, (1.11)ãäå �óíêöèÿ Φ ïðèíèìàåò ñìûñë ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäåîò íüþòîíîâñêîé êàðòèíû ê ðåëÿòèâèñòñêîé, ïîëå ñêîðîñòåé ~Vn íüþòîíîâñêîé ÑÎ íóæíî çàìåíèòüíà ïîëå ñêîðîñòåé ~v ðåëÿòèâèñòñêîé ïàðàáîëè÷åñêîé ÑÎ. Ïðè ýòîì, �îðìóëà (1.10) ïðèíèìàåòñìûñë îñíîâíîé �îðìóëîé ìåòîäà ÇË.Èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé âûòåêàåò òàêæå �îðìóëà

dτ =
1

c

√
g00 θ

0 =
1

c

√

1− v2

c2
θ0 . (1.12)Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíî ïîëå õðîíîìåòðè÷åñêè-èíâàðèàíòíûõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïàðàáîëè÷å-ñêîé ÑÎ, òî êîìïîíåíòà g00 ìåòðèêè gµν äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâ íàõîäèòñÿ ïóò¼ì ëîêàëü-íîãî ¾ëîðåíöåâîãî ñîêðàùåíèÿ¿ âðåìåííîãî áàçèñíîãî êîâåêòîðà: θ0 →

√

1− v2/c2 θ0. Î÷åâèäíî,



Ìåòîä Çîììåð�åëüäà-Ëåíöà â ÎÒÎ 47÷òî ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ (íàïðàâëåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ),äëÿ êîòîðûõ ìåòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò ïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì ¾ëîêàëüíîãî ëîðåíöåâîãî ðàñòÿæåíèÿ¿ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîâåêòîðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå, ìû èìååì äåëîñ ìåòðèêîé, êîòîðàÿ äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå
ds2 = (1− v2/c2)(θ0)2 − (1− v2/c2)−1(θ1)2 − (θ2)2 − (θ3)2, (1.13)ãäå θi = θikdx

k (i, k = 1, 2, 3) � íåêîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîâåêòîðû.Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìåòðèêà òèïà (1.13) ïîëó÷åíà èç ìåòðèêè
ds20 = (θ0)2 − (θ1)2 − (θ2)2 − (θ3)2 (1.14)ïóò¼ì ¾ëîðåíöåâîé äå�îðìàöèè¿ [12℄

θ0 → θ0
√

1− v2/c2, θ1 → θ1/
√

1− v2/c2 (1.15)ñ ëîðåíöåâûì �àêòîðîì √1− v2/c2 â ¾íàïðàâëåíèè¿ êîâåêòîðà θ1.Â îáùåì ñëó÷àå θi = θiµdx
µ è áàçèñ 1-�îðì θµ ìîæåò îïèñûâàòü âðàùàþùóþñÿ ÑÎ [8,13℄, òîãäàïîä ñêîðîñòüþ v ïîíèìàåòñÿ ðåçóëüòàò ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ è ïåðåíîñíîéñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÑÎ.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè íå ïëîñêèõ ñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâ, èñïîëüçóåòñÿ ðàñ-øèðåííàÿ òðàêòîâêà ìåòîäà ÇË. Â íåé, âìåñòî òðåáîâàíèé àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íà áåñêî-íå÷íîñòè è óñëîâèÿ ïàðàáîëè÷íîñòè (1.7), ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ òî÷êà p ∈M(òî÷êà îñòàíîâêè), â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

g00|p = 1 , v2|p = 0 . (1.16)Â ýòîì ñëó÷àå E = Ep = mc2 è óñëîâèÿ (1.16), ïîïðåæíåìó, ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèÿì (1.8), (1.12).2. Ñ ìåòîäîì ÇË ñâÿçàí äðóãîé âèä äå�îðìàöèè [12℄ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî
ds2 = c2dτ2 − δikdx

idxk , (1.17)ïðè êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ ¾ëîêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå �àëèëåÿ¿:
dxi → dxi − vidτ . (1.18)Â ðåçóëüòàòå ýòîé äå�îðìàöèè, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü ¾ãàëèëååâîé äå�îðìàöèåé¿, ïîëó÷àåììåòðèêó

ds2 = c2dτ2 − δik(dx
i − vidτ)(dxk − vkdτ). (1.19)Ñâÿçü ¾ëîðåíöåâîé äå�îðìàöèè¿ (1.15) ñ ¾ãàëèëååâîé¿ (1.18) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóò¼ì îðòîãîíàëè-çàöèåé ïîëó÷åííîé ìåòðèêè [12℄.Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÇË ïðè ¾ãàëèëååâûõ äå�îðìàöèÿõ¿ ïîñòðîèì ïîëå ñêîðîñòåé ÷àñòèöíüþòîíîâñêîé ïàðàáîëè÷åñêîé ÑÎ, êîòîðîå îòâå÷àåò äàííîìó ãðàâèòàöèîííîìó ïîòåíöèàëó Φn,óäîâëåòâîðÿþùåìó óðàâíåíèþ Ëàïëàñà

∆Φn ≡ Φn,ii = 0 . (1.20)�åøåíèå íåðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèå �àìèëüòîíà-ßêîáè (�ß) äëÿ ÷àñòèöû ìàññû m â ãðàâèòà-öèîííîì ïîëå Φn

∂Sn

∂t
+

1

2m
(∇Sn)

2 +mΦn = 0 (1.21)èùåì â âèäå Sn = −Ent +mσ(xi). Â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêèõ òðàåêòîðèé En = 0 è Sn = mσ(xi),ïîýòîìó
(∇σ)2 = −2Φn. (1.22)



48 V.D. GladushÎòñþäà ñêîðîñòü V(n)i ÷àñòèö íüþòîíîâñêîé ÑÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå
V(n)i = Sn,i/m = σ,i → vi , (1.23)êîòîðàÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (1.19) çàäà¼ò äå�îðìàöèþ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî (1.17).Êëàññ ïðîñòðàíñòâ ñ èíòåðâàëîì òèïà (1.19) ðàññìîòðåí â ðàáîòå [14℄. Îíè ñîäåðæàò ñåìåé-ñòâà ïëîñêèõ ñå÷åíèé t = 
onst ñ òð¼õìåðíîé ìåòðèêîé hik = δik. Êîíãðóýíöèÿ ìèðîâûõ ëèíèé ñïîëåì êàñàòåëüíûõ âåêòîðîâ (4-ñêîðîñòåé) uµ = {1, σµ} (uµ = {1, 0, 0, 0}) ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé èãåîäåçè÷åñêîé. Óðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Rµν = 0 äëÿ ìåòðèêè (1.19) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå

Si
kS

k
i − S2 = 0, (Si

k − Sδik),i = 0, (1.24)
(Si

kv
l),l −Sl

kv
i,l +S

i
lv

l,k = 0 , (1.25)ãäå Sik = −(vi,k + vk,i)/2 � òåíçîð ñêîðîñòåé äå�îðìàöèè, S = Si
i . Â ñëó÷àå (1.23) ïîëå ñêîðîñòåéïîòåíöèàëüíî, ïîýòîìó Sik = −σ, ik è S = −∆σ. Òîãäà âòîðîå óðàâíåíèå â (1.24) âûïîëíÿåòñÿòîæäåñòâåííî, à îñòàëüíûå äàþò: σ,ik σ,ik −(∆σ)2 = 0 , (σ,ik σ,l ),l = 0, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå

(σ,ik σ,l ),l = 0 , (1.26)
∆(∇σ)2 = (σ,k σ,k ),ii = 2(σ,ik σ,k ),i= 0 . (1.27)Ñåìü óðàâíåíèé (1.26) - (1.27) íà ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé σ = σ(xi) � ýòî ñëåäñòâèå âàêóóìíûõ óðàâ-íåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ ìåòðèêè (1.19). Äëÿ èñõîäíîé, íüþòîíîâñêîé êîíãðóýíöèè, íà ïîòåíöèàëñêîðîñòåé σ íàêëàäûâàåòñÿ îäíî îãðàíè÷åíèå (1.27), êîòîðîå âûòåêàåò èç óðàâíåíèé (1.20) è (1.22).Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñå ðåøåíèÿ âàêóóìíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà âèäà (1.19) èìåþò íüþòîíîâ-ñêèå àíàëîãè. Äåéñòâèòåëüíî, ââîäÿ äëÿ ðåøåíèÿ (1.19), (1.23) îáîçíà÷åíèå (∇σ)2 = −2Φ, èç (1.27)ïîëó÷àåì ∆Φ = 0. Äàëåå, äè��åðåíöèðóÿ ââåä¼ííîå ñîîòíîøåíèå ïî xi è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå

vi = σ,i, àíàëîãè÷íîå (1.23), ïðèõîäèì ê àíàëîãó íüþòîíîâñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèé dvi/dt = −Φ, i.Îäíàêî íå êàæäîå íüþòîíîâñêîå ðåøåíèå èìååò ðåëÿòèâèñòñêèé àíàëîã (1.19), (1.23) (â ñìûñëåìåòîäà ÇË), ïîñêîëüêó, êðîìå (1.27), ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé σ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü åù¼ øåñòè äî-ïîëíèòåëüíûì óðàâíåíèåì (1.26). Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî îáùåðåëÿòèâèñòñêèõ ðåøåíèé âèäà(1.19), (1.23) �óæå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà íåðåëÿòèâèñòñêèõ ðåøåíèé. Òî, ÷òî îáëàñòü ïå-ðåñå÷åíèÿ ýòèõ ìíîæåñòâ íå ïóñòà, âûòåêàåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû (1.26)−(1.27) âñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè:
Φ = −κM/r , σ = 2

√
2κMr ,

(

r =
√

x2i

)

, (1.28)îòêóäà ñëåäóåò ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà â ÑÊ Ïåíëåâå [14℄.�åàëèçàöèÿ ìåòîäà ÇË â îáîèõ âàðèàíòàõ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ êàêâ íüþòîíîâñêîì (1.21), òàê è â îáùåðåëÿòèâèñòñêîì óðàâíåíèÿõ �ß. Ïðè ýòîì ìîæíî ââåñòè àíàëîã¾ðàäèàëüíûõ¿ îäíîêîìïîíåíòíûõ äâèæåíèé, êîòîðûå óïðîùàþò ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ (1.11)è äåëàåò èõ òîæäåñòâåííûì íüþòîíîâñêèì óðàâíåíèÿì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèìåíèìîñòüìåòîäà ÇË, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàåìûõïîëåé. Âìåñòå ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îíà íàñòîëüêî æ¼ñòêî çàäà¼ò ïîâåäåíèå ïîëåé, ÷òîîáùåðåëÿòèâèñòñêèå è íüþòîíîâñêèå óðàâíåíèÿ, åñëè è âûïîëíÿþòñÿ, òî ïðèâîäÿò ê îäíîìó èòîìó æå ïîòåíöèàëó ñêîðîñòåé σ.2. Îáîáùåíèå ìåòîäà Çîììåð�åëüäà-ËåíöàÌåòîä ÇË ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêèõ ðåøåíèé èçíüþòîíîâñêèõ, íî è ïîçâîëÿåò èíîãäà ïîëó÷àòü íîâûå èç îáùåðåëÿòèâèñòñêèõ ðåøåíèé. Ïðè ëîðåí-öåâîé èëè ãàëèëååâîé äå�îðìàöèè ìåòðèêè òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà (ÒÝÈ) ïðåîáðàçóåòñÿ íåîä-íîðîäíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ìåòîäîì ÇË ãåíåðèðîâàòü íå òîëüêî âàêóóìíûå ðåøåíèÿ, íî è ðåøåíèÿ ñîïðåäåë¼ííûì âèäîì ìàòåðèè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ìåòðèêó
ds2 = eνc2dt2 − eλdr2 − r2dσ2 , (2.1)



Ìåòîä Çîììåð�åëüäà-Ëåíöà â ÎÒÎ 49ãäå dσ2 = dθ2 + sin2 θdϕ2. Ïðè ëîðåíöåâîé äå�îðìàöèè èìååì
eν → eν̃ = (1 + 2Φ/c2)eν , eλ → eλ̃ = (1 + 2Φ/c2)−1eλ . (2.2)Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ ìåòðèêè (2.1) èìåþò âèä [17℄:

χT 0
0 = −e−λ

(

1

r2
− λ′

r

)

+
1

r2
, (2.3)

χT 1
1 = −e−λ

(

1

r2
+
ν′

r

)

+
1

r2
, (2.4)

χT 2
2 = χT 3

3 = −e−λ

(

ν′′ +
ν′2

2
+
ν′ − λ′

r
− ν′λ′

2

)

, (2.5)ãäå øòðèõ � ïðîèçâîäíàÿ ïî r. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ äå�îðìèðîâàííîéìåòðèêè g̃µν è íîâîãî T̃ µ
ν . Îòñþäà, ñ ó÷¼òîì (2.2), âûòåêàåò

χT̃ a
a = (1 + 2Φ/c2)χT a

a −G/c2 , χT̃ k
k = (1 + 2Φ/c2)χT k

k − S/c2 , (2.6)ãäå a = 0, 1, k = 2, 3 (áåç ñóììèðîâàíèÿ ïî a è k !) è
G =

2

r2
(

Φ + rΦ′e−λ
)

, S = e−λ

{

Φ′′ +

(

2

r
+

3ν′ − λ′

2

)

Φ′

}

. (2.7)Ïóñòü èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïëîñêîå. Òîãäà T µ
ν = 0, λ = ν = 0 è äëÿ íîâîãî ÒÝÈ (îïóñêàÿçíàê òèëüäû) ïîëó÷àåì

χT a
a = −G

c2
≡ − 2

c2r2
(rΦ)′ , χT k

k = − S

c2
≡ − 1

c2r2
(r2Φ′)′ . (2.8)Ñîâìåñòíîñòü ýòèõ ñîîòíîøåíèé âûïîëíÿåòñÿ â ñèëó T µ

ν ;µ = 0, îòêóäà ñëåäóåò óðàâíåíèå (r2T 0
0 )

′ =
2rT 2

2 , êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî. Èç (2.8) âûòåêàåò, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïîðîæäàåòñÿâåùåñòâîì ñ ÒÝÈ, èìåþùèì ñòðóêòóðó
T 0
0 = T 1

1 , T 2
2 = T 3

3 . (2.9)Äëÿ âàêóóìà, åñëè T µ
ν = 0, èìååì G = S = 0, è ñîîòíîøåíèÿ (2.8) ïðèâîäÿò ê ðåøåíèþØâàðöøèëüäà. Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâ ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ èìååì χT µ

ν = Λδµν . Òî-ãäà G = S = −Λc2, ÷òî âìåñòå ñ (2.8) ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ Øâàðöøèëüäà-äå Ñèòòåðà. Â ñëó÷àåýëåêòðîâàêóóìà T 0
0 = T 1

1 = −T 2
2 = −T 3

3 , ïðè ýòîì G = −S, è èç (2.8) âûòåêàåò ðåøåíèå �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà. Îòìåòèì, ÷òî, â ñèëó ëèíåéíîñòè (2.8) ïî Φ, äîïóñòèìà ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ ðåøåíèé,êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðó T µ
ν . Òàê, ðåøåíèå �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà-äå Ñèòòåðà ìîæíî ïîëó-÷èòü èç óðàâíåíèÿ G + S = −2Λc2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ χT µ

µ = 4Λ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ñ òðåáîâàíèåì (2.9) íå ñîâìåñòíà ñòðóêòóðà ÒÝÈ ïûëè (T 0
0 = ε, T i

k = 0), èäåàëüíîé æèäêîñòè(T 0
0 = ε, T i

k = −pδik) è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (T 0
0 = T 2

2 = T 3
3 6= T 1

1 ).Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ äàííîãî ÒÝÈ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (2.9), òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîìÇË, åãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëàì eν = e−λ = 1 + 2Φ, ïðè÷¼ì ïîòåíöèàëóäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ïóàññîíà
∆rΦ = 4πκρtot , (2.10)ãäå ∆r = r−2∂rr

2∂r � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà Ëàïëàñà, ρtot = εtot/c
2 � ý��åêòèâíàÿ ïëîò-íîñòü âåùåñòâà, ñîçäàâàåìàÿ âñåé ñîâîêóïíîñòüþ íåãðàâèòàöèîííîé ìàòåðèè (ïëîòíîñòü Òîëìå-íà [17℄). Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

εtot = ρtotc
2 = −2T 2

2 = T 0
0 − T 1

1 − T 2
2 − T 3

3 = ε+ 3P . (2.11)Â íå¼ âíîñèò âêëàä ý��åêòèâíîå äàâëåíèå (íàòÿæåíèå) P = −(T 1
1 + T 2

2 + T 3
3 )/3, êàê ðåçóëüòàòóñðåäíåíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòè ÒÝÈ.Îáîáùåíèå ìåòîäà ëîðåíöåâîé äå�îðìàöèé (1.15) äîñòèãàåòñÿ ïðè ó÷¼òå òîãî, ÷òî ýòè äå�îð-ìàöèè ïðèíàäëåæàò ê óíèìîäóëÿðíûì ëîêàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ýëåìåíò



50 V.D. Gladushîáú¼ìà, ïîñòðîåííîãî íà 1-�îðìàõ θµ. Ïîýòîìó îáùàÿ �îðìà äå�îðìàöèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-ëåíà â âèäå ds2 = gµνθ
µθν → ds̃2 = gµν θ̃

µθ̃ν , ãäå θ̃µ = Sµ
ν θ

ν , det||Sµν || = 1. Òàêàÿ äå�îðìàöèÿèìååò íåçàâèñèìûé èíòåðåñ, êàê âîçìîæíûé ñïîñîá ãåíåðàöèè íîâûõ ìåòðèê. Îíà ðåàëèçóåòñÿ ïî-ñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ýëåìåíòàðíûõ óíèìîäóëÿðíûõ äå�îðìàöèé. �àññìîòðèì, íàïðèìåð,ñåìåéñòâî ìåòðèê Êàðòåðà [15℄
ds2 = ∆λ(θ

0)2 −∆−1
λ (θ1)2 −∆−1

µ (θ2)2 −∆µ(θ
3)2, (2.12)

θ0 = G−1/2(Pµdψ −Qµdχ) , θ1 = G1/2dλ, (2.13)
θ2 = G1/2dµ , θ3 = G−1/2(Pλdψ −Qλdχ) , (2.14)ãäå G = PλQµ − PµQλ, à {Pµ, Qµ, ∆µ, Pλ, Qλ, ∆λ} − �óíêöèè êîîðäèíàò µ, λ ñîîòâåòñòâåííî.Ìåòðèêè âèäà (2.12) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê êëàññ ìåòðèê, ïîëó÷åííûé ïóò¼ì äâóõ ýëåìåíòàðíûõóíèìîäóëÿðíûõ äå�îðìàöèé: {θ0 → ∆

1/2
λ θ0 , θ1 → ∆

−1/2
λ θ1} è {θ2 → ∆

−1/2
µ θ2 , θ3 → ∆

1/2
µ θ3}.Ýòè äå�îðìàöèè ñîâìåñòíû ñ (2.9), ïîýòîìó ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ìåòðèêóÊåððà-Íüþìåíà-äå Ñèòòåðà [16℄.3. Ìåòðèêà �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà-äå Ñèòòåðà è ìåòîä Çîììåð�åëüäà-ËåíöàÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ïîñòðîåíèå ìåòðèêè �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà-äå Ñèòòåðà ìîäè�è-öèðîâàííûì ìåòîäîì ÇË. Èñõîäíàÿ ìåòðèêà ds2 = c2dτ2 − dr2 − r2dσ2 â ðåçóëüòàòå ãàëèëååâîéðàäèàëüíîé äå�îðìàöèè dr → dr − vdτ ïðèíèìàåò âèä

ds2 = c2dτ2 − (dr − vdτ)2 − r2dσ2, (3.1)ãäå v = v(r) � ñêîðîñòü ðàäèàëüíî ïàäàþùèõ ïðîáíûõ ÷àñòèö ïàðàáîëè÷åñêîé ÑÎ. Ñîãëàñíîìåòîäó ÇË v2(r) = V 2
n (r) = −2Φ(r), ãäå Φ(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (2.10). Ïóñòü ãðàâèòàöè-îííîå ïîëå ïîðîæäàåòñÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé ñ ìàññîé m, ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì çàðÿäà q è ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé âàêóóìíîé ñðåäîé ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ε = c4Λ/8πκ = −P , ãäå P � äàâëåíèå, Λ −êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òîãäà ïîëíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè ðàâíà

ρtot = mδ(r) + ρe(r) + ρvac(r) , (3.2)ãäå δ(r) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, ρe(r) è ρvac(r) � ýêâèâàëåíòíûå ïëîòíîñòè ¾ìàññû¿ ýëåêòðî-ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è âàêóóìà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.11), íàõîäèì
ρec

2 = εe + 3Pe = 2εe , ρvacc
2 = ε+ 3P = −2ε . (3.3)Çäåñü εe = 3Pe = T 0

0 = E2/8π = q2/8πr4 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Pe � ý��åê-òèâíîå äàâëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ìàêñâåëëîâñêîãîòåíçîðà íàòÿæåíèé σi
k = −T i

k. Â ðåçóëüòàòå, ïîëíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè ïðèíèìàåòâèä
ρtot = mδ(r) + 2εe/c

2 − 2ε/c2 = mδ(r) + q2/4πc2r4 − c2Λ/4πκ . (3.4)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ãðàâèòàöèþ ïîðîæäàåò óäâîåííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [8℄,òîãäà êàê ¾âàêóóì¿ âíîñèò â îáùóþ ý��åêòèâíóþ ïëîòíîñòü òàêæå óäâîåííûé, íî îòðèöàòåëüíûéâêëàä.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (2.10) äëÿ ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè (3.4) äà¼ò
2Φ/c2 = −rg/r + r2e/r

2 − r2/r2vac , (3.5)ãäå
rg = 2κM/c2 , r2e = κq2/c4 , r2vac = 3/Λ. (3.6)Èç óðàâíåíèé (1.1), (1.2) è (3.5) âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òî÷êà îñòàíîâêè p â êîòîðîé Φ = 0 , Vn = 0òàê, ÷òî En = 0. Ïîýòîìó âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ (1.16), íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÇË.Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (2.8), âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå äå�îðìàöèè ïëîñêîé ìåòðèêè, ÒÝÈèìååò âèä

χT 0
0 = χT 1

1 = Λ+ r2e/r
4 , χT 2

2 = χT 3
3 = Λ− r2e/r

4 (3.7)



Ìåòîä Çîììåð�åëüäà-Ëåíöà â ÎÒÎ 51è îòâå÷àåò �èçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïîäñòàíîâêà v = (−2Φ)1/2 â (3.1), ñ ó÷¼òîì (3.5)-(3.6),ïðèâîäèò ê ìåòðèêå �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà-äå Ñèòòåðà â êîîðäèíàòàõ Ïåíëåâå
ds2 = c2dτ2 −

(

dr −
√

2κM/c2r − κq2/c4r2 + Λr2/3 cdτ
)2

− r2dσ2 . (3.8)Ïðåîáðàçîâàíèå
cτ = ct−

∫

(−2Φ)1/2(1 + 2Φ/c2)−1/2dr (3.9)ïðèâîäèò ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ê èíòåðâàëó (2.1) ñ ìåòðè÷åñêèìè �óíêöèÿìè eν = e−λ = 1+2Φ/c2,÷òî ñîâïàäàåò ñî ñòàíäàðòíîé �îðìîé ìåòðèêè �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà-äå Ñèòòåðà. Èíòåðåñíî îò-ìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìåòðèêà îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïëîñêèìè òð¼õìåðíûìèñå÷åíèÿìè. Ïðè ýòîì, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëå ñêîðîñòåé v = (−2Φ)1/2 îïèñûâàåò íîðìàëüíóþýêñïîíåíöèàëüíî ðàñøèðÿþùóþñÿ ÑÎ (èí�ëÿöèÿ). Óðàâíåíèå v = c, êðîìå âíóòðåííèõ ãîðèçîí-òîâ, îïðåäåëÿåò è âíåøíèé ãîðèçîíò ìåòðèêè (3.8).4. Ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ìåòðèêè Êåððà¾Â ëèòåðàòóðå íåò êîíñòðóêòèâíîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûâîäà ìåòðèêè (Êåððà), àäåêâàòíîãî å¼�èçè÷åñêîìó ñìûñëó, è äàæå ïðÿìàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñâÿçàíà ñ ãðî-ìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè¿. Ýòó öèòàòó èç âòîðîãî òîìà èçâåñòíîãî êóðñà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè [17℄(ñ.415) ïðèâîäèò ×àíäðàñåêàð â ñâîåé ìîíîãðà�èè [18℄ (ñ.5) â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé âûâîäà ìåòðèêèÊåððà. Äàëåå îí óòâåðæäàåò, ÷òî â åãî ðàáîòå ¾âûâîä ìåòðèêè Êåððà îñóùåñòâëÿåòñÿ äîâîëüíîïðîñòî íà îñíîâå ðàçóìíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è �èçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé¿. Òåì íå ìåíåå, âèäïðîìåæóòî÷íûõ âûðàæåíèé è ñïîñîá èõ ïîëó÷åíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íå óäà¼òñÿ èçáåæàòü ãðîìîçä-êèõ âû÷èñëåíèé, è âûâîä ìåòðèêè îñòà¼òñÿ �îðìàëüíûì. Ôèçè÷åñêîå æå ñîäåðæàíèå íàéäåííîéìåòðèêè îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü ïðè äîïîëíèòåëüíîì àíàëèçå.Ïðåäëîæåííûé çäåñü ¾�èçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèé¿ âûâîä ìåòðèêè Êåððà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ.Ïåðâûé � ýòî ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ÑÎ ñ äè��åðåíöèàëüíûì âðàùå-íèåì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ êîí�èãóðàöèè ñî ñïèíîì. Âòîðîé � âêëþ÷åíèåãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäîì ÇË. Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû ïîëàãàåì c = 1.Èñêîìàÿ ÑÎ äîëæíà áûòü àñèìïòîòè÷åñêè íåâðàùàþùåéñÿ. Ýòî èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿâðàùåíèå ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Áîëåå òîãî, ÑÎ äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà ìíîæåñòâîìñâîáîäíûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì â íüþòîíîâñêîì ïðîñòðàíñòâå ñòàöèîíàðíûé ïî-òîê ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ åäèíè÷íîé ñêîðîñòüþ èç áåñêîíå÷íîñòè, ïîñëîéíî äî-ñòèãàÿ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè D. Òðàåêòîðèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëÿþ-ùèì âåêòîðîì ~n (~n2 = 1) è ¾ïðèöåëüíûì âåêòîðîì¿ ~r0. Ïîñëåäíèé îðòîãîíàëåí ~n, à åãî âåëè÷èíàçàäà¼ò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ÷àñòèöà ïðîëåòàåò ìèìî öåíòðà ~r = 0. Ïóñòü ýòî ðàñ-ñòîÿíèå äëÿ ÷àñòèö ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò t = T , ãäå T ïàðàìåòðèçóåò ñëîè. Òîãäà òðàåêòîðèè÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ïðÿìûõ
~r = ~r(t, T, θ, α) = (T − t)~n+ ~r0, (4.1)ãäå

~n = ~n(α , θ) = ~e(α) sin θ + ~k cos θ , ~e(α) =~i cosα+~j sinα. (4.2)Çäåñü {~i, ~j, ~k} � îðòû äåêàðòîâîé ÑÊ, {θ, α} � ïàðàìåòðû, ~r0 = ~r0(θ, α). Åñëè ~r0 = 0, òî ÷àñòèöûïîñëîéíî �îêóñèðóþòñÿ â öåíòðå ~r = 0 â ìîìåíòû t = T è îáëàñòü ëîêàëèçàöèè D âûðîæäàåòñÿ âòî÷êó. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé ïó÷îê ïîòîêà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ãîìîöåíòðè÷åñêèì, à ïàðàìåòðû θ è
α � óãëîâûå êîîðäèíàòû ñ�åðè÷åñêîé ÑÊ.Åñëè ~r0 6= 0, òî �îêóñèðîâêà ïîòîêà íàðóøàåòñÿ, òàêæå êàê è ñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ñèñòåìû.Ïóñòü ÷àñòèöû ïîòîêà äîñòèãàþò ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ~r = 0 â ïëîñêîñòè z = 0.Òîãäà ~r0 ëåæèò â ïëîñêîñòè z = 0 è îðòîãîíàëåí îðòó ~k. Ñëåäîâàòåëüíî, ~r0 ïðîïîðöèîíàëåí [~k, ~n]òàê, ÷òî ~r0 = a(θ, α)[~k, ~n], ãäå a(θ, α) − íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ. Â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîéñèñòåìû ìîæíî ïîëîæèòü ~r0 = a[~k, ~n], ãäå a � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ¾ðàñ�îêó-ñèðîâàííûé¿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ïîòîê ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ñåìåéñòâîì ïðÿìûõ

~r = (T − t)~n(α , θ) + a[~k,~e(α)] sin θ, (4.3)



52 V.D. Gladushãäå ïàðàìåòðû θ, α íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óãëîâûå êîîðäèíàòû ñ�åðè÷åñêîé ÑÊ. Òðàåêòî-ðèè ÷àñòèö ïðîõîäÿò ìèìî öåíòðà ~r = 0 íà ðàññòîÿíèè r0 = |~r ||t=T
= a sin θ ñ îáëàñòüþ ëîêàëèçà-öèè â âèäå äèñêà D : {z = 0, 0 ≤ x2 + y2 ≤ a2}.�àññìîòðèì êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî ââåäåì îáî-çíà÷åíèÿ

r = T − t , R2 = r2 + a2 , (4.4)è çàïèøåì óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ïîòîêà â êîîðäèíàòíîì âèäå
x = (r cosα− a sinα) sin θ , y = (r sinα+ a cosα) sin θ , z = r cos θ .Â êîìïëåêñíîå �îðìå îíè çàïèøóòñÿ òàê:

x+ iy = (r + ia)eiα sin θ, z = r cos θ. (4.5)Èñêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû θ è α, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè
x2 + y2

R2
+
z2

r2
= 1 (4.6)ïîñòîÿííîãî r (èëè t). Òàêèì îáðàçîì, �ðîíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëîåâ ÷àñòèö îáðàçóþò ñåìåéñòâîñî�îêóñíûõ ñïëþñíóòûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ. Ïðè t = T èìååì r = 0 è ýëëèïñîèäû âûðîæäà-þòñÿ â äèñê D : {z = 0, 0 ≤ x2 + y2 ≤ a2}.Èñêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû r è α, ïîëó÷àåì ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî θ:

x2 + y2

sin2 θ
− z2

cos2 θ
= a2 (4.7)êîòîðûå îáðàçóþò ñåìåéñòâî ñî�îêóñíûõ îäíîïîëîñòíûõ ãèïåðáîëîèäîâ âðàùåíèÿ, à òðàåêòîðèè(4.5) ÿâëÿþòñÿ èõ ïðÿìîëèíåéíûìè îáðàçóþùèìè. Ïîâåðõíîñòè r = 
onst è θ = 
onst èçîáðàæåíûíà ðèñ. 1.Ïåðåéäåì ê êîîðäèíàòàì {r, θ, ϕ} ïî �îðìóëàì:

x = R sin θ cosϕ, y = R sin θ sinϕ, z = r cos θ. (4.8)Â ýòîé ÑÊ óðàâíåíèÿ (4.6) è (4.7) çàäàþò êîîðäèíàòíûå ïîâåðõíîñòè r = 
onst è θ = 
onst. Çäåñü
ϕ � óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, ñâÿçàíàÿ ñ ïåðåìåííîé α ñîîòíîøåíèåì

ϕ = α+ arctan(a/r) , (4.9)êîòîðîå âìåñòå ñ (4.4) îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â êîîðäèíàòàõ (4.8). Ïîëå ñêîðîñòåé
~V = d~r/dt = −~n(α, θ) ýòèõ ÷àñòèö â êîîðäèíàòàõ {r, θ, ϕ} èìååò êîìïîíåíòû

V 1 = ṙ = −1, V 2 = θ̇ = 0, V 3 = ϕ̇ ≡ ω = a/R2 , (4.10)ãäå òî÷êà � ïðîèçâîäíàÿ ïî t. Ìû âèäèì, ÷òî ñåìåéñòâî ýëëèïñîèäîâ (4.6) îáðàçóåò ïîâåðõíîñòèïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòè ω(~r) = 
onst, ïðè÷¼ì 0 ≤ |ω| ≤ 1/a.Â êîîðäèíàòàõ (4.8) åâêëèäîâà ìåòðèêà (3)ds2 = dx2 + dy2 + dz2 ïðèíèìàåò âèä
(3)ds2 = R−2ρ2dr2 + ρ2dθ2 +R2 sin2 θdϕ2, (4.11)ãäå ρ2 = r2 + a2 cos2 θ. Îòñþäà äëÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè V âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäîâ ïîëó÷àåì
V =

√
g33 V

3 = ω(r)R sin θ = (a/R) sin θ. (4.12)Åñëè m � ìàññà ÷àñòèö, òî äëÿ èõ èìïóëüñà ~P è ìîìåíòà èìïóëüñà ~L íàõîäèì
~P = −m~n(α, θ) , ~L = [~r, ~P ] = ma(~k sin θ − ~e(α) cos θ) sin θ. (4.13)Îòìåòèì, ÷òî |~P | = m,L = |~L| = ma sin θ è Lz = ma sin2 θ = mωR2 sin θ, ïîýòîìó 0 ≤ |Lz| ≤ ma,

0 ≤ |~L| ≤ ma. Ìèíèìàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà L = 0 èìåþò ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ âäîëü îñè z.
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�èñ. 1. �ðà�è÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ÑÎ ñ äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíàñâîáîäíûìè ïðîáíûìè ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíûì îáðàçóþùèì ñåìåéñòâàãèïåðáîëîèäîâ âðàùåíèÿ θ = 
onst.Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà L = ma îêàçûâàåòñÿ ó ÷àñòèö, êîòîðûå äâèæóòñÿ â ýêâàòîðèàëü-íîé ïëîñêîñòè θ = π/2 (z = 0), ïðè÷¼ì èõ òðàåêòîðèè èìåþò ìàêñèìàëüíîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå
r0 = a îò îñè z.Â ìîäåëè íåïðåðûâíî ðàñïðåäåë¼ííîé ïûëè ñ ïîëåì ñêîðîñòåé (4.10) è ïëîòíîñòüþ ìàññ µ =
µ(r, θ, t) èìååì ñëåäóþùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû:

∂µ

∂t
− 1

ρ2
∂

∂r

(

µρ2
)

= 0. (4.14)�åøåíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè µ = µ(r, θ, t), êîòîðîå â ïðåäåëå a = 0 ïåðåõîäèò â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå µ = µ(r, t), ìîæíî âçÿòü â âèäå
µ =

1

4πρ2
∂

∂r
M(r + t), (4.15)ãäåM(r+ t) � ìàññà ïûëè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ýëëèïñîèäà ñ r = 
onst− t â ìîìåíò âðåìåíè

t. Ââåäåì âåêòîð ïëîòíîñòè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ïûëè ~l = µ [~r, ~v]. Òîãäà ñîáñòâåííûéìîìåíò èìïóëüñà ~L êîí�èãóðàöèè ðàâåí
~L =

∞
∫

0

dr

2π
∫

0

dϕ

π
∫

0

dθρ2 sin θ~l =
2

3
aM~k , (4.16)ãäå M = lim

r→∞
M(r + t) � ïîëíàÿ ìàññà êîí�èãóðàöèè.Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñîñòîèò èç íåïðåðûâíîãî ñåìåéñòâà ¾ðàäèàëüíî¿ïàäàþùèõ ñ åäèíè÷íîé ñêîðîñòüþ ýëëèïñîèäàëüíûõ ïûëåâûõ ñëîåâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,âðàùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè z ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω = a/R2. Ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà ~Lêîí�èãóðàöèè � ýòî ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî âñåì ÷àñòèöàì, ò.å. êîëëåêòèâíûé ý��åêò. ÑÎ, ñâÿ-çàííàÿ ñ óêàçàííûì ìíîæåñòâîì ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ïàäàþùåé ÑÎ ñ äè��åðåíöèàëüíûìâðàùåíèåì.



54 V.D. Gladush¾Âêëþ÷èì¿ òåïåðü ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå â èñõîäíîì íüþòîíîâñêîì ïðîñòðàíñòâå.Ýòó ïðîöåäóðó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêîìîå ïîëå ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïàðà-áîëè÷åñêîé ÑÎ íå íàðóøàëî ñèììåòðèè êîí�èãóðàöèè, ò.å. áûëî áû ¾ðàäèàëüíûì¿. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî òðåáóåòñÿ íàéòè íüþòîíîâñêèé ïîòåíöèàë Φ, ñîãëàñîâàííûé ñ óêàçàííûì äâèæåíèåì. Äëÿ åãîíàõîæäåíèÿ ðàññìîòðèì íåðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå �ß äëÿ ÷àñòèöû ìàññû m â ãðàâèòàöèîííîìïîëå Φ, çàïèñàííîå â êîîðäèíàòàõ {r, θ, ϕ}. Ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè (4.11) íàõîäèì:
∂S

∂t
+

1

2m

{

R2

ρ2

(

∂S

∂r

)2

+
1

ρ2

(

∂S

∂θ

)2

+
1

R2 sin2 θ

(

∂S

∂ϕ

)2
}

+mΦ = 0. (4.17)Ïîòåíöèàë Φ ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèÿì: a) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1.20) äëÿ ìåòðèêè (4.11), b)ïðè a = 0 ñîâïàäàåò ñ íüþòîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì (1.28) ÷àñòèöû ìàññû M , ñ) óðàâíåíèå (4.17)ñ ýòèì Φ äîïóñêàåò ¾ðàäèàëüíûå¿ òðàåêòîðèè, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ.Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò ïîòåíöèàë
Φ = −κMr/ρ2 , (4.18)êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ êîìïëåêñíûì ïðåîáðàçîâàíèåì z → z − ıa ïîòåíöèàëà (1.28) [13℄. Ïðè ýòîì

√

x2 + y2 + z2 → r− ıa cos θ è äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû κM/(r− ıa cos θ) äà¼ò (4.18). Èùåìðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.17) â âèäå S = −Ent+mσ(r). Äëÿ ÷àñòèö ñ En = 0 íàõîäèì ∂σ/∂r = √
rgr/Rè

V 2
nr = (∂σ/∂r)2grr = rgr/ρ

2 , (4.19)ãäå rg = 2κM , grr = (grr)−1 = ρ2/R2.Ïåðåéäåì òåïåðü â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ê ÑÎ, ñâÿçàííîé ñ ñåìåéñòâîì ýëëèïñîèäîâ(4.6), êîòîðûå âðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω = a/R2. Äëÿ ýòîãî â èíòåðâàëå Ìèíêîâñêîãî
ds2 = dt2 −(3) ds2 (ãäå (3)ds2 � ìåòðèêà (4.11)), ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñïàðàìåòðîì V = (a/R) sin θ, ïåðåéäåì îò êîîðäèíàòíîãî áàçèñà {dt, dr, dθ, dϕ} ê íåãîëîíîìíîìóáàçèñó 1-�îðì, çàäàþùåãî ÑÎ ñ äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì:

θ0 =
dt− V dl√
1− V 2

=
R

ρ
(dt− a sin2 θdϕ) , θ1 =

ρ

R
dr ,

θ2 = ρdθ , θ3 =
dl − V dt√
1− V 2

=
sin θ

ρ
(R2dϕ− adt) , (4.20)ãäå dl = R sin θdϕ � ýëåìåíò �èçè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó dϕ. Â íîâîì áàçèñåìåòðèêà Ìèíêîâñêîãî èìååò �îðìó (1.14), ãäå áàçèñ êîâåêòîðîâ {θa} (a = 0, 1, 2, 3) îïðåäåëåí â(4.20). Äëÿ ¾îáðàòíîé ìåòðèêè¿ ïîëó÷àåì:

(∂S0)
2 = (~e0)

2 − (~e1)
2 − (~e2)

2 − (~e3)
2 , (4.21)ãäå {~ea} � âåêòîðíûé áàçèñ, âçàèìíûé áàçèñó 1-�îðì (4.20) (θa(~eb) = δab ), èìååò âèä

~e0 =
1

ρ

(

R∂t +
a

R
∂ϕ

)

, ~e1 =
R

ρ
∂r ,

~e2 =
1

ρ
∂θ , ~e3 =

1

ρ

(

1

sin θ
∂ϕ + a sin θ ∂t

)

. (4.22)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåëÿòèâèñòñêîì óðàâíåíèè �ß
1

ρ2

{

(

R
∂S

∂t
+
a

R

∂S

∂ϕ

)2

−
(

∂S

∂r

)2

−
(

∂S

∂θ

)2

−

−
(

1

sin θ

∂S

∂ϕ
+ a sin θ

∂S

∂t

)2
}

= m2 (4.23)ïåðåìåííûå ðàçäåëÿþòñÿ.Ïåðåéäåì ê ïðîöåäóðå ëîðåíöåâîé äå�îðìàöèè (1.15) ìåòðèêè (1.14). Ñêîðîñòü v â �îðìóëàõ(1.15) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëîæåíèÿ äâóõ ñêîðîñòåé: ñêîðîñòè ¾ðàäèàëüíîãî¿



Ìåòîä Çîììåð�åëüäà-Ëåíöà â ÎÒÎ 55äâèæåíèÿ (4.19), ñâîáîäíî ïàäàþùèõ ÷àñòèö â íüþòîíîâñêîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå (4.18), è ëè-íåéíîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà V (4.12), îáóñëîâëåííîé âðàùåíèåì ÑÎ. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ �îðìóëûðåëÿòèâèñòñêîãî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé [17℄, äëÿ ðåçóëüòèðóþùåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íàõîäèì
v = Vnr

√

1− V 2 =
√
rgr/R . (4.24)Ïîäñòàíîâêà 1-�îðì (4.20) è ñêîðîñòè (4.24) â ìåòðèêó (1.13) äà¼ò

ds2 =
∆

ρ2
(dt− a sin2 θdϕ)2 − ρ2

∆
dr2 − ρ2dθ2 − sin2 θ

ρ2
(R2dϕ− adt)2 , (4.25)ãäå ∆ = R2 − rgr. Íàéäåííàÿ ìåòðèêà, ïîñëå ïåðåõîäà ê êîîðäèíàòíîìó áàçèñó {dt, dr, dθ, dϕ},ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíûé âèä ìåòðèêè Êåððà â êîîðäèíàòàõ Áîéåðà-Ëèíäêâèñòà [17℄.Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóèðîâàíèå ìåòðèêè Êåððà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå Ìèí-êîâñêîãî ÑÎ ñ äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîá-íîé êîí�èãóðàöèè ñî ñïèíîì, è çàâåðøàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîá-ñòâåííî ìåòîäîì ÇË.Â ñâÿçè ñ ðàññìîòðåííîé çäåñü êîí�èãóðàöèè ñî ñïèíîì, óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ[19�21℄ òàêæå, íî ñ äðóãèõ ïîçèöèé, ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòèöå-ïîäîáíûå ìîäåëè ñî ñïèíîì íà îñíîâåìåòðèê Êåððà è Êåððà-Íüþìåíà.Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáîñíîâàíèÿ è ïðèìåíèìîñòè ýâðèñòè÷åñêîãî ãåî-ìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ òî÷íûõ âàêóóìíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà � ìåòîäàÇîììåð�åëüäà-Ëåíöà (ÇË). Ïðåäëîæåí ðÿä ìîäè�èêàöèé è îáîáùåíèé ìåòîäà ÇË è ðàññìàòðèâà-þòñÿ åãî ïðèëîæåíèÿ.Çäåñü ââåäåíû ìåòîäû ¾ãàëèëååâîé¿ è ¾ëîðåíöåâîé äå�îðìàöèé¿ ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî èíàéäåí çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ÒÝÈ ïðè ¾ëîðåíöåâîé äå�îðìàöèè¿. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòðèêè Øâàðö-øèëüäà, �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà, äå-Ñèòòåðà, à òàêæå èõ êîìïîçèöèè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åííûå ìå-òîäîì ÇË. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèÿ Òîëìåíà, Ôèøåðà, âíóòðåííåå ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà èïðî÷èå ðåøåíèÿ, íå ñîâìåñòíûå ñ òðåáîâàíèåì (2.9), íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ýòèì ìåòîäîì. Ñïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî ìåòîäà ÇË ïîñòðîåíû ìåòðèêè �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà-äå Ñèòòåðà.Íà îñíîâå ìíîæåñòâà ñâîáîäíûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö ÑÒÎ ïîñòðîåíà íåèíåðöèàëüíàÿ ÑÎ ñ äè�-�åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ìîäåëüþ êîí�èãóðàöèè ñî ñïèíîì. Ñ ïîìîùüþîáîáùåíèÿ ìåòîäà ÇË íà âðàùàþùèåñÿ ÑÎ ïðåäëîæåí ¾�èçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèé¿ âûâîä ìåòðèêèÊåððà. Â ðàáîòå äàíî åñòåñòâåííîå êèíåìàòè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû ïîâåðõ-íîñòåé ïîñòîÿííîãî âðàùåíèÿ, ÑÎ ñ äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, ñâÿçü ïàðàìåòðà ¾ñïëþùåí-íîñòè¿ ýëëèïñîèäîâ a ñ ìîìåíòîì ïðîáíûõ ÷àñòèö ÑÎ (èëè èõ ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì). Ìåòîääà¼ò âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü ñìûñëû ÑÊ è ÑÎ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîëó÷åíèè ìåòðèêè Êåððà (4.25)è å¼ ïëîñêèõ àíàëîãîâ (1.14), (4.11). Îí ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü ñìûñë ëîêàëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãîáàçèñà â ìåòðèêå (4.25), êàê ñëåäñòâèÿ ëîêàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (4.20) ê âðàùàþùåéñÿÑÎ, è ïðîÿñíèòü òðàêòîâêó ñàìîé ìåòðèêè Êåððà â �îðìå (4.25).ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Ori A. The general solution for spheri
al 
harged dust // Class. Quantum Grav. 1990. Vol. 7. P. 985�998.2. Ýéçåíõàðò Ë.Ï. �èìàíîâà ãåîìåòðèÿ. Ì.: �ÈÈË, 1948. 316 ñ.3. Âåéíáåðã Ñ. �ðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ. Ì.: Ìèð, 1975. 696 ñ.4. �ëàäóø Â.Ä. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êîí�èãóðàöèé, çàêîíû ñîõðà-íåíèÿ è èõ ïðèìåíåíèå // Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. 2012. Âûï. 1.ñ. 48�59.5. Çîììåð�åëüä À. Ýëåêòðîäèíàìèêà. Ì.: ÈË, 1958. 429 ñ.6. Ìèðèàíàøâèëè Ì.Ì., �îáåäæèøâèëè Ì.Ñ. // Èçâåñòèÿ ÀÍ �ÑÑ�. 1964. Ò. 33. C. 3.7. Ìèðèàíàøâèëè Ì.Ì., Êèðèÿ Â.Ñ., �îáåäæèøâèëè Ì.Ñ., Êåðåñåëèäçå À.Á. Î íåèíòåãðèðóåìûõ ïðå-îáðàçîâàíèÿõ â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ãðàâèòàöèè. Òáèëèñè: Òáè-ëèññêèé óí-ò, 1967. Ñ. 135�155.8. Ìèöêåâè÷ Í.Â. Î ïîëó÷åíèè òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ïî ìåòîäó ¾ïàäàþùåãî ÿùèêà¿ //Èññëåäîâàíèÿ ïî êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Äíåïðîïåòðîâñê: Äíåïðîïåòðîâñêèéóí-ò, 1985. Ñ. 48�56.
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onsider the appli
ability and justi�
ation of the Sommerfeld-Lenz method of obtaining exa
t solutions ofEinstein equations as well as some of its appli
ations. The method 
onsists in introdu
ing a paraboli
 referen
eframe spe
i�ed by the set of freely falling parti
les in the given Newtonian spa
e. Further on, using the equivalen
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iple, we 
onstru
t the 
orresponding analog of su
h referen
e frame in a stationary spa
e-time of GeneralRelativity. The pro
edure for �nding a metri
 is redu
ed to the 
onstru
tion of the 
orresponding ¾lo
al Galileodeformation¿ or ¾Lorentz deformation¿ of the Minkowski metri
.We suggest a number of modi�
ations and generalizations of the Sommerfeld-Lenz method and 
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ations. Generalizing this method to spheri
ally symmetri
 
on�gurations of General Relativity with matter,we �nd the law of transformation of energy-momentum tensor owing to ¾Lorentz deformation¿. It is shown thatthe metri
s of S
hwarzs
hild, Reissner-Nordstr�om, de Sitter, and their 
ompositions 
an be obtained by theSommerfeld-Lenz method. On the other hand, Tolman, Fisher solutions, and internal S
hwarzs
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annot be obtained by this method. In this way the metri
 of Reissner-Nordstr�om-de Sitter is built with using amodi�ed Sommerfeld-Lenz method.Then on the basis of set of free test parti
les of the Spe
ial Relativity the non-inertial referen
e frame withdi�erential rotation is built. This referen
e frame 
an be interpreted as a model of 
on�guration with spin. The¾physi
al-geometri
¿ derivation of Kerr metri
 is proposed through generalizing the Sommerfeld-Lenz methodto rotating referen
e frame . We give a natural kinemati
 interpretation for the ellipsoidal shape of the surfa
esof 
onstant rotation and for the referen
e frame with the di�erential rotation is obtained. Also the 
onne
tionof the ¾�attening¿ parameter of ellipsoids with a momentum of test parti
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t parameter). Thus, theSommerfeld-Lenz method allows to make a simple and 
lear pro
edure of obtaining the Kerr metri
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1ÓÄÊ 524.83 È.Ñ. Íóðãàëèåâ1ÇÀÂÈÕ�ÅÍÍÎÑÒÜ ÈÍÄÓÖÈ�ÓÅÒ ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ×ËÅÍÍÅÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ È �ÀÇ�ÎÍßÅÒ ÒÜÌÓ 2Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî çàâèõðåííîñòü è ñäâèã, êèíåìàòè÷åñêèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, ìîãëè áû ñëó-æèòü ïåðâûìè ïðîñòûìè êàíäèäàòàìè íà çàìåíó ñîîòâåòñòâåííî òåìíîé ýíåðãèè è òåìíîé ìàòåðèè. Êîñ-ìîëîãè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü îêàçûâàåòñÿ ñëåäñòâèåì íåîáîñíîâàííî âûñîêîé ñèììåòðèè çàêîíà Õàááëà.Âûäâèíóòà áîëåå ðåàëèñòè÷åñêàÿ òåíçîðíàÿ çàìåíà ýòîãî çàêîíà. Òåì ñàìûì êîñìîëîãè÷åñêèé ïðèíöèïïðèìåíÿåòñÿ íå ê ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèè, à ê ðàñïðåäåëåíèþ åå íåîäíîðîäíîñòåé è èõ äâèæåíèÿ. Ïîëó÷à-åòñÿ âûâîä, ÷òî ¾Áîëüøîé Âçðûâ¿ íåñèíãóëÿðåí è îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûé Ìåòà-ãàëàêòè÷åñêèéîòñêîê ñ ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè, ðÿäîâîé ñðåäè ìèðèàä äðóãèõ. Ïðåäñòàâëåíû äèíàìè÷åñêèå ñòàöèîíàð-íûå/ñòàòè÷åñêèå êîñìîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Óêàçàíî, ÷òî çàâèõðåííîñòüþ, íîñèòåëåì òåìíîé ýíåðãèè, ãå-íåðèðóåòñÿ ý��åêòèâíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ¾íåãàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ¿ p = ǫ/3 ñ p ≤ 0, ǫ ≤ 0, èãðàþùåãîêîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà. Ýòè âûâîäû äåëàþò íåíóæíûìè ïåðåñìîòðà êëàññè÷åñêèõ òåîðèé ãðàâèòàöèè èïðèâëå÷åíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèè. Âîçíèêàåò íîâàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âòîðîãî ðîäà,êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ è äå�îðìèðóåòñÿ, ïîçèöèîíèðóÿñü ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíîé ÷àñòè âñåëåííîé ïî Ìà-õó. Âîçíèêàþùàÿ âðàùàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè îêàçûâàåòñÿ ïñåâäîâåêòîðîì è ïåðåáðàñûâàåò ìîñòê êâàíòîâîé �èçèêå ÷åðåç êîíöåïöèþ êëàññè÷åñêîãî ñïèíà è íîâûõ íåëèíåéíîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëè-çàöèþ íîâûõ ñòàòè÷åñêèõ è ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé (÷àñòèö è ñòðóêòóð) â ïåðâîíà÷àëüíî áåññïèíîâîéäèíàìèêå (ïðà)ìàòåðèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìîëîãèÿ, Âñåëåííàÿ, ñèíãóëÿðíîñòü, çàâèõðåííîñòü, îòñêîê, íåñèíãóëÿðíàÿ ýâîëþ-öèÿ, ãðàâèòàöèÿ, ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà.PACS: 98.80.-kA
ademi
ian Isaak Khalatnikov mentioned at the 13th Mar
el Grossman Conferen
e(http://www.i
ra.it/mg/mg13/) Lev Landau suggesting that something is too symmetri
in the models yielding singularities, and that this problem is one of the three mostimportant problems of modern physi
s. The aim of this report is to show that singularitiesare, indeed, 
onsequen
es of su
h an overly ¾symmetri
al approa
h¿ in building non-robust(i.e. without stru
tural stability) toy models with singularities. Su
h models typi
ally applya syn
hronous system of referen
e and ¾Hubble's law¿, negle
ting not-to-be-averaged-outquadrati
 terms of perturbations (spe
i�
ally, di�erentially rotational velo
ities, vortexes).Only by a

ounting the overlooked fa
tors instead of Einstein's ad ho
 introdu
tion of a new entity,whi
h was later de
lared by him as his ¾biggest blunder¿, 
an we 
orre
tly interpret a

elerated
osmologi
al expansion, as well as provide possibility of stati
 solution. Current 
ommon per
eptionof the observed a

elerated expansion is that there is need either in modifying the General Relativity ordis
over new parti
les with unusual properties. Interestingly enough, both ways are possible depending onwhat kind of system of referen
e and 
orresponding interpretation are 
hosen, a de
ision whi
h is usuallymade depending on the level of ¾geometrization¿. We limit ourselves to the smallest modi�
ations: thoseeasiest to a

ept for observations with existing methods and data pro
essing te
hniques. For example,with leaf-like diagrams in the frame of the standard model neither will we 
hange general relativity norhypothesize new mysti
al parti
les predominating in the Universe. On the 
ontrary, we bring a missedpart of the motion into old theory. All we are doing is getting rid of a long-lived sophism: ¾let us 
alla small portion of matter a material point; a point does not spin, therefore nether does the materialpoint.¿ Sorry. Any portion of matter may rotate and may spin.Therefore, to avoid the need for a long dis
ussion of metaphysi
s (as well as the ¾imaginary¿ 
hara
terof `vorti
al' motion) in this short paper, let us introdu
e a material point of the se
ond type. It is
hara
terized by mass density, rather than by mass as the point of the �rst type (parti
le); and it rotatesaround, generally speaking, its own axes i.e. it spins. These axes 
onstitute a 
ontinuum. Anythingmaterial (in
luding the material point) has an orientation towards other parts of the Universe. Mañhsprin
iple is ba
k. Getting rid of lo
al rotation in building General Relativity brought the theory to a1E-mail: ildus58�mail.ru2This resear
h was partly funded from the Russian Government Grant # 1.G34.31.0079.
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ounted for. We are trying to do so here. For mainstream dire
tion of modifying basi
gravity equations as f(R)-theory see [1℄ and many others. This dire
tion also hits the target and resultsin averting the singularities. New developments in 
osmologi
al distan
e measurement te
hniques [2℄will provide an observational test of the theoreti
al 
onstru
ts o�ered.Results. Radius ve
tors of parti
les (ie, galaxies in a 
osmologi
al 
ontext) and their velo
ities areobje
ts of the di�erent ve
tor spa
es. Therefore proje
ting one into another takes a�nor Hαβ :
Vα = HαβR

β. (1)Let the Greek indexes be three-dimensional, and let us limit ourselves for now to a Newtoniandes
ription be
ause it is essential to emphasize the fa
t that apparent 
osmologi
al singularities, kept
osmologi
al thought tense, are not phantoms of spe
ial or general relativism but of the irrelevantly highlevel of symmetry of models of motion. We will es
ape Newtonian des
ription when it is imperative andwhen we need to implant the result into observations based in General Relativity. The relationship (1)displa
es the ¾Hubble law¿. The intuition of the great astronomer, who dis
overed a world of galaxiesand who 
hampioned 
al
ulating measurements where there was a shortage of data, almost all his lifekept him from fully a

epting the too simplisti
 expression bearing his name. In 1931 Hubble wrotea letter to Willem De Sitter, one of the pioneers of new 
osmology who predi
ted a new dynami
general relativisti
 e�e
t that Hubble intended to measure, expressing his opinion on the theoreti
alinterpretation of the redshift-distan
e relation: ¾... we use the term ¾apparent velo
ities¿ in order toemphasize the empiri
al feature of the 
orrelation. The interpretation, we feel, should be left to you andthe very few others who are 
ompetent to dis
uss the matter with authority.¿(See in more details [3℄).His intuition did not fail. Transversal 
omponents (relative to the dire
tion of observation, otherwiserandomly oriented) of the 
osmologi
al motion ignored in the inventing Hubble law do 
ontributeto 
osmologi
al redshift 
onsistently with a Universe that is stati
-on-average-in-time globally andpulsating-waving lo
ally, with an a

elerated expansion phase in this pulsating-waving pro
ess (whi
his tremendously 
ommon in nature). Furthermore, as Robert P. Kirshner in [3℄ mentions � with su
hepithets as ¾quaint and puzzling¿, ¾oddly, perhaps falsely, pres
ient¿ � Hubble even made ¾allusion toa

eleration¿ when everybody was expe
ting to see de
eleration. His appeal to the theoreti
ians soundslike he feels that there 
ould be a ri
her, more 
omplex �eld to model turbulent motion; that there 
ouldbe something else � perhaps a transversal redshift e�e
t as we see here � to explain the redshift-distan
e
orrelation he endorsed.The 
ontributions of transversal pe
uliar motions to redshift are essentially nonlinear (quadrati
for nearer galaxies, no linear approximation), while the longitude 
omponents 
ontribute starting withlinear term whi
h, however, has the opposite sign of the famous Hubble 
onstant 
ontribution if itsamount is seen as not averaged up to intergala
ti
 
osmologi
al s
ales: Andromeda is approa
hing theSolar system. These 
on
lusions are 
learly drawn from the expansion written in a spe
ial relativisti
approximation. (The e�e
t is ne
essarily relativisti
, as the non-Doppler 
omponent does not have aNewtonian approximation) [4�7℄:
ν

ν0
= 1−RH/c+

1

2
(3H2 − ω2)(RH/c)2 − 1

2
H(11H2 − ω2)(Rω/c)3 (2)of the nonlinear exa
t expression

ν

ν0
=

[1− R2(ω2+H2)
c2 ]1/2

1 + RH
c

. (3)Here vorti
ity ω and the Hubble parameter H are 
omponents of the new homogenous and isotropi
tensor
Hij =





H ±ω + σ ±ω + σ
∓ω + σ H ±ω + σ
∓ω + σ ∓ω + σ H



 . (4)R is the distan
e from the dete
tor to an emitter (i.e., an atom of a star in a galaxy), σ is shear.Note that even if we have <ω> = 0, nevertheless <ω2> 6= 0 in (2) and (3). So Hubble might draw aparabola with ¾his¿ very few data starting from zero into the negative quadrant (blueshift), then, behindAndromeda, 
rossing the x-axis; then, after �tting for a while approximately to the linear ¾Hubble law¿,
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urve would, the demonstration a

eleration would be
ome 
learer and 
learer, again, and fora while quadrati
; then it would show 
ubi
 
orre
tion as in (2) and so on �tting better and better to(3). The quadrati
 terms and thereafter , 
ubi
 terms, et
, easily derived from (3) (whi
h, in generalrelativity, takes more 
areful 
onsideration) are good landmarks to verify (or falsify as Popper put it)theories by observations. Plank's observations 
an provide this.Di�erentiating the de�nition of the fundamental a�nor (1) and using it one more time, we have thefundamental framework for di�erential laws of the me
hani
s en
ompassing the rotational part of thematerial point's motion of the multi-
omponent media as well (the material point of the se
ond type).
Ḣb

ÿ +Hb
ikH

b
kj =

∑

a

F ba
ÿ (G, c, ~, e...). (5)WHS of (5) represents �elds (tensions), gradients of for
es numerated by a, a
ting on the matter
omponent b, traditionally 
onsidered as 
auses of non-inertial a

elerated motion. The se
ond termin LHS in
ludes kinemati
 fa
tors sometimes asso
iated with the so 
alled `vi
ious' for
es (
entrifugal,Coriolis). Note that ω = const(t) 6= 0 and σ = const(t) 6= 0 are 
omponents of inertial motion. Thisis 
orre
t me
hani
s for 
ontinuous media. Spinning of material point is inertial motion. It has 
lassi
(non-quantized) origin. Velo
ity of the material point of the se
ond type is presented by two ve
torsand one pseudo-ve
tor (
orresponding to diagonal, non-diagonal symmetri
, and anti-symmetri
 partsof the a�nor respe
tively). The generalization to arbitrary dimensional spa
e is straightforward. Thesum of the diagonal elements of the arbitrary tensor (whi
h is not ne
essarily symmetri
), separatedfrom anti-symmetri
 and tra
e free elements is 
alled expansion (meaning related speed of expansion)and in the presen
e of only Newtonian gravity (5) be
omes for single 
omponent of matter

Ḣ +H2 = ω2 − σ2 − 4πG

3
ρ, (6)where 3H = H11 + H22 + H33. In
luding vorti
ity and shear on the whs of nonsingular 
osmologi
equation (6) derived in Newtonian approximation is a tribute to Newtonian tradition and his se
ondlaw, whi
h in
ludes here ¾new¿ 
osmologi
 for
es (inertial) additional to the ¾old¿ gravity, even thoughthey are missing elements of the kinemati
s of old me
hani
s. Is the Coriolis fa
tor an a

elerationor a for
e? A pupil's answer before looking at (6) might depend on the books he/she has read. Ingeometry there is no su
h question though. Both the physi
al interpretations and pre
ise terminologyexist. In General Relativity we have settled on the interpretation of these missed elements of kinemati
sin 
osmology not as ¾for
es¿ but so-
alled ¾dark energy¿ and ¾dark matter¿. Earlier it took Einsteinto invent the 
osmologi
al term to a

ount for them in a phenomenologi
al manner. To be spe
i�
,the 
on
ept of the 
osmologi
al term was in fa
t the introdu
tion of vorti
ity as a 
ounteragent togravity, without spe
ifying that and without stating that expli
itly. Homogenous and isotropi
 vorti
ityis 
onne
ted with the idea of the vorti
ity domain. If the standard Big Bang is 
orre
t ba
k to theradiation-dominated period as the author believes for the most part, then we understand a lot of the¾hot Universe¿ and 
an now even 
onstru
t the stati
 Universe, using Einstein's model, but without the
osmologi
al term.By taking H = 0 in (6) for stati
 universe, we have the 
osmologi
al solution ω2 − σ2 − 4πG

3 ρ = 0.In the general relativisti
 des
ription, we have the solution ω2 − σ2 − 4πG
3 (ρ+ 3p) = 0, whi
h Einsteinintended to derive [6℄. As far as <ω2> 6= 0 ne
essarily, the model is probably better 
alled quasi-stati
 orsteady state. But the latter name is taken and if re-used 
ould 
ause 
onfusion with the terminology. It
an easily be shown that this stati
 universe is stable against homogeneous and isotropi
 perturbationsin 
ontrast to the stati
 Universe of Einstein, as shown by Tolman [8, 9℄. Therefore, the model basedon the stati
 solution 
an os
illate before getting destroyed by additional fa
tors. One of the pulsesis our boun
e whi
h we 
an see due to the redshift of galaxies. Dis
overy of 
osmologi
al ba
kgroundradiation shows that boun
e was a

ompanied by nu
lear rea
tions and 
lose analogy between the BigBang and zero-dimensional bomb explosion model exists. So, Meta-galaxy, as the lo
al region of theUniverse available for s
ienti�
 exploration, is not stati
, even though the Universe, as we have seen, 
anbe stati
 on average, satisfying us estheti
ally and some of us (though not all of us) religiously twinklingwith myriads of other meta- and mega-galaxies.In deriving exa
t dynami
 
osmologi
al solutions, a good surprise was waiting for us. It is thesame type of power-fun
tional dependen
e of ω2 and σ2 on R as of the energy density and pressureof ultra-relativisti
 matter (ele
tromagneti
 radiation, ¾photon gas¿). All of them, say, while isotropi
,are proportional to 1/R4 and remain the same as the qualitative dynami
 
hara
ter of the 
osmologi
al
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hanged, 
ausing only the re-de�ning of the 
onstant K2 = Ω2−Γ2−Σ2 as (K ′)2 in thefollowing equation (7). (The following rede�nition of K is assumed: 
onstants Ω,Γ,Σ stand for vortex,radiation (energy density and pressure) and shear 
onstants in the 
orresponding 
onservation laws).In Newtonian 
osmology we derive in traditional notations:
Ḣ +H2 = K2ρ4/3 − (4πG/3)ρ. (7)Or, as an equation of the os
illator type with variable frequen
y
R̈ = (K2ρ4/3 − (4πG/3)ρR)R. (7a)The �rst integral of (7) holds H2/2 = −K2/2R4 + GM/R3 + A/R2, where A is a 
onstant ofintegration. A �nal integral of the 
osmologi
al equation follows:

t+t0 = −(2A)−1(2AR2K+2GMR−K2)1/2−GM(2A)3/2ln(23/2A1/2(2AR2+2MGR−K2)+4AR+2GM);for A ≤ 0 we have:
t+ t0 = (2A)−1(2AR2K + 2GMR−K2)1/2 −GM(−2A)3/2arcsin[(2AR+GM)/(2A2K2 +GM2)1/2].We see that the Bing Bang was the Big Boun
e Bang (BBB), the phase diagram of whi
h is drawnin [5℄. What is the exa
t value of ω2 in the radiation-dominated Einstein stati
 Universe? We have
ω2 = 4πG

3 ρradiation = 4πG
3c2 aT

4, where a = π2k4

15~3c3 = 7.56 × 10−16J/m3K4. Therefore, ω2 = 4π3Gk4

45~3c5 T
4.Or, 
ompa
tly, ω2 = aχT 4 and ω2 = ℵT 4, where χ = 4πG

3c2 = 3.1 × 10−27m/kg. ℵ = 4π3Gk4

45~3c5 =

2.11 × 10−41c−2K−4 is a new universal 
onstant 
ombination. For T = 2.7K we get that even su
h asmall value as ω2 ≈ 1.12× 10−40rad2/c2 
ould be enough to 
ompensate the radiation 
ontribution tothe 
osmologi
al 
ontra
tion whi
h pre
eded the observed expansion, i.e. less than, supposedly, existingvalue. If, a

ording to WMAP data, the density of ¾dark energy¿ is 9.9 × 10−30g/cm3, then ω ≈
9.15× 10−20sec−1.We 
on
lude from dynami
 equations that vorti
ity related dark energy is equivalent to ¾negativeradiation¿ p = ǫ/3 with p ≤ 0, ǫ ≤ 0. This is a 
onvenient way of presenting it for observationalastrophysi
ists to see it �rst on their diagrams. Contribution of the shear (probably, dark matter) hasthe same e�e
tive equation of state but p ≥ 0, ǫ ≥ 0 if it 
omes from the same me
hanism. There arearguments, though, holding that dark matter is 
omposed of pressure-free heavy parti
les. At the sametime, the argument for the author's hypothesis is the fa
t that this is the same e�e
tive equation ofstate that gravitational waves have. So, again it is not that important. The hypothesis leads re-de�ninganother 
onstant in the 
osmologi
 equation, 
orresponding to non-relativisti
 matter. In addition, in
ontrast to vorti
ity ω, shear σ 
an be removed by 
hoosing the proper referen
e system.Dis
ussion. We 
an 
ompare this result with Einsten's approa
h. In the Newtonian framework heassumed �rst

△ϕ+ λϕ = 4πGρ.We see why Einstein's attempts [8℄ failed. The 
orre
t ansatz is
△ϕ+ ω2 − σ2 = 4πGρ.Going further, Einstein might arrive using a general relativisti
 des
ription to the 
on
lusion

Gµν + λgµν = κTµν ⇒ λ = −2ω2 + 2σ2.But instead of the traditional produ
t of the 
osmologi
al term and the metri
 tensor, our approa
hbrings us to an additional hydrodynami
 energy-momentum tensor for 
osmology whi
h has a veryfamiliar looking but in fa
t ¾exoti
¿ e�e
tive equation of state of ¾negative radiation¿ standing for darkenergy: p = ǫ/3 with p ≤ 0, ǫ ≤ 0. It may have another possible term with positive energy of ¾darkmatter¿ standing for energy of shear motion p = ǫ/3 with p ≥ 0, ǫ ≥ 0. Whether the produ
t in fa
thas this 
ould be tested by observation. Therefore, the name ¾
osmologi
al term¿ in this paper doesnot mean 
onstant s
alar lambda multiplied by the metri
 tensor but rather a fragment of the 
omplex



62 I. S. Nurgalievenergy-momentum tensor generated by fa
tors σ and ω missed earlier and brought into 
osmology now.Neither the 
osmologi
al term nor dark energy is needed. ¾Hypotheses non �ngo¿ de fa
to.The Coperni
an prin
iple develops into a perfe
t 
osmologi
al prin
iple through the presentedsolutions, whi
h, again, are lo
ally dynami
, Meta-gala
ti
, and 
osmologi
ally-globally average-in-timestati
 (meaning averaged over 
osmologi
al periods, 
ir
les, boun
es): neither our lo
ation in spa
enor the period of humankind's �ourishing is spe
ial. We live during one of the pulses. The pulsesare not singular; on the 
ontrary, boun
es are 
ommon phenomena in the Universe. The ¾bang¿ is¾big¿ in 
omparison with non-
osmologi
al ¾bangs¿, but just ordinary 
ompared to other 
osmologi
alones, ex
ept the fa
t that, yes, we live in this one. The 
urrent phase of the pulse has a

eleration.Every 
y
li
al pro
ess has an a

eleration period after its boun
e. Our pulse was deep; it in
ludednu
leosynthesis during the boun
e, and 
osmologi
al soup [11℄ was 
ooked, its expansion phase startedfrom the boun
e on the e�e
tive potential of the Meta-gala
ti
 vorti
ity.As to the famous Penrose-Hawking theorems [12,13℄, they, in fa
t, 
an be read in the given 
ontextas statements that we do not know other fa
tors in the framework of standard General Relativity andthe usual 
lassi
 models of matter that are able to resist forming trap surfa
es ex
ept vorti
ity. Look atthe sky or at photos of the galaxies taken with the Hubble teles
ope. Is not the 
osmos full of vortexes,spinning? Some do not see even the Sun revolving around the Earth, many 
all it apparent. Religioustradition tea
hes trust in authorities, not to your eyes. In fa
t, everything revolves around everythingelse and spins. So does the material point of the se
ond type. So does the Meta-galaxy as part of theUniverse. ¾E pur si muove!¿It should be noted that solutions with vorti
ity are robust (in 
ontrast to singular ones) as it shouldbe for models of reality. This enables us to try to build on the realisti
 model other aspe
ts of theevolution s
enario in
luding nonlinear fa
tors su
h as 
lustering, nu
lear rea
tions. ¾Initial¿ 
onditionsof 
osmologi
al perturbations along with the ¾birth of the Universe¿ are left for metaphysi
al inquiry.The rates of 
osmologi
al and meta-gala
ti
 pro
esses are very slow during the long period of theirlifespan in 
omparison to the lifespan of the obje
ts (e.g., stars, galaxies). This pea
eful 
osmologi
als
enario is studded with sudden, 
atastrophi
 events involving the explosion of the 
osmi
 obje
ts. Thisfa
t is typi
al for the nonlinear dynami
s of at least the quadrati
 (and higher) type. The Big Boun
eBang of the Meta-galaxy is the biggest one we are witnessing dire
tly inside in this eternal Universe.Methods. The method used in this arti
le is nonlinear mathemati
al modeling. The 
on
ept of thenonlinear rea
tion-adve
tion-di�usion equation along with the se
ond type material point harmoniouslyprovides a bridge between 
lassi
al and quantum physi
s and explains why matter is organized dis
retelywith di�erent levels of organization (from 
lusters of galaxies to atoms and elementary parti
les). Wemay expe
t that system of evolutionary equations
∂ρi
∂ti

= −1

3
Hiρi + f({ρi}) +▽[Di({ρi})▽ ρi].des
ribes arbitrary amount of material 
omponents with densities , Hubble parameters and 
oe�
ientsof the e�e
tive di�usion , generalized and adopted when needed. It may also provide nonlinear evolutions
enarios for evolution of the 
osmologi
al perturbations in the multi-
omponent 
osmologi
 rea
tingmedia. The nonlinear term stands for mutation of the 
omponents (i.e., nu
lear and 
hemi
al rea
tions,gravitational 
lustering, and 
osmologi
 morphogenesis). A linear 
onsideration of the 
osmologi
alperturbations within demonstrated method for the arbitrary amount of 
omponents done in [14℄ inthe form of exa
t analyti
al solutions in terms of higher trans
endental G-fun
tions of Maijer. Thismethod in the frame of the Einstein-Cartan theory gave stati
 
osmologi
al solution [15℄. The lastremark is: so, sometimes, more 
ompli
ated theories help understand simpler ones.REFERENCES1. Appleby S.A., Battye R.A., Starobinsky A.A. Curing singularities in 
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e of ex
essive symmetry of �ow, su
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1ÓÄÊ 530.1 Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâ,1 Ì.Þ. �îìàøêà 2ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÍÜÞÒÎÍÎÂÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ (MOND) È ÅÅÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈÈÌîäè�èöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà (MOND) ïðèçâàíà îïèñàòü êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê è ðÿääðóãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû ¾òåìíîé ìàòåðèè¿, êîòîðàÿ èñïûòûâàåò íàñåãîäíÿøíèé äåíü ñåðüåçíûå òðóäíîñòè. Áóäó÷è âåñüìà ïðîñòîé è ñîäåðæàòåëüíîé ïî ñâîèì ñëåäñòâèÿì,îíà îñòàâëÿåò ðÿä âîïðîñîâ îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêàÿ �èçèêà ëåæèò â åå îñíîâå. Â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿïîêà íåÿñíîé ïðèðîäà ¾�óíäàìåíòàëüíîãî óñêîðåíèÿ¿ è åãî ñâÿçü ñ ïîñòîÿííîé Õàááëà. Â äàííîé ðà-áîòå ïîñëå êðàòêîãî îáçîðà äâóõ âàðèàíòîâ MOND ïðåäëàãàåòñÿ òðåòèé ïóòü îáîñíîâàíèÿ îòêëîíåíèé îòíüþòîíîâñêîé òåîðèè, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèéíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåí ý��åêò îòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñâåòàìàññèâíûì òåëîì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê, ìîäè�èöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà, ðåëÿöèîí-íûé ïîäõîä, ìîäè�èöèðîâàííîå ðàññòîÿíèå, îòêëîíåíèå ñâåòà ìàññèâíûì òåëîì.PACS: 04.50.Kd1. Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèêÎäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå êðèâûõ âðàùåíèÿãàëàêòèê. Ñîãëàñíî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó íàêîïëåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïî÷òè âî âñåõèçâåñòíûõ ñïèðàëüíûõ è äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ ñêîðîñòè çâåçä è ãàçîâûõ îáëàêîâ, îïðåäåëÿåìûå ñïîìîùüþ ý��åêòà Äîïëåðà, íå ïðåâûøàþò 300�350 êì/ñ. Öåíòðîñòðåìèòåëüíûå óñêîðåíèÿ ýòèõîáúåêòîâ, òðàåêòîðèè êîòîðûõ â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèìè è êðóãîâûìè,òàêæå äîñòàòî÷íî ìàëû (ïî êðàéíåé ìåðå, çà ïðåäåëàìè ïëîòíîãî ÿäðà). Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì,÷òî äâèæåíèå ýòèõ îáúåêòîâ äîëæíî îïèñûâàòüñÿ â ðàìêàõ ìåõàíèêè Íüþòîíà ñ ëèøü ìàëûìèðåëÿòèâèñòñêèìè ïîïðàâêàìè. Îäíàêî, ýòî íå èìååò ìåñòà. Ìåõàíèêà Íüþòîíà ïðåäñêàçûâàåò, ÷òîñêîðîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ äîëæíû óáûâàòü ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ãàëàêòèêè (òàêíàçûâàåìîãî ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r). Íàáëþäåíèÿ äåìîíñòðèðóþò äðóãóþ çàêîíîìåð-íîñòü: íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ r0, èíäèâèäóàëüíîãî äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè,ñêîðîñòè îáúåêòîâ âûõîäÿò íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò r. Òîåñòü, â îáëàñòè r > r0 íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðåäñêàçûâàåìûõ ìåõàíèêîéÍüþòîíà.Ïîÿñíèì ýòî íà óïðîùåííîé ìîäåëè. Ïóñòü èìååòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå îäíîðîäíîå òåëîìàññîé M (ãðóáàÿ ìîäåëü ÿäðà ãàëàêòèêè), âîêðóã êîòîðîãî äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ïðîáíîå òåëîìàññîé m (ðèñ. 1).
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Ìîäè�èöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà (MOND)è åå âîçìîæíûå èíòåðïðåòàöèè 65Ïðèìåíÿÿ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è �îðìóëó äëÿ öåíòðîñòðåìè-òåëüíîãî óñêîðåíèÿ
~F = m~a (1.1)

F = G
Mm

r2
(1.2)

a =
υ2

r
(1.3)ïîëó÷àåì, ÷òî âíå ìàññèâíîãî ÿäðà ñêîðîñòü ïðîáíîãî òåëà íà êðóãîâîé îðáèòå óáûâàåò ñ ðàññòî-ÿíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé

υ =

√

GM

r
(1.4)Ýòî ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ. 2. Â òî æå âðåìÿ, ðåàëüíûå êðèâûå âðàùåíèÿ ïðè áîëü-øèõ r, êàê ïðàâèëî, âûõîäÿò íà ïëàòî, ÷òî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 2(ðåàëüíûå êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê ìîæíî íàéòè âî ìíîãèõ îáçîðàõ, âêëþ÷àÿ [1-3℄ è ññûëêèâíóòðè). Ó÷åò ïîëíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â ãàëàêòèêàõ íå ðåøàåò ïðîáëåìó. Òî æå ñàìîå îòíî-ñèòñÿ ê ýëëèïòè÷åñêèì è ñ�åðîèäàëüíûì ãàëàêòèêàì: ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò öåíòðàîáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå.

�èñ. 2Èìåþòñÿ äâà ïóòè ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì. Ïåðâûé ïóòü îñíîâàí íà ââåäåíèè òàê íàçûâà-åìîé ¾òåìíîé ìàòåðèè¿, ñïîñîáíîé îáîñíîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè.Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïîøëî ïî ýòîìó ïóòè. Îäíàêî ýòî îçíà÷àåò ïåðåêëàäûâàíèå òðóäíî-ñòè èç êîñìîëîãèè â �èçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó òåìíàÿ ìàòåðèÿ äðóãèìè ñïîñîáàìèñåáÿ íèêàê íå ïðîÿâëÿåò è íåïîíÿòíî, ÷òî èìåííî ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü ìàòåðèè ñ òàêèìèñâîéñòâàìè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åñëè áû òåìíàÿ ìàòåðèÿ èçëó÷àëà èëè ïî-ãëîùàëà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå èëè íåéòðèíî (ñ äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ), òî îíà óæåáûëà áû îáíàðóæåíà. Òàêæå èìååòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìèêîé òåìíîé ìàòåðèè è ñåå ðàñïðåäåëåíèåì â ãàëàêòèêàõ, è âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ ãàëàêòèê [1, 2℄. Èç âñåõïðåäëîæåííûõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàþòñÿ ëèøü ñóïåð-ïàðòíåðû íåêîòîðûõ ÷àñòèö ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, òÿæåëûå íåéòðèíî è íåêîòîðûå ýêçîòè÷åñêèåãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû. �èïîòåçà î áàðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìàìè ïðè-ìåíèòåëüíî ê íàáëþäåíèÿì â ðàìêàõ íàøåé �àëàêòèêè, à òàêæå ê êîñìîëîãèè. Áîëåå òîãî, íåäàâíååèññëåäîâàíèå [4℄ äâèæåíèÿ áîëåå 400 çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 13000 ñâåòîâûõ ëåòîò Ñîëíöà, íå íàøëî ñâèäåòåëüñòâ ïðèñóòñòâèÿ êàêîé-ëèáî òåìíîé ìàòåðèè â ýòîì îáúåìå ïðî-ñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè òåìíîé ìàòåðèè ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìèòðóäíîñòÿìè. Ýòî çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ î òîì, ÷òî âîçìîæíî, ñàìà òåîðèÿ ãðàâèòàöèè (êàê ÎÒÎ3,òàê è íåðåëÿòèâèñòñêàÿ, íüþòîíîâñêàÿ) íóæäàåòñÿ â ìîäè�èêàöèè. Îäíîé èç íàèáîëåå ðàçðàáî-òàííûõ òàêèõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà (MOND).3Ôàêòè÷åñêè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäè�èêàöèé è îáîáùåíèé ÎÒÎ, íî ëèøü íåìíîãèå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íàêîððåêòíîå îïèñàíèå êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê.



66 Yu.S. Vladimirov, M.Yu. Romashka2. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìîäè�èöèðîâàííîé íüþòîíîâñêîé äèíàìèêè (MOND)Îäíèì èç îñíîâàíèé MOND (Ì. Ìèëãðîì, 1983 [5-7℄, îáçîðû [1-3, 8℄) ÿâèëàñü íîâàÿ îáíàðó-æåííàÿ â íàáëþäåíèÿõ çàêîíîìåðíîñòü. Ïîìèìî òîãî, ÷òî êðèâûå âðàùåíèÿ âûõîäÿò íà ïëàòî,áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãàëàêòèêàõ îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ìåõà-íèêè Íüþòîíà íà÷èíàþò áûòü çàìåòíûìè ïðè îäíîì è òîì æå óñêîðåíèè a0 ≈ 10−10 ì/ñ2. Òîåñòü, äëÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì, áîëüøèì a0, ìåõàíèêà Íüþòîíà äîñòàòî÷íî õîðîøîðàáîòàåò, à ïðè äâèæåíèè ñ ìàëûì óñêîðåíèåì (ìåíüøèì a0) íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ. Â ñâÿçè ñýòèì âîçíèêëà èäåÿ ìîäè�èöèðîâàòü íüþòîíîâñêóþ äèíàìèêó, ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå íîâóþ êîí-ñòàíòó a0 ñ ðàçìåðíîñòüþ óñêîðåíèÿ (èíîãäà íàçûâàåìóþ ¾�óíäàìåíòàëüíûì óñêîðåíèåì¿). Áûëîïðåäëîæåíî äâà ïóòè ìîäè�èêàöèè. Ïåðâûé ïóòü çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òîáû ìîäè�èöèðîâàòü âòî-ðîé çàêîí Íüþòîíà (1.1), îñòàâëÿÿ íåèçìåííûì çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ (1.2), à âòîðîé ïóòü �íàîáîðîò.Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ïåðâûé ïóòü. Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ìîæíî ìîäè�èöèðîâàòü, ââåäÿ âíåãî äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ óñêîðåíèÿ òåëà a ê êîíñòàíòå a0:
~F = mµ(x)~a, x =

a

a0
(2.1)Ýòîò ìíîæèòåëü (íàçûâàåìûé èíòåðïîëÿöèîííîé �óíêöèåé èëè ïðîñòî ìþ-�óíêöèåé) îáëàäàåòñëåäóþùèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè:

µ (x) ≈ 1 ïðè x >> 1
µ (x) ≈ x ïðè x << 1

(2.2)Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ìþ-�óíêöèÿ, èëè òî÷íåå, ìíîæåñòâî �óíêöèé ñ àñèìïòîòèêàìè (2.2),ïðèâîäèò ìîäè�èöèðîâàííóþ òåîðèþ â ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðåäåëàõáîëüøèõ è ìàëûõ óñêîðåíèé). Äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè íà ðèñ. 1 èìååì óðàâíåíèå:
µ

(

a

a0

)

a =
GM

r2
(2.3)Â ïðåäåëå áîëüøèõ óñêîðåíèé, a >> a0, âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íàÿ ìåõàíèêà Íüþòîíà. Â ïðåäåëåìàëûõ óñêîðåíèé, a << a0, âîçíèêàåò ¾ãëóáîêèé MOND-ðåæèì¿, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî ñëåäó-þùåå:

a =

√
GMa0
r

(2.4)
υ = 4

√

GMa0 = const (2.5)Òî åñòü, ïðè ìàëûõ óñêîðåíèÿõ ñêîðîñòè îáúåêòîâ ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò ðàäèóñîâ èõ îðáèò, èêðèâàÿ âðàùåíèÿ âûõîäèò íà ïëàòî.Áîëåå òîãî, �îðìóëà (2.5) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííûì çàêîíîì Òàëëè-Ôèøåðà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ñâåòèìîñòü L ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ñ ¾àìïëèòóäîé¿ ñêîðîñòè âðà-ùåíèÿ åå îáúåêòîâ (ò.å. ñî ñêîðîñòüþ íà ïëàòî êðèâîé âðàùåíèÿ): L ∼ υ4a. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâå-òèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîé ìàññå ãàëàêòèêè: L ∼ M . Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (2.5), èçêîòîðîé ñëåäóåò, ìàññà ãàëàêòèêè (åñëè åå ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ðàâíîé ìàññå öåíòðàëüíîãî òåëàM) ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ñêîðîñòè íà ïëàòî. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí Òàëëè-Ôèøåðàìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç îáîñíîâàíèé MOND.Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ èíòåðïîëÿöèîííîé �óíêöèè µ(x), óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì(2.2). Íàèáîëåå îáñóæäàåìûìè â ëèòåðàòóðå ÿâëÿþòñÿ ò.í. ñòàíäàðòíàÿ �óíêöèÿ
µ(x) =

x√
1 + x2

, (2.6)ïðîñòàÿ �óíêöèÿ
µ(x) =

x

1 + x
, (2.7)à òàêæå ñîäåðæàùåå èõ ñåìåéñòâî âèäà

µ(x) =
x

(1 + xn)
1/n

, (2.8)
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�èñ. 3ãäå n � öåëîå îòëè÷íîå îò íóëÿ ÷èñëî. �ðà�èêè �óíêöèé (2.6) è (2.7) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ãðà�èê ïðîñòîé �óíêöèè (2.7). Ýòà �óíêöèÿ, êàê ñ÷èòàåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèéäåíü [1, 2℄ ïîçâîëÿåò õîðîøî îïèñûâàòü äâèæåíèå îáúåêòîâ â ãàëàêòèêàõ íà âñåõ ìàñøòàáàõ óñêî-ðåíèé. Îäíàêî, ýòî íå î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì äâèæåíèåì ïëàíåò Ñîëíå÷íîéñèñòåìû. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ïðîñòàÿ �óíêöèÿ íåäîñòàòî÷íî áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðèáîëüøèõ àðãóìåíòàõ (ò.å. íåäîñòàòî÷íî áûñòðî âûõîäèò íà íüþòîíîâñêèé ïðåäåë). Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ � ãðà�èê ñòàíäàðòíîé �óíêöèè, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå çàìåòíî áûñòðåå, íî îïèñû-âàåò âðàùåíèå ãàëàêòèê ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðà�èê ¾îïòèìàëüíîé¿�óíêöèè, íàõîäèòñÿ ãäå-òî ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîïûòîê íàéòè òàêóþ �óíê-öèþ; èõ îáçîð, à òàêæå ðÿä ïðèìåðîâ, ìîæíî íàéòè â îáçîðå [1℄.×òî ìîæíî ñêàçàòü î ¾�óíäàìåíòàëüíîì óñêîðåíèè¿ a0? Èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò ëèøü òî,÷òî âî âñåõ ãàëàêòèêàõ îòêëîíåíèÿ îò íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè íà÷èíàþòñÿ íà îäíîì è òîì æåìàñøòàáå óñêîðåíèé a0 ≈ 10−10 ì/ñ2 . Èíîãäà äàåòñÿ îöåíêà a0 = 1, 2 · 10−10 ì/ñ2, îñíîâàííàÿ íà�èòèíãå MOND ðåàëüíûìè äàííûìè [2℄. Ïðè÷èíà òàêîãî ¾ñîâïàäåíèÿ¿ îñòàåòñÿ ïîêà íåÿñíîé. Íîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ óæå òî, ÷òî a0 óíèâåðñàëüíî äëÿ âñåõ ãàëàêòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íîâîéóíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòå.Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà a0 êàêèì-òî îáðàçîì ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè âñåëåííîé âöåëîì. Ïî ñëîâàì Ìèëãðîìà [9℄, ¾. . .Ýòî ïðèáëèçèòåëüíî òî óñêîðåíèå, êîòîðîå íóæíî îáúåêòó,÷òîáû ðàçîãíàòüñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ äî ñêîðîñòè ñâåòà çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âñåëåííîé.4Òàêæå îíî áëèçêî ê íåäàâíî îáíàðóæåííîìó óñêîðåíèþ âñåëåííîé¿. Èç ÷èñëåííûõ ñîîòíîøåíèéñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñëåäóåò îòìåòèòü ñâÿçü a0 ñ ïîñòîÿííîé Õàááëà 2πa0 ≈ H0c, à òàêæå ñ êîñ-ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé [3℄ â ìîäåëÿõ, ãäå òåìíàÿ ýíåðãèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ëÿìáäà-÷ëåíîì. Îòñþäàâûòåêàåò, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî ïðåäñòàâëåíî êàê ãðà-âèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå â îäíîðîäíîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ 2πa0. Îäíà èç âîçìîæíûõòðàêòîâîê ýòîãî �àêòà îñíîâàíà íà òåîðèÿõ ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ ñâåòà (ñì. êëàññè÷åñêóþ ðà-áîòó �. Äèêêå [10℄ èëè âàðèàöèè íà òåìó â [11℄ è ññûëêàõ âíóòðè). Íà íàø âçãëÿä, ñâÿçü a0 ñêîñìîëîãèåé ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ãëóáîêîé òåîðèè, âîñïðîèçâîäÿùåéðåçóëüòàòû MOND, ñëåäóåò ïðèâëå÷ü ïðèíöèï Ìàõà (ñì. íàïð. [12℄). Ïîõîæå, ÷òî ïðèìåíèòåëüíîê MOND ýòà ãèïîòåçà åùå íå äîñòàòî÷íî èññëåäîâàíà è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãîèçó÷åíèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü âòîðîé ïóòü ïîñòðîåíèÿ MOND: ìîäè�èöèðîâàòü çàêîí âñåìèðíîãî òÿãî-òåíèÿ, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà. Èñêîìóþ ìîäè�èêàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü,ïîäåëèâ íà ìþ-�óíêöèþ ðàâåíñòâî5
mµ

(

a

a0

)

a =
GMm

r2
(2.9)4Åñëè áûòü áîëåå òî÷íûì, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà ïðè êëàññè÷åñêîì ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè ñòàêèì óñêîðåíèåì òðåáóåòñÿ 79,2 ìëðä. ëåò, ÷òî â 5,8 ðàç áîëüøå ñîâðåìåííîãî âîçðàñòà âñåëåííîé.5Ê òåì æå ðåçóëüòàòàì ìîæíî ïðèéòè, åñëè âìåñòî ìþ-�óíêöèè ââåñòè äðóãóþ èíòåðïîëÿöèîííóþ �óíêöèþ(íþ-�óíêöèþ) â çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, ñì. [1℄.



68 Yu.S. Vladimirov, M.Yu. RomashkaÒîãäà ñëåâà áóäåò ïðîèçâåäåíèå ìàññû íà óñêîðåíèå, à ñïðàâà áóäåò íîâîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû:
F =

GMm

r2
1

µ (a/a0)
=
GMm

r2
1

µ (F/ma0)
(2.10)ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíîãî âèäà ìþ-�óíêöèè. Íàïðèìåð, äëÿ�óíêöèè (2.7) �îðìóëà äëÿ ñèëû èìååò âèä:

F =
GMm

2r2

(

1 +

√

1 + 4
r2

r20

) (2.11)ãäå ââåäåíà âåëè÷èíà
r0 =

√

GM

a0
, (2.12)çàäàþùàÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàññòîÿíèé â äàííîé êîíêðåòíîé ãàëàêòèêå.6 Î÷åâèäíî, ÷òî òà-êàÿ �îðìóëèðîâêà MOND ýêâèâàëåíòíà îáñóæäåííîé âûøå â ñëó÷àå çàäà÷è äâóõ òåë. Îäíàêî, âñëó÷àå çàäà÷è ìíîãèõ òåë, èëè ïðè íàëè÷èè äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîìèìî ãðàâèòàöèè, ýòè �îð-ìóëèðîâêè áóäóò äàâàòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Â ïðåäåëàõ îäíîé ãàëàêòèêè ýòè �îðìóëèðîâêèïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû [8℄.¾Ý��åêò âíåøíåãî ïîëÿ¿. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè ïðîâåðèòü MOND â çåìíûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ, èçó÷àÿ äâèæåíèå òåë ñ ìàëûìè óñêîðåíèÿìè â çåìíîé ëàáîðàòîðèè? Îòâåò çàâèñèò îòòîãî, áóäåò ëè âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå âèäà (2.9) â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, åñëè âíåãî äîáàâèòü ñèëû èíåðöèè. Â ïðèíöèïå âîçìîæåí êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûéîòâåò íà ýòîò âîïðîñ [1, 2℄. Åñëè äà, òî âûïîëíÿåòñÿ ñèëüíûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè. Åñëè íåò,òî îí íå âûïîëíÿåòñÿ, è èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìûé ¾ý��åêò âíåøíåãî ïîëÿ¿. Â ýòîì ñëó÷àåMOND íåëüçÿ ïðîâåðèòü â çåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ñèëó òîãî, ÷òî Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî îðáèòå âî-êðóã Ñîëíöà (âî ¾âíåøíåì ïîëå¿ Ñîëíöà) ñ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì îêîëî 5,5·10−3 ì/ñ2,÷òî ìíîãî áîëüøå a0. Òî åñòü, ðàâåíñòâî òèïà (2.9), â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðíîå, âûïîëíÿåòñÿ ëèøüâ îñîáîé êîñìîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â ñðåäíåì ñîïóòñòâóþùåé ìàòåðèè. Ìèëãðîì è ðÿäïîñëåäîâàòåëåé ñêëîíÿþòñÿ ê òàêîé òðàêòîâêå òåîðèè [1, 2℄. Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òîòðàêòîâêà, â êîòîðîé ¾ý��åêòà âíåøíåãî ïîëÿ¿ íåò, óæå îïðîâåðãíóòà çåìíûìè ýêñïåðèìåíòàìè.Îäíîé èç òðóäíîñòåé ïåðâûõ âàðèàíòîâ MOND, ðàññìîòðåííûõ âûøå, ÿâèëîñü òî, ÷òî â íèõ íåâûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (ýíåðãèè, èìïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà). Ïîýòîìó âñêîðå Ìèë-ãðîì è ïîñëåäîâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó [2℄, ÷òî îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå MOND íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì,à ñëóæèò ïðèáëèæåíèåì êàêîé-òî áîëåå òî÷íîé �îðìóëû. Ïîïûòêè íàéòè ýòó áîëåå òî÷íóþ �îðìó-ëó áûëè ïðåäïðèíÿòû íà îñíîâå ëàãðàíæåâà �îðìàëèçìà. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî äåëàëàñüïîïûòêà íàéòè áîëåå ãëóáîêóþ òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ MOND.3. Ëàãðàíæåâ �îðìàëèçì MOND.Ìîäè�èöèðîâàííàÿ èíåðöèÿ è ìîäè�èöèðîâàííàÿ ãðàâèòàöèÿ�àññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè ê ëàãðàíæåâîé �îðìóëèðîâêå MOND. Îáîáùèì óðàâíåíèå (2.3),ïåðåïèñàâ åãî â âèäå

µ (a/a0)~a = −~∇ΦN (3.1)ãäå â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò ãðàäèåíò íüþòîíîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, óäîâëåòâîðÿþùåãîóðàâíåíèþ Ïóàññîíà:
∆ΦN = 4πGρ (3.2)Íàïîìíèì, ÷òî åñëè ìþ-�óíêöèþ â (3.1) çàìåíèòü åäèíèöåé, òî èìååì ñîîòíîøåíèÿ íüþòîíîâñêîéòåîðèè ãðàâèòàöèè, êîòîðûå â ëàãðàíæåâîì �îðìàëèçìå ñëåäóþò èç ëàãðàíæèàíà âèäà

L = −
∫ [

1

8πG

(

~∇ΦN

)2

+ ρΦN − ρυ2

2

]

d3x (3.3)ãäå ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèè (äëÿ ñèñòåìû òî÷å÷íûõ ÷àñòèö îíà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé �óíêöèåé), υ� ïîëå ñêîðîñòåé.Âîçìîæíû äâà ñïîñîáà ìîäè�èêàöèè ýòîãî ëàãðàíæèàíà:6Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òåëà ìàññîé M = 1 êã ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 0,8 ì.



Ìîäè�èöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà (MOND)è åå âîçìîæíûå èíòåðïðåòàöèè 691. Ìîäè�èöèðîâàòü ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèè. Ýòî ïðèâåëî áû ê ìîäè�è-êàöèè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, ÷òî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾modi�ed inertia¿.2. Ìîäè�èöèðîâàòü ÷ëåíû ñ ïîòåíöèàëîì. Ýòî ïðèâåäåò ê ìîäè�èêàöèè óðàâíåíèÿ äëÿ ãðàâè-òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ñòàëî íàçûâàòüñÿ ¾modi�ed gravity¿.Èìåííî âòîðîé ñïîñîá îêàçàëñÿ ïðîùå è áûë ðåàëèçîâàí ïåðâûì. Â ðàáîòå Áåêåíøòåéíà èÌèëãðîìà [13℄ áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ëàãðàíæèàíå âèäà
L = −

∫







a20
8πG

F







(

~∇Φ
)2

a20






+ ρΦ− ρυ2

2






d3x (3.4)ãäå F � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ �óíêöèÿ. Íüþòîíîâñêèé ïðåäåë ïîëó÷àåòñÿ ïðè

F (X) = X . Âàðüèðîâàíèå äåéñòâèÿ ñ ëàãðàíæèàíîì (3.4) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì:
~∇



µ





∣

∣

∣

~∇Φ
∣

∣

∣

a0



 ~∇Φ



 = 4πGρ (3.5)
~a = −~∇Φ (3.6)Óðàâíåíèå (3.5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ (3.2) äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.Ñóùåñòâåííûì åãî îòëè÷èåì îò (3.2) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî íåëèíåéíî. Ìþ-�óíêöèÿ ââåäåíà â íåãîïîñðåäñòâîì ñëåäóþùåé çàìåíû:

F ′(X) ≡ µ
(√

X
) (3.7)Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé è â ñëó÷àå ÷èñòî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì (3.6).Ëåãêî ïîêàçàòü (ýòî âèäíî íåïîñðåäñòâåííî èç ëàãðàíæèàíà (20)), ÷òî â ýòîé òåîðèè âûïîë-íÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà. Ôàêòè÷åñêè, ýòà òåîðèÿ (íà-çâàííàÿ â [13℄ AQUAL, Àêâàäðàòè÷íûé Ëàãðàíæèàí) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì è îá-ñóæäàåìûì ñåãîäíÿ âàðèàíòîì MOND. Îòìåòèì, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü îïðîâåðãíóòà â çåìíûõýêñïåðèìåíòàõ, ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íà Çåìëå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå a0, è îíî íåìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî ñèëàìè èíåðöèè (ñèëüíûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ,ñì. [2℄).Ñîïîñòàâëÿÿ íîâîå óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà (3.5) ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà (3.2), çàìå÷àåì, ÷òîñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

µ





∣

∣

∣

~∇Φ
∣

∣

∣

a0



 ~∇Φ = ~∇ΦN + ~∇× ~h (3.8)ãäå ~h � íåêîòîðîå âåêòîðíîå ïîëå. Èç òåîðåìû �àóññà è (3.5) ñëåäóåò, ÷òî åñëè âñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿñèñòåìà îáëàäàåò ñ�åðè÷åñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé èëè ïëîñêîé ñèììåòðèåé, ðîòîðíûé ÷ëåí ðàâåííóëþ, è ìû èìååì ïðåæíåå ñîîòíîøåíèå (3.1). Â ðàáîòàõ Ìèëãðîìà è Áðàäû (ñì. [2℄ è ññûëêèâíóòðè) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ãàëàêòèê ïîïðàâêà, âíîñèìàÿ ðîòîðíûì ÷ëåíîì,íå ïðåâûøàåò 5�10%. Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýòîé òåîðèåé è ïåðâûìèâàðèàíòàìè MOND.Äðóãîé ïóòü ìîäè�èêàöèè ëàãðàíæèàíà (3.3), ¾modi�ed inertia¿, áûë ðåàëèçîâàí â ðàáîòàõÌèëãðîìà [14, 15℄, ãäå áûë ìîäè�èöèðîâàí òðåòèé (êèíåòè÷åñêèé) ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â(3.3). Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ýòîò ÷ëåí áûë çàìåíåí �óíêöèîíàëîì îò âñåé òðàåêòîðèè ýòîé ÷àñòèöû,çàâèñÿùèì òàêæå îò a0 êàê îò ïàðàìåòðà. �ðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë â ýòîé òåîðèè îïðåäåëÿåò-ñÿ îáû÷íûì óðàâíåíèåì Ïóàññîíà (3.2), â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöûïðèîáðåòàåò íåëîêàëüíûé õàðàêòåð è èìååò âèä:
~A [{~r′(t)} , ~r, a0] = −~∇ΦN (~r) (3.9)



70 Yu.S. Vladimirov, M.Yu. Romashkaãäå ~A � íåêîòîðûé �óíêöèîíàë òðàåêòîðèè ÷àñòèöû {~r′(t)} ñ ðàçìåðíîñòüþ óñêîðåíèÿ. Ïðè áîëü-øèõ óñêîðåíèÿõ ýòîò �óíêöèîíàë ñîâïàäàåò ñ óñêîðåíèåì ÷àñòèöû, ~A(~r) ≈ ~a(~r), à ïðè ìàëûõóñêîðåíèÿõ îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
~A [{~r′(t)} , ~r, a0] =

1

a0
~Q [{~r′(t)} , ~r] (3.10)ãäå ~Q � íåêîòîðûé íîâûé �óíêöèîíàë ñ ðàçìåðíîñòüþ êâàäðàòà óñêîðåíèÿ. Ìèëãðîì ïîêàçàë,÷òî òåîðèè òàêîãî òèïà â îáùåì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü íåëîêàëüíûìè ïî âðåìåíè7,÷òîáû áûòü ãàëèëååâñêè èíâàðèàíòíûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîìåð-íîãî äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè (íàèáîëåå âàæíûé äëÿ îïèñàíèÿ ãàëàêòèê ñëó÷àé) óðàâíåíèå (3.9)ïåðåõîäèò â

µ (a/a0) a = −dΦN

dr
(3.11)Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âàðèàíò òåîðèè òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíûì èäåÿì MOND.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñòàíîâëåíî, ÷òî MOND äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò äâèæåíèå îáúåê-òîâ â ãàëàêòèêàõ âñåõ òèïîâ [1℄. Îäíàêî, MOND èìååò òàêæå è ðÿä íåäîñòàòêîâ:1. Â ïðåäåëàõ ãàëàêòèê MOND íå îïèñûâàåò ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ñâåòà. Ýòî � îäíîèç îñíîâàíèé êðèòèêè MOND â ïîëüçó òåìíîé ìàòåðèè.2. MOND íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò äèíàìèêó íà ñâåðõãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ (â ñêîï-ëåíèÿõ, ñâåðõñêîïëåíèÿõ, âñåëåííîé â öåëîì). Ïî-ïðåæíåìó òðåáóåòñÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ, îä-íàêî, ïëþñîì MOND ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî òåìíîé ìàòåðèè òðåáóåòñÿ ìåíüøå (ïðèìåðíîñòîëüêî æå, ñêîëüêî íàáëþäàåìîé).3. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ âåðñèÿ MOND. Èìååòñÿðÿä ïîïûòîê ïîñòðîèòü òàêóþ òåîðèþ (èõ îáçîð ìîæíî íàéòè â [1℄), íî íè îäíà èç íèõ íåÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé. Íåðåëÿòèâèñòñêèå âåðñèè íå ïðåòåíäóþò íà îïèñàíèå âñåëåííîéâ öåëîì, íå îïèñûâàþò êîñìîëîãè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå è ò.ä.4. MOND îñòàåòñÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèåé, è ïîêà íå íàéäåíî, èçêàêèõ ïåðâè÷íûõ, áîëåå �óíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ ìîãëè áû ñëåäîâàòü åå ñîîòíîøåíèÿ.Èíûìè ñëîâàìè, íå íàéäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ MOND.Ïîïûòêè íàéòè òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ MOND ïðåäïðèíèìàëèñü ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè,íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî Ìèëãðîìà [8℄. Ê òàêèì ïîïûòêàì îòíîñÿòñÿ ìåõàíèñòè÷åñêèå ìîäåëè [8℄, ìåì-áðàííûå ìîäåëè [8℄, ¾äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ¿ [1℄, ãðàâèòàöèÿ êàê ýíòðîïèéíûé ý��åêò (ññûë-êè â [3℄) è äðóãèå. Íè îäèí èç ýòèõ ïîäõîäîâ ïîêà íå äàë âïîëíå ïîñëåäîâàòåëüíóþ �èçè÷åñêóþêàðòèíó, òàê ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà íàøà ïîïûòêàíàéòè òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ MOND.4. �åëÿöèîííûé ïîäõîä ê MONDÈòàê, èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âàðèàíòû MOND ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà íà-ïðàâëåíèÿ: ìîäè�èöèðîâàííàÿ èíåðöèÿ è ìîäè�èöèðîâàííàÿ ãðàâèòàöèÿ (õîòÿ ãðàíèöà ìåæäóýòèìè ïîíÿòèÿìè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òîíêîé, êàê îòìå÷åíî â [8℄). Íèæå áóäåò ïðåäñòàâëåí ïðèíöèïè-àëüíî íîâûé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè MOND íà îñíîâå ðåëÿöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîñòðàíñòâåè âðåìåíè [16, 17, 18℄.�ëàâíàÿ èäåÿ ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ � ýòî ñóùåñòâåííîìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîíÿòèÿ. Ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ïðîèñòåêàþò èç îïûòà ÷óâñòâåííîãîâîñïðèÿòèÿ è ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè îïèñàíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèé, â òî âðåìÿ êàê â ìèêðî-ìèðå ýòè ïîíÿòèÿ òåðÿþò ñìûñë. Ìèêðîìèð ñîñòîèò èç íåêîòîðûõ áîëåå ýëåìåíòàðíûõ îáúåêòîâ,à ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ �îðìèðóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ìíîæåñòâà îòíîøå-íèé ìåæäó ýòèìè îáúåêòàìè. Íåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî ëèøü ïðèáëèæåíèå, òîãäàêàê ìèêðîìèð ñîñòîèò èç îáúåêòîâ ñ ïðèíöèïèàëüíî èíûìè ñâîéñòâàìè. ßñíåå âñåõ, âåðîÿòíî, ýòóìûñëü âûðàçèë Ëóè äå Áðîéëü [19℄:7Òî åñòü, íàïðèìåð, óñêîðåíèå ÷àñòèöû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò íå òîëüêî îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿâ äàííûé ìîìåíò â äàííîé òî÷êå òðàåêòîðèè, íî è îò ïîëÿ â ïðåäûäóùèå è â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû â íåêîòîðîéîêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè.



Ìîäè�èöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà (MOND)è åå âîçìîæíûå èíòåðïðåòàöèè 71¾Ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè âçÿòû èç íàøåãî ïîâñåäíåâíîãî îïûòà è ñïðàâåäëèâûëèøü äëÿ ÿâëåíèé áîëüøîãî ìàñøòàáà. Íóæíî áûëî áû çàìåíèòü èõ äðóãèìè ïîíÿòèÿìè, èã-ðàþùèìè �óíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â ìèêðîïðîöåññàõ (. . . ). Îäíàêî ïîêà ìû íå äîáèëèñü óñïåõàâ ðàñïðîñòðàíåíèè íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè, ìû äîëæíû ñòàðàòüñÿ ñáîëüøèìè èëè ìåíüøèìè òðóäíîñòÿìè âòèñíóòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ðàìêè ïîíÿòèéïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, õîòÿ íàñ âñå âðåìÿ áóäåò áåñïîêîèòü ÷óâñòâî, ÷òî ìû ïûòàåìñÿâòèñíóòü àëìàç â îïðàâó, êîòîðàÿ åìó íå ïîäõîäèò¿.Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûâåñòè ïðîñòðàíñò-âåííî-âðåìåííûå ïîíÿòèÿ èç íåêîòîðîé ðåëÿöèîííîé òåîðèè ìèêðîìèðà ïðè ïîìîùè íåêîòîðîéñòàòèñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû, ïîäîáíî òîìó, êàê ïîíÿòèÿ òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿíà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î äâèæåíèè è âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö â ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåî-ðèè. Áîëåå òîãî, ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (ðàçìåðíîñòü, ñèãíàòóðà, ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâàè äð.) ìîãóò è äîëæíû áûòü âûâåäåíû íà îñíîâå ýòîé ïîêà ïðåäïîëàãàåìîé ðåëÿöèîííîé òåîðèè.Çäåñü â èãðó âñòóïàåò ïðèíöèï Ìàõà. �åëÿöèîííûé ïîäõîä íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ ïðèíöèïîì Ìà-õà, ïîñêîëüêó ñàìè ïîíÿòèÿ ðàññòîÿíèé è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìíîæåñòâîîòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è âñåé îñòàëüíîé âñåëåííîé. Ïîäîáíóþòî÷êó çðåíèÿ ìîæíî âñòðåòèòü, íàïðèìåð, â èçâåñòíîé ìîíîãðà�èè Ï. Ê. �àøåâñêîãî ¾�èìàíîâàãåîìåòðèÿ è òåíçîðíûé àíàëèç¿ [20℄:¾Âîçìîæíî, ÷òî è ñàì ÷åòûðåõìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîíòèíóóì ñ åãî ãåîìåò-ðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îêàæåòñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå îáðàçîâàíèåì, èìåþùèì ñòàòèñòè÷åñêèéõàðàêòåð è âîçíèêàþùèì íà îñíîâå áîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòåéøèõ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèéýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íî, êîíå÷íî, ïîäõîäû ê ýòîìó âîïðîñó äîëæíû íîñèòü ñîâñåì èíîé õà-ðàêòåð, ïîñêîëüêó îíè äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà êâàíòîâîé ìåõàíèêå � òåîðèè ñîâåðøåííî èíîãîñòèëÿ, ÷åì òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè¿.Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî èìååò âòîðè÷íûé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì îáúåêòàì ìèê-ðîìèðà, ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àñòðî�èçè÷åñêèìè îáúåêòàìè (òå, ÷òî âõî-äÿò â çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è �îðìóëó öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ) îòëè÷àþòñÿ îòçíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ íàìè â íàáëþäåíèÿõ ñ Çåìëè. Íà ýòîì îñíîâàíà ïðåäëàãàåìàÿ â ýòîé ðà-áîòå èíòåðïðåòàöèÿ MOND, êîòîðóþ ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ¾ìîäè�èöèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì¿(¾modi�ed distan
e¿).Áîëåå êîíêðåòíî, íàøå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà è çàêîí âñå-ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîé âèä â ìîäè�èöèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îòêëàññè÷åñêèõ. Ïóñòü ~r∗ � ìîäè�èöèðîâàííûé ðàäèóñ-âåêòîð íåêîòîðîãî îáúåêòà (çâåçäû èëè ãàçî-âîãî îáëàêà) â ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, à ~r � êëàññè÷åñêèé (íàáëþäàåìûé ñ Çåìëè).Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:
ma∗ = F =

GMm

r2∗
(4.1)ãäå M � ìàññà ÿäðà ãàëàêòèêè (ðàññìàòðèâàåì óïðîùåííóþ ìîäåëü íà ðèñ. 1), m � ìàññà ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî îáúåêòà; âñå âåëè÷èíû ñî çâåçäî÷êàìè � ìîäè�èöèðîâàííûå. Ìîäè�èöèðîâàííûåñêîðîñòü è óñêîðåíèå îïðåäåëÿþòñÿ êàê8

~υ∗ =
d~r∗
dt
, ~a∗ =

d2~r∗
dt2

(4.2)Åñëè îðáèòó ñ÷èòàòü îêðóæíîñòüþ, òî äëÿ óñêîðåíèÿ èìååì
a∗ =

υ2∗
r∗

(4.3)Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìîäè�èöèðîâàííîå ðàññòîÿíèå r∗ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé �óíêöèåé îò êëàñ-ñè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r:
r∗ = f (r) (4.4)Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê ñâÿçàíà ìîäè�èöèðîâàííàÿ ñêîðîñòü υ∗ ñ êëàññè÷åñêîé ñêîðîñòüþ υ? Íà-ïîìíèì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èçìåðÿåòñÿ ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, àðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ ïî óãëàì. �àññìîòðèì äâå ãèïîòåçû î ñâÿçè ìîäè�èöèðîâàííîé è êëàññè-÷åñêîé ñêîðîñòè.8Ñ÷èòàåì, ÷òî âðåìÿ íå ïðåîáðàçóåòñÿ (ìîäè�èöèðîâàííîå ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ).



72 Yu.S. Vladimirov, M.Yu. Romashka�èïîòåçà 1. Ìîäè�èöèðîâàííàÿ è êëàññè÷åñêàÿ ñêîðîñòè ñîâïàäàþò: υ∗ = υ.�èïîòåçà 2. Ìîäè�èöèðîâàííàÿ è êëàññè÷åñêàÿ óãëîâûå ñêîðîñòè ñîâïàäàþò: ω = ω∗ = 2π
T ,ãäå T � ïåðèîä îáðàùåíèÿ äàííîãî îáúåêòà âîêðóã öåíòðà ãàëàêòèêè9. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:

υ∗ = r∗ω∗, υ = rω, îòêóäà
υ∗ =

r∗
r
υ =

f (r)

r
υ (4.5)Âûÿñíèì, êàêîé ìîæåò áûòü �óíêöèÿ f (r) â ðàìêàõ ïåðâîé è âòîðîé ãèïîòåç. Áóäåì èñõîäèòüèç òîãî, ÷òî èçâåñòíî èç MOND (è èç íàáëþäåíèé). Ïðè áîëüøèõ óñêîðåíèÿõ (èëè ïðè ìàëûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ) äîëæíà ðåàëèçîâûâàòüñÿ ìåõàíèêà Íüþòîíà, ïîýòîìó f (r) ≈ r. Ïðè ìàëûõ óñêîðåíèÿõ(áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ) êëàññè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äîëæíà âûõîäèòü íà êîíñòàíòó â ñîîòâåòñòâèè ñ(2.5). Êîíêðåòíûé âèä àñèìïòîòèêè f (r) ïðè áîëüøèõ r çàâèñèò îò òîãî, êàêóþ ãèïîòåçó î ñâÿçè

υ è υ∗ ìû ïðèìåì.�àññìîòðèì ãèïîòåçó 1: υ∗ = υ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì:
υ2

r∗
=
GM

r2∗
, υ2 =

GM

r∗
=
GM

f (r)
.Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ υ2 =

√
GMa0 = const, îòêóäà ïîëó÷àåì f (r) =

√

GM
a0

= const.Ïîëó÷àåòñÿ íåîáû÷íûé ðåçóëüòàò: âñå îáúåêòû, ñêîðîñòè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ïëàòî êðèâîé âðà-ùåíèÿ, íàõîäÿòñÿ íà îäíîì è òîì æå (èëè ïî÷òè îäíîì è òîì æå) ìîäè�èöèðîâàííîì ðàññòîÿíèèîò öåíòðà ãàëàêòèêè. Åñëè, òåì íå ìåíåå, ïðèíÿòü ýòó ãèïîòåçó, òî ëåãêî íàéòè ñëåäóþùèå ïðèìåðû�óíêöèè r∗ = f (r):
r∗ = r

(

1 +

(

r

r0

)n)− 1
n (4.6)ãäå n � îòëè÷íîå îò íóëÿ âåùåñòâåííîå (íå îáÿçàòåëüíî öåëîå) ÷èñëî, à õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå r0îïðåäåëåíî �îðìóëîé (2.12).�àññìîòðèì ãèïîòåçó 2. Âûðàæàÿ ìîäè�èöèðîâàííóþ ñêîðîñòü ÷åðåç êëàññè÷åñêóþ, èìååì:

υ2
∗

r∗
= υ2r∗

r2 = GM
r2
∗

, îòêóäà υ2 = GM r2

r3
∗

= GM r2

f3(r) .Ïðè áîëüøèõ r :
υ2 =

√

GMa0 = const,

f3(r)

r2
=

√

GM

a0
≡ r0,

f(r) = 3
√

r0r2.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ãèïîòåçû 2, r∗ =

{

r,
3
√
r0r2,

r << r0
r >> r0

.Ïðèìåðû òàêèõ �óíêöèé:
r∗ = r

(

1 +

(

r

r0

)k
)− 1

3k (4.7)ãäå k � îòëè÷íîå îò íóëÿ âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Çàìåòèì, ÷òî ìåæäó �îðìóëàìè (4.6) è (4.7) èìååòñÿâçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå: ïðè n = k îíè ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòè êëàññè÷å-ñêîé ñêîðîñòè îò êëàññè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, à èìåííî
υ =

√

GM

r

(

1 +

(

r

r0

)n) 1
2n (4.8)Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âî âñåõ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäàåìûìè êðèâûìè âðàùåíèÿãàëàêòèê, äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ëèøü îäíó èç ãèïîòåç (1 èëè 2). Áóäåì â äàëüíåéøåì ðàñ-ñìàòðèâàòü ãèïîòåçó 1. Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ãèïîòåçû 1 ìîäè�èöèðîâàííîå ðàññòîÿíèå èìååòìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå r∗max = r0, èíäèâèäóàëüíîå äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè, è íå ìîæåò ïðèíèìàòüáîëüøèõ çíà÷åíèé. Âîçìîæíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî åùå ïðåäñòîèò ïðîàíàëèçèðîâàòü.9Ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè îòíîøåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ê ðàäèóñó êàê â ìîäè�èöèðîâàííûõ, òàê è â êëàññè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ ðàâíî 2π. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì àíàëèçå.



Ìîäè�èöèðîâàííàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà (MOND)è åå âîçìîæíûå èíòåðïðåòàöèè 73Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïðè êàêîì çíà÷åíèè n �îðìóëà (4.8) íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåòíàáëþäåíèÿì? Ïðîñòåéøèì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñ MOND: íóæíî íàéòè òàêîå n,ïðè êîòîðîì ãðà�èê �óíêöèè (4.8) ëåæèò ìåæäó àíàëîãè÷íûìè ãðà�èêàìè MOND, ïîëó÷àåìûìèñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîííûõ �óíêöèé (2.6) è (2.7).�àññìîòðèì ñîîòíîøåíèå (4.8) ïðè ðàçëè÷íûõ öåëûõ çíà÷åíèÿõ n è âûÿñíèì, êàêîå èç ýòèõçíà÷åíèé äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ êëàññè÷åñêèì ìèëãðîìîâñêèì âàðèàíòîì MOND. Â ðàçäåëå 2ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî MOND îïèñûâàåò ðåàëüíûå ãàëàêòèêè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðèðàçëè÷íîì âûáîðå èíòåðïîëÿöèîííîé �óíêöèè µ. Íàèáîëåå îáñóæäàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíàÿ�óíêöèÿ (2.6) è ïðîñòàÿ �óíêöèÿ (2.7), è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïòèìàëüíàÿ �óíêöèÿ ëåæèò ìåæäó íè-ìè. Ñîîòâåòñòâåííî, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè òàêîå n (åñëè îíî ñóùåñòâóåò), ïðèêîòîðîì ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ âðàùåíèÿ (4.8) ëåæèò ìåæäó àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè, ïîëó÷àåìûìè âMOND ñ ïîìîùüþ �îðìóë (2.6) è (2.7). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü, ïîêàçàííóþ íàðèñ. 1. Ïóñòü ÿäðî ãàëàêòèêè ìîäåëèðóåòñÿ îäíîðîäíûì øàðîì ðàäèóñà 0,5r0. Äëÿ íà÷àëà ïîñòðî-èì êðèâûå âðàùåíèÿ MOND, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíîé è ïðîñòîé ìþ-�óíêöèÿì, è ñðàâíèìèõ ñ íüþòîíîâñêîé êðèâîé âðàùåíèÿ (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè îáåçðàçìå-ðåííîé ñêîðîñòè (v0 � ñêîðîñòü íà ïëàòî) îò îáåçðàçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ. Âåðõíÿÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîé �óíêöèè (2.7), ñðåäíÿÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � ñòàíäàðòíîé �óíêöèè (2.6), à íèæ-íÿÿ ñåðàÿ ëèíèÿ � ìåõàíèêå Íüþòîíà. �ðà�èê èñêîìîé îïòèìàëüíîé �óíêöèè äîëæåí ëåæàòü âêîðèäîðå ìåæäó ÷åðíûìè ëèíèÿìè. Ïðè ðàññìîòðåíèè îáëàñòè âíóòðè ÿäðà â êà÷åñòâå ìàññû Máåðåòñÿ ìàññà âåùåñòâà, çàêëþ÷åííîãî âíóòðè øàðà ðàäèóñà r, ò.å. M =M(r).Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òå æå äâå êðèâûå âðàùåíèÿ MOND, ÷òî è íà ðèñ. 4, à òàêæå òðè êðèâûå,ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (4.8) ïðè n = 1, 2 è 3. Ó÷àñòîê, ïðåäñòàâëÿþùèé íàèáîëüøèéèíòåðåñ, ïîêàçàí â óêðóïíåííîì ìàñøòàáå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 4; íüþòîíîâñêàÿ êðèâàÿ íå ïîêàçàíà.Âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò n = 1, òî÷êà-ïóíêòèð � n = 2, à ìåëêèé ïóíêòèð � n = 3.Âèäèì, ÷òî â êîðèäîðå ìåæäó ÷åðíûìè ëèíèÿìè ëåæèò ãðà�èê �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé n = 2.Ïðè n = 1 ãðà�èê ëåæèò çàìåòíî âûøå îáåèõ ÷åðíûõ ëèíèé, à ïðè n = 3 ãðà�èê ïî÷òè ñîâïàäàåòñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòíîé �óíêöèè, íî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ r ëåæèò ÷óòü íèæå íåãî(÷òî íå î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì êðèâûì âðàùåíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü â [1, 2℄). Òàêèìîáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäåíèÿì äàþò �îðìóëû (4.6) è(4.8) ïðè n = 2.

�èñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ âðàùåíèÿ MOND è íüþòîíîâñêîé êðèâîé âðàùåíèÿ.



74 Yu.S. Vladimirov, M.Yu. Romashka

�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ âðàùåíèÿ êëàññè÷åñêîãî è ðåëÿöèîííîãî âàðèàíòà MOND. Äëèííûé ïóíêòèð ��îðìóëà (4.8) ïðè n = 1; òî÷êà-ïóíêòèð � n = 2; êîðîòêèé ïóíêòèð (òî÷êè) � n = 3.5. Îòêëîíåíèå ëó÷åé ñâåòà ìàññèâíûì òåëîì â ðåëÿöèîííîì âàðèàíòå MONDÎäíîé èç ïðîáëåì âñåõ èçâåñòíûõ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ âàðèàíòîâ MONDÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ îòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà ìàññèâíûì òåëîì. Êàê èç-âåñòíî, ýòîò ý��åêò èìååò êîððåêòíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå â ðàìêàõ ÎÒÎ. Â ìåòðèêå Øâàðö-øèëüäà óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà, åñëè îí äîñòàòî÷íî ìàëûé, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå (ñì.íàïð. [21, 22℄):
θ =

4GM

c2R
(5.1)ãäå M � ìàññà öåíòðàëüíîãî òåëà, à R � ðàññòîÿíèå îò öåíòðàëüíîãî òåëà äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿëó÷à ñ åãî îñüþ ñèììåòðèè. Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ïîäòâåðæäåí íàáëþäåíèÿìè. Â òî æå âðåìÿâ ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè, ñ÷èòàÿ �îòîí êëàññè÷åñêèì ïðîáíûì òåëîì,ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ý��åêò îòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà, íî ýòîò ý��åêò ðîâíî â äâà ðàçà ìåíüøå:

θN =
2GM

c2R
(5.2)Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî âû÷èñëåíèå ïîäîáíîãî ý��åêòà â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî íàìè ðåëÿ-öèîííîãî âàðèàíòà MOND ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîìó ðåçóëüòàòó. Åñëè ðàññòîÿíèå R ïîðÿäêàèëè áîëüøå âåëè÷èíû r0 äëÿ äàííîãî ãðàâèòèðóþùåãî öåíòðà, òî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îò-êëîíåíèå îò �îðìóëû (5.2) â áîëüøóþ ñòîðîíó, è ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ R âîñïðîèçâîäèòñÿïðàâèëüíàÿ �îðìóëà (5.1).×òîáû ïðèéòè ê ýòîìó ðåçóëüòàòó, íóæíî ó÷åñòü, ÷òî �îðìóëà (5.2) çàïèñûâàåòñÿ â ìîäè�èöè-ðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ (îáîçíà÷åííûõ â ðàçäåëå 4 ïåðåìåííûìè ñî çâåçäî÷êîé), êîòîðûå, ïî íàøåéãèïîòåçå, îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ. Òî åñòü, ÷òî â �îðìóëó âèäà (5.2) âõîäèò ìîäè�èöèðîâàí-íîå ðàññòîÿíèå R∗:

θ =
2GM

c2R∗
(5.3)Ïåðåéäåì îò ìîäè�èöèðîâàííûõ êîîðäèíàò ê êëàññè÷åñêèì ïî �îðìóëå (4.6) ïðè íàéäåííîìíàìè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè n = 2:

R∗ =
R

√

1 + R2

r20

(5.4)
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θ =

2GM

c2R

√

1 +
R2

r20
(5.5)Âèäèì, ÷òî óãîë îòêëîíåíèÿ, âû÷èñëåííûé ïî �îðìóëå (5.5), áîëüøå âû÷èñëåííîãî ïî �îðìóëå(5.2) â k =

√

1 +R2
/

r20 ðàç. Ïðè R = r0 èìååì ðàçëè÷èå â √
2 ðàç, à ïðè R =

√
3r0 èìååìðàçëè÷èå â äâà ðàçà, ò.å. ïðè òàêîì R âîñïðîèçâîäèòñÿ �îðìóëà (5.1). Ïðè áîëüøèõ R (íàïîìíèì,÷òî õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå r0) ðàçëè÷èå ñóùåñòâåííî.Áîëåå òîãî, ïðè R >> r0 èìååì ïðåäåë

θ =
2GM

c2r0
=

2
√
GMa0
c2

(5.6)ò.å. óãîë îòêëîíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò óáûâàòü ñ ðîñòîì R è âûõîäèò íà êîíñòàíòó.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëó (5.5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
θ =

2GMeff

c2R
, Meff =M

√

1 +
R2

r20
(5.7)ãäå äëÿ ñõîäñòâà ñ �îðìóëîé (5.2) ââåäåíà ¾ý��åêòèâíàÿ ìàññà¿Meff , êîòîðàÿ áîëüøå íàáëþäàå-ìîé. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñâåòàãàëàêòèêàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ëèíçèðîâàíèå èìåëî ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå â ðàìêàõÎÒÎ, ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü â ðàññìîòðåíèå òåìíóþ ìàòåðèþ. Áîëåå òîãî, íàáëþäåíèå ëèíçèðîâàíèÿÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíèì èç âàæíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ, êàê ñ÷èòàåòñÿ, îïðåäåëèòü ðàñïðåäå-ëåíèå òåìíîé ìàòåðèè. Îäíàêî â ðàçâèâàåìîì çäåñü ðåëÿöèîííîì âàðèàíòå MOND ¾ý��åêòèâíàÿìàññà¿, ââåäåííàÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ íüþòîíîâñêîé òåîðèåé è ÎÒÎ, ìîæåò áûòü â 5-10 ðàç áîëü-øå íàáëþäàåìîé. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ëèíçèðîâàíèÿ ñâåòà ãàëàêòèêàìè íåò íåîáõîäèìîñòè âîââåäåíèè òåìíîé ìàòåðèè.Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïðîâîäèòü âñå òå æå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.6) ïðè n = 1, òî ìûïîëó÷èì, î÷åâèäíî,

k =
R

r0
, Meff =M

R

r0
. (5.8)�àçóìååòñÿ, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé è ïðèìåíèìîé ëèøü äëÿ ñ�åðè÷åñêèñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ. Îäíàêî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü îáîáùåíà.Èäåÿ î òîì, ÷òî êëàññè÷åñêîå ðàññòîÿíèå â ãàëàêòèêàõ íå ðàâíî ìîäè�èöèðîâàííîìó, ìîæåò áûòü�îðìàëüíî ðåàëèçîâàíà, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî âáëèçè ãðàâèòèðóþùèõ èñòî÷íèêîâîáëàäàåò ý��åêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ðàññìîòðåíî â ðàáîòåÄèêêå [10℄ (ñì. òàêæå âàðèàöèè íà ýòó òåìó â [11℄). Ìû íàäååìñÿ, ÷òî â áóäóùåì óäàñòñÿ ïî-ñòðîèòü ðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ, îñíîâàííóþ íà ðåëÿöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ïðîñòðàíñòâå èâðåìåíè, âîñïðîèçâîäÿùóþ ðåçóëüòàòû MOND, à òàêæå âñå êëàññè÷åñêèå ý��åêòû îáùåé òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè.ÁëàãîäàðíîñòèÂ çàêëþ÷åíèå ìû õîòåëè áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü À.Â. Ñîëîâüåâó è Ñ.Â. Áîëîõîâó, à òàêæåÂ.Â. Àðèñòîâó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå çàòðîíóòûõ â äàííîé ðàáîòå âîïðîñîâ.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Famaey B., M
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1ÓÄÊ 530.12: 531.51 À. Ì. Áàðàíîâ,1 È. Â. Æàáðóí 2ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÒÊ�ÛÒÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈßÌÈ ÁÅÑÑÅËß�àññìàòðèâàåòñÿ îòêðûòàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàïîëíåííàÿ âåùåñòâîì è èçëó÷åíèåì, íà ÷òî óêà-çûâàåò ãàëèëååâà àñèìïòîòèêà. Ìåòðèêà ìîäåëè âçÿòà â �îðìå Ôîêà êàê ìåòðèêà, êîí�îðìíàÿ ìåòðèêåÌèíêîâñêîãî. Îïèñàíèå Âñåëåííîé íàéäåíî â êëàññå Áåññåëåâûõ �óíêöèé. Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òîòàêàÿ ìîäåëü îòêðûòîé Âñåëåííîé íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç âåùåñòâà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìîëîãèÿ, îòêðûòàÿ ìîäåëü âñåëåííîé, òî÷íûå ðåøåíèÿ, òåîðèÿ êàòàñòðî�PACS: 04.20.Cv; 98.80.Jk; 05.45.-aÂâåäåíèåÄëÿ ìîäåëè îòêðûòîé Âñåëåííîé â [1℄ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå ïðèâîäÿòñÿ êàê ðåøåíèå äëÿíåêîãåðåíòíîé ïûëè, òàê è äëÿ ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðåæäåâñåãî, ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå íåóäîáíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå.Âî-âòîðûõ, êàæäîå èç óïîìÿíóòûõ ðåøåíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé òÿãîòåíèÿ ñïðàâåäëèâîäëÿ îïðåäåëåííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ïàðàìåòðà è íå ïåðåõîäèò îäíî â äðóãîå, òàêêàê ýòè ðåøåíèÿ îòâå÷àþò ðàçíûì óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäîå ðåøåíèåîïèñûâàåò êîíêðåòíóþ ìàòåðèàëüíóþ ñðåäó.Ïîýòîìó æåëàòåëüíî áûëî áû íàéòè ðåøåíèå, êîòîðîå èñêëþ÷àëî áû îáà âûøå óïîìÿíóòûåçàìå÷àíèÿ è îïèðàëîñü áû íå íà êîíêðåòíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, à íà íåêîòîðóþ �óíêöèþ ñî-ñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé è ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäèëà áû âñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé.Ïðèìåðîì òàêîãî ðåøåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ îòêðûòîéìîäåëè Âñåëåííîé ñ èçëó÷åíèåì [2℄. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò äëÿ áîëüøèõ âðåìåí àñèìïòîòè÷åñêîåïîâåäåíèå ïûëåâîé ìàòåðèè (ñ äàâëåíèåì ïûëè pdust = 0) è ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ prad = εrad/3. Çäåñü prad - äàâëåíèå è εrad - ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãîèçëó÷åíèÿ.Ïîäõîä [2℄ ñâÿçàí ñ ðàáîòàìè [3℄- [5℄, â êîòîðîì ìåòðèêà, êîí�îðìíàÿ ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî(êîí�îðìíî-ãàëèëååâà ìåòðèêà), âçÿòà äëÿ îïèñàíèÿ îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ñ îòðè-öàòåëüíîé ñêàëÿðíîé êðèâèçíîé)
ds2 = exp(2σ)δµνdx

µdxν , (0.1)ãäå σ = σ(S); S2 = δµνx
µxν = t2 − r2; δµν = diag(1;−1;−1;−1); µ, ν = 0, 1, 2, 3; ñêîðîñòü ñâåòà èãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Íüþòîíà ðàâíû åäèíèöå.Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå [2℄ èìååò âèä

exp(2σ) = [(1/cosα0) · cos(B/S + α0)]
4
=
[

√

1 + (A/B)2 · cos(B/S + α0)
]4

, (0.2)ãäå tgα0 = A/B; B � ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ðàâíîâåñíûì èçëó÷åíèÿ; A � ïîñòîÿííàÿ, ñâÿçàííàÿñ íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà (íåêîãåðåíòíàÿ ïûëü) è âõîäÿùàÿ â ðåøåíèå Ôðèäìàíà äëÿîòêðûòîé ìîäåëè Âñåëåííîé (ñì., [4℄), êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (0.2) ïðè B → 0,
exp(2σ) → exp(2σF ) =

(

1− A

S

)4

. (0.3)1E-mail: alex_m_bar�mail.ru
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Îïèñàíèå îòêðûòîé ìîäåëè âñåëåííîé �óíêöèÿìè Áåññåëÿ 79Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòðèêà (0.1) â �îðìå Ôîêà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàïèñè ìåòðèêèâ ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà èç [1℄
ds2 = dt2 − a(t)2(dχ2 + shχ2(dθ2 + sinθ2dϕ2)) (0.4)ïóòåì ïåðåõîäà â êèíåìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà3 [6℄. Çäåñü t � âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ; a, χ, θ, ϕñóòü ÷åòûðåõìåðíûå ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ãäå a(t) åñòü ðàäèóñ êðèâèçíû Âñåëåííîé.Êðîìå òîãî, ðåøåíèå [2℄ â çàïèñè (0.2) ìîæíî ñâÿçàòü ñ �óíêöèåé Áåññåëÿ ïîëóöåëîãî ïîðÿäêà.Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü èñïîëüçîâàòü �óíêöèè Áåññåëÿ äëÿ áîëåå îáùåãî îïèñàíèÿ Âñåëåííîé èïîïûòàòüñÿ ñâÿçàòü ïîðÿäîê �óíêöèè Áåññåëÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ìàòåðèè [8℄.1. Óðàâíåíèÿ òÿãîòåíèÿ è �óíêöèè ÁåññåëÿÄàëåå âîçüìåì òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà (ÒÝÈ) â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé æèäêîñòè êàê èñ-òî÷íèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

Tµν = ε uµuν + p bµν , (1.1)ãäå ε � ïëîòíîñòü ýíåðãèè; p � äàâëåíèå; uµ = exp(σ) bµ � 4-ñêîðîñòü ñ uµuµ = 1; bµ = S,µ; bµν =
uµuν − gµν � 3-ïðîåêòîð íà 3-ïðîñòðàíñòâî, à bµνuµ = 0. Âñå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû (ïëîòíîñòüýíåðãèè, äàâëåíèå è ò.ä.) ñóòü �óíêöèè ïåðåìåííîé S.Òåïåðü çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â âèäå

2

(

σ′′ − σ′

S
− (σ′)2

)

bµbν−

−2δµν

(

σ′′ +
2σ′

S
+

(σ′)2

2

)

= −κTµν , (1.2)ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ïåðåìåííîé S, κ = 8π � ýéíøòåéíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿïîñòîÿííàÿ.Ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ óðàâíåíèé (1.2) ïóòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ íà âðåìåííîïîäîá-íóþ ìèðîâóþ ëèíèþ è ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíóþ ïîâåðõíîñòü, îðòîãîíàëüíóþ âðåìåííîïîäîáíîìóíàïðàâëåíèþ ñ ïîìîùüþ ìîíàäíîãî �îðìàëèçìà (ñì., íàïðèìåð, [7℄), ïðèäåì ê äâóì óðàâíåíèÿì
3

(

2
σ′

S
+ (σ′)2

)

= κε · exp(2σ), (1.3)
−2

(

σ′′ +
2σ′

S
+

(σ′)2

2

)

= κp · exp(2σ) ≡ 4h(S). (1.4)Â äàëüíåéøåì óðàâíåíèå (1.3) áóäåò îïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè, a óðàâíåíèå(1.4) � íåêî-òîðîé �óíêöèåé 4h(S).Óðàâíåíèå (1.4) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå òèïà Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ çàìåíîé σ = 2 ln y,

y′′ +
2

S
y′ + h(S)y = 0. (1.5)Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ x = αSb è �óíêöèþ y(x) = xaz(x), ãäå α, a, b ñóòü ïîñòîÿí-íûå. Òîãäà óðàâíåíèå (1.5) ïåðåïèñûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå êàê

d2z

dx2
+

1

x
(1 + 2a+ 1/b)

dz

dx
+

+

(

h(x)

α2/bb2x2(1−1/b)
+
a(a+ 1/b)

x2

)

z = 0. (1.6)Åñëè íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà êîý��èöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ, òî òîãäà (1.6) ìîæåò áûòüïðåîáðàçîâàíî ê óðàâíåíèþ Áåññåëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà.Èòàê, ïîòðåáóåì3Ïîíÿòèÿ êèíåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà è êèíåìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñì., íàïðèìåð, [7℄.
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(1 + 1/b+ 2a) = 1, a(a+ 1/b) = −ν2; (1.7)

h(x) = α2/bb2x2(1−1/b). (1.8)Èç ýòèõ óñëîâèé íàõîäèì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
ν2 = 1/4b2 = a2, x = (αS)b = ξb; (1.9)
κp =

α±4ν

ν2
x2(1∓2ν)exp(−2σ), (1.10)à óðàâíåíèå (1.6) ðåäóöèðóåòñÿ â óðàâíåíèå Áåññåëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ν

d2z

dx2
+

1

x

dz

dx
+

(

1− ν2

x2

)

z = 0. (1.11)Àñèìïòîòè÷åñêè ëþáîå ðåøåíèå äëÿ îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíî ïðîõîäèòü ÷å-ðåç ðåøåíèå Ôðèäìàíà (0.3) äëÿ îòêðûòîé Âñåëåííîé, à àñèìïòîòè÷åñêîå óñëîâèå ãàëèëååâîñòè,êîãäà S → ∞, x→ 0, òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ exp(2σ) → 1.Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ òðåáîâàíèé íàõîäèì ν = −1/2b, è îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíàìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ν êàê
exp(2σ(ν)) =

(

ξ−
1
2 z(ν)

)4

=

= x4ν
(

C1
(ν)Jν(x) + C2

(ν)Nν(x)
)4

, (1.12)ãäå C1
(ν), C2

(ν) ñóòü ïîñòîÿííûå; Jν(x) è Nν(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà ñîîòâåòñòâåííî; çíàêïàðàìåòðà b ñâÿçàí ñ âûáîðîì îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x.Êðîìå òîãî, åñëè ìû ïðèìåì âî âíèìàíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òîãäà ðåøåíèå [2℄ ðåàëèçóåòñÿçäåñü ñ ν = 1/2.Îäíàêî àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìà ðåøåíèÿ (1.12), êîòîðîå ïðîõîäèò ÷åðåç ðåøåíèå Ôðèäìàíà äëÿîòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ äëÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà ν ñî ñëåäóþùèìâûáîðîì ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ:
C1

(ν) = −Aα 2ν Γ(ν + 1)− C2
(ν) ctg(νπ); (1.13)

C2
(ν) = − π

2ν Γ(ν)
, (1.14)ãäå A � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ èç (0.3); Γ(ν) � �àììà-�óíêöèÿ.Êîãäà A = 0, àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò �ðèäìàíîâñêîé (0.3) è ñîîòâåòñòâóþùèéêîí�îðìíûé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

y4(ν) = exp(2σ(ν)) →
(

1− A(ν)

S(1/ν)

)4

, (1.15)ãäå ν 6= +1; A(ν) � ðÿä êîý��èöèåíòîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ν è îòëè÷àþòñÿ îò A.Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ïîñòîÿííàÿ A îòâå÷àåò çà íàëè÷èå âåùåñòâà, òî åå ¾âûêëþ÷åíèå¿ èçðàññìîòðåíèÿ (A = 0) äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè, îòëè÷íûõ îòïûëè è ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1.11) äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ν.2. Ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ è òåîðèÿ êàòàñòðî�Ââåäåì �óíêöèþ ñîñòîÿíèÿ êàê îòíîøåíèå äàâëåíèÿ p ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè ε,
β = p/ε. (2.1)Â êàæäûé ìîìåíò S (èëè x), ýòà �óíêöèÿ çàäàåò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì �óíêöèÿ

β òåñíî ñâÿçàíà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.
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�èñ. 1. Ïîâåäåíèå �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ β êàê íåñòàáèëüíîé êàòàñòðî�û ñáîðêè.Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà S → ∞ (èëè x → 0) è A = 0, �óíêöèÿ β ìîæåò áûòüçàïèñàíà êàê
p

ε
= β → 1

3

(1 − ν)

ν
. (2.2)Óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè | β |≤ 1 íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð ν (ν 6= +1) :

−∞ < ν ≤ −1/2; 1/4 ≤ ν <∞. (2.3)Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò áûòü ïîíÿòà â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå ìû ìîæåì ñðàâ-íèòü �èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ è ïîðÿäêè Áåññåëåâûõ �óíêöèé.Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ν = −1/2 ⇔ β = −1 (�èçè÷åñêèé âàêóóì); ν = −1 ⇔ β = −2/3 (äîìåííàÿñòåíêà); ν = ±∞ ⇔ β = −1/3 (ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóíà); ν = +1 ⇔ β = 0 (íåêîãåðåíòíàÿ ïûëü);
ν = +1/2 ⇔ β = +1/3 (ðåëÿòèâèñòñêèé ãàç); ν = +1/3 ⇔ β = +2/3 (íåðåëÿòèâèñòñêèé âûðîæ-äåííûé ãàç); ν = +1/4 ⇔ β = +1 (ñâåðõæåñòêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîóêàçàííîå ñîîòâåòñòâèå ïîíèìàåòñÿ â ïðåäåëüíîì ñìûñëå.

�èñ. 2. Ïðîåêöèÿ êàòàñòðî�û ñáîðêè íà ïëîñêîñòü óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ε è A.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà �èñ.1 èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ β äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà A (ν = 1/2). Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè êàòàñòðî� [9℄ ðèñ.1 � òèïè÷íàÿ



82 A. M. Baranov, I. V. Zhabrunäèàãðàììà íåóñòîé÷èâîé ñèììåòðè÷íîé áè�óðêàöèîííîé òî÷êè ñ ïàðàìåòðîì ¾äå�åêòà¿ A. Åñëèðàçëîæèòü �óíêöèþ ε â ñòåïåííîé ðÿä ïî x âáëèçè êàæäîãî çíà÷åíèÿ A è îãðàíè÷èòüñÿ ïîëèíîìà-ìè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, òî ïîëó÷èì êàòàñòðî�ó ñáîðêè [9℄. Ïðîåêöèÿ ýòîé êàòàñòðî�û ðàñïîëîæåíàíà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ε è A (ñì. �èñ.2).Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíèå ñëó÷àÿ ïîâåäåíèÿ �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ β äëÿ îòêðûòîé Âñåëåííîé,êîòîðàÿ çàïîëíåíà òîëüêî ðåëÿòèâèñòñêèì ãàçîì (ýëåêòðîìàãíèòíûì ðàâíîâåñíûì èçëó÷åíèåì)ïðèâîäèò ê âûâîäó î íåóñòîé÷èâîñòè òàêîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè �ðèäìàíîâ-ñêîãî ïàðàìåòðà A (ñì. �èñ.1), êîòðûé ñâÿçàí ñ ïûëåâèäíîé ìàòåðèåé. Íàïðèìåð, êðèâàÿ 1 ñîîò-âåòñòâóåò A = 0 èëè β = 1/3. Êðèâûå 2 è 3 ñ A = 0.05 è A =, 0.01 îïèñûâàþò óñòîé÷èâûé âàðèàíòìîäåëè Âñåëåííîé. Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò íå�èçè÷åñêîé ìîäåëè Âñåëåííîé ñ îòðèöàòåëüíûì çíà-÷åíèåì A = −0.0005, íî ó÷åò ýòîé êðèâîé äåëàåò îïèñàíèå ìîäåëè ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå ïîëíûì.Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷èñòî ýëåêòðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Âñåëåííîé (òîåñòü çàïîëíåíèå ìîäåëè òîëüêî ðàâíîâåñíûì ðåëÿòèâèñòñêèì ãàçîì) íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñî-ñòîÿíèåì, òàê êàê ìàëåéøàÿ äîáàâêà âåùåñòâà â òàêóþ ìîäåëü êàòàñòðî�è÷åñêèì îáðàçîì ìåíÿåòïîâåäåíèå �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàáèëüíàÿ îòêðûòàÿ Âñåëåííàÿ, çàïîëíåííàÿ òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûì ðàâ-íîâåñíûì èçëó÷åíèåì, íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü.3. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòêðûòàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ îòðèöàòåëüíîé ñêàëÿðíîé êðè-âèçíîé. Ìåòðèêà âçÿòà â �îðìå Ôîêà êàê ìåòðèêà, êîí�îðìíàÿ ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî. Òàêîé âû-áîð ìåòðèêè ïîçâîëÿåò íàì íàïèñàòü ãðàâèòàöèîííûå óðàâíåíèÿ â áîëåå ïðîñòîé �îðìå. Òî÷íîåðåøåíèå ãðàâèòàöèîííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü íàéäåíî â êëàññå Áåññåëåâûõ�óíêöèé.Èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ ïðèâîäèò ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî ¾÷èñòî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ¿ ìîäåëü Âñå-ëåííîé (êîãäà A = 0) ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîé ìîäåëüþ. Ýòà ìîäåëü ïåðåõîäèò â óñòîé÷èâóþ êîñ-ìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ïðè íàëè÷èè íåáîëüøèõ ïîðöèé âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, �èçè÷åñêè ýòîîçíà÷àåò, ÷òî Âñåëåííàÿ íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç âåùåñòâà.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ. Ì.: Íàóêà, 1988. 512 ñ.2. Áàðàíîâ À.Ì., Ñàâåëüåâ Å.Â. Ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ñâåòîïîäîáíîå èçëó÷åíèå è êîí�îðìíî-ïëîñêèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíà//Èçâ. âóçîâ. Ôèçèêà. 1984. �7. C.32-35.3. Infeld L., S
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2013, Âûï. 1Îò ðåäàêöèè.Äîðîãèå äðóçüÿ! Íàø æóðíàë ñòàâèò îäíîé èç ñâîèõ öåëåé ïîïóëÿðèçàöèþ �óíäàìåíòàëüíîéíàóêè, ïðîïàãàíäó äîñòèæåíèé ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ øêîë è ïîâûøåíèå èíòåðåñà ê ïåðåäîâîéíàóêå â öåëîì. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì ïóáëèêîâàòü íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå è ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïåðñîíàëèè è èñòîðè÷åñêèå ìàòåðèàëû î ñîáûòèÿõ,îêàçàâøèõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå íàóêè î ïðîñòðàíñòâå, âðåìåíè è �óíäàìåíòàëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Â ýòîì íîìåðå ìû ïðåäñòàâëÿåì ñòàòüþ À.Â. Àìèíîâîé ¾Êàçàíñêàÿðåëÿòèâèñòñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ øêîëà¿, ìàòåðèàë êîòîðîé, íà íàø âçãëÿä, áóäåò èíòåðåñåíøèðîêîìó êðóãó ñòóäåíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ.ÓÄÊ 530.12, 531.51 À.Â. Àìèíîâà1ÊÀÇÀÍÑÊÀß �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ØÊÎËÀÂ ñòàòüå ðàññêàçûâàåòñÿ î áîëåå ÷åì 50-ëåòíåé èñòîðèè ñîçäàíèÿ, ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïåðâîé è åäèí-ñòâåííîé â Ñîâåòñêîì Ñîþçå êà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè, îáðàçîâàííîé â àïðåëå 1960ãîäà ïî èíèöèàòèâå ïðî�åññîðà À. 3. Ïåòðîâà íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòå Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà (íûíå Èíñòèòóò �èçèêè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) Ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà).Êëþ÷åâûå ñëîâà: À. Ç. Ïåòðîâ, Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ãðàâèòàöèÿ, òåîðèÿïîëÿ, êîñìîëîãèÿ.PACS: 04.20, 01.65¾Äàíî ìíîãîîáðàçèå è â íåì ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé; íóæíî èññëåäîâàòü òå ñâîéñòâà �îðì, ïðè-íàäëåæàùèõ ìíîãîîáðàçèþ, êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ îò ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû¿, � òàê Ô. Êëåéíñ�îðìóëèðîâàë â 1872 ã. îñíîâíîå ïîëîæåíèå ñâîåé çíàìåíèòîé ¾Ýðëàíãåíñêîé ïðîãðàììû¿. Ôîð-ìèðîâàíèå åñòåñòâåííîíàó÷íîé ìûñëè â äâàäöàòîì ñòîëåòèè áûëî â áîëüøîé ñòåïåíè îïðåäåëåíîýòîé ïðîãðàììîé, äàëåêî ïåðåøàãíóâøåé ãåîìåòðè÷åñêèå ðàìêè, â êîòîðûõ îíà áûëà ñ�îðìóëè-ðîâàíà, è îêàçàâøåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå åñòåñòâåííûõ íàóê, â ïåðâóþ î÷åðåäü,�èçèêè è ìåõàíèêè, ãäå îíà, ïðåæäå âñåãî, ðåàëèçîâàëàñü â �îðìå òåîðåìû Íåòåð. Äâå ãëàâíûå�èçè÷åñêèå òåîðèè XX âåêà � êâàíòîâàÿ òåîðèÿ è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè � ðàçâèâàëèñüïîä çíàêîì ýòîé ïðîãðàììû.Ïî ìíåíèþ êðóïíåéøåãî ñîâðåìåííîãî ìàòåìàòèêà Þ.È. Ìàíèíà, ¾ìàòåìàòèêà çà ïîñëåäíèåñòî ëåò íå ïðîèçâåëà íè÷åãî, ÷òî ìîãëî áû ñðàâíèòüñÿ ñ êâàíòîâîé òåîðèåé èëè îáùåé òåîðèåé îò-íîñèòåëüíîñòè â îòíîøåíèè âûçâàííîãî èõ ïîÿâëåíèåì èçìåíåíèÿ íàøåãî îáùåãî ìèðîâîççðåíèÿ¿.¾Íî ÿ òâåðäî óáåæä¼í, � ïðîäîëæàåò Ìàíèí, � ÷òî áåç ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿçûêà �èçèêè íå ñìîãëè áûäàæå ñêàçàòü, ÷òî îíè èìåþò ââèäó¿. �àçðàáîòêå òàêîãî ÿçûêà, à èìåííî, ìåòîäà àëãåáðàè÷åñêèõ èäè��åðåíöèàëüíûõ èíâàðèàíòîâ è ìåòîäà òåîðèè ãðóïï Ëè â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áû-ëà ïîñâÿùåíà íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü îñíîâàòåëÿ êàçàíñêîé ðåëÿòèâèñòñêîé ãðàâèòàöèîííîé øêîëûÀëåêñåÿ 3èíîâüåâè÷à Ïåòðîâà (1910�1972, ñ 1970 ã. � àêàäåìèê ÀÍ ÓÑÑ�), âíåñøåãî çíà÷èòåëüíûéâêëàä â ðàçâèòèå ìèðîâûõ èññëåäîâàíèé ïî ãðàâèòàöèè.Î�èöèàëüíî êàçàíñêàÿ øêîëà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè âåäåò ñâîå íà÷àëî ñ àï-ðåëÿ 1960 ãîäà, êîãäà ïî èíèöèàòèâå ïðî�åññîðà À. 3. Ïåòðîâà íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòå Êàçàí-ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ê�Ó) áûëà îáðàçîâàíà êà�åäðà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èãðàâèòàöèè (äàëåå ¾êà�åäðà¿). Â 1961 ã. áûëà îòêðûòà ñïåöèàëèçàöèÿ ñòóäåíòîâ �èçè÷åñêîãî �à-êóëüòåòà ïî òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà, âêëþ÷àÿ âîïðîñû ñîâðåìåííîéêîñìîëîãèè è ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêè.Ïåðâîíà÷àëüíûé ñîñòàâ êà�åäðû, ïåðâîé è åäèíñòâåííîé â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, ïîìèìî À. Ç.Ïåòðîâà, âêëþ÷àë âûïóñêíèêîâ êà�åäðû ãåîìåòðèè 1959 ã. Â. �. Êàéãîðîäîâà, À.Ì. Àí÷èêîâà,âûïóñêíèêà êà�åäðû ãåîìåòðèè 1960 ã. Â.È. �îëèêîâà, âûïóñêíèêà êà�åäðû àëãåáðû 1960 ã. �.Ô.Áèëÿëîâà è ðàáîòàâøåãî äî ýòîãî äîöåíòîì êà�åäðû ãåîìåòðèè Â.È. Øóëèêîâñêîãî (1922�1973),äîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 1965 ã.), ïðî�åññîðà, äåêàíà �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà(1968), çàòåì, äî êîíöà æèçíè, äåêàíà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà. Â 1964 ã. ñîñòàâêà�åäðû ðàñøèðèëñÿ, � â êîëëåêòèâ âëèëèñü ìîëîäûå ñîòðóäíèêè À.Â. Àìèíîâà è Ê.À. Ïèðàãàñ,âûïóñêíèêè êà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè.1E-mail: avaminova�gmail.
om



Êàçàíñêàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ øêîëà 85Âîçãëàâëÿåìûé À. 3. Ïåòðîâûì êà�åäðàëüíûé ñåìèíàð ïî ãðàâèòàöèè è òåîðèè îòíîñèòåëü-íîñòè ïîëó÷èë øèðîêóþ èçâåñòíîñòü; ñ äîêëàäàìè íà íåì âûñòóïàëè ó÷åíûå èç ðàçíûõ ãîðîäîâè ðåñïóáëèê Ñîâåòñêîãî Ñîþçà è çàðóáåæíûõ ñòðàí � Àíãëèè, Ôðàíöèè, ÑØÀ, Ïîëüøè, Ô��,�óìûíèè, �Ä� è äð. Èç íåáîëüøîãî êîëëåêòèâà â ïÿòü ÷åëîâåê êà�åäðà â êîðîòêèé ñðîê ïðåâðà-òèëàñü â ãîëîâíóþ íàó÷íóþ îðãàíèçàöèþ ïî ïðîáëåìå ¾�ðàâèòàöèÿ¿ â ÑÑÑ�.Â 1970 ãîäó, ïîñëå ïåðååçäà À. Ç. Ïåòðîâà â Êèåâ, êà�åäðó âîçãëàâèë ïðî�åññîð À.Ï. Øèðîêîâ(1926�1998). Â 1975�2000 ãîäû çàâåäóþùèì êà�åäðîé áûë ïðî�åññîð Â. �. Êàéãîðîäîâ, çàòåì,äî 2003 ãîäà, � äîöåíò À.Á. Áàëàêèí. Â 2003�2012 ãîäû çàâåäóþùèì êà�åäðîé áûëà ïðî�åññîðÀ.Â. Àìèíîâà; â íàñòîÿùåå âðåìÿ êà�åäðó âîçãëàâëÿåò äîöåíò Ñ.Â. Ñóøêîâ.Â 1960 ãîäó À. Ç. Ïåòðîâà óòâåðäèëè ïðåäñåäàòåëåì ñåêöèè ãðàâèòàöèè Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãîñîâåòà ÌÂ è ÑÑÎ ÑÑÑ� (ó÷åíûé ñåêðåòàðü ñ 1964 ã. � À.Â. �óñåâà�Àìèíîâà) è ïðåäñåäàòåëåìÑîâåòñêîé êîìèññèè â Ìåæäóíàðîäíîì êîìèòåòå ïî ãðàâèòàöèè è òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ïåòðîâçàíèìàë ýòè ïîñòû äî êîíöà ñâîåé æèçíè, ñûãðàâ áîëüøóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè è ðàçâèòèè èññëåäî-âàíèé ïî ãðàâèòàöèè â Ñîâåòñêîì Ñîþçå è ìèðå. Ìíîãî åçäèë ïî ñòðàíå, áûâàë çà ðóáåæîì, âõîäèëâ îðãêîìèòåòû âñåõ ñîâåòñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ êîí�åðåíöèé, âûñòóïàë ñ äîêëàäàìè íà ìåæäóíà-ðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ (1959 ãîä � Ïàðèæ, 1962 � Âàðøàâà, 1965 � Ëîíäîí, 1967� ñíîâà Ïàðèæ, 1969 � �èì, Ôëîðåíöèÿ, 1970, 1971 � Øâåéöàðèÿ, Êîïåíãàãåí). Áûë ðåäàêòîðîììíîãèõ êíèã ïî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè, êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è ïåðåâîäíûõ. Âåëîãðîìíóþ äåëîâóþ è íàó÷íóþ ïåðåïèñêó ñ ñîâåòñêèìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè.Ïîÿâëåíèå øêîëû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå áûëî çà-êîíîìåðíûì. À. Ç. Ïåòðîâ áûë ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì êàçàíñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé øêîëû, âåäóùåéñâîå íà÷àëî îò ñîçäàòåëÿ íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî, �àêòè÷åñêè ïðåäñêàçàâøå-ãî îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè çàäîëãî äî åå ïîÿâëåíèÿ. Ïðî�åññîð Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòàÀ.Â. Âàñèëüåâ â ñâîåé ðå÷è ïî ñëó÷àþ 100-ëåòèÿ ñîçäàíèÿ íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè (1926) ïîä-÷åðêèâàë, ÷òî ¾âîïðîñ î ñòðóêòóðå Âñåëåííîé, ïîñòàâëåííûé Ëîáà÷åâñêèì, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèìâîïðîñîì êîñìîëîãèè¿. Ó÷åíèê À.Â. Âàñèëüåâà ïðî�åññîð À.Ï. Êîòåëüíèêîâ, çàëîæèâøèé îñ-íîâû âåêòîðíîãî èñ÷èñëåíèÿ è ìåõàíèêè â íååâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, óñòàíîâèë ñâÿçè ìåæäóãåîìåòðèåé Ëîáà÷åâñêîãî è ïðîñòðàíñòâîì ñêîðîñòåé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, óêàçàâíà âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ â òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (1923�1927). Îñíîâûâàÿñü íà èäåÿõÊîòåëüíèêîâà, ó÷åíèê àêàäåìèêà Â.À. Ôîêà ïðî�åññîð Í.À. ×åðíèêîâ (1928�2007) ïîêàçàë, ÷òîçíàíèå òðèãîíîìåòðèè Ëîáà÷åâñêîãî ïîçâîëÿåò ¾áåç áîëüøîãî òðóäà âûïîëíÿòü êèíåìàòè÷åñêèéðàñ÷åò ëþáîé ÿäåðíîé ðåàêöèè¿.Ïåðâûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ À. 3. Ïåòðîâà áûëè ïîñâÿùåíû ðåøåíèþ êëàññè÷åñêîé ãåîìåòðè-÷åñêîé çàäà÷è î ãåîäåçè÷åñêîì îòîáðàæåíèè òðåõìåðíûõ ðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ íåîïðåäåëåííûõìåòðèê 2, ïîñòàâëåííîé ïåðåä íèì åãî ó÷èòåëåì, çàìå÷àòåëüíûì êàçàíñêèì ãåîìåòðîì ïðî�åññî-ðîì Ï.À. Àëåêñååâè÷åì Øèðîêîâûì (1895�1944). �àáîòà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�. Ï.À. Øèðîêîâàâî ìíîãîì îïðåäåëèëà íàó÷íóþ ñóäüáó À. 3. Ïåòðîâà.Èçó÷àÿ è ïðîïàãàíäèðóÿ íàñëåäèå Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, ó÷àñòâóÿ â ïðîâåäåíèè ìåæäóíàðîäíûõêîíêóðñîâ íà ïðåìèþ èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî è èçäàíèè ìàòåðèàëîâ ýòèõ êîíêóðñîâ, îòðàæàâøèõíîâåéøèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè 3, Ï.À. Øèðîêîâ áûë õîðîøî çíàêîì ñèäåÿìè âåëèêîãî ãåîìåòðà î âëèÿíèè ìàòåðèè íà ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà, ïðåäâîñõèùàâøèìè òåî-ðèþ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà, à òàêæå ñ ïðèëîæåíèÿìè, êîòîðûå íàõîäèëà ãåîìåòðèÿ Ëîáà÷åâñêîãîè åå îáîáùåíèÿ â òåîðåòè÷åñêîé �èçèêå. Ñòðåìëåíèå Ï.À. Øèðîêîâà ê ïðèìåíåíèþ íîâåéøèõ ãåî-ìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ìåõàíèêå, ãèäðîäèíàìèêå è òåîðèè ïîëÿ îùóùàåòñÿ âî ìíîãèõ åãî ñòàòüÿõ.Â ãîäû, êîãäà òåîðèÿ Ýéíøòåéíà äåëàëà ñâîè ïåðâûå øàãè è ìíîãèå �èçèêè ñ÷èòàëè åå ìà-ëîïîíÿòíîé èç-çà ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ñëàáî ñâÿçàííîé ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ,Ï.À. Øèðîêîâ ïðåäâèäåë òî ãðîìàäíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå áóäåò èìåòü ýòà òåîðèÿ íåñêîëüêî äåñÿ-òèëåòèé ñïóñòÿ, è îðèåíòèðîâàë ó÷åíèêîâ íà ïðèëîæåíèå ãåîìåòðèè ê òåîðèè ãðàâèòàöèè. Ïðåä-ëîæåííàÿ èì. À. 3. Ïåòðîâó òåìà äèïëîìíîé ðàáîòû ñòàíåò âïîñëåäñòâèè òåìîé åãî äîêòîðñêîéäèññåðòàöèè, à åå íàçâàíèå ïîñëóæèò çàãîëîâêîì êëàññè÷åñêîé ìîíîãðà�èè À. 3. Ïåòðîâà ¾Ïðî-ñòðàíñòâà Ýéíøòåéíà¿.2�åøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è äëÿ äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ áûëî äàíî Ï.À. Øèðîêîâûì â ðàáîòå, îïóáëèêîâàííîéëèøü â 1966 ã., ñïóñòÿ ìíîãî ëåò ïîñëå åãî ñìåðòè. Îáùåå ðåøåíèå ïðîáëåìû ãåîäåçè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé, îõâàòûâà-þùåå áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî òèïîâ ðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðîèçâîëüíîé ñèãíàòóðû è ëþáîé ðàçìåðíîñòè (ðàíååèçâåñòíûå ðåøåíèÿ èñ÷åðïûâàëèñü òðåìÿ òèïàìè) äàíî â 1987 ã. À.Â. Àìèíîâîé.3Ñïèñîê ëàóðåàòîâ ýòèõ êîíêóðñîâ � ñîçâåçäèå áëåñòÿùèõ èìåí: Ñ. Ëè, Ä. �èëüáåðò, �. Âåéëü, Ý. Êàðòàí, Â. Êèë-ëèíã, Â.À. Ôîê. Îòçûâû íà ïðåäñòàâëåííûå ðàáîòû ïèñàëè Â. Êëåéí, À. Ïóàíêàðå è äð., â òîì ÷èñëå Ï.À. Øèðîêîâ.



86 A.V. AminovaÂ 1952�1954 ãîäàõ À. Ç. Ïåòðîâ äîêàçàë òåîðåìó, ïðèíåñøóþ åìó âïîñëåäñòâèè ìèðîâóþ èçâåñò-íîñòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðåìîé ñóùåñòâóþò òðè è òîëüêî òðè òèïà ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåé-íà, îïðåäåëÿåìûõ àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òåíçîðà êðèâèçíû (â äàëüíåéøåì îíè ïîëó÷èëè âìèðîâîé ëèòåðàòóðå íàçâàíèå ¾òèïîâ Ïåòðîâà¿). Ïåòðîâ ïîêàçàë, ÷òî îïðåäåëåííûå èì êëàññûïðîñòðàíñòâ íå ÿâëÿþòñÿ ïóñòûìè, è äëÿ êàæäîãî èç íèõ îïðåäåëèë �óíêöèîíàëüíûé ïðîèçâîëâ ðåøåíèè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Ïîçæå ïðîñòðàíñòâà Ýéíøòåéíà òðåõ òèïîâ Ïåòðîâà ïîëó÷èëèèñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ èíòåðïðåòàöèþ â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè; â ðàáîòàõ àíãëèéñêèõ�èçèêîâ Ïèðàíè, Áîíäè è äð. âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü êî âòîðîìó è òðåòüåìó òèïàì óêà-çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â ïðîñòðàíñòâå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Òåì ñàìûì óäàëîñü ïðîëèòüñâåò íà îäèí èç ñàìûõ ñëîæíûõ è çàïóòàííûõ âîïðîñîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.Êëàññè�èêàöèÿ Ïåòðîâà ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ó íàñ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Íà ååîñíîâå íàïèñàíû äåñÿòêè äèññåðòàöèé. Åé ïîñâÿùåí ñïåöèàëüíûé ðàçäåë ¾Ôèçè÷åñêîé ýíöèêëî-ïåäèè¿ (Handbu
h der Physik, t. 6), è áîëüøèíñòâî âûõîäÿùèõ â ìèðå ðàáîò ïî òåîðèè òÿãîòåíèÿâ òîé èëè èíîé ìåðå îñíîâûâàþòñÿ íà íåé. Â ÑØÀ, �Ä� è ó íàñ â Íîâîñèáèðñêå áûëè ðàçðàáîòà-íû ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ¾òèïîâ Ïåòðîâà¿ íà ÝÂÌ, ñåé÷àñ òàêèå ïðîãðàììûâõîäÿò â ñòàíäàðòíûå ïàêåòû êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.Êëàññè�èêàöèÿ ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà ïî òðåì òèïàì ëåãëà â îñíîâó äîêòîðñêîé äèññåðòàöèèÀ.Ç. Ïåòðîâà, äëÿ çàâåðøåíèÿ êîòîðîé îí áûë íàïðàâëåí â ñåíòÿáðå 1954 ãîäà â äîêòîðàíòóðóïðè êà�åäðå äè��åðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ì�Ó). Åãî êîíñóëüòàíòàìèáûëè èçâåñòíûå ñîâåòñêèå ó÷åíûå Ï.Ê. �àøåâñêèé è Ñ.Ï. Ôèíèêîâ. Â äîêòîðñêîé äèññåðòàöèèÀ.Ç. Ïåòðîâà, çàùèùåííîé ñ áîëüøèì óñïåõîì â 1957 ãîäó â Ì�Ó, áûëè ðàçðàáîòàíû èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîëåé òÿãîòåíèÿ.Ñïåöèàëèñòàì õîðîøî èçâåñòíî, êàêóþ òðóäíîñòü â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿ-åò íàõîæäåíèå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ïîëÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà. Ïðåäëîæåííàÿ À. 3.Ïåòðîâûì êëàññè�èêàöèÿ ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà ïî ãðóïïàì äâèæåíèé ÿâèëàñü çíà÷èòåëüíûìøàãîì ê ïîñòðîåíèþ îáùåé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòà êëàññè-�èêàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ áîëüøîå ÷èñëî íîâûõ ðåøåíèé, âêëþ÷àåò òàêæå âñå èçâåñòíûå ðåøåíèÿ,ïîëó÷åííûå ðàíåå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.�àçâèâàÿ èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûå ìåòîäû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, À. 3. Ïåòðîâ ðåøàåòâ 60-å ãîäû âìåñòå ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè � ñîòðóäíèêàìè êà�åäðû (À.Â. Àìèíîâà, À.Ì. Àí÷èêîâ,Â.È. Áàøêîâ, �.Ô. Áèëÿëîâ, Â.È. �îëèêîâ, Â. �. Êàéãîðîäîâ, Ê.À. Ïèðàãàñ, Ì.Ø. ßêóïîâ è äð.)öåëûé ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïðîñòðàíñòâ, äîïóñêàþùèõ àâòîìîð�èçìû â �îðìåêîíå÷íûõ èëè áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îòðàæàþùèõ ðåàëüíûå ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Òåîðåìû Ïåòðîâà î òðåõ òèïàõ ïîëåé òÿãîòåíèÿ è ðàçðàáîòàííûå èì è åãî ó÷åíèêàìè êëàññè-�èêàöèè ïîëåé òÿãîòåíèÿ ïî ãðóïïàì ñèììåòðèé â �îðìå èçîìåòðè÷åñêèõ (À. Ç. Ïåòðîâ, Â. �. Êàé-ãîðîäîâ), ãåîäåçè÷åñêèõ (Â.È. �îëèêîâ), êîí�îðìíûõ (�.Ô. Áèëÿëîâ), ïðîåêòèâíûõ è à��èííûõ(À.,Â. Àìèíîâà) ïðåîáðàçîâàíèé ñòàëè îñíîâîé ïðîãðàììû ïîèñêà òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèéÝéíøòåéíà â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ïîëîæèëè íà÷àëî ìíîæåñòâó ðàáîò, â êîòîðûõ �è-çè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå ãðàâèòàöèîííîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è äðóãèõ�èçè÷åñêèõ ïîëåé, ïåðåíîñÿùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ãðóïïàìè àâòîìîð�èçìîâ ðàçëè÷-íûõ îáúåêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé èëè �èçè÷åñêîé ïðèðîäû. Çà êîðîòêèé ñðîê À. Ç. Ïåòðîâ ñîçäàëíàó÷íóþ øêîëó, èçâåñòíóþ ó íàñ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Öèêë ðàáîò, âûïîëíåííûõ ñîòðóäíèêàìèêà�åäðû â 1962-1965 ãîäàõ è îïóáëèêîâàííûõ â ñáîðíèêå ¾�ðàâèòàöèÿ è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè¿(âûïóñêè 1-3), áûë óäîñòîåí ïåðâîé óíèâåðñèòåòñêîé ïðåìèè.Ïðîÿâëÿÿ ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê âîïðîñàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ è ïîäòâåðæäåíèÿîáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, À. Ç. Ïåòðîâ îðãàíèçîâàë â 1962 ã. ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ëàáîðàòî-ðèþ ïðè êà�åäðå, à âïîñëåäñòâèè, âî âðåìÿ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé �èçèêèÀÍ ÓÑÑ�, ðóêîâîäèë ñîâìåñòíî ñ ïðî�åññîðîì Ì�Ó Â.Á. Áðàãèíñêèì ýêñïåðèìåíòàìè ïî îáíà-ðóæåíèþ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.Â 60-å ãîäû âûøëè èç ïå÷àòè ìîíîãðà�èè À. 3. Ïåòðîâà ¾Ïðîñòðàíñòâà Ýéíøòåéíà¿ è ¾Íîâûåìåòîäû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè¿ 4, êîòîðûå áûñòðî ïîëó÷èëè âñåîáùåå ïðèçíàíèå è áûëèïåðåâåäåíû íà íåìåöêèé è àíãëèéñêèé ÿçûêè. Çà öèêë ðàáîò ¾Èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûå ìåòîäûèññëåäîâàíèÿ â òåîðèè ãðàâèòàöèè¿, âûïîëíåííûõ À. 3. Ïåòðîâûì â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå, åìóáûëà ïðèñóæäåíà Ëåíèíñêàÿ ïðåìèÿ (1972) � âûñøàÿ íàãðàäà â ÑÑÑ�.4Îòäåëüíûå ãëàâû ýòîé êíèãè íàïèñàíû À.Ì. Àí÷èêîâûì, �.Ô. Áèëÿëîâûì, Â.È. �îëèêîâûì è Â.�. Êàéãîðî-äîâûì, â èçäàíèè êíèãè ïðèíèìàëà ó÷àñòèå À.Â. �óñåâà (Àìèíîâà).
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�èñ. 1. À.Ç. Ïåòðîâ íà ñåìèíàðå êà�åäðû (1965).À. 3. Ïåòðîâ áûë àêòèâíûì ïîïóëÿðèçàòîðîì òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Íàïèñàííàÿ èì â 1961ãîäó áðîøþðà ¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è ìàòåðèÿ¿ îòëè÷àåòñÿ íåîáû÷àéíîé ÿñíîñòüþ è äîñòóïíî-ñòüþ èçëîæåíèÿ, îíà âûäåðæàëà äâà èçäàíèÿ è áûëà ïåðåâåäåíà íà ÿïîíñêèé ÿçûê.Êàçàíñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ øêîëà, ñîçäàííàÿ â 60-å ãîäû À. Ç. Ïåòðîâûì, ñîõðàíÿëà ñâîé ñòèëüè òðàäèöèè è â ïîñëåäóþùèå ãîäû.Ïðî�åññîð Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ Øèðîêîâ (1926�1998), äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ1965 ã.), çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñìåíèâøèé â 1970 ã. À. Ç. Ïåòðîâà íàïîñòó çàâåäóþùåãî êà�åäðîé, áûë ó÷åíèêîì âèäíîãî ñîâåòñêîãî ãåîìåòðà ïðî�åññîðà À.Ï. Íîðäå-íà (1904�1993, äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé êà�åäðîé ãåîìåòðèè Êàçàíñêîãîóíèâåðñèòåòà ñ 1945 ïî 1980 ã.). �àáîòû À.Ï. Øèðîêîâà, â êîòîðûõ çàëîæåíû îñíîâû äè��åðåí-öèàëüíîé ãåîìåòðèè ìíîãîîáðàçèé íàä àëãåáðàìè, ñîäåðæàò ðÿä áëåñòÿùèõ ðåçóëüòàòîâ, ñóùå-ñòâåííî ðàçâèâàþùèõ èäåè åãî îòöà, Ï.À. Øèðîêîâà. Â íèõ áûëî ñ�îðìèðîâàíî íîâîå íàó÷íîåíàïðàâëåíèå, ñòàâøåå ïîçäíåå îñíîâíûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì êà�åäðû ãåîìåòðèè Êàçàíñêîãîóíèâåðñèòåòà, êîòîðîé Ï.À. Øèðîêîâ çàâåäîâàë ñ 1980 ïî 1993 ã.Íåîõîòíî, ïîä äàâëåíèåì À. Ç. Ïåòðîâà è À.Ï. Íîðäåíà, ñîãëàñèâøèñü çàíÿòü ïîñò çàâåäóþùå-ãî êà�åäðîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè, À.Ï. Øèðîêîâ ñäåëàë î÷åíü ìíîãî äëÿ òîãî,÷òîáû ïîääåðæàòü è ðàçâèòü íàìåòèâøèåñÿ íà êà�åäðå íàó÷íûå òåíäåíöèè. Áóäó÷è ÷åëîâåêîìâûñîêèõ íðàâñòâåííûõ ïðèíöèïîâ è èñêëþ÷èòåëüíûõ äóøåâíûõ êà÷åñòâ, îáëàäàÿ ÿñíûì óìîìè ýíöèêëîïåäè÷åñêèìè ïîçíàíèÿìè â îáëàñòè ãåîìåòðèè è åå ïðèëîæåíèé â ìåõàíèêå è �èçèêå,À.Ï. Øèðîêîâ ñîäåéñòâîâàë ðàñöâåòó êà�åäðû. ¾Òðóäíî ïåðåîöåíèòü òó íåçðèìóþ ïîääåðæêó, êî-òîðóþ îêàçûâàë ìíå À.Ï. Øèðîêîâ ïðè íàïèñàíèè äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè, áóäó÷è çàâåäóþùèìíàøåé êà�åäðîé ïîñëå îòúåçäà À. Ç. Ïåòðîâà â Êèåâ. ß ìíîãîìó íàó÷èëñÿ è ïåðåíÿë ó À.Ï. Øè-ðîêîâà çà ýòè ãîäû, ÷òî ïîìîãëî ìíå â äàëüíåéøåì â ðàáîòå â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ êà�åäðû.ß áëàãîäàðåí ñóäüáå, êîòîðàÿ ñâåëà ìåíÿ ñ À.Ï. Øèðîêîâûì, çàìå÷àòåëüíûì ÷åëîâåêîì è ó÷å-íûì, ñòàâøèì ìîèì ïåðâûì íàñòàâíèêîì è ó÷èòåëåì â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå¿, � âñïîìèíàëâïîñëåäñòâèè ïðî�åññîð Â. �. Êàéãîðîäîâ.Òåñíàÿ ñâÿçü êà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè ñ êà�åäðîé ãåîìåòðèè Êàçàíñêî-ãî óíèâåðñèòåòà íèêîãäà íå ïðåðûâàëàñü. Ïðî�åññîð À.Ï. Íîðäåí è âûäàþùèéñÿ êàçàíñêèé ãåî-ìåòð ïðî�åññîð Á.Ë. Ëàïòåâ (1905�1989, äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. �. ×åáîòà-ðåâà ñ 1961 ïî 1980 ã.), ÷àñòî ïîñåùàâøèå ñåìèíàð êà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè,âíåñëè ñâîé âêëàä â ñòàíîâëåíèå êàçàíñêîé ãðàâèòàöèîííîé øêîëû. Ïî÷òè âñå ñîòðóäíèêè êà�åä-



88 A.V. Aminovaðû ïîñåùàëè ãåîìåòðè÷åñêèé ñåìèíàð À.Ï. Íîðäåíà è âûñòóïàëè íà íåì ñ äîêëàäàìè, � ýòî áûëàïðåêðàñíàÿ øêîëà.Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êà�åäðû â 70�90-å ãîäû ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîéãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, ïðèìåíåíèåì èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ êèññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé �èçè÷åñêèõ ïîëåé è ðåøåíèþ çàäà÷ â îáëàñòè êîñìîëîãèè èðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêè. Ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ îòíîñÿòñÿ ðàáîòû À.Ì. Àí÷èêîâà, Â.È. Áàø-êîâà, Ñ.Ï. �àâðèëîâà, �.À. Äàèøåâà, À.È. Åãîðîâà, �. �. Èâàíîâà, Þ.�. Èãíàòüåâà, Â.Þ. Øóëè-êîâñêîãî, Ì.Ø. ßêóïîâà è äð.Íàó÷íûå èíòåðåñû ïðî�åññîðà Âëàäèìèðà �îìàíîâè÷à Êàéãîðîäîâà (1936 ã. ð.), âûïóñêíèêà�èçìàòà Ê�Ó 1959 ã., äîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 1979 ã.), çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿíàóêè �åñïóáëèêè Òàòàðñòàí, ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ ê èññëå-äîâàíèþ ðèìàíîâûõ è ïñåâäîðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðîèçâîëüíîé ñèãíàòóðû ñ ðåêóððåíòíîéñòðóêòóðîé òåíçîðà êðèâèçíû è èõ ïðèëîæåíèÿìè â òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ìåòîä àäàï-òèðîâàííîãî ðåïåðà è èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâîé ïîäõîä, ïðî�åññîð Â. �. Êàéãîðîäîâ è åãî ó÷åíèêèðåøèëè ïðîáëåìó âûäåëåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-íîé è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ïðàâîé ÷àñòüþ äëÿ àëãåáðàè÷åñêè ñïåöèàëüíûõ ïîëåé òÿãîòåíèÿ. Ýòèèññëåäîâàíèÿ áûëè ïîääåðæàíû äâóìÿ ãðàíòàìè ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ (1992�1994)è ãðàíòîì �îíäà ÍÈÎÊ� �Ò (ñîâìåñòíî ñ äîöåíòîì Ñ.Ï. �àâðèëîâûì (1946�2003) , 1996 ã.).Â 1995 ã. äîöåíò �àíàò Ôàèçîâè÷ Áèëÿëîâ íà÷àë èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ïðîèçâîäíîéËè ñïèíîðíûõ ïîëåé íà ðèìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèÿõ è åå ïðèìåíåíèÿ ê äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìûÍåòåð, ê 2000 ã. ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à áûëà óñïåøíî ðåøåíà.Â ìîíîãðà�èè ¾Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ãðàâèòàöèÿ¿ ñîðîñîâñêîãî ïðî�åññîðà Àëåêñåÿ Âàñèëüåâè÷àÇàõàðîâà, äîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 1991 ã., ïðî�åññîðà, ãðàíòû �îíäîâ ¾Óíèâåðñè-òåòû �îññèè¿, ISF (USA), ISSEP (USA), �ÔÔÈ), ðåøåíà çàäà÷à ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ãðà-âèòàöèè â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â ðàáîòàõ À.Â. Çàõàðîâà è åãî ó÷åíèêà äîöåíòà�.Ê. Ìóõàðëÿìîâà (1978 ã. ð., âûïóñêíèê êà�åäðû 2001 ã., êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêñ 2006 ã.) âûâåäåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è Ýéíøòåéíà äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèöñ ðàçíûìè ìàññàìè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî âçàèìîäåéñòâèþ, ïðîâå-äåíû îöåíêè äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà-Ìàêñâåëëà;ðàññìîòðåíû ïðèëîæåíèÿ â êîñìîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ íåñèíãóëÿðíûõ êîñìî-ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ìîäåëè Âñåëåííîé è íåñèíãóëÿðíûå àíèçîòðîïíûåêîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Àëåêñàíäðà Áîðèñîâè÷à Áàëàêèíà (1957 ã. ð.), âûïóñêíèêà êà�åäðû1979 ã., äîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 2000 ã.), ïðî�åññîðà, çàâåäóþùåãî êà�åäðîé(2000-2003), ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ êîìïëåêñà çàäà÷ î âçàèìîäåéñòâèè �èçè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîëåìãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Âîçãëàâëÿåìîå èì íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ¾Ýâîëþöèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõèåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì â íåñòàöèîíàðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ¿ âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèÿ íåñòàöè-îíàðíûõ ïðîöåññîâ â ãàçîâûõ, ïëàçìåííûõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ, ýëàñòîäè-íàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ñèñòåìàõ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòüïîðîæäåíû ïîëåì ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, êîñìîëîãè÷åñêèì �îíîì è íåñòàöèîíàðíîñòüþ ãðà-âèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè.Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ñâîäèòñÿ ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ìîäåëåé âçàèìîäåé-ñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïåðå÷èñëåííûìè �èçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâíî ïðîñëåæèâàþò-ñÿ òðè êëþ÷åâûõ ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàâòîðîãî ðîäà: âî-ïåðâûõ, ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ñêðûòûì ïàðàìåòðàì èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, âî-âòîðûõ, ïîÿâëåíèå àíîìàëèé â îòêëèêå ñèñòåìû, â-òðåòüèõ, îáðàçîâàíèå ïðîäîëüíûõ ñòðóêòóððàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû. Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðî�åññîðà À.Á. Áàëàêèíà ïîääåðæàíàãðàíòàìè �åðìàíèè, Ôðàíöèè, Ïîðòóãàëèè è Èñïàíèè.Â ðàáîòàõ ó÷åíèêà À.Á. Áàëàêèíà àññèñòåíòà êà�åäðû À.Å. Çàéöà (1979 ã. ð., âûïóñêíèê êà-�åäðû 2002 ã., êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 2008 ã.), ëàóðåàò ãîðîäñêîãî êîíêóðñà íàñîèñêàíèå Êàçàíñêîé ïðåìèè èìåíè Å.Ê. Çàâîéñêîãî ñðåäè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ çà 2011 ã. � ïåðâàÿ ïðå-ìèÿ), èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è êàëèáðîâî÷íîãî ïî-ëåé íà ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è äèíàìèêó ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû òî÷íûå (êâàçè)ðåãóëÿðíûåðåøåíèÿ, èìåþùèå òàê íàçûâàåìóþ ñëàáóþ èëè êîíè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü â öåíòðå, à òàêæå ðå-øåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîõîäèìûå êðîòîâûå íîðû, ñâÿçûâàþùèå äâå ðàçëè÷íûå Âñåëåííûå.Êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Ñåðãåÿ Âëàäèìèðîâè÷à Ñóøêîâà (1961 ã. ð.), âûïóñêíèêà êà�åäðû1983 ã., äîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 2006 ã.), äîöåíòà, çàâåäóþùåãî êà�åäðîé ñ 2012 ã.,



Êàçàíñêàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ øêîëà 89âêëþ÷àåò ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû êîñìîëîãèè, à òàêæå ïðîáëåìû �èçèêè ÷åðíûõ äûð è êðîòîâûõíîð. Â ðàìêàõ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ¾Êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ý��åêòû â ïðîñòðàíñòâàõ ñíåòðèâèàëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé¿ Ñóøêîâ ïîëó÷èë ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè êðîòîâûõ íîð, äîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå êðî-òîâûõ íîð â ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ñ êâàíòîâàííûìè �èçè÷åñêèìè ïîëÿìè, èññëå-äîâàë êðîòîâûå íîðû ñ �àíòîìíîé ìàòåðèåé è ïîñòðîèë ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ êðîòîâûõ íîð.Åùå îäíî íàïðàâëåíèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ñ.Â. Ñóøêîâà ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèÿìè êîñìî-ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé â ìîäè�èöèðîâàííûõ òåîðèÿõ ãðàâèòàöèè, âêëþ÷àÿ òåîðèè ñ íåìèíèìàëü-íîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçüþ. Ñóøêîâ ïðåäëîæèë ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåõàíèçì èí�ëÿöèè è äîêà-çàë, ÷òî ó÷åò íåìèíèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïèñàòü êàêîñíîâíûå ýòàïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé, òàê è èõ ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó. Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòüÑ.Â. Ñóøêîâà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ è íàó÷íûìè �îíäàìè Êèòàÿ, Êîðåè, Êàíàäû, ÑØÀè �åðìàíèè.Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå àññèñòåíòà êà�åäðû Ï. 
Å. Êàøàðãèíà (1985 ã. ð., âûïóñêíèê êà�åäðû2008 ã., êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ñ 2011 ã.), íàïèñàííîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññî-ðà Ñ.Â. Ñóøêîâà, ïîñòðîåíî îáùåå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå âðàùàþùóþñÿ êðîòîâóþ íîðó â òåîðèèãðàâèòàöèè ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé Êàøàðãèíà ÿâëÿåòñÿ ïî-ñòðîåíèå ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ íåñêîëüêî êðîòîâûõ íîð â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.Ïðî�åññîð êà�åäðû Íàèëü �óñòàìîâè÷ Õóñíóòäèíîâ (1962 ã. ð., âûïóñêíèê êà�åäðû 1985 ã.,äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 2004 ã.), äîöåíò, ñ 2004 ïî 2006 ã. � äåêàí �èçè÷åñêîãî�àêóëüòåòà Òàòàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãóìàíèòàðíîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ò��ÏÓ),ñ 2005 ïî 2009 ã. � çàâåäóþùèé êà�åäðîé ¾Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè¿ Ò��ÏÓ,ñ 2003 ã. ñíà÷àëà äîöåíò, çàòåì ïðî�åññîð êà�åäðû), ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèèêëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ïîëåé â ïðîñòðàíñòâàõ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äå�åêòàìè è êðîòîâûìè íî-ðàìè. Åãî ðàáîòû ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ý��åêòîâ Êàçèìèðà è Êàçèìèðà�Ïîëäåðà (÷àñòü ðàáîòâûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ Ì. Áîðäàãîì, �åðìàíèÿ). Í. �. Õóñíóòäèíîâ èññëåäîâàë ïëàçìåííóþ ìîäåëü�óëëåðåíà, à òàêæå ñèëû ñàìîäåéñòâèÿ äëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâàõ-âðåìåíàõ êîñ-ìè÷åñêèõ ñòðóí è êðîòîâûõ íîð (ñîâìåñòíî ñ À.A. Ïîïîâûì è E.Áåçåððà, Â.Áåçåððà, Áðàçèëèÿ);ïîñòðîèë ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìîäåëü êðîòîâîé íîðû ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêîâ â �îðìå ýíåðãèèïîëÿðèçàöèè âàêóóìà êâàíòîâàííûõ ïîëåé (â ñîàâòîðñòâå ñ Ñ. B. Ñóøêîâûì).�àííèå ðàáîòû Õóñíóòäèíîâà (1984�1993) ïîñâÿùåíû îáùåðåëÿòèâèñòñêîé êèíåòèêå, èçó÷å-íèþ íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ â ïëàçìå, ïîìåùåííîé â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Åìó ïðèíàäëåæèòâûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà îñíîâå ìèêðîðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ. Â 1993�1995 ãîäàõ Í.�. Õóñ-íóòäèíîâ âìåñòå ñ ïðî�åññîðîì �.Ì. Þëüìåòüåâûì èçó÷àë öåïî÷êè Öâàíöèãà�Ìîðè äëÿ âðåìåí-íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è ý��åêòàìè ïàìÿòè â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.Èññëåäîâàíèÿ Àñè Âàñèëüåâíû Àìèíîâîé (1942 ã. ð.), âûïóñêíèêà êà�åäðû 1964 ã., ïðî�åñ-ñîðà, äîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 1991 ã.), çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè �åñïóáëèêèÒàòàðñòàí, ñòèïåíäèàòà Ôîíäà Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¾Âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå �îññèè¿,ñîðîñîâñêîãî ïðî�åññîðà, è åå ó÷åíèêîâ, êàíäèäàòîâ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê À.Þ. Äàíü-øèíà, Ç.Õ. Çàêèðîâîé, Ñ.Â. Çóåâà, Ä.À. Êàëèíèíà, Ñ.Â. Ìî÷àëîâà è äð., ïîñâÿùåíû ðàçðàáîòêåèíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ, à òàêæå ìåòîäîâ �èíñëåðîâîé è êîìïëåêñíîé äè��åðåíöèàëüíîéãåîìåòðèè â òåîðèè ïðîåêòèâíûõ îòîáðàæåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è �àçîâûõ ìíîãîîáðà-çèé ñ êåëåðîâîé, êâàòåðíèîííîé è ñóïåððèìàíîâîé ñòðóêòóðàìè, ðàçâèòèþ êîíöåïöèè ñóïåðñèì-ìåòðèè êàê àâòîìîð�èçìà ñóïåðãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû è èõ ïðèëîæåíèÿì â êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ, êîñìîëîãèè è òåîðèè ãðàâèòàöèè.Â òðóäàõ ïðî�åññîðà À.Â. Àìèíîâîé ðåøåíû ïðîáëåìà Ëè è êëàññè÷åñêàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿçàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîðèìàíîâûõ ìåòðèê ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãåîäåçè÷åñêèìè, áîëåå 100ëåò ñòîÿâøàÿ íà ïîâåñòêå äíÿ, äàíà êëàññè�èêàöèÿ ìíîãîìåðíûõ ëîðåíöåâûõ ìíîãîîáðàçèé(ïðîñòðàíñòâ-âðåìåí) ïî àëãåáðàì Ëè èí�èíèòåçèìàëüíûõ ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ðàçâèòèíâàðèàíòíî-ãðóïïîâîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé, óñòàíîâëåíà òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîåêòèâíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ãðóïïàìè ñèììåòðèéãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì è ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëè�Áåêëóíäà óðàâíåíèé �àìèëüòîíà�ßêîáè ñ êâàäðà-òè÷íûìè ãàìèëüòîíèàíàìè. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ñèì-ìåòðèé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è îïðåäåëÿåìûõ ýòèìè óðàâíåíèÿìè �èçè÷åñêèõ ìîäåëåéêàê àâòîìîð�èçìîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Òàêîé ïîäõîä äåëàåò âêëàä â ãåîìåòðèþ äè��åðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé è èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûå ìåòîäû â �èçèêå, îáúåäèíÿÿ è âîçðîæäàÿ íà íîâîì



90 A.V. Aminovaóðîâíå èäåè Ý. Êàðòàíà è Ñ. Ëè è ïðîäîëæàÿ �óíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ Ò. Ëåâè-×èâèòà,Í. Ôóáèíè, Ï.À. Øèðîêîâà è À.Ç. Ïåòðîâà.Êëàññè�èêàöèè êåëåðîâûõ è êâàòåðíèîííûõ ìíîãîîáðàçèé ïî àëãåáðàì Ëè ãîëîìîð�íî- èêâàòåðíèîííî-ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîñâÿùåíû òðóäû À.Â. Àìèíîâîé, Ñ.Â. Çóåâà èÄ.À. Êàëèíèíà; ñòðóêòóðà óêàçàííûõ ìíîãîîáðàçèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñóïåðñèììåòðè÷íûìè òåîðèÿ-ìè, îïèñûâàþùèìè íîâûé òèï âçàèìîäåéñòâèé â ïðèðîäå. Äðóãîé ñóùåñòâåííûé ïðîáåë, ÷àñòè÷íîâîñïîëíåííûé â ðàáîòàõ À.Â. Àìèíîâîé, Ñ.Â. Ìî÷àëîâà è Ì.Þ. Ëþëèíñêîãî, êàñàåòñÿ ðàçâè-òèÿ èíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ â òåîðèè ñóïåðãðàâèòàöèè � ðàñïðîñòðàíåíèÿ êëåéíîâñêîãîïîäõîäà íà ñóïåðäè��åðåíöèàëüíóþ ãåîìåòðèþ è åãî ðåàëèçàöèè â �èçè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ.Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû îáúåäèíåíèÿ ÷åòûðåõ èçâåñòíûõ�óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ ïî ìíîãîìåðíûì åäè-íûì òåîðèÿì òèïà Êàëóöû�Êëåéíà. Ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ ñèììåòðèé ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ â�îðìå ïðîåêòèâíûõ äâèæåíèé è ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïîñâÿùåíû ðà-áîòû Ç.Õ. Çàêèðîâîé, À.Í. Êàðóçèíà, �.À. Õàéðóòäèíîâà, Â.Í. ×åêàíîâà, Ï. Å. ×óìàðîâà è äð.Â òðóäàõ À.Þ. Äàíüøèíà èçó÷àþòñÿ ãðóïïû àâòîìîð�èçìîâ �èíñëåðîâûõ ïðîñòðàíñòâ è èõ êà-ñàòåëüíûõ ðàññëîåíèé, îáñóæäàþòñÿ ïðèëîæåíèÿ ê çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îïòèìàëüíûõñèñòåì. Â ðàáîòàõ À.Â. Àìèíîâîé è Ä.À. Êàëèíèíà, ïîñâÿùåííûõ êâàíòîâàíèþ ñèñòåì â èñêðèâ-ëåííîì ïðîñòðàíñòâå, ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ãàìèëüòîíîâûõìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ �àçîâûìè ïðîñòðàíñòâàìè, íàäåëåííûìè ñòðóêòóðîé êåëåðîâà ìíîãîîáðà-çèÿ ïîñòîÿííîé ãîëîìîð�íîé ñåêöèîííîé êðèâèçíû, è ïðîâåäåíî èõ êâàíòîâàíèå.Èññëåäîâàíèÿ À.Â. Àìèíîâîé â îáëàñòè ãåîìåòðèè, àíàëèçà íà ìíîãîîáðàçèÿõ, ãðàâèòàöèè èòåîðèè ïîëÿ, åå íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîääåðæàíû äåñÿòêàìè ãðàíòîâ îòå÷åñòâåí-íûõ è çàðóáåæíûõ �îíäîâ, �åäåðàëüíûõ öåëåâûõ ïðîãðàìì. �àáîòû À.Â. Àìèíîâîé âêëþ÷åíû âÏî÷åòíûé ñïèñîê ðàáîò Àìåðèêàíñêîãî �ðàâèòàöèîííîãî Ôîíäà (1988), à åå ìîíîãðà�èÿ ¾Ïðî-åêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïñåâäîðèìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèé¿ îòìå÷åíà óíèâåðñèòåòñêîé ïðåìèåé(2003). Îíà ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì (ñîâìåñòíî ñ ïðî�åññîðîì Í.À. Ñàõèáóëëèíûì) îñíîâíîãîíàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ Ê(Ï)ÔÓ ¾Ñëîæíûå àñòðî�èçè÷åñêèå ñèñòåìû è �óíäàìíòàëüíûå ïîëÿ âîÂñåëåííîé: òåîðèÿ, êîñìè÷åñêèå è íàçåìíûå òåõíîëîãèè íàáëþäåíèé¿.Íàó÷íûå ðàáîòû Â.À. Ïîïîâà (1970 ã. ð., âûïóñêíèê êà�åäðû 1993 ã., êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ñ 1999 ã., äîöåíò), ïîñâÿùåíû êèíåòèêå è ãèäðîäèíàìèêå ðåëÿòèâèñòñêîéñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ïîïîâ âûâåë ðåëÿòèâèñòñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñâåðõòåêó÷åéæèäêîñòè è íà èõ îñíîâå ïîñòðîèë ìîäåëü ñîâðåìåííîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñîñâåðõòåêó÷èì ãàçîì ×àïëûãèíà. Åìó ïðèíàäëåæàò òàêæå èññëåäîâàíèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìî-ëîãèè è â îáëàñòè �èçèêè ÷åðíûõ äûð è êðîòîâûõ íîð.Àññèñòåíò êà�åäðû À.Þ. Êóçíåöîâà (1970 ã. ð., âûïóñêíèê êà�åäðû 1993 ã., êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ñ 2010 ã.) èçó÷àåò C∗-àëãåáðû, àññîöèèðîâàííûå ñ çàäàííûì íà ñ÷åòíîììíîæåñòâå îòîáðàæåíèåì ñ îãðàíè÷åííûì ïðîîáðàçîì. Â åå ðàáîòàõ èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà íà-çâàííûõ àëãåáð è ïîêàçàíî, ÷òî îíè ïîðîæäàþòñÿ íàáîðîì îïåðàòîðîâ ÷àñòè÷íîé èçîìåòðèè. Ýòèðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèëîæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â êâàíòîâîé îïòèêå, ïðè �îðìàëèçàöèè çàäà÷êîòîðîé âîçíèêàþò äå�îðìèðîâàííûå àëãåáðû �åéçåíáåðãà, ïîðîæäåííûå ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãîïîëîæèòåëüíîãî îïåðàòîðà è îïåðàòîðà ÷àñòè÷íîé èçîìåòðèè.Ïðèëîæåíèÿì �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè è òåîðèè a-àäè÷åñêèõ ñîëåíîèäîâ â òåîðèè äèíàìè÷å-ñêèõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêå òåõíèêè d-ìåðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî õàóñäîð�îâûì ìåðàì çàìêíóòûõïîäìíîæåñòâ â Rn è åå ïðèëîæåíèþ ê ïðîáëåìå ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿáûëè ïîñâÿùåíû ðàáîòû àññèñòåíòà êà�åäðû, êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ä.Â. ×è-ñòÿêîâà. Îí èññëåäîâàë íåòåðîâñêèå èíâàðèàíòû â ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ èñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè, à òàêæå ãèááñîâñêèå ñîñòîÿíèÿ â ñèììåòðè÷íûõ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ.×èñòÿêîâ ïðåäëîæèë îáîáùèòü äàíèåëåâñêèé ïîäõîä ê ñòîõàñòè÷åñêèì ÿäðàì íà �åðìèîííûå ìî-äåëè, èññëåäîâàë ñîñòîÿíèÿ íà ãðàññìàíîâûõ àëãåáðàõ è ñóïåððåøåòêàõ.Äîëãèå ãîäû òåñíîãî è ïëîäîòâîðíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñâÿçûâàëè êà�åäðó ñ Êàçàí-ñêèì �èçèêî-òåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî (òåîðåòè÷åñêèé îòäåë èíñòèòóòà, êîòî-ðûì ðóêîâîäèë ïðî�åññîð Ó.Õ. Êîïâèëëåì, â ñâîå âðåìÿ ïî÷òè öåëèêîì ñîñòîÿë èç âûïóñêíèêîâêà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè), 
 êà�åäðîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Ì�Ó, êà�åä-ðîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ Òîìñêîãî óíèâåðñèòåòà, Èíñòèòóòîì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �ÀÍè Ëàáîðàòîðèåé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà),ïðåæäå âñåãî, â ëèöå ïðî�åññîðà Í.À. ×åðíèêîâà, âíåñøåãî íàðÿäó ñ ïðî�åññîðîì Ó.Õ. Êîïâèë-ëåìîì ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå êàçàíñêîé ãðàâèòàöèîííîé øêîëû.



Êàçàíñêàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ øêîëà 91Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áëàãîäàðÿ Í.À. ×åðíèêîâó è Ó.Õ. Êîïâèëëåìó â Êàçàíè âîçíèêëèè óñïåøíî ðàçâèâàþòñÿ íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè è èñ-ñëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè è ðåëÿòèâèñòñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé�èçèêè. Ïîñëåäíèå áûëè íà÷àòû äîöåíòîì Â.È. Áàøêîâûì (1938�2002), îðãàíèçîâàâøèì â 70-åãîäû ñåìèíàð ¾Ñïëîøíûå ñðåäû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèîííûå âîëíû¿, èïðîäîëæåíû ïîñåùàâøèìè ñåìèíàð Þ.�. Èãíàòüåâûì è �. �. Èâàíîâûì, ïîçäíåå ê íèì ïðèñîåäè-íèëèñü À.Â. Çàõàðîâ è À.Á. Áàëàêèí.Îðãàíèçîâàííûé â êîíöå 70-õ ãîäîâ àññèñòåíòàìè êà�åäðû Þ.�. Èãíàòüåâûì è �. �. Èâàíîâûìñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ñòàòèñòèêè, ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè ïðîõîäèë â îá-ñòàíîâêå îñòðûõ äèñêóññèé. Ñðåäè ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ ñåìèíàðà áûëè ñòóäåíòû, òåïåðü äîêòîðà�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðà À.Á. Áàëàêèí, Ì.Á. Âîëêîâ (Ôðàíöèÿ), À.Â. Çàõàðîâ,Ñ.Â. Ñóøêîâ, Í. �. Õóñíóòäèíîâ, êàíäèäàòû �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíòû À.À. Ïîïîâ(íåäàâíî ïðåäñòàâèë ê çàùèòå äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ ¾Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå ý��åêòûíåìèíèìàëüíî ñâÿçàííîãî ñ êðèâèçíîé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ¿), Î.À. Ôîíàðåâ (Êàíàäà), Â.Þ. Øóëè-êîâñêèé, ñòàâøèå ïðåäïðèíèìàòåëÿìè è ðóêîâîäèòåëÿìè êàíäèäàòû �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê�. �. Êóçååâ è Å.Ì. Ïåðìÿêîâ. Â 1979 ãîäó öèêë ðàáîò �. �. Èâàíîâà, Þ.�. Èãíàòüåâà è À.Â. Çàõà-ðîâà ïî ðåëÿòèâèñòñêîé ñòàòèñòèêå è êèíåòèêå ãàçîâ â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áûë óäîñòîåíïåðâîé ïðåìèè íà þáèëåéíîì êîíêóðñå íàó÷íûõ ðàáîò Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïîñâÿùåííîì åãî175-ëåòèþ.Îáðàçîâàííàÿ â 1985 ã. êà�åäðà ãåîìåòðèè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî èí-ñòèòóòà (ïîçäíåå Ò��ÏÓ), âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ îäíîé èç êà�åäð âóçà, ñòàëà ÷à-ñòüþ êàçàíñêîé ãðàâèòàöèîííîé øêîëû. Âíîâü ñîçäàííóþ êà�åäðó ãåîìåòðèè âîçãëàâèë äîöåíòêà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè Þðèé �åííàäüåâè÷ Èãíàòüåâ (1947 ã. ð.), äîêòîð�èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ñ 1988 ã.), çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè �åñïóáëèêè Òàòàðñòàí, ñ2011 ã. � ïîñëå âõîæäåíèÿ Ò��ÏÓ â ñîñòàâ Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) �åäåðàëüíîãî óíèâåð-ñèòåòà (Ê(Ï)ÔÓ) � çàâåäóþùèé êà�åäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî Ê(Ï)ÔÓ. Ïðè êà�åäðå ãåîìåòðèèáûëà îòêðûòà àñïèðàíòóðà ïî ñïåöèàëüíîñòè ¾Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �èçèêà¿ è ðàçðàáîòàíà íàó÷íàÿïðîãðàììà, ïîñâÿùåííàÿ ïðèëîæåíèÿì ñîâðåìåííîé ãåîìåòðèè ê òåîðèè ïîëÿ, ãðàâèòàöèè, êîñ-ìîëîãèè, ñòàòèñòèêå è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Îñíîâó êà�åäðû ãåîìåòðèè ñîñòàâèëè âûïóñêíèêèêà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè: Ô.Ø. Çàðèïîâ, À.À. Ïîïîâ, Ñ.Â. Ñóøêîâ è ó÷å-íèê À.Á. Áàëàêèíà Ä.Í. �îðîõîâ.Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ, ïî èíèöèàòèâå ïðî�åññîðà Â. �. Êàéãîðîäîâà è çàñëóæåííîãî èçîá-ðåòàòåëÿ Êàçàõñêîé ÑÑ� Ç. �. Ìóðçàõàíîâà íà êà�åäðå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñðàçðàáîòêîé ñïîñîáîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòîâïî îáîñíîâàíèþ òåîðèè Ýéíøòåéíà, ïîëó÷åíû äåñÿòêè ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ. Â �åâðàëå 1990ãîäà ïî ïðåäñòàâëåíèþ êà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè â Ê�Ó áûë ñîçäàí íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ñåêòîð ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðîíîìèè, êîòîðûì â òå÷åíèå äâóõ ëåò ðó-êîâîäèë ïðî�åññîð Â. �. Êàéãîðîäîâ. Â 1992 ãîäó ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑ� è ïðåêðàùåíèÿ öåëåâîãî�èíàíñèðîâàíèÿ íàó÷íî-è
ñëåäîâàòåëüñêèé ñåêòîð áûë ïðåîáðàçîâàí â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþëàáîðàòîðèþ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðîíîìèè ïðè êà�åäðå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâè-òàöèè, åå íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ÿâëÿëñÿ ïðî�åññîð À.Á. Áàëàêèí, Ç. �. Ìóðçàõàíîâ èñïîëíÿëîáÿçàííîñòè çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé (äî 2004 ã.), ñåé÷àñ ëàáîðàòîðèåé ðóêîâîäèò À.Â. Àìèíî-âà. Íà áàçå ëàáîðàòîðèè áûë ñîçäàí Íàó÷íûé öåíòð ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ èññëåäîâàíèé ¾Äóë-êûí¿ íà ïðàâàõ èíñòèòóòà Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Òàòàðñòàí (äèðåêòîð Ç. �. Ìóðçàõàíîâ). Âîòäåëå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öåíòðà êëþ÷åâûå ïîçèöèè çàíèìàþò âûïóñêíèêè è ñîòðóäíè-êè êà�åäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè (äîöåíò �.À. Äàèøåâ, Ñ.Ì. Êîçûðåâ, ó÷åíèöàÀ.Á. Áàëàêèíà êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Â.�. Êóðáàíîâà è äð.).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êà�åäðå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè ðàáîòàåò 21 ÷åëîâåê: 20ïðåïîäàâàòåëåé (â òîì ÷èñëå 4 äîêòîðà è 11 êàíäèäàòîâ íàóê, 16 ñîòðóäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ âûïóñê-íèêàìè êà�åäðû) �� ïðî�åññîðà: À.Â. Àìèíîâà, À.Á. Áàëàêèí, Ñ.Â. Ñóøêîâ, Í. �. Õóñíóòäè-íîâ, äîöåíòû, êàíäèäàòû �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê: À.Ì. Àí÷èêîâ, �.À. Äàèøåâ, À.Þ. Äàíü-øèí, À.È. Åãîðîâ, �.Ê. Ìóõàðëÿìîâ, Â.À. Ïîïîâ, ñòàðøèå ïðåïîäàâàòåëè, êàíäèäàòû �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê: âûïóñêíèêè êà�åäðû ãåîìåòðèè Ê�Ó Ï.Í. Èâàíüøèí è Â. �. Ïîäîëüñêèé,àññèñòåíòû, êàíäèäàòû �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê: À. Å. Çàÿö, Ï. Å. Êàøàðãèí, À.Þ. Êóçíåöî-âà, àññèñòåíòû: Ò.Þ. Àëüïèí, Í.Ô. Äìèòðèåâà, Ò.Â. Êðîïîòîâà, Å. Â. Ïàòðèí, �.À. Ñåðÿêèí, èèíæåíåð Í.Ï. �îíèê.



92 A.V. AminovaÂ òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè íà êà�åäðå ïðåïîäàâàëè ïðî�åññîð À.Â. Çàõàðîâ, äîöåíòûÂ.È. Áàøêîâ, �.Ô. Áèëÿëîâ, Ñ.Ï. �àâðèëîâ, Â.È. �îëèêîâ, Â.À. Ñî÷íåâà, àññèñòåíò �.Ë. Âà-ëèóëëèí.Â 60�70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà íà êà�åäðå ðàáîòàëè äîöåíòû Á.Ò. Âàâèëîâ, À.Â. Ìèöêåâè÷,�.Ø. Õóñíóòäèíîâ, Â.È. Øóëèêîâñêèé, Ì.Ø. ßêóïîâ, àññèñòåíòû Ë.Ë. Äþêîâà, Â.À. Ïèðàãàñ,Ê.À. Ïèðàãàñ, �.À. Ñèíãàòóëëèí, Ì.Å. Ñîðêèí, Í.Ñ. Øàâîõèíà, èíæåíåðû À.Ë. Áèëüäþêåâè÷,Ë.Í. Ìåäâåäåâ, Ë.Á. Ïåö, Ä.À. Àãà�îíîâ, ëàáîðàíò �. �. Ôàéçóëëèíà, â 70-80-å ãîäû �� äîöåíòûÂ.À. Äîáðîâîëüñêèé, Þ.�. Èãíàòüåâ, �. �. Èâàíîâ, Â.Þ. Øóëèêîâñêèé, ëàáîðàíòû Ë.Á. Áðîä-íèêîâñêàÿ, À.Ë. Òðîíäèí, Í.Ï. �îìàíåíêî, â íà÷àëå ýòîãî âåêà �� àññèñòåíòû Ä.À. Êàëèíèí,Ä.Â ×èñòÿêîâ, ëàáîðàíòû À.Í. Êàðóçèí, À. �. Ìàäüÿðîâà, Í. �. Øóðûãèíà.Ïðî�åññîðà êà�åäðû âåäóò áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííóþ è ýêñïåðòíóþ ðàáîòó â ñîñòà-âå äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ ïî çàùèòå äèññåðòàöèé ïî ñïåöèàëüíîñòÿì: òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêàè �èçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (À.Â. Àìèíîâà, Ñ.Â. Ñóøêîâ), îïòèêà (À.Á. Áàëàêèí),ãåîìåòðèÿ è òîïîëîãèÿ, âåùåñòâåííûé, êîìïëåêñíûé è �óíêöèîíàëüíûé àíàëèç, äè��åðåíöèàëü-íûå óðàâíåíèÿ, äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå (À.Â. Àìèíîâà, À.Á. Áàëàêèí,Ñ.Â. Ñóøêîâ), ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè ðåäêîëëåãèé íàó÷íûõ æóðíàëîâ (¾Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàòåìàòè-êà¿ � À.Â. Àìèíîâà, ¾�ðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ¿ � À.Á. Áàëàêèí, ¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óí-äàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ¿ � À.Â. Àìèíîâà, À.Á. Áàëàêèí, Ñ.Â. Ñóøêîâ), âõîäÿò â ñîñòàâîðãàíèçàöèîííûõ êîìèòåòîâ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ìåðîïðèÿòèé è îáùåñòâ.Íà÷èíàÿ ñ 1987 ãîäà, íà áàçå êà�åäðû ïðè ó÷àñòèè �îñóäàðñòâåííîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îñ-ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ¾Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè¿ (ÈÒÝÔ, Ìîñêâà) èÊàçàíñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍ îðãàíèçóþòñÿ åæå-ãîäíûå Ìåæäóíàðîäíûå ëåòíèå øêîëû-ñåìèíàðû ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ìà-òåìàòè÷åñêîé �èçèêè (I�XXI Ïåòðîâñêèå ÷òåíèÿ, ïðåäñåäàòåëü îðãêîìèòåòà -�� ïðî�åññîð À.Â.Àìèíîâà). Ñ ìîìåíòà ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ øêîëà îðèåíòèðîâàíà íà èíòåãðàöèþ íàóêè è âûñøåãîîáðàçîâàíèÿ, â åå ðàáîòå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âèäíûå ïðåäñòàâèòåëè âóçîâñêîé è àêàäåìè÷åñêîéíàóêè èç âåäóùèõ íàó÷íûõ è ó÷åáíûõ öåíòðîâ ñòðàíû, òàêèõ, êàê Ìîñêîâñêèé, Ñ. Ïåòåðáóðãñêèé,Êàçàíñêèé, Òîìñêèé è Íèæåãîðîäñêèé óíèâåðñèòåòû, Â�ÏÓ, ÌÈÝÌ, Á�Ó, �ÓÄÍ, ÈßÈ �ÀÍ, �ÓÏ�ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ, ÔÈ�ÀÍ, ÈÔÏ �ÀÍ, ÈÊ �ÀÍ, ÈÑÝ �ÀÍ, ÎÈßÈ (Äóáíà), ÂÍÈÈÌÑ, ÈÌ ÓÍÖ�ÀÍ, ÈÌÑÑ ÓðÎ �ÀÍ, ÈÌÌ ÊÍÖ �ÀÍ, ÊÔÒÈ ÊÍÖ �ÀÍ, ÈÒÔ (Êèåâ), ÔÒÈÍÒ (Õàðüêîâ) èäð., à òàêæå ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû íàó÷íûõ öåíòðîâ ñòðàí Àìåðèêè, Åâðîïû è Àçèè (ÑØÀ, Ôðàí-öèÿ, Àíãëèÿ, Àëæèð, Áåëüãèÿ, �îëëàíäèÿ, �åðìàíèÿ, Èòàëèÿ, Èðàí, Ìåêñèêà, Ïîëüøà, �óìûíèÿ,×åõèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ, ßïîíèÿ (óíèâåðñèòåòû Òîêèî, Öóêóáû, Îñàêè, ×èáû, ßìàãàòû, Èâàòý) èäð.). Ïîäòâåðæäåíèåì âûñîêîãî óðîâíÿ Ïåòðîâñêèõ ÷òåíèé ñëóæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîåêòîâ�ÔÔÈ, áîëåå 25 ïðîåêòîâ ÈÍÒÀÑ, à òàêæå ïðîåêòû äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåæäóíàðîäíûõ �îíäîâ,â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ëåêòîðû è ñëóøàòåëè øêîëû, ñðåäè íèõ �� äåñÿòêè ñîðîñîâñêèõ ïðî�åññî-ðîâ, äîöåíòîâ, ó÷èòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ. Øêîëà èìååò ñòàòóñ �èëèàëà Ìåæäóíàðîäíîãîöåíòðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè (ICTP, Òðèåñò, Èòàëèÿ).Ïî ìàòåðèàëàì Ïåòðîâñêèõ ÷òåíèé îïóáëèêîâàíî áîëåå 30 èçäàíèé. Òðóäû øêîëû èçäàþòñÿ âñåðèÿõ ¾Ëåêöèîííûå çàìåòêè ïî òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêå¿ (ïîä ðåä. À.Â. Àìèíî-âîé, òò. 1-7) è ¾Íîâåéøèå ïðîáëåìû òåîðèè ïîëÿ¿ (ðåä. À.Â. Àìèíîâà, òò. 1-5). Âûøëè â ñâåò ïÿòüñáîðíèêîâ òðóäîâ ïðîâîäèìûõ íà áàçå êà�åäðû ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé ¾�åîìåòðèçàöèÿ�èçèêè¿, îðãêîìèòåò êîòîðûõ âîçãëàâëÿë äîöåíò Â.È. Áàøêîâ.Ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ èçäàåòñÿ ñáîðíèê ¾�ðàâèòàöèÿ è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè¿, âûïóùåíî 30òîìîâ ñáîðíèêà. Íàó÷íûì ðåäàêòîðîì ñáîðíèêà áûë À. Ç. Ïåòðîâ (äî 1972 ã.), çàòåì À. Ï. Øèðî-êîâ, à ñ 1977 ã. � Â. �. Êàéãîðîäîâ.Ñ 2004 ã. â ðàìêàõ Ïåòðîâñêèõ ÷òåíèé íà áàçå îòäûõà óíèâåðñèòåòà (Êîðäîí) ðàáîòàë ñòóäåí÷å-ñêèé ñåìèíàð, âîçãëàâëÿåìûé àññèñòåíòîì Å.Â. Ïàòðèíûì. Âûïóñêíèêè êà�åäðû È.Â. Áàõìàòîâ(Áðàçèëèÿ, PhD (Queen Mary University of London), ìàãèñòð (2008, Ê�Ó), íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëüïðî�åññîð Í.�. Õóñíóòäèíîâ), À.Â. Ñèëàíòüåâ (Àíãëèÿ, ßïîíèÿ, PhD (University of Angers, Ôðàí-öèÿ), ìàãèñòð (2004, Ê�Ó), íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ïðî�åññîð À.Â. Àìèíîâà), Ý. Ìóñàåâ (QueenMary University of London) ñ áîëüøîé òåïëîòîé è áëàãîäàðíîñòüþ âñïîìèíàþò çàíÿòèÿ â ñåìèíàðåÅ.Â. Ïàòðèíà.Ñ 1998 ãîäà ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Â. Àìèíîâîé óñïåøíî ðàçâèâàëîñü ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóä-íè÷åñòâî ñ òðåìÿ óíèâåðñèòåòàìè ßïîíèè, Àáåðäèíñêèì óíèâåðñèòåòîì (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ìýðè-ëåíäñêèì óíèâåðñèòåòîì (ÑØÀ), èíñòèòóòàìè Àíðè Ïóàíêàðå (Ôðàíöèÿ) è ÈÒÔ ÍÀÍ Óêðàèíû.À.Á. Áàëàêèí óñïåøíî ñîòðóäíè÷àåò ñ óíèâåðñèòåòîì ã. Êîíñòàíö (�åðìàíèÿ). Í. �. Õóñíóòäèíîâ



Êàçàíñêàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ øêîëà 93ó÷àñòâóåò ñ ðîññèéñêîé ñòîðîíû â äîãîâîðå î ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó Êàçàíñêèì è Ëåéïöèãñêèìóíèâåðñèòåòàìè, â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ñîòðóäíè÷àåò ñ Ôåäåðàëüíûì óíèâåðñèòåòîì Øòàòà Ïàðàèáî(Áðàçèëèÿ).�àçâèâøååñÿ â ðàìêàõ Ïåòðîâñêèõ ÷òåíèé ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó Êàçàíñêèì óíèâåðñèòåòîì èÈÒÝÔ, ÔÈ�ÀÍ è äðóãèìè àêàäåìè÷åñêèìè èíñòèòóòàìè âûëèëîñü â ïîñòîÿííûå íàó÷íûå êîí-òàêòû ñîòðóäíèêîâ è ñòóäåíòîâ êà�åäðû â �îðìå êîìàíäèðîâîê è ñòàæèðîâîê â ÈÒÝÔ, ó÷àñòèÿâ ñîâìåñòíûõ ñåìèíàðàõ è íàó÷íûõ ïðîåêòàõ, ÷òåíèè ëåêöèé ñîòðóäíèêàìè ÈÒÝÔ äëÿ ñòóäåíòîâ�èç�àêà Ê�Ó è òàëàíòëèâûõ øêîëüíèêîâ Êàçàíè.Ñîòðóäíèêè êà�åäðû ïðèíèìàëè àêòèâíîå ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè ìàëîãî �èç�àêà, ëèöåÿ ïðèÊ�Ó è Çåëåíîäîëüñêîãî �èëèàëà Ê�Ó, ãäå îíè ïðåïîäàþò ìàòåìàòè÷åñêèå è �èçè÷åñêèå äèñöè-ïëèíû.Îðãàíèçàòîðîì è áåññìåííûì ðóêîâîäèòåëåì Çîíàëüíîé ëåòíåé �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëû¾Êâàíò¿ ÿâëÿåòñÿ äîöåíò Â.À. Ñî÷íåâà, äîëãèå ãîäû ïðîðàáîòàâøàÿ íà êà�åäðå; çàíÿòèÿ â ýòîéøêîëå âåäóò ñîòðóäíèêè êà�åäðû Ò.Þ. Àëüïèí, À. Å. Çàÿö, Ï. Å. Êàøàðãèí, âûïóñêíèêè êà�åäðûÑ.Â. Ñèíöîâà, Ñ.Ý. Óòÿãàíîâ è äð.Êàê îòìå÷àëîñü, êà�åäðà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè áûëà åäèíñòâåííîé êà�åä-ðîé òàêîãî ïðî�èëÿ â Ñîâåòñêîì Ñîþçå. Ýòî èñêëþ÷èòåëüíîå ïîëîæåíèå êà�åäðû ñîõðàíÿåòñÿ èòåïåðü. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ó÷åáíàÿ ïðîãðàììà ñïåöèàëèçàöèè áûëà ñîçäàíà îñíîâàòåëåì êà�åäðûïðî�. À. Ç. Ïåòðîâûì, êîòîðûé ðàçðàáîòàë è ïðî÷åë öåëûé ðÿä ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ. Êîëè÷åñòâîýòèõ ñïåöêóðñîâ è ïðîñòîå ïåðå÷èñëåíèå èõ íàçâàíèé âïå÷àòëÿþò ãëóáèíîé è óíèâåðñàëüíîñòüþïîñòàíîâêè îáðàçîâàíèÿ íà êà�åäðå. Äî ñèõ ïîð êà�åäðà îñòàåòñÿ óíèêàëüíîé ïî ÷èñëó è ðàç-íîîáðàçèþ ÷èòàåìûõ ñïåöêóðñîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåìâ 1997 ãîäó ìàãèñòðàòóðû. Êðîìå òîãî, ñ ñàìîãî îñíîâàíèÿ êà�åäðà íåñåò íà ñâîèõ ïëå÷àõ âñåìàòåìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà.Àñïèðàíòóðà ïðè êà�åäðå ñóùåñòâóåò ñî âðåìåíè îñíîâàíèÿ êà�åäðû. Cðåäè àñïèðàíòîâ ��ñòèïåíäèàòû ïðåñòèæíûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ �îíäîâ. Ó÷åíèêè À.Â. Àìèíîâîé À.Þ.Äàíüøèí, Ä.À. Êàëèíèí è À.Í Êàðóçèí áûëè ñòèïåíäèàòàìè àìåðèêàíñêèõ íàó÷íûõ �îíäîâ,Ñ.Â. Çóåâ áûë óäîñòîåí ñòèïåíäèè Ôîíäà Òîìàëëà (Øâåéöàðèÿ), à Ñ.Â. Ìî÷àëîâ � ñòèïåíäèèïðåçèäåíòà �Ô, ó÷åíèê Â. È. Áàøêîâà Ä. À. Çåíêèí òàêæå áûë ñòèïåíäèàòîì àìåðèêàíñêîãîíàó÷íîãî �îíäà è ïîëó÷àë ñòèïåíäèþ Ïðåçèäåíòà �Ô.Çà ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ íà êà�åäðå áûëà ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ ñèñòåìà âûñîêîêà÷åñòâåííîé ïîä-ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè òåîðèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêè,îòâå÷àþùåé çàïðîñàì âðåìåíè. Ñ 1963 ãîäà, êîãäà ñîñòîÿëñÿ ïåðâûé âûïóñê, ïî 2006 ãîä áûëîïîäãîòîâëåíî 259 ñïåöèàëèñòîâ, èç íèõ 26 âûïóñêíèêîâ ñòàëè äîêòîðàìè íàóê è 89 �� êàíäè-äàòàìè íàóê, 38 ÷åëîâåê ïîäãîòîâèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè íà êà�åäðå ïîä ðóêîâîäñòâîìÀ. Ç. Ïåòðîâà, Â. �. Êàéãîðîäîâà, À. Â. Àìèíîâîâé, À.Á. Áàëàêèíà è À.Â. Çàõàðîâà.Âûïóñêíèêè êà�åäðû óñïåøíî òðóäÿòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè è ñîöèàëüíîé ñ�å-ðû �îññèè, áëèçêîãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ (Àíãëèÿ, Áðàçèëèÿ, �åðìàíèÿ, Êàíàäà, Ëèòâà, ÑØÀ,Ôðàíöèÿ, ßïîíèÿ), ðóêîâîäÿò êà�åäðàìè è �àêóëüòåòàìè âóçîâ Ïîâîëæüÿ è Ñèáèðè. Ñðåäè íèõ� çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè �Ò, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí ÀÝÍ �Ô, ïðî�åññîð Ê�ÒÓ À.Â. Ìèòèí èñ. í. ñ. ÎÈßÈ (Äóáíà) Ý.À. Òàãèðîâ (ïåðâûé âûïóñê), çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè �Ò è �Ô, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò �ÀÅÍ, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé íåëèíåéíîé îïòèêè ÊÔÒÈ, ïðî�åññîð êà�åäðûîïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè Ê�Ó Â.Â. Ñàìàðöåâ, ïðî�åññîð êà�åäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè Ê�ÀÑÀÂ.Ï. Äåðåâåíñêèé, ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå, çàâåäóþùèé êà�åäðîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêèÂèëüíþññêîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïðî�åññîð Ê.À. Ïèðàãàñ (Ëèòâà), ïðî�åññîð �.Ñ. Ñèí-ãàòóëëèí (çàâåäîâàë êà�åäðîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷å-ñêîãî èíñòèòóòà), ïðî�åññîð Ñ.Â. ×åðâîí (çàâåäîâàë êà�åäðîé òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé�èçèêè Óëüÿíîâñêîãî óíèâåðñèòåòà, èçáèðàëñÿ äåêàíîì), ïðî�åññîð Â. Å. Ñòåïàíîâ (çàâåäóþùèéêà�åäðîé ãåîìåòðèè è àëãåáðû ßêóòñêîãî óíèâåðñèòåòà), çàâåäóþùèé êà�åäðîé èí�îðìàòèêèè èí�îðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì Ê�ÝÓ ïðî�åññîð �. �. Òàõàâóòäèíîâ, ïðî�åññîð êà�åäðûîáùåé �èçèêè Âîëãîãðàäñêîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà Ì.Á. Áåëîíåíêî, äîöåíòÅ.Â. Ñàâåëüåâ, èçäàòåëü æóðíàëà ¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ¿, äå-ïóòàò �îñäóìû ïåðâîãî ñîçûâà �Ô Â.Â. Ìèõàéëîâ è äð.Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò êà�åäðà çàìåòíî ïîìîëîäåëà; åå ñîñòàâ ïîïîëíèëñÿ òàëàíòëèâûìèìîëîäûìè ëþäüìè, ïîëíûìè íàäåæä è ýíòóçèàçìà. Ïîæåëàåì êà�åäðå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èãðàâèòàöèè Êàçàíñêîãî�åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà íàó÷íîãî äîëãîëåòèÿ è, â ïðîäîëæåíèå ñëàâíîé50-ëåòíåé èñòîðèè, � íîâûõ çàìå÷àòåëüíûõ ñâåðøåíèé.
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�èñ. 2. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Petrov 2010 Anniversary Symposium on General Relativity and gravitation¿,Êàçàíü 2010 ã.Ïåðâûé ðÿä: äîö. Þ.À. �óñåâ , Prof. Eri
o Tanaka, Prof. Piret Kuusk, Prof. Irina Dymnikova,ïðî�. �.Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Prof. Raj Bali, Anirudh Pradhan, ïðî�. Í.Ï. Êîíîïëåâà, ïðî�. À.Â. Àìèíîâà,Prof. Dieter R.Brill, Prof.J. P. S. Lemos, Prof.Ri
hard Kerner, Prof. Ashan Zafar, äîö. Ë.È. Ïåòðîâà;Âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ðÿäû: �.Â. Êîðîëåâ, Ì.Õ. Ëþëèíñêèé, �.Í. Êàøàïîâ, Ï.Î. Êàçèíñêèé,ïðî�. Ó.Í. Çàêèðîâ, Í. Ñîíèí, Prof. Kim Sung-Won, ïðî�. �.�.Çàðèïîâ, ïðî�. À.Á. Áàëàêèí, Prof. V.D. Andreev,Prof. A. S. Galaev, äîö. Â.Ì. Êîðþêèí, X, ïðî�. �.À. Òîëñòèõèíà, Prof. B. Khots, ïðî�. Ì.Â. Ñàæèí,Ê.Â. Ïîëÿêîâà, ïðî�. À.Í. �îëóáÿòíèêîâ, À.Â. Êóëåøîâ, ïðî�. Ñ.Â. Ñóøêîâ, äîö. Þ.È. Øåâ÷åíêî,ïðî�. Â.Í. Ëóêàø, Prof. V. L. Kauts, X, Prof. Kim Young Suh, ïðî�. Ì.Î. Êàòàíàåâ, Prof. Guillen Alfonso Leon,Þ.È. Ïîíîìàðåíêî, äîö. Â.À. Ïîïîâ, ïðî�. Â.Í. Áåðåñòîâñêèé, Â.Â. Âîéòèê, Prof. A.A. Salimov,Ñ.Â. Ôèëèïåíêî, ïðî�. �.Ô. Ïîëèùóê, ñ.í.ñ. Ý.À. Òàãèðîâ, Y, ïðî�. À.À. �ðèá, Prof. M. Bordag, È.À. �îðäååâà,ïðî�. Â.Â. Øóðûãèí, Å. Â. Ïàòðèí, �.À. Ñåðÿêèí.
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96 Æóðíàë ¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ¿ÌÅÆÄÓÍÀ�ÎÄÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÛÉ ÑÅÌÈÍÀ�¾ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÎËßÂ ÒÅÎ�ÈÈ ��ÀÂÈÒÀÖÈÈ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈÈ¿è �ÎÑÑÈÉÑÊÀß ØÊÎËÀ¾ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ßÂËÅÍÈÉ¿ÊÀÇÀÍÜ, ÊÀÇÀÍÑÊÈÉ (Ï�ÈÂÎËÆÑÊÈÉ) ÔÅÄÅ�ÀËÜÍÛÉ ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒ21�26 ÎÊÒßÁ�ß 2013Ñ 21 ïî 26 îêòÿáðÿ 2013 â ã. Êàçàíè íà áàçå Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) �åäåðàëüíîãî óíèâåð-ñèòåòà (ÊÔÓ) ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé ñåìèíàð ¾Íåëèíåéíûå ïîëÿ èðåëÿòèâèñòñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñèñòåìû â òåîðèè ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè¿ è �îññèéñêóþ øêîëó¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå �óíäàìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé¿. Ñåìè-íàð è øêîëà ïðîäîëæàþò òðàäèöèè ñåìèíàðà-øêîëû GRACOS, à òàêæå � îäíîèìåííîãî ñåìèíàðà-øêîëû â ßëü÷èêå â 2010 ã. è áóäóò �óíêöèîíèðîâàòü â Êàçàíñêîì �åäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå.×èñëî ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà ïîðÿäêà 70, øêîëû � 120. Ïðîæèâàíèå â ñàíàòîðèè-ïðî�èëàêòîðèèóíèâåðñèòåòà. Ïðåäïîëàãàþòñÿ ñïîðòèâíûå è êóëüòóðíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Ê íà÷àëó ðàáîòû ñåìèíà-ðà áóäóò îïóáëèêîâàíû ìàòåðèàëû è òåçèñû äîêëàäîâ ñåìèíàðà. Äëÿ ó÷àñòèÿ â ðàáîòå ñåìèíàðàïðèãëàøàþòñÿ ìîëîäûå ó÷åíûå, àñïèðàíòû è ñòóäåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõîòäåëåíèé âóçîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, àñòðî�èçèêè, àñòðîíî-ìèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ñåìèíàðà âêëþ÷àåò ïëåíàðíûå è ñåêöèîííûåäîêëàäû, à òàêæå íå�îðìàëüíûå äèñêóññèè.Öåëü ñåìèíàðà ñîñòîèò â îáñóæäåíèè ïóòåé ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé âåùåñòâà â ãðàâè-òàöèîííûõ ïîëÿõ, îáñóæäåíèè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðåëÿ-òèâèñòñêèõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåíèè íîâûõ ìîäåëåé âñåëåííîé, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè âòîðè÷íîãîóñêîðåíèÿ. �àáî÷èå ÿçûêè ñåìèíàðà � ðóññêèé è àíãëèéñêèé.Ïðîãðàììà øêîëû âêëþ÷àåò ëåêöèè âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, à òàêæå ñåêöèîííûå äîêëàäû ìî-ëîäûõ ó÷àñòíèêîâ øêîëû. Öåëü øêîëû ñîñòîèò â îáñóæäåíèè íîâåéøèõ äîñòèæåíèé â òåîðèèãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè, àñòðî�èçèêè, êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿâ ýòèõ îáëàñòÿõ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. Öåëü øêîëû ñîñòî-èò òàêæå â ïðèáëèæåíèè ìîëîäûõ òàëàíòëèâûõ ìàòåìàòèêîâ ê çàäà÷àì �óíäàìåíòàëüíîé íàóêè èèõ ðåøåíèþ ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. Â ðàáîòå øêîëû ïðèìóò ó÷àñòèå, êàê èçâåñòíûåó÷åíûå, òàê è ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû.Ê íà÷àëó ðàáîòû øêîëû áóäóò îïóáëèêîâàíû ìàòåðèàëû è òåçèñû äîêëàäîâ øêîëû, à òàêæåëåêöèè âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â ðàáîòå øêîëû ïðèãëàøàþòñÿ ìîëîäûå ó÷åíûå, àñïè-ðàíòû è ñòóäåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îòäåëåíèé âóçîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõ-ñÿ â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, àñòðî�èçèêè, àñòðîíîìèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.�àáî÷èé ÿçûê øêîëû � ðóññêèé.Îðãàíèçàöèîííûé êîìèòåò Ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà:Ïðåäñåäàòåëü: ïðî�. Â.Í. Ìåëüíèêîâ (Ö�ÔÌ ÂÍÈÈÌÑ è �ÓÄÍ, ��Î, Ìîñêâà)Çàì. ïðåäñåäàòåëÿ: äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí �ÀÍ. À.À. Ñòàðîáèíñêèé (ÈÒÔ �ÀÍ èì. Ë.Ä. Ëàí-äàó, Ìîñêâà), ïðî�. Þ.�. Èãíàòüåâ (ÊÔÓ, Êàçàíü), ïðî�. Ê.À. Áðîííèêîâ (�ÓÄÍ, Ìîñêâà)Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü: ïðî�. Ñ.Â. Ñóøêîâ (ÊÔÓ, Êàçàíü)Ìåæäóíàðîäíûé îðãàíèçàöèîííûé êîìèòåò:Â.�.Áàãðîâ(Ò�Ó,Òîìñê),À.Á.Áàëàêèí(ÊÔÓ,Êàçàíü),Ê.À.Áðîííèêîâ(Ö�ÔÌÂÍÈÈÌÑè�ÓÄÍ,Ìîñêâà),Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâ (Ì�Ó, Ìîñêâà), �ëàäóø Â.Ä. (ÄÍÓ, Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà), �îðáà-öåâè÷À.Ê. (Á�Ó,Ìèíñê,Áåëîðóñü),À.Ï.Å�ðåìîâ(�ÓÄÍ,Ìîñêâà),À.È.Æóê(Î�Ó,Óêðàèíà),À.Ìèí-êåâè÷ (Ìèíñê, Áåëàðóñü), D. Singleton (CSU, Fresno, USA) , Ñ.Â. ×åðâîí (Óë�ÏÓ, Óëüÿíîâñê).Ìåñòíûé îðãàíèçàöèîííûé êîìèòåò Ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà:Ïðåäñåäàòåëü: ïðî�. ÈãíàòüåâÞðèé �åííàäèåâè÷ (ÊÔÓ) (ignatev_yu�rambler.ru)Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü: ïðî�. Ñóøêîâ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ (ÊÔÓ) (sergey_sushkov�mail.ru),äîö. Ïîïîâ Àðêàäèé Àëåêñàíäðîâè÷ (ÊÔÓ), Ñàìèãóëëèíà Àëñó �èíàòîâíà (ÊÔÓ) (alsu_sam�rambler.ru).



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé ñåìèíàð 97Íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû ñåìèíàðà:1. Êëàññè÷åñêèå íåëèíåéíûå è êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ â òåîðèè ãðàâèòàöèè (�óêîâî-äèòåëè: Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâ, À. Ìèíêåâè÷).2. Ìîäåëè êîñìîëîãè÷åñêîé ìàòåðèè â ðàííåé è ïîçäíåé Âñåëåííîé (�óêîâîäèòåëè:À.À. Ñòàðîáèíñêèé, Þ.�. Èãíàòüåâ).3. Êâàíòîâàííûå ïîëÿ è âàêóóìíîå ðîæäåíèå ÷àñòèö â òåîðèè ãðàâèòàöèè è êîñìî-ëîãèè (�óêîâîäèòåëè: Ä.Â. �àëüöîâ, À.Á. Áàëàêèí).4. Òîïîëîãè÷åñêèå ý��åêòû â òåîðèè ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè (�óêîâîäèòåëè:Ê.À. Áðîííèêîâ, Ñ.Â. Ñóøêîâ).Îðãàíèçàöèîííûé Êîìèòåò ØêîëûÞ.�. Èãíàòüåâ, ä.�.-ì.í., ïðî�åññîð (ïðåäñåäàòåëü, ÊÔÓ, Êàçàíü), ignatev�rambler.ru,Â..Ï. Äüÿêîíîâ, ä.ò.í., ïðî�åññîð (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ, Ñìîë�Ó, Ñìîëåíñê),Ä.Ï. �îëîñêîêîâ, ä.�.-ì.í., ïðî�åññîð (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ, Ñ-ÏÓÂÊ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã),Ì.Ì. Êàð÷åâñêèé, ä.�.-ì.í., ïðî�åññîð (ÊÔÓ, Êàçàíü),Ì.Í. Êèðñàíîâ, ä.�.-ì.í., ïðî�åññîð (ÌÝÈ, Ìîñêâà),Í.Á. Ïëåùèíñêèé, ä.�.-ì.í., ïðî�åññîð (ÊÔÓ, Êàçàíü),Â.Ñ. Ñóøêîâ, ä.�.-ì.í., ïðî�åññîð (ó÷¼íûé ñåêðåòàðü îðãêîìèòåòà, ÊÔÓ, Êàçàíü),sergey_sushkov�mail.ruÌåñòíûé îðãàíèçàöèîííûé êîìèòåò ØêîëûÏðî�. Èãíàòüåâ Þðèé �åííàäèåâè÷ (ïðåäñåäàòåëü, ÊÔÓ), ïðî�. Ñóøêîâ Ñåðãåé Âëàäèìèðî-âè÷ (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ, ÊÔÓ), äîö. Ïîïîâ Àðêàäèé Àëåêñàíäðîâè÷ (ó÷åíûé ñåêðåòàðü, ÊÔÓ),À.�. Ñàìèãóëëèíà (îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü, ÊÔÓ).Íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû øêîëû:Íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû øêîëû (ëåêöèè):1. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè �óíäàìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé. (�óêîâîäèòåëè: Þ.Ñ. Âëà-äèìèðîâ, Í.Á. Ïëåùèíñêèé, Ì.Ä. Ìèññàðîâ).2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �èçèêà â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. (�óêîâîäèòåëè: Ä.Ï. �îëîñ-êîêîâ, Þ.�. Èãíàòüåâ).3. Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. (�óêîâîäèòåëè: Â.Ï. Äüÿêîíîâ, Í.Ì. Êèðñàíîâ).4. Ìåõàíèêà è òåîðèÿ ïîëÿ â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. (�óêîâîäèòåëè: Þ.�. Èãíà-òüåâ, Í.Ì. Êèðñàíîâ).Íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû øêîëû (ñåêöèè):1. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè �óíäàìåíòàëüíûõ îáú-åêòîâ è ÿâëåíèé. (�óêîâîäèòåëè: Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâ, Í.Á. Ïëåùèíñêèé, Ì.Ä. Ìèññàðîâ).2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ òåîðèè ïîëÿ â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè.(�óêîâîäèòåëè: Ä.Ï. �îëîñêîêîâ, Þ.�. Èãíàòüåâ).3. Ïðîãðàììèðîâàíèå â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. (�óêîâîäèòåëè: Â.Ï. Äüÿêîíîâ,Í.Ì. Êèðñàíîâ).4. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè.(�óêîâîäèòåëè: Þ.�. Èãíàòüåâ, Í.Ì. Êèðñàíîâ, Ñ.Â. Ñóøêîâ).�åãèñòðàöèÿ è ñðîê ïîäà÷è çàÿâîê:Æåëàþùèå ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðàáîòå øêîëû è ñåìèíàðà äîëæíû çàïîëíèòü ðåãèñòðàöèîííóþ�îðìó è ïðèñëàòü å¼ ó÷åíîìó ñåêðåòàðþ îðãêîìèòåòà Ñ.Â. Ñóøêîâó ïî àäðåñó: sergey_sushkov�mail.ru.Êðàéíèé ñðîê ïîäà÷è çàÿâîê � 30 èþíÿ 2013 ã.Òåçèñû è ìàòåðèàëû äëÿ ïóáëèêàöèè:Òåçèñû (äî îäíîé ñòðàíèöû) è ñòàòüè (8-10 ñòðàíèö) äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû â LaTeX2e.Êëàññ äîêóìåíòà � arti
le; ïàðàìåòðû ñòðàíèöû � À4; îòñòóïû äëÿ òåêñòà: ñëåâà � 3 ñì, ñïðàâà �1,5 ñì, ñâåðõó è ñíèçó � 2 ñì; ðàçìåð øðè�òà � 12pt; ðèñóíêè � â �îðìàòå eps (posts
ript).Âñå äîïîëíèòåëüíî âîçíèêàþùèå âîïðîñû ïî êîí�åðåíöèè ìîæíî íàïðàâëÿòü Ïðåäñåäàòå-ëþ ìåñòíîãî îðãêîìèòåòà ïðî�åññîðó Èãíàòüåâó Þðèþ �åííàäüåâè÷ó ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó:ignatev_yu�rambler.ru, à òàêæå ó÷åíîìó ñåêðåòàðþ îðãêîìèòåòà Ñåðãåþ Âëàäèìèðîâè÷ó Ñóøêîâóïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: sergey_sushkov�mail.ru



98 Æóðíàë ¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ¿Ò�ÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÎÔÎ�ÌËÅÍÈÞÏ�ÅÄÑÒÀÂËßÅÌÛÕ ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂê ïîëíîòåêñòîâîé ñòàòüå äëÿ æóðíàëà¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿè �óíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ¿(ïðåäâàðèòåëüíûé óêîðî÷åííûé âàðèàíò)Ìàòåðèàë, ïðåäëàãàåìûé äëÿ ïóáëèêàöèè, äîëæåí ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû îðèãèíàëüíûõ íàó÷-íûõ èññëåäîâàíèé, íå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàíåå â äðóãèõ ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ è íàïèñàí â êîíòåêñòåñîâðåìåííîé íàó÷íîé ñèòóàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåæåé ëèòåðàòóðû.�óêîïèñè ñòàòåé äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû â ðåäàêòîðñêèì ïàêåòå LaTeX2e ïî ïðèëàãàåìîìóøàáëîíó äëÿ äâóõ êîëîíî÷íîé ïå÷àòè. Ïîäðîáíûå ïðàâèëà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è î�îðìëåíèÿ ñòà-òüè ñì. íèæå. Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàþòñÿ ðàáîòû â ¾Word'e¿, íî ïðè ýòîì �îðìóëûäîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3, ò.ê. ýòîò ðåäàêòîð �îðìóë âõîäèò â ñîñòàâ O�
e è íå òðåáóåòëèöåíçèè.1.1. Íàïðàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ æóðíàëà ¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óíäàìåíòàëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ¿ àâòîðû ïåðåäàþò ðåäêîëëåãèè, ó÷ðåäèòåëÿì è èçäàòåëþ æóðíàëà áåçâîç-ìåçäíîå íåèñêëþ÷èòåëüíîå ïðàâî îïóáëèêîâàòü åå íà ðóññêîì ÿçûêå â êà÷åñòâå ñòàòüè âïå÷àòíîé âåðñèè æóðíàëà è â ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ñåòè Èíòåðíåò, à òàêæå ïåðå-âåñòè íà àíãëèéñêèé ÿçûê è îïóáëèêîâàòü ñòàòüþ â àíãëîÿçû÷íîì âàðèàíòå æóðíàëà. Ïðèýòîì çà àâòîðàìè ñîõðàíÿþòñÿ èõ èíòåëëåêòóàëüíûå ïðàâà íà ðóêîïèñü ñòàòüè (â ò.÷. ¾àâ-òîðñêîå ïðàâî¿). Â ñâÿçè ñ ýòèì è ñ ó÷åòîì ×åòâåðòîé ÷àñòè (�àçäåë VII) �ðàæäàíñêîãîÊîäåêñà �Ô àâòîðàìè äîëæíî áûòü ïðåäñòàâëåíî â ðåäàêöèþ ïèñüìî �îðìå, ïðèâåäåííîé âÏðèëîæåíèè 1.1.2. Ëþáàÿ ïðåäñòàâëåííàÿ ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ ýêñïåðòíûì çàêëþ÷åíè-åì î âîçìîæíîñòè ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè, î�îðìëåííûì â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.Âìåñòî ýêñïåðòíîãî çàêëþ÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå çàÿâëåíèå íàèìÿ ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà îò èìåíè ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, ãäå ðàáîòàþò àâòîðû,èëè íåïîñðåäñòâåííî îò èìåíè ñàìîäåÿòåëüíûõ àâòîðîâ. Â ýêñïåðòíîì çàêëþ÷åíèè èëè çà-ÿâëåíèè â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíà áûòü îòðàæåíà âîçìîæíîñòü îòêðûòîé ïóáëèêàöèèè ïåðåäà÷è ïóáëèêóåìûõ ìàòåðèàëîâ çà ãðàíèöó. Ñòàòüÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû,ïðîâåäåííîé â îðãàíèçàöèè (ó÷ðåæäåíèè) ïî åå çàäàíèþ, äîëæíà îáÿçàòåëüíî èìåòü íàïðàâ-ëåíèå ýòîé îðãàíèçàöèè (èëè ãîëîâíîé îðãàíèçàöèè ïðè ó÷àñòèè íåñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé âýòîé ðàáîòå).1.3. Â ðåäàêöèþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òåêñò â ýëåêòðîííîì âèäå (íàðÿäó ñ ýëåêòðîííûì, âîçìîæåíèäåíòè÷íûé ïå÷àòíûé âàðèàíò ñòàòüè), òùàòåëüíî âû÷èòàííûé (ïðîâåðåííûé íà íàëè÷èåîð�îãðà�è÷åñêèõ, ñòèëèñòè÷åñêèõ, �àêòè÷åñêèõ è ñìûñëîâûõ îøèáîê è íåòî÷íîñòåé).1.4. Ôàéë ñî ñòàòüåé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê íà ñìåííîì íîñèòåëå, òàê è â âèäå âëîæåíèÿ âýëåêòðîííîå ïèñüìî, îòïðàâëåííîå ïî àäðåñó info�st�.ru,Mos
ow�st�.ru.1.5. Ïå÷àòíûé âàðèàíò íàïðàâëÿåòñÿ ïî àäðåñó èçäàòåëÿ:123060, ã. Ìîñêâà, 1-ûé Âîëîêîëàìñêèé ïðîåçä, ä. 15/16, ÎÎÎ ¾Ï�ÎÔÈËÜ � 2Ñ¿.1.6. Ñòàòüÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ îòâåòñòâåííûì ñåêðåòàðåì â æóðíàëå ðåãèñòðàöèè ñòàòåé ñ óêàçàíèåìÔÈÎ àâòîðà (-îâ), íàçâàíèÿ ñòàòüè, äàòû ïîñòóïëåíèÿ.1.7. Îòâåòñòâåííîñòü çà òî÷íîñòü �àìèëèé, öèòàò, öè�ðîâûõ äàííûõ, èí�îðìàöèè íàó÷íîãî è�àêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà íåñ¼ò àâòîð (àâòîðû) ñòàòüè.1.8. Ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ ìàòåðèàëû âîçâðàòó íå ïîäëåæàò.1.9. �åäàêöèÿ âïðàâå ðåäàêòèðîâàòü è ñîêðàùàòü ñòàòüè.



Òðåáîâàíèÿ ê î�îðìëåíèþ ïðåäñòàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ 991.10. Îáúåì ñòàòüè (áåç ðèñóíêîâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû íà ëàòèíèöå) íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10�12ñòðàíèö �îðìàòà À4 ïðè 1,5 ìåæñòðî÷íûõ èíòåðâàëàõ è 12 øðè�òå, à îáúåì ñòàòüè îáçîð-íîãî õàðàêòåðà � íå áîëåå 25 ñòðàíèö. Êîëè÷åñòâî ðèñóíêîâ � íå áîëåå 5. Ñïèñîê ëèòåðàòóðûäëÿ îðèãèíàëüíîé ñòàòüè íå áîëåå 15 èñòî÷íèêîâ. Äëÿ îáçîðà � íå áîëåå 50 èñòî÷íèêîâ.1.11. Íàñòîÿùèå Òðåáîâàíèÿ ïîäãîòîâëåíû íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ÂÀÊ �îñ-ñèè ê æóðíàëàì, â êîòîðûõ ìîãóò áûòü îïóáëèêîâàíû ìàòåðèàëû äèññåðòàöèé, ïðåäñòàâëÿ-åìûõ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè è ðåêîìåíäàöèé Î.Â. Êèðèëëîâîé, ÷ëåíà Ýêñïåðòíîãîñîâåòà (CSAB) ÁÄ SCOPUS, çàâåäóþùåé îòäåëåíèåì ÂÈÍÈÒÈ.2. Êîìïëåêò àâòîðñêèõ ìàòåðèàëîâ2.1. Êîìïëåêò ïðåäñòàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ äîëæåí ñîäåðæàòü:
• ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî íà èìÿ �ëàâíîãî ðåäàêòîðà ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå (èëè èíîå) ñî-ãëàñíî ï. 1.2.;
• ëèöåíçèîííûé äîãîâîð (Ïðèëîæåíèå 1);
• ðóêîïèñü ñòàòüè, î�îðìëåííóþ íàäëåæàùèì îáðàçîì (ñì. äàëåå;)
• èäåíòè÷íûé âàðèàíò äëÿ ðåöåíçèðîâàíèÿ (�îðìàò .pdf) ;
• ñâåäåíèÿ îáî âñåõ àâòîðàõ:

� Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî àâòîðà (ïîëíîñòüþ). Áóêâà ¾¼¿ íå äîëæíà çàìåíÿòüñÿ íà ¾å¿.
� Ìåñòî ðàáîòû (ïîëíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè è ìåñòî å¼ íàõîæäåíèÿ (ðåãèîí, ãîðîä)).
� Çàíèìàåìàÿ äîëæíîñòü (ñ óêàçàíèåì ïîëíîãî íàçâàíèÿ êà�åäðû, ëàáîðàòîðèè,ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèè, îòäåëà è ò.ï. áåç àááðåâèàòóð).
� Ó÷åíàÿ ñòåïåíü, ó÷åíîå çâàíèå (ïðè íàëè÷èè; ïîëíîñòüþ).
� Íàëè÷èå ãîñóäàðñòâåííûõ ïî÷åòíûõ çâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðî�åññèè (íàïðèìåð,¾Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ �Ô¿).
� Èí�îðìàöèÿ î ìåñòå ó÷åáû àñïèðàíòà (ïîëíîå íàçâàíèå ÂÓÇà, êà�åäðû, ãîðîä).
� Àäðåñ (ñ óêàçàíèåì ïî÷òîâîãî èíäåêñà; îáÿçàòåëüíî).
� Êîíòàêòíûå ñâåäåíèÿ: òåëå�îíû è e-mail (îáÿçàòåëüíî), Skype è ïð., ïðè æåëàíèè.

• Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ àâòîðîâ, äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïóáëèêàöè-åé, íåîáõîäèìî óêàçàòü ñîàâòîðà, îòâåòñòâåííîãî çà ïóáëèêàöèþ. Òàêæå æåëàòåëüíî óêàçàòüêîíòàêòíóþ èí�îðìàöèþ, êîòîðóþ âîçìîæíî îïóáëèêîâàòü â æóðíàëå.3. Ïðàâèëà î�îðìëåíèÿ ðóêîïèñåé3.1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå ðóêîïèñåé ñòàòåé (îáÿçàòåëüíî ê ñîáëþäåíèþ)
• ÓÄÊ.
• ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÜÈ (íà ðóññêîì), øðè�ò � ïîëóæèðíûé, 14 ïò. Íè â íàçâàíèè ñòà-òüè, íè â àííîòàöèè íå äîëæíî áûòü �îðìóë èëè äðóãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõçíàêîâ.
• ÔÈÎ àâòîðà (-îâ), Èâàíîâ È.È., Ïåòðîâ Ï.Ï., Ñèäîðîâ Ñ.Ñ., øðè�ò � ïîëóæèðíûé,12 ïò.



100 Æóðíàë ¾Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ¿
• ñ îòñòóïëåíèåì â 2 ñòðîêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ Àííîòàöèÿ ñòàòüè (íå áîëåå 10 ñòðîê), øðè�ò� ïîëóæèðíûé, 10 ïò (íà ðóññêîì ÿçûêå).
• íèæå àííîòàöèè ïåðåä îñíîâíûì òåêñòîì óêàçûâàþòñÿ êîäû êëàññè�èêàöèè PACS (Physi
sand Astronomy Classi�
ation S
heme), ïî ìåíüøåé ìåðå, äî òðåòüåãî óðîâíÿ ãëóáèíû âêëþ÷è-òåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîäåðæàíèþ ñòàòüè (ïîäðîáíîñòè êëàññè�èêàöèè PACS â Èíòåðíåòíà ñàéòå Ameri
anInstituteofPhysi
s � www.aip.org/pa
s).
• Êëþ÷åâûå ñëîâà (íå áîëåå 10) (íà ðóññêîì).
• Òåêñò ñòàòüè (îáúåì, øðè�ò � ñì. ï. 1.11).

� Ññûëêè íà ðèñóíêè ïðèâîäÿòñÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ â �îðìàòå: (ðèñ. 1) èëè (ðèñ. 1, 2)èëè (ðèñ. 1�3).
� Ññûëêè íà òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ â �îðìàòå: (òàáë. 1)èëè (òàáë. 1, 2) èëè (òàáë. 1�3).
� Ññûëêè íà �îðìóëû ïðèâîäÿòñÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ â �îðìàòå: (1) èëè (1,2) èëè (1�3).
� Ëèòåðàòóðíûå ññûëêè ïðèâîäÿòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â �îðìàòå: [1℄. Åñëè ññûëêóïðèâîäÿò íà êîíêðåòíûé �ðàãìåíò òåêñòà äîêóìåíòà, â îòñûëêå óêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêîâûéíîìåð è ñòðàíèöû. Ñâåäåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ çàïÿòîé. Íàïðèìåð, â òåêñòå: [10, ñ. 81℄.Êîëè÷åñòâî ññûëîê â òåêñòå äîëæíî ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó ðàáîò,âêëþ÷åííûõ â ñïèñîê ëèòåðàòóðû.

• �èñóíêè (Ôîðìàò ðèñóíêà äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ÿñíîñòü ïåðåäà÷è âñåõ äåòàëåé (600 dpi).Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ðèñóíêà îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé êîëîíêè ñòàòüè. (ìèíèìàëüíûé ðàç-ìåð ðèñóíêà 90�120 ìì, ìàêñèìàëüíûé � 130�200 ìì), èëëþñòðàöèè íóìåðóþòñÿ)(åñëè èõêîëè÷åñòâî áîëüøå îäíîé, íî â TeX'e íóìåðàöèÿ ðèñ. èäåò àâòîìàòè÷åñêè è òðåáóåòñÿ ââî-äèòü 
gw/ êîìàíäû ïî îòìåíå). Äëÿ ñòàòüè, ïîäãîòîâëåííîé LaTeX2e, �îðìàò ðèñóíêîâ �eps, â Word � â jpg. �èñóíêè äëÿ êîíòðàñòíîñòè äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûå.
• Òàáëèöû (äîïóñêàþòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíûå òàáëèöû).
• Ñïèñîê ëèòåðàòóðû (íàçâàíèå ¾Ñïèñîê ëèòåðàòóðû¿) â ñîîòâåòñòâèè ñ �ÎÑÒ �7.0.5-2008 (ðóññêîÿçû÷íûé âàðèàíò âìåñòå ñ çàðóáåæíûìè èñòî÷íèêàìè) ïîìåðå öèòèðîâàíèÿ.Ïîñëå ñïèñêà ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå:
• ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÜÈ (íà àíãëèéñêîì).
• ÔÈÎ àâòîðîâ (íà àíãëèéñêîì).
• Ìåñòî ðàáîòû êàæäîãî àâòîðà (íà àíãëèéñêîì): ïðåäïðèÿòèå, åãî ïî÷òîâûé àäðåñ, ãîðîä,ñòðàíà.
• �åçþìå ñòàòüè (íà àíãëèéñêîì, íàçâàíèå ¾Abstra
t¿, 200 � 400 ñëîâ, îáúåì ¾Abstra
t¿ íààíãëèéñêîì äîëæåí â 2�2,5 ðàçà ïðåâûøàòü ðóññêèé àíàëîã), øðè�ò � ïîëóæèðíûé,10 ïò.
• PACS.
• Êëþ÷åâûå ñëîâà (íà àíãëèéñêîì, íàçâàíèå ¾Keywords¿).
• Ñïèñîê ëèòåðàòóðû (íà àíãëèéñêîì, íàçâàíèå ¾REFERENCES¿), âàðèàíò íà ëàòè-íèöå, ïîâòîðÿåò ñïèñîê ëèòåðàòóðû ê ðóññêîÿçû÷íîé ÷àñòè, íåçàâèñèìî îòòîãî, èìåþòñÿ èëè íåò â íåì èíîñòðàííûå èñòî÷íèêè, íî î�îðìëÿåòñÿ èíà-÷å, ÷åì ê ðóññêîìó âàðèàíòó ñòàòüè (ñì. íèæå).



Òðåáîâàíèÿ ê î�îðìëåíèþ ïðåäñòàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ 1013.2. �åêîìåíäàöèè ê î�îðìëåíèþ ñïèñêà ëèòåðàòóðûÁèáëèîãðà�è÷åñêèå ññûëêè â ðóññêîÿçû÷íûõ ñòàòüÿõ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ�ÎÑÒ � 7.0.5-2008 (ðóññêîÿçû÷íûé âàðèàíò âìåñòå ñ çàðóáåæíûìè èñòî÷íèêàìè).Ñïèñîê ïðèâîäèòñÿ â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ ïîñëå òåêñòà ñòàòüè. Ññûëêè â ðóññêîÿçû÷íîé âåð-ñèè ñòàòüè äàþòñÿ íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Ïðàâèëà îïèñàíèÿ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ, îòå÷å-ñòâåííûõ è èíîñòðàííûõ.Òèðå ìåæäó ÷àñòÿìè îïèñàíèÿ â áèáëèîãðà�è÷åñêèõ ññûëêàõ îòñóòñòâóåò (ýòî äîïóñêàåòñÿ�ÎÑÒ � 7.0.5-2008). Âñå ññûëêè äîëæíû áûòü î�îðìëåíû åäèíîîáðàçíî: òîëüêî ñ òî÷êîé, áåç òèðåìåæäó ÷àñòÿìè îïèñàíèÿ. Äâîéíîé êîñîé ÷åðòîé îòäåëÿåòñÿ îïèñàíèå áîëåå êðóïíîãî äîêóìåíòà,íà �ðàãìåíò êîòîðîãî ññûëàþòñÿ. Ïåðåä äâîéíîé êîñîé ÷åðòîé // òî÷êà íå ñòàâèòñÿ. Ïðîáåëû äîè ïîñëå // îáÿçàòåëüíû.Ïðèìåðû î�îðìëåíèÿ ññûëîê è ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëèòåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ �ÎÑÒ� 7.0.5�2008 ¾Áèáëèîãðà�è÷åñêàÿ ññûëêà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ è ïðàâèëà ñîñòàâëåíèÿ¿.Ñòàòüÿ � 1�3 àâòîðàÈâàíþøêèí À.ß. Â çàùèòó ìîäåëè êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå // Ïðîáëåìûòåîðèè ïðîâîäèìîñòè â òâåðäûõ òåëàõ. 2004. � 4. Ñ. 52�56.Ñòàòüÿ � 4 è áîëåå àâòîðîâÌîäåëè çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè / Èâàíîâà À.Å., Ñåìåíîâà Â.�., �àâðèëîâà Í.Ñ.,Åâäîêóøêèíà �.Í., �àâðèëîâ Ë.À., Äåâè÷åíñêàÿ Ì.Í. // Àñòðî�èçèêà çâåçä. 2003. � 1. Ñ. 17�26.Êíèãà 1�3 àâòîðîâØåâ÷åíêî Þ.Ë., Øèõâåðäèåâ Í.Í., Îòî÷êèí À.Â. Ïðîãíîçèðîâàíèå â àñòðî�èçèêå. ÑÏá.: Ïè-òåð, 1998. 200 ñ.Êíèãà, èìåþùàÿ áîëåå òð¼õ àâòîðîâÑîâðåìåííàÿ àñòðî�èçèêà / Ìèõååâ À.À., Êëþæåâ Â.Ì., Àðäàøåâ Â.Í., Øèõâåðäèåâ Í.Í.,Îòî÷êèí À.Â. Êàçàíü: ÊÔÓ, 1999. 113 ñ. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ïîäãîòîâêå àñòðîíîìîâ â �îññèè1965�1994 / Ìèëëå Ô., Øêîëüíèêîâ Â.Ì., Ýðòðèø Â., Âàëåí Æ. Ì.: 1996. 140 ñ.ÄèññåðòàöèÿÊóäðÿâöåâ Þ.Í. Íåêîòîðûå èñòîðè÷åñêèå àñïåêòû ðàçâèòèÿ �èçèêè: Äèñ. ... ä-ðà èñò. íàóê.Ì., 2003. 345 ñ.Àâòîðå�åðàòÁåëîïóõîâ Â.Ì. Ìåõàíèçìû ýâîëþöèè çâåçä ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ: Àâòîðå�. äèñ. . . .ä-ðà �èç.- ìàò.íàóê. Êàçàíü, 1991. 29 ñ.Òåçèñû äîêëàäà 1�3 àâòîðàÁîêåðèÿ Ë.À. �ðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ è åãî îñîáåííîñòè // Òåçèñû äîêëàäîâ IV Âñåðîññèéñêîéàñòðî�èçè÷åñêîé êîí�åðåíöèè. Ì., 1998. Ñ. 5.Òåçèñû äîêëàäà � 4 è áîëåå àâòîðîâÎñîáåííîñòè ýâîëþöèè ÷åðíûõ äûð / Øåâ÷åíêî Þ.Ë., Âèëëåð À.�., Áåëåâèòèí À.Á., Øèõâåð-äèåâ Í.Í., Îòî÷êèí À.Â. // Òåçèñû äîêëàäîâ IV Âñåðîññèéñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�åðåíöèè.Ì., 1998. Ñ. 71.Ïåðåâîäíîå èçäàíèå � 1�3 àâòîðàÊýìïáåëë Â.Ô. Ìåæäóíàðîäíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àñòðî�èçèêè. [Ïåð. ñ àíãë.℄ Ì.: Íàóêà,1997. 87 ñ.�àçäåë êíèãè � 4 è áîëåå àâòîðîâÈñïîëüçîâàíèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íà Ìàðñå /Â.È. Ñòàðîäóáîâ, À.Å. Èâàíîâà, Â.�. Ñåìå-íîâà, �.Í. Åâäîêóøêèíà // Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè íà Ìàðñå [Ïîä ðåä. Â.È. Ñòàðîäóáîâà, Þ.Â.Ìèõàéëîâîé, À.Å. Èâàíîâîé℄. Ì.: Íàóêà, 2003. Ñ. 26�84.�àçäåë îòäåëüíîãî òîìà ìíîãîòîìíîãî èçäàíèÿ, íàïèñàííûé îäíèì, äâóìÿ èëèòðåìÿ àâòîðàìèÀâåðèí �.Ñ. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïëàçìû â Ñîëíöå // Ïîâåäåíèå ïëàçìû â çâåçäàõ: �óêî-âîäñòâî äëÿ ñòóäåíòîâ: Â 4 ò. [Ïîä ðåä. Å.È. Ñèäîðîâà℄. Ì.: Íàóêà, 1992. Ò. 2. Ñ. 119�136.Èçäàíèå, íå èìåþùåå èíäèâèäóàëüíîãî àâòîðàÊàòàëîã çâåçä. Ì.: �îñêîìñòàò �îññèè, 1996. 557 ñ.Ññûëêè íà ýëåêòðîííûå ðåñóðñûÄëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî àäðåñà èñïîëüçóþò àááðåâèàòóðó ¾URL¿ (Uniform Resour
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e. 2007. vol. 39. P.147�151. doi:10.1017/s0021932006001337Àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëîâ (ðåêîìåíäàöèè ïî òðàíñëèòåðàöèè)Ïðîèçâîëüíûé âûáîð òðàíñëèòåðàöèè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ìíîãîîáðàçèþ âàðè-àíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ �àìèëèè îäíîãî àâòîðà è â ðåçóëüòàòå çàòðóäíÿåò åãî èäåíòè�è-êàöèþ è îáúåäèíåíèå äàííûõ î åãî ïóáëèêàöèÿõ è öèòèðîâàíèè ïîä îäíèì ïðî�èëåì(èäåíòè�èêàòîðîì � ID àâòîðà).Ïðåäñòàâëåíèå ðóññêîÿçû÷íîãî òåêñòà (êèðèëëèöû) ïî ðàçëè÷íûì ïðàâèëàì òðàíñ-ëèòåðàöèè (èëè âîîáùå áåç ïðàâèë) âåäåò ê ïîòåðå íåîáõîäèìîé èí�îðìàöèè â àíà-ëèòè÷åñêîé ñèñòåìå SCOPUS è äð. ÁÄ.Áîëåå ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè ñì. â ìàòåðèàëå Î.Â. Êèðèëëîâîé, êîòîðûé ìûíàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåì ïðî÷èòàòü âñåì àâòîðàì .3.2.1. Íàçâàíèå ñòàòüè (íà àíãëèéñêîì)Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèéñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äð. îáúåêòîâ,èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; òàêæå íå èñïîëüçóåòñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêîðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì.Ýòî òàêæå êàñàåòñÿ àâòîðñêèõ ðåçþìå (àííîòàöèé) è êëþ÷åâûõ ñëîâ.3.2.2. ÔÈÎ àâòîðà (-îâ) (íà àíãëèéñêîì)Ôàìèëèè àâòîðîâ ñòàòåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà ðóññêîì ÿçûêå è â ðîìàíñêîì àë�àâèòå (ëàòè-íèöà). Íà ñàéòå www.translit.ru ìîæíî áåñïëàòíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììîé òðàíñëèòåðàöèèðóññêîãî òåêñòà â ëàòèíèöó.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: íà ñàéòå âûáèðàåì ñòàíäàðò BGN. Îêîøêî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñòàíäàð-òàìè ðàçìåùàåòñÿ ñïðàâà íàä ñòðîêîé ñ áóêâàìè àë�àâèòà. Äî ïîìåùåíèÿ òåêñòà â ðàáî÷åå ïîëåè äî íà÷àëà òðàíñëèòåðàöèè óáåäèòåñü, ÷òî âûáðàëè èìåííî ñòàíäàðò BGN. Ïîìåùàåì �àìèëèèàâòîðîâ â ðàáî÷åå ïîëå è íàæèìàåì êíîïêó ¾â òðàíñëèò¿.3.2.3. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû (íà àíãëèéñêîì)Ïðàâèëüíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ â ñïèñêàõ ëèòåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì òîãî,÷òî öèòèðóåìàÿ ïóáëèêàöèÿ áóäåò ó÷òåíà ïðè îöåíêå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè åå àâòîðîâ, ñëåäîâà-òåëüíî (ïî öåïî÷êå) � îðãàíèçàöèè, ðåãèîíà, ñòðàíû. Ïî öèòèðîâàíèþ æóðíàëà îïðåäåëÿåòñÿ åãîíàó÷íûé óðîâåíü, àâòîðèòåòíîñòü, ý��åêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè åãî ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà è ò.ä.Èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ñîñòàâëÿþùèìè â áèáëèîãðà�è÷åñêèõ ññûëêàõ ÿâëÿþòñÿ�àìèëèè àâòîðîâ è íàçâàíèÿ æóðíàëîâ. Ïðè÷åì äëÿ òîãî, ÷òîáû âñå àâòîðû ïóáëèêàöèèáûëè ó÷òåíû â ñèñòåìå, íåîáõîäèìî â îïèñàíèå ñòàòüè âíîñèòü âñåõ àâòîðîâ, íåñîêðàùàÿ èõ òðåìÿ, ÷åòûðüìÿ è ò.ï. Çàãëàâèÿ ñòàòåé â ýòîì ñëó÷àå äàþò äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ îá èõ ñîäåðæàíèè è â àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìå íå èñïîëüçóþòñÿ, ïîýòîìó îíè ìîãóòîïóñêàòüñÿ.Äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ ñòàòåé èç æóðíàëîâ, ñáîðíèêîâ, êîí�åðåíöèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó áèáëèîãðà�è÷åñêîé ññûëêè (ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü áèáëèîãðà�è÷å-ñêèé ñòàíäàðò Chi
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