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1 Ââåäåíèå

Âñå ôèçè÷åñêèå òåîðèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà � ôóíäàìåíòàëüíûå è îïèñà-
òåëüíûå.

Ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðèè îñíîâàíû íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, èìåþùèõ âñåîáùóþ
ïðèëîæèìîñòü, à ðåøåíèÿ èõ óðàâíåíèé ïðèâîäÿò ê ïîòåíöèàëàì, íàáëþäàåìûì íà îïû-
òå. Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå òàêèõ òåîðèé ïîëÿ âñåãî äâå, îäíà èç íèõ ïðèâîäèò ê ïîòåíöèà-
ëó Íüþòîíà, à äðóãàÿ ê ïîòåíöèàëó Êóëîíà. Äåéñòâèòåëüíî, òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Íüþòîíà
è åå ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå � òåîðèÿ Ýéíøòåéíà ïðåäñòàâëÿåò ñòàòè÷åñêîå ãðàâèòà-
öèîííîå ïîëå ìàññû M ÷åðåç ïîòåíöèàë Íüþòîíà1

ϕ
H

= −MG

r
. (1)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèå óðàâíåíèé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà-
Ëîðåíöà, à òàêæå èõ êâàíòîâîå îáîáùåíèå2 ïðèâîäÿò ê îïèñàíèþ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ
çàðÿäà Ze ÷åðåç ïîòåíöèàë Êóëîíà

ϕ
K

=
Ze

r
. (2)

Ïîòåíöèàëû (1) è (2) ïîðîæäàþòñÿ òî÷å÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèè, ÷òî áåçñî-
ìíåííî ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé è îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ.

Çàìå÷àòåëüíûì ïðèçíàêîì ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè â òîé îáëàñòè, ãäå ýòà òåîðèÿ
ñïðàâåäëèâà. Èìåííî ýòî äåëàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ òåîðèþ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì
â ïîçíàíèè îêðóæàþùåãî ìèðà è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íàøè çíàíèÿ äëÿ
óëó÷øåíèÿ æèçíè ÷åëîâåêà.

Âñå äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ
îïèñàòåëüíûìè. Ê îïèñàòåëüíûì òåîðèÿì ïîëÿ â îáëàñòè ìèêðîìèðà îòíîñÿòñÿ òåîðèè
ñèëüíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ 3

Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì îïèñàòåëüíûõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â íèõ "ïîäãîíî÷-
íûõ"ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, Ðàðèòà è Øâèíãåð â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, îïè-
ñûâàþùåé òåíçîðíûé õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë, âûáðàëè (íå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé òåîðèè, à ïðîñòî "ââåëè â òåîðèþ ðóêàìè", èñõîäÿ èç îïûòíûõ ôàêòîâ) ñîîòíîøåíèå
[1]

1Â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ïîòåíöèàë Íüþòîíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ rg

ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ ϕ
H

= −c2rg/2r.
2Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå èìåþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, âû-

çâàííûå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ôëóêòóàöèÿìè âàêóóìà.
3Ïîòåíöèàëû (1) è (2) ïîëó÷åíû äëÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö. Åñëè æå îïûò ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå îò

ïîòåíöèàëîâ (1) è (2), çàâèñÿùåå îò ôîðìû èñòî÷íèêà, òî ââîäèòñÿ ôîðìôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèè èñòî÷íèêà.
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V =

{
V0 {(1− g/2) + g(σ1σ2)/2 + γS12} ïðè r < r0
0 ïðè r > r0

,

S12 = 3(σ1n)(σ2n)− (σ1σ2).

Çäåñü n - åäèíè÷íûé âåêòîð, σ - ìàòðèöû Ïàóëè, à ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû g è γ íàõî-
äÿòñÿ èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ â òåîðèè ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ åå ïðåä-
ñêàçàòåëüíîé ñèëû. Êðîìå òîãî, ïðè ñâîåì ðàçâèòèè îïèñàòåëüíàÿ òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ
íåîáîçðèìîé, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ âêëþ÷àòü â íåå âñå áîëüøå ðàçðîçíåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, ÷òî äåëàåò òåîðèþ áåññîäåðæàòåëüíîé. Ïîíÿòíî, ÷òî îïèñàòåëüíàÿ
òåîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé øàã â ïîçíàíèè íîâûõ ÿâëåíèé. Îñíîâíîé öåëüþ òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè äîëæíî áûòü ñîçäàíèå ñîäåðæàòåëüíûõ, ò.å. ôóíäàìåíòàëüíûõ òåî-
ðèé, ïðè ýòîì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ïðåîáëàäàåò äåäóêòèâíûé
ïîäõîä â ïðîòèâîâåñ èíäóêòèâíîìó, èñïîëüçóåìîìó ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè îïèñàòåëü-
íîé.

Îäíîé èç ïðè÷èí çàñòîÿ â ñîâðåìåííîé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ
åå îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð ñî âñåìè ïðèñóùèìè ïîäîáíîé òåîðèè íåäîñòàòêàìè. Òàêàÿ
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ÷àñòèöà êàê ïðîòîí ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ñèëüíûõ, ñëàáûõ, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïîýòîìó òåîðèÿ ïðîòîíà äîëæíà îáúåäè-
íÿòü âñå ïåðå÷èñëåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàæå íà ïóòè ïîñòðîåíèÿ îïèñàòåëüíîé òåîðèè
ñäåëàòü ýòî íå óäàåòñÿ äî ñèõ ïîð.

Â ñâîå âðåìÿ À. Ýéíøòåéí îòìå÷àë, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñëîæíîé òåîðèè äîëæåí
ïðåîáëàäàòü äåäóêòèâíûé ïîäõîä, ïðåäïîëàãàþùèé âûäâèæåíèå íåêîòîðîãî îáùåãî ôè-
çè÷åñêîãî ïðèíöèïà, íà áàçå êîòîðîãî âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé
ôèçèêè. Èìåííî ýòîò ïóòü áûë âûáðàí àâòîðîì äëÿ îáúåäèíåíèÿ èçâåñòíûõ ñîâðåìåííîé
ôèçèêå âçàèìîäåéñòâèé. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêîé À.Ýéíøòåéíîì, óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî óíèôèêàöèÿ èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü íåêîòîðóþ ÷àñòü ýéíøòåéíîâñêîé ïðîãðàììû åäèíîé òåîðèè
ïîëÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòàâëÿåò îäèí èç ðàçäåëîâ òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà
[2].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàâíåíèÿ òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà, îñíî-
âàííîé íà âñåîáùåì ïðèíöèïå îòíîñèòåëüíîñòè [2], ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèå, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî áûë ïîëó÷åí ñóïåðïîòåíöèàë, îáúåäèíÿþùèé â ñåáå ãðàâèòàöèîííûå,
ýëåêòðîìàãíèòíûå, ñèëüíûå è ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç àíàëèçà àíàëèòè÷åñêîãî âû-
ðàæåíèÿ ñóïåðïîòåíöèàëà âèäíî, ÷òî ïðèðîäà ôîðìôàêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñâÿ-
çàíà ñî ñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èìåþò òîðñèîííóþ (ò.å.
ñïèíîâî-âðàùàòåëüíóþ) ïðèðîäó.

2 Ðåàëèçàöèÿ ýéíøòåéíîâñêîé ïðîãðàììû åäèíîé
òåîðèè ïîëÿ

Â íà÷àëå âåêà À.Ýéíøòåéí ñôîðìóëèðîâàë òåîðåòè÷åñêóþ ïðîãðàììó ïî ñîçäàíèþ
åäèíîé òåîðèè ïîëÿ, êîòîðàÿ ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðûõ óðàâíåíèé, îáú-
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åäèíÿþùèõ â ñåáå âñå âèäû âçàèìîäåéñòâèé [3]. Â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû ïîäðàçóìåâà-
ëîñü ðåøèòü äâå çàäà÷è:

à) êàê ìèíèìóì íàéòè óðàâíåíèÿ ãåîìåòðèçîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûå çà-
òåì íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü ñ ãåîìåòðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ �
óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà;

á) êàê ìàêñèìóì íåîáõîäèìî ãåîìåòðèçèðîâàòü ïîëÿ ìàòåðèè, ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (ò.å. ãåîìåòðèçîâàòü óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ) ñ òåì,
÷òîáû â êîíå÷íîì èòîãå îáúåäèíèòü îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ñ êâàíòîâîé òåîðèåé
ïîëÿ.

Êðàòêîå èçëîæåíèå ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ àâòîðîì ïðåäñòàâëåíî íèæå.

2.1 Ðåøåíèå ïðîáëåìû ãåîìåòðèçàöèè óðàâíåíèé

ýëåêòðîäèíàìèêè

Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè, êàê êëàññè÷åñêîé, òàê è êâàíòîâîé, äàëåêè îò ñîâåð-
øåíñòâà, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò â ñåáå ðÿä íåðåøåííûõ òðóäíîñòåé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðî-
áëåìà ðàñõîäèìîñòåé, èçëó÷åíèÿ óñêîðåííîãî çàðÿäà è ïðîáëåìà îãðàíè÷åííîñòè ñïåöè-
àëüíîãî ïðèíöèïà ïðè îïèñàíèè äâèæåíèè çàðÿäîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ
(E ≥ 1016åä. ÑÃÑÝ) èëè ïðè áîëüøîé ýíåðãèè ÷àñòèö [2].

Óêàçàííûå òðóäíîñòè óäàåòñÿ ñíÿòü, åñëè â ýëåêòðîäèíàìèêå íàðÿäó ñ ëîðåíöîâûìè
ñèñòåìàìè îòñ÷åòà ââåñòè óñêîðåííûå ëîêàëüíî ëîðåíöîâû ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ çàðÿ-
äàìè [4], ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè îêàçûâàþòñÿ ãåîìåòðèçîâàííûìè. Ïðî-
ñòðàíñòâî ñîáûòèé òàêîé ýëåêòðîäèíàìèêè îêàçûâàåòñÿ ðèìàíîâûì, à óðàâíåíèÿ ïîëÿ è
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîáíîãî çàðÿäà àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéí-
øòåéíà è èìåþò âèä

Rjm −
1

2
gjmR =

8πe

mc4
Tjm, (3)

d2xi

ds2
+

e

mc2
Ei

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, (4)

Ri
jkm = − 2e

mc2
Ei

j[m,k] +
2e2

m2c4
Ei

s[kE
s
|j|m], (5)

Ei
jk = −c

2

2
gim(amj,k + amk,j − ajk,m), (6)

i, j, k... = 0, 1, 2, 3,

ãäå ñèëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ Ei
jk = Ei

kj îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìåòðè÷åñêèé òåíçîð
îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè

gik = ηik +
e

m
aik (7)

è èìåþò â îáùåì ñëó÷àå íåòåíçîðíûé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ

e

mc2
Ek′

j′i′ =
∂2xk

∂xi′∂xj′

∂xk′

∂xk
+
∂xi

∂xi′

∂xj

∂xj′

∂xk′

∂xk

e

mc2
Ek

ji, (8)

ò.å. âûáîðîì êîîðäèíàò xi ìîãóò áûòü îáðàùåíû (ëîêàëüíî) â íóëü.
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Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà çàðÿæåííîé ìàòåðèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Tjm = ρec
2ujuk , uiui = 1, (9)

ãäå ïëîòíîñòü çàðÿæåííîé ìàòåðèè ρe ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç δ-ôóíêöèþ Äèðàêà

ρe = eδ(r). (10)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ (3) äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé ôèçè÷åñêîé
ñèòóàöèè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ïðîáíîãî çàðÿäà e ñ ìàññîé m è ïîëåì
çàðÿäà Ze ñ ìàññîé M, ïîëó÷àåì ìåòðèêó

ds2 =
(
1− re

r

)
c2dt2 −

(
1− re

r

)−1

dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (11)

ãäå

re =
2Ze2

mc2
(12)

� ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàäèóñ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (12) âèäíî, ÷òî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðû
ýëåêòðîí�ïîçèòðîí ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàäèóñ ðàâåí äâîéíîìó êëàññè÷åñêîìó ðàäèóñó
ýëåêòðîíà.

Àíàëèç óðàâíåíèé ïîëÿ (3) ïîêàçàë, ÷òî îíè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
1) ïåðåõîäÿò â óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ ïîëåé

(E � 1016 åä. ÑÃÑÝ) è ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ4;
2) äîïóñêàþò óñêîðåííîå áåçûçëó÷àòåëüíîå äâèæåíèå çàðÿäîâ â ïîëå öåíòðàëüíûõ

ñèë (îáùåðåëÿòèâèñòñêèé àíàëîã ïðèíöèïà Áîðà), ò.å. îäèí èç îñíîâíûõ êâàíòîâûõ ïðèí-
öèïîâ ñîäåðæàëñÿ êàê ñëåäñòâèå â óðàâíåíèÿõ (3);

3) ðåøåíèÿ âàêóóìíûõ óðàâíåíèé (Rik = 0) îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè
ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü íå òîëüêî ïîòåíöèàë Êóëîíà, íî è íîâûå ñòàòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû;

4) ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ çàðÿäà, îïèñûâàåìîãî ìåòðèêîé
(11) îêàçûâàëàñü êîíå÷íîé âåëè÷èíîé;

5) ñ ïîìîùüþ íîâîãî ïîòåíöèàëà óäàëîñü ôóíäàìåíòàëüíûì îáðàçîì îïèñàòü îòêðû-
òîå Ý.Ðåçåðôîðäîì îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö íà ÿäðàõ (ÿäåðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ), ÷òî ïðèâåëî ê åñòåñòâåííîìó îáúåäèíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ÿäåð-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé íà óðîâíå ïîòåíöèàëîâ [8],[9].

2.2 Ðåøåíèå ïðîáëåìû ãåîìåòðèçàöèè ïîëåé ìàòåðèè

Óðàâíåíèÿ ïîëÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè (3), òàê æå êàê è óðàâíåíèÿ
ïîëÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà, ñîäåðæàò â ïðàâîé ÷àñòè òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
ìàòåðèè, íå èìåþùèé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû. Ãåîìåòðèçàöèþ ýòîãî òåíçîðà óäàåòñÿ
îñóùåñòâèòü, åñëè ââåñòè ïîëíîå îïèñàíèå óñêîðåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Äåëî â òîì, ÷òî
â îáùåì ñëó÷àå óñêîðåííàÿ ñèñòåìà èìååò 10 ñòåïåíåé ñâîáîäû: ÷åòûðå òðàíñëÿöèîí-
íûõ, îïèñûâàåìûõ òðàíñëÿöèîííûìè êîîðäèíàòàìè x0, x1, x2, x3, è øåñòü âðàùàòåëüíûõ,
ïðåäñòàâëåííûõ òðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè óãëàìè ϕ1, ϕ2, ϕ3 è òðåìÿ ïñåâäîåâêëèäîâûìè

4Îòìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö íà ÿäðàõ áûëî îáíàðóæåíî
Ý.Ðåçåðôîðäîì [5] â ïîëÿõ E ≈ 1016 åä. ÑÃÑÝ, à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîâ îòêëîíåíèå îò
êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ áûëî îáíàðóæåíî Ý.Êèíçèíãåðîì [6] è Ð.Õîôøòàäòåðîì [7].
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óãëà θ1, θ2, θ3. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîòðåáîâàëî ðàñøèðèòü îáùèé ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íîñòè, äîïîëíèâ åãî âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëüíîñòüþ.

Ïðîñòåéøèì äåñÿòèìåðíûì ìíîãîîáðàçèåì, îïèñûâàþùèì âñå ñòåïåíè ñâîáîäû ïðî-
èçâîëüíî óñêîðåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, îêàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, íàäåëåííîå ãåîìåòðè-
åé àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà (ãåîìåòðèÿ Âàéöåíáåêà ). Ýòà ãåîìåòðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
äâóìÿ ìåòðèêàìè: òðàíñëÿöèîííîé (ìåòðèêà Ðèìàíà)

ds2 = gikdx
idxk = ηabe

a
ie

b
kdx

idxk, ηab = diag(1− 1− 1− 1),

a, b, c... = 0, 1, 2, 3,

è âðàùàòåëüíîé (ìåòðèêà Êèëëèíãà-Êàðòàíà)5

dτ 2 = −Dea
iDe

i
a.

Â ýòîé ìåòðèêå øåñòü íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò òåòðàäû ea
i ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾âðàùà-

òåëüíûå êîîðäèíàòû¿.
Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ãåîìåòðèè Âàéöåíáåêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êðó÷åíèå

Ω . . i
jk = −Ω . . i

kj

èìååò ¾ïîòåíöèàë¿

Ω . . i
jk = ei

ae
a
[k,j] =

1

2
ei

a(e
a
k,j − ea

j,k). (13)

â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò òåòðàäà ea
k.

Âìåñòî óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèé îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè (3)
íà äåñÿòèìåðíîì ìíîãîîáðàçèè äåéñòâóþò óðàâíåíèÿ

Rjm −
1

2
gjmR = νTjm, (14)

ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè

Tjm = −2

ν
{(∇[iT

i
|j|m] + T i

s[iT
s
|j|m])−

−1

2
gjmg

pn(∇[iT
i
|p|n] + T i

s[iT
s
|p|n])}, T[jm] = 0 (15)

èìååò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó è ïîñðåäñòâîì âåëè÷èí

T i
jk = −Ω . . i

jk + gim(gjsΩ
. . s

mk + gksΩ
. . s

mj ) (16)

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êðó÷åíèå (13) ãåîìåòðèè Âàéöåíáåêà.
Ïîëÿ ìàòåðèè (16) âåäóò ñåáÿ êàê òåíçîð ïðè ïðåîáðàçîâàíèè òðàíñëÿöèîííûõ êî-

îðäèíàò, íî èìåþò íåòåíçîðíûé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò âðàùà-
òåëüíûõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè.

Óðàâíåíèÿ (14) ôîðìàëüíî ïîäîáíû óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, åñëè ïîëîæèòü ν =
νg = 8πG/c4, èëè óðàâíåíèÿì îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè (3), åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî ν = νe = 8πe/mc4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîæèòåëü ν â óðàâíåíèÿõ (14) ñîêðàùàåòñÿ

5Â ìåòðèêå ÷åðåç D îáîçíà÷åí àáñîëþòíûé äèôôåðåíöèàë îòíîñèòåëüíî ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ.
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ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ (15) â óðàâíåíèÿ (14), ïîýòîìó óðàâíåíèÿ ïîëÿ (14)
ïåðâîíà÷àëüíî íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò.

Äâèæåíèå ïðîáíîé ÷àñòèöû â ïîëíîñòüþ ãåîìåòðèçîâàííîé òåîðèè îïèñûâàåòñÿ äå-
ñÿòüþ óðàâíåíèÿìè, ÷åòûðå èç êîòîðûõ îïèñûâàþò åå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå

d2xi

ds2
= −Γi

jk

dxj

ds

dxk

ds
− T i

jk

dxj

ds

dxk

ds
, (17)

à îñòàâøèåñÿ øåñòü
dei

a

ds
= −Γi

jke
j
a

dxk

ds
− T i

jke
j
a

dxk

ds
(18)

åå âðàùåíèå.
Íà îñíîâå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè (17) è óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ

êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè â óñêîðåííûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà óäàëîñü óñòàíîâèòü [10], ÷òî ïîëÿ
T i

jk, îáðàçóþùèå òåíçîð ìàòåðèè â ïîëíîñòüþ ãåîìåòðèçîâàííûõ óðàâíåíèÿõ (14) , îêà-
çûâàþòñÿ ïîëÿìè èíåðöèè. Ýòè ïîëÿ ïîðîæäàþò ñèëû èíåðöèè â óñêîðåííûõ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà. Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî óðàâíåíèÿ (17) îïèñûâàþò äâèæåíèå óñêîðåííûõ ëîêàëü-
íî íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ èíåðöèàëüíûìè ïðè óñëîâèè,
÷òî ñèëà èíåðöèè

F i
1 = −mT i

jk

dxj

ds

dxk

ds
.

Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî õîòÿ â èíåðöèàëüíûõ (è ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûõ) ñèñòå-
ìàõ îòñ÷åòà ñèëû èíåðöèè ðàâíû íóëþ, ïîëå èíåðöèè îòëè÷íî îò íóëÿ (â ñèëó ñâîéñòâ
ñèììåòðèè ïîëÿ èíåðöèè T i

jk, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (16)).
Ýòîò ðåçóëüòàò çàñòàâèë îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîáëåìó ïîëåé è ñèë èíåðöèè â òåî-

ðåòè÷åñêîé ôèçèêå, íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è êîí÷àÿ ñîâðåìåííîé òåîðèåé
ïîëÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ïðîáëåìà, ñôîðìóëèðîâàííàÿ åùå È. Íüþòîíîì, äî ñèõ ïîð
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ðàçðàáîòàííîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîé ôèçèêè [11].

Îñíîâíûå âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ãåîìåòðèçàöèè ïîëåé
ìàòåðèè, ñëåäóþùèå:

1) ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé â òåîðèè ïîëÿ, ó÷èòûâàþùåé âðàùàòåëüíóþ îòíîñèòåëü-
íîñòü, îáðàçóåò äåñÿòèìåðíîå ìíîãîîáðàçèå ñî ñòðóêòóðîé ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïà-
ðàëëåëèçìà;

2) ïîëÿ ìàòåðèè � ýòî òîðñèîííûå ïîëÿ6, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì íîâîãî âèäà âçàè-
ìîäåéñòâèé � òîðñèîííûõ;

3) â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ïëîòíîñòü ìàòåðèè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îáðà-
çîâàííûõ ïîëåì ìàòåðèè, èìååò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâóþ ïðèðîäó;

4) ïðîáëåìà äâèæåíèÿ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê âîëíîâûì
óðàâíåíèÿì òèïà Øðåäèíãåðà ñ ïðîèçâîëüíîé ¾ êâàíòîâîé êîíñòàíòîé¿;

5) òîðñèîííûå ïîëÿ T i
jk â ìåõàíèêå ïîðîæäàþò ñèëû èíåðöèè;

6) îáíàðóæåíû óñêîðåííûå ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûå ñèñòåì îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà è
ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äâèæèòåëÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà;

7) íà áàçå ãåîìåòðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (14) ïðîèçîøëî îáúåäèíåíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, êóëîí-íüþòîíîâñêîå ðåøåíèå
óðàâíåíèé (14) äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé M è çàðÿäîì Ze îïèñûâàåòñÿ ðèìàíîâîé
ìåòðèêîé

6Íàçâàíèå òîðñèîííûå ïîëÿ ïðîèñõîäèò îò àíãëèéñêîãî ñëîâà torsion, ÷òî îçíà÷àåò êðó÷åíèå.
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ds2 =

(
1− 2Ψ0

r

)
c2dt2 −

(
1− 2Ψ0

r

)−1

dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (19)

ãäå

2Ψ0 = re + rg = k
2Ze

c2
+

2MG

c2
(20)

è k = e/m � óäåëüíûé çàðÿä ïðîáíîé ÷àñòèöû.
Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèçàöèÿ ïîëåé ìàòåðèè ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü ãëóáîêóþ ñâÿçü

ìåæäó:
à) ïîëåâîé ñòðóêòóðîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö;
á) ïîëÿìè èíåðöèè è;
â) âîëíîâîé ôóíêöèåé êâàíòîâîé òåîðèè.
Òåïåðü ìû èìååì ïîäòâåðæäåíèå èíòóèòèâíûì äîãàäêàì À.Ýéíøòåéíà î òîì, ÷òî

¾ñîâåðøåííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ¿ áóäåò íàéäåíà íà ïóòè ðàçâèòèÿ ïðèíöèïà îòíîñèòåëü-
íîñòè.

3 Îñíîâíûå ïðèíöèïû è óðàâíåíèÿ òåîðèè
ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà

Äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, àâòîð âûäâèíóë â
1988 ã. ïðèíöèï âñåîáùåé îòíîñèòåëüíîñòè [12], êîòîðûé òðåáóåò îòíîñèòåëüíîñòè âñåõ
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòóïàòåëüíóþ, âðàùàòåëüíóþ (êàëèáðîâî÷íóþ,
êèðàëüíóþ) è êîíôîðìíóþ îòíîñèòåëüíîñòü. Ýòî ïðèâåëî ê îáîáùåíèþ ýéíøòåéíîâñêîé
ïðîãðàììû åäèíîé òåîðèè ïîëÿ è ê âûäâèæåíèþ â 1988 ã. íîâîé íàó÷íîé ïðîãðàììû �
ïðîãðàììû âñåîáùåé îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà [13] ñ óðàâíåíè-
ÿìè âàêóóìà ñëåäóþùåãî âèäà:

∇[ke
a
m] − eb

[kT
a
|b|m] = 0, (A)

Ra
bkm + 2∇[kT

a
|b|m] + 2T a

c[kT
c
|b|m] = 0, (B)

i, j, k... = 0, 1, 2, 3, a, b, c... = 0, 1, 2, 3,

äîïóñêàþùèìè òàêæå êîíôîðìíóþ èíâàðèàíòíîñòü.
Óðàâíåíèÿ (A) è (B) çàïèñàíû â âåêòîðíîì áàçèñå, ïðè ýòîì ìàòðèöû ea

m, T a
bm è

Ra
bkm âûñòóïàþò êàê îñíîâíûå êàëèáðîâî÷íûå ïîòåíöèàëû è ïîëÿ òåîðèè ôèçè÷åñêîãî

âàêóóìà. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ êîìïëåêñíóþ ñâåòîâóþ òåòðàäó za
k

[14], ñâÿçàííóþ ñî ñâåòîâîé âîëíîé. Òîãäà óðàâíåíèÿ âàêóóìà (A) è (B) ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â ñïèíîðíîì áàçèñå â âèäå ãåîìåòðèçèðîâàííîé ñèñòåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé � ñïèíîðíûõ óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà�Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà
ñëåäóþùåãî âèäà [2]:

Ãåîìåòðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà

∇βχ̇oα = γoαoβ ōχ̇ − αoαoβ ῑχ̇ − βoαιβ ōχ̇ + εoαιβ ῑχ̇ − τιαoβ ōχ̇+

+ριαoβ ῑχ̇ + σιαιβ ōχ̇ − κιαιβ ῑχ̇, (
+

A s+
.1)

∇βχ̇ια = νoαoβ ōχ̇ − λoαoβ ῑχ̇ − µoαιβ ōχ̇ + πoαιβ ῑχ̇ − γιαoβ ōχ̇+
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+αιαoβ ῑχ̇ + βιαιβ ōχ̇ − ειαιβ ῑχ̇, (
+

A s+
.2)

Ãåîìåòðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

2ΦABĊḊ + ΛεABεĊḊ = νTAĊBḊ; (
+

B s+
.1)

Ãåîìåòðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ßíãà-Ìèëëñà

CAḂCḊ − ∂CḊTAḂ + ∂AḂTCḊ + 0(TCḊ) F
A TFḂ + (T+

ḊC
) Ḟ

Ḃ
TAḞ−

−(TAḂ) F
C TFḊ − (T+

ḂA
) Ḟ

Ḋ
TCḞ − [TAḂ , TCḊ] = −νJAḂCḊ, (

+

B s+
.2)

α, β... = 0, 1, χ̇, µ̇... = 0̇, 1̇; A,C... = 0, 1, Ḃ, Ḋ... = 0̇, 1̇,

Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ïîòåíöèàëüíîå ñîñòîÿíèå âñåõ âèäîâ ìàòåðèè. Èõ ðåøåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåííûì èç âàêóóìà êâàäðèãàì Òåðëåöêîãî [15], à íå ïàðàì ÷àñòèö
(÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû), êàê ýòî èìååò ìåñòî â îáû÷íîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé âàêóóìà òàêîâû:
1) îíè íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, ïîñêîëüêó âàêóóì íå ìîæåò áûòü

îõàðàêòåðèçîâàí ÷åì-ëèáî êîíêðåòíûì;
2) èç íèõ ñëåäóþò ïîëíîñòüþ ãåîìåòðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ (14), äàþùèå ðåøåíèå

ýéíøòåéíîâñêîé ïðîãðàììû åäèíîé òåîðèè ïîëÿ;
3) ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âàêóóìà íîñÿò òðèïëåòíûé õàðàêòåð, îïèñûâàÿ ÷àñòèöû è ïî-

ëÿ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ äîñâåòîâûìè, ñâåòîâûìè è ñâåðõñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè;
4) óðàâíåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå ïåðâè÷íûõ òîðñèîííûõ ïîëåé, êîòîðûå:

• èìåþò íóëåâîé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà,

• ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ,

• âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü,

• ìåíÿþò ýíåðãèþ ñèñòåìû â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè;

5) ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îïèñûâàþò âàêóóìíûå âîçáóæäåíèÿ, îáëàäàþùèå ãðàâèòàöè-
îííûìè, ýëåêòðîìàãíèòíûìè, ñëàáûìè, êâàðêîâûìè è äðóãèìè ïîêà íå èíäåòèôèöèðî-
âàííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

4 Ñóïåðïîòåíöèàë è åãî ñâîéñòâà

Íàéòè êàêîå-ëèáî ðåøåíèå óðàâíåíèé âàêóóìà ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñïèíîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ Íüþìåíà-Ïåíðîóçà [10], õîòÿ ïðàâèëüíåé áûëî áû ãîâîðèòü î êîíñòðó-
èðîâàíèè ðåøåíèé âàêóóìíûõ óðàâíåíèé [2].

Â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèíÿòûõ â ðàáîòå [10], ðåøåíèå âàêóóìíûõ óðàâíåíèé, èç êîòîðîãî
ñëåäóåò ñóïåðïîòåíöèàë, èìååò âèä

(21)

1) êîîðäèíàòû: x0 = u, x1 = r, x2 = θ, x3 = ϕ;
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2) êîìïîíåíòû ñèìâîëîâ Íüþìåíà�Ïåíðîóçà:

σi
00̇ = (0, 1, 0, 0), σi

11̇ = ρρ(Σ,−Π, 0, rs),

σi
01̇ = − ρ√

2
(irs sin θ + 2irN ctg θ, 0, 1, i cosec θ), σi

10̇ = σi
01̇
,

Σ = r2 + r2
N + r2

s , Π = (r2 − r2
N + r2

s − 2Ψ0r)/2,

rN = const, rs = const, 2Ψ0 = re + rg = const;

3) ñïèíîðíûå êîìïîíåíòû êîýôôèöèåíòîâ âðàùåíèÿ Ðè÷÷è:

ρ = −(r + irN − irs cos θ)−1, β = ρβ0, π = ρ2τ 0,

α = ρα0 + ρ2τ 0, τ = ρρτ 0,

µ = ρ/2 + ρΨ1/2 + ρρΨ
1
/2 + ρ2ρτ 0τ ,

γ = ρ2Ψ1 + ρρ(τ 0α0 + τ 0β0) + ρ2ρτ 0τ 0,

Ψ1 = Ψ0 + irN ,

α0 = −β0, β0 = −1

4
(2)1/2ctg θ, τ 0 = −1

2
irs(2)

1/2 sin θ;

4) ñïèíîðíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðèìàíà:

Ψ2 = Ψ = Ψ1ρ3.

Îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gij èìåþò âèä

guu = ρρ(r2r − r2
N + r2

s cos2 θ),

gur = 1,

guϕ = −2ρρrN cos θΠ + 2ρρrs sin2 θ(Ψ0r + r2
N), (22)

grϕ = −rs sin2 θ − 2rN cos θ,

gθθ = −r2 − (rN − rs cos θ)2,

gϕϕ = ρρΠ(rs sin2 θ + 2rN cos θ)2 − ρρ sin2 θΣ2.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì îñòðîâíîãî òèïà, ïîëå êîòîðûõ íà
áåñêîíå÷íîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]

U = T − L = −mc

(ηik
dxi

dt

dxk

dt

)1/2

−
(
gik
dxi

dt

dxk

dt

)1/2
 , (23)

ãäå ηik = diag(1− 1− 1− 1) � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü

ïðèáëèæåííóþ íåðåëÿòèâèñòñêóþ ôîðìóëó

U =
mc2

2
(g00 − 1). (24)
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Êàê ïðàâèëî, ýòà ïðîñòàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíóþ òåíäåíöèþ èññëåäó-
åìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåøåíèå (21) ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì (22) îïèñûâàåò âàêóóìíîå
âîçáóæäåíèå, èìåþùåå ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà

U = −mc2 Ψ0

r

[
1 +

r

Ψ0

r2
N − rNrscosθ

r2 + (rN − rscosθ)2
− (rN − rscosθ)

2

r2 + (rN − rscosθ)2

]
, (25)

â êîòîðîé êîíñòàíòà 2Ψ0 = re + rg îòâå÷àåò çà êóëîí-íüþòîíîâñêóþ ÷àñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïðè÷åì äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

|re| � rg. (26)

Êîíñòàíòû rN è rs â (25) ñâÿçàíû ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè äîáàâêàìè ê êóëîí-
íüþòîíîâñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U0 = −mc2Ψ0/r , à θ � óãîë ìåæäó îñüþ z è
ðàäèóñ-âåêòîðîì r.

Èç ðåøåíèÿ (21) ñëåäóåò, ÷òî rN îïðåäåëÿåò ìíèìóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ôóíêöèè
èñòî÷íèêà

Ψ1 = Ψ0 + irN , (27)

ò.å. ìíèìóþ ÷àñòü ìàññû èëè çàðÿäà, â òî âðåìÿ êàê rs îïèñûâàåò ìåõàíè÷åñêîå âðàùåíèå
èñòî÷íèêà - ñïèí âàêóóìíîãî âîçáóæäåíèÿ.

4.1 Ôóíäàìåíòàëüíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñèëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (25) îáëàäàåò âñåìè ïðèçíàêàìè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à èìåííî:

à) îíà èìååò êîðîòêîäåéñòâóþùèå äîáàâêè ê êóëîí-íüþòîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ,
óáûâàþùèå ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà êàê 1/r2 è 1/r3;

á) ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîâîíåçàâèñèìîé, ïîñêîëüêó ïðè îáðàùåíèè çàðÿäà èñòî÷íèêà â íóëü
(è ïðè óñëîâèè (26)) ïðèíèìàåò âèä

U = −mc2 r2
N − rNrscosθ

r2 + (rN − rscosθ)2
; (28)

â) îáëàäàåò ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà èñòî÷íèêà;
ã) ñîäåðæèò êîòîðêîäåéñòâóþùóþ äîáàâêó òîðñèîííîé ïðèðîäû, ïðèâîäÿùóþ ê îò-

òàëêèâàíèþ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è îáúÿñíÿþùóþ ñâîéñòâî íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë.
Çíà÷åíèÿ êóëîí-íüþòîíîâñêèõ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â (25), îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå

ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà-Ëîðåíöà è Ýéíøòåéíà. Èõ âèä äàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì (20). Ïðè ðåøåíèè êâàíòîâûõ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàäèóñ óäîáíî
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå

re = ±2Zzα
h

mc
, (29)

ãäå çíàê − ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ, à + îòòàëêèâàíèþ ìåæäó çàðÿäîì ïðîáíîé ÷àñòè-
öû ze è çàðÿäîì èñòî÷íèêà Ze è α = e2/hc � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð,
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îá óïðóãîì ðàññåÿíèè ïðîòîíà íà ÿäðå ìåäè, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå
(29) äàåò

r(Cu−p)
e = 0, 89× 10−14ñì.
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Íå ñóùåñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò rN è rs ÷åðåç
ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ, ïîýòîìó îöåíèòü ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ýòèõ êîíñòàíò ìîæíî òåî-
ðåòè÷åñêè èëè íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ
íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ (èëè äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö) íà ÿäðàõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ.

Èç ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (25) âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíñòàíòû rN è
rs îêàçûâàëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà åå èçìåíåíèå, îíè äîëæíû áûòü âåëè÷èíàìè òîãî
æå ïîðÿäêà, ÷òî è re. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Ðèñ. 1: Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò îðèåíòàöèè ñïèíà à � ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè ïðè re/rN = −2, rN/rs =
1, 5; á � òî æå, äëÿ íåéòðîíîâ ïðè re/rN = 0, rN/rs = 1, 5

(25) îò re, rs è îðèåíòàöèè òðåõìåðíîãî ñïèíà èñòî÷íèêà ïîëÿ ïðè çàäàííîì rN .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ rN èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ À.Í.Ñèäîðîâûì è Å.À.Ãóáàðåâûì

[8] áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ
è ïðîòîíîâ íà ÿäðàõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
(25). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî rs = 0 è

U = −mc2 Ψ0

r

[
1 +

r

Ψ0

r2
N

r2 + r2
N

− (rN)2

r2 + r2
N

]
,

áûëà ðåøåíà êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.
Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå

óãëû, âû÷èñëåííîé äëÿ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàñ-
ñåÿíèþ íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîí-
ñòàíòó rN . Îêàçàëàñü, ÷òî rN = 0, 56× 10−14ñì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè ëîãàðèôìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (â áàðíàõ b íà ñòåððàäèàí
sr) íåéòðîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 3, 7 ÌýÂ íà ÿäðàõ æåëåçà [16] è òåîðåòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ ñ re = 0, rN = 0, 56× 10−14ñì..
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Ðèñ. 2: Êëàññè÷åñêîå ðàññåÿíèå íåðåëÿòèâèñòñêèõ íåéòðîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé
3, 7 ÌýÂ íà ÿäðàõ æåëåçà

Îñòðûé ïèê íà êðèâîé îáúÿñíÿåòñÿ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, ñîâåðøèâøèõ áîëåå
îäíîãî îáîðîòà âîêðóã ðàññåèâàåìîãî öåíòðà.

Èç ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ÿäåðíîãî ðàäèóñà rN , îïðåäåëÿþùåãî ¾ãîðèçîíò ñîáûòèé¿
ïðè re = 0, ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë Rÿ ìîæíî îöåíèòü êàê

Rÿ ∼ (10− 20)rN ∼ 10−13ñì., (30)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì îöåíêàì.
Íà ðèñ.2 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óïðóãîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ êëàññè÷åñêèõ

÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñå÷åíèåì òîëüêî íà ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ êëàññè÷åñêîå è êâàíòîâîå îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû áûëà ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàññåÿ-
íèÿ ÷àñòèö [17, 18]. Èç ñðàâíåíèÿ êâàíòîâîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ rN äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
[17]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîáëþäàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèé çàêîí ÿäåðíîé ôèçèêè

rN ∼ A1/3, (31)

ãäå A � ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà, ïðè ýòîì ¾ÿäåðíûé ðàäèóñ¿ rN íå çàâèñèò îò ýíåðãèè
ðàññåèâàåìûõ ÷àñòèö.

Íàéäåííîå èç ðåøåíèÿ êâàíòîâîé çàäà÷è çíà÷åíèå rN (óòî÷íåííîå ïîñëå âûõîäà ðà-
áîòû [17]) áûëî èñïîëüçîâàíî çàòåì â çàäà÷å ïî ðàñ÷åòó ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ êâàíòîâîé ÷à-
ñòèöû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ èñòî÷íèêîì ïîëÿ ýëåêòðîÿäåðíûì îáðàçîì (re 6= 0, rN 6= 0
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Ðèñ. 3: Óïðóãîå ðàññåÿíèå ïðîòîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 17 ÌýÂ íà ÿäðàõ ìåäè

). Çíà÷åíèÿ re îïðåäåëÿëèñü èç ôîðìóëû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàäèóñà, êîòîðàÿ äëÿ
ðàññåèâàåìûõ ïðîòîíîâ ïðèíèìàåò âèä: re = −2Zαh/mpc, ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà.

Íà ðèñ. 3 òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [19] äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷å-
íèå ðàññåÿíèÿ ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé ïîêîÿ 938, 5 ÌýÂ, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 17 ÌýÂ.
Ïàðàìåòð δ = rNmc/h = 0, 15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò rN = 0, 315 × 10−14 ñì, ïàðàìåòð
G = re/rN = −2, 8, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò |re| = 0, 89× 10−14 ñì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè �
äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ ýíåðãèè 17 ÌýÂ íà ÿäðàõ ìåäè
[20].

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ â êâàíòîâîé êàðòèíå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ÿäåðíûì âçà-
èìîäåéñòâèåì. Êðîìå òîãî, òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü íàáëþäàåìóþ íà îïûòå çàâèñè-
ìîñòü (31). Ýòî äàåò íàì ïðàâî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (25), ïîëó÷åííàÿ
èç ðåøåíèÿ (21) âàêóóìíûõ óðàâíåíèé (A) è (B), îïèñûâàåò ÿäåðíûå è ýëåêòðîÿäåðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Åùå áîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ñîäåðæàùàÿ ðàäèóñ rs. Ýòîò ðàäèóñ ïîðîæäåí òðåõìåðíûì âðàùå-
íèåì èñòî÷íèêà ïîëÿ. Òàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êàê
çàâèñèìîñòü îò ñïèíà è òåíçîðíàÿ ñòðóêòóðà, îïèñûâàþòñÿ (ïîêà êà÷åñòâåííî) ðàäèóñîì
rs.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (25) ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â îáëàñòè ìèêðîìèðà è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýôôåêòû, êàæóùèåñÿ àíîìàëüíûìè äàæå äëÿ îáùåïðè-
íÿòûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé, ìîãóò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ òåîðèè
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ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Íàïðèìåð, ýòî îïûòû À. Êðèøà [21], ïîêàçûâàþùèå çíà÷èòåëü-
íóþ ëåâóþ è ïðàâóþ àñèììåòðèè â ðàññåÿíèè ïðîòîííîãî ïó÷êà âûñîêîé ýíåðãèè íà
ïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíè.

4.2 Âîçìîæíûé ïîäõîä ê ôóíäàìåíòàëüíîìó îïèñàíèþ ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèé

Ïîä ñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì íåé-
òðèíî. Ïðîñòåéøèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ¾÷èñòûé¿ β-ðàñïàä íåéòðîíà ïî ñõåìå

n
12 ìèí−→ p+ e− + ν̄, (32)

ãäå p � ïðîòîí, e− � ýëåêòðîí è ν̄ � àíòèíåéòðèíî.
Èç îïûòîâ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ è ïðîòîíàõ èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîí íå

îáëàäàåò ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîýòîìó áûëî íåïîíÿòíî, êàêèì îáðàçîì ýëåêòðîí
óäåðæèâàåòñÿ ïðîòîíîì íà ðàññòîÿíèè ∼ 10−13 ñì., îáðàçóÿ íåéòðîí. Êðîìå òîãî, ïðè
ðàñïàäå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äîëæíû èçëó÷àòüñÿ γ-êâàíòû, à íå
ãèïîòåòè÷åñêèé àíòèíåéòðèíî.

Åñëè ÷àñòèöû íå îáëàäàþò ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, òî rN = 0 è ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ (25) ïðèíèìàåò âèä

U = −mc2 Ψ0

r

[
1− r2

scos
2θ

r2 + r2
scos

2θ

]
. (33)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîðñèîííûé ïàðàìåòð rs äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ
êîìïòîíîâñêîé äëèíîé âîëíû èñòî÷íèêà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîòîíà ìû èìååì

rs = λp =
h

mpc
= 2, 108× 10−14 ñì. (34)

Ïîñêîëüêó äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ïðîòîí-ýëåêòðîí â ôîðìóëå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè (33) 2Ψ0 = re = 2e2/mc2 = 5, 6× 10−13 ñì., òî re/rs = 26, 8.

Êà÷åñòâåííûå ãðàôèêè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (33) äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà ñ
ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Èç ýòèõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà rs îò öåíòðà ïðîòîíà íàõîäèòñÿ
äíî ¾òîðñèîííîé ÿìû¿, â êîòîðóþ ¾ñêàòûâàåòñÿ¿ ýëåêòðîí, êîãäà îí ñîâìåñòíî ñ ïðîòî-
íîì îáðàçóåò íåéòðîí. Ãëóáèíà ýòîé ÿìû î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè òðåõìåðíî-
ãî ñïèíà ïðîòîíà (ÿìà èñ÷åçàåò ïðè cos θ = 0), è ïîýòîìó èç-çà âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé
ñâÿçü ýëåêòðîíà ñ ïðîòîíîì îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Êðîìå òîãî, ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïðîòîíó, òîðñèîííûå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ âîçðàñòàþò è íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü
íàä êóëîíîâñêèìè ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ. Âèäèìî, ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè îáúÿñíÿåòñÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ñâîáîäíîãî íåéòðîíà, à òàêæå íåïðåðûâíûé ñïåêòð ýíåðãèé ýëåêòðîíà
ïðè åãî ðàñïàäå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü íåéòðîíà ðàññìàòðèâàåò íåéòðèíî êàê èçëó÷åíèå áåçìàññîâîãî
òîðñèîííîãî ïîëÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè âûõîäå ýëåêòðîíà èç òîðñèîííîé ÿìû. Îñîáî
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òîðñèîííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (33) îáðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäà
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Ðèñ. 4: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ à � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïðîòîíîì ïðè re/rs = 26, 8 ; á � òî æå, ñ ïîçèòðîíîì

re = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâîáîäíîå òîðñèîííîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç ìàòåðèàëü-
íûå ñðåäû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåéòðèíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèä-
íîñòü ìàòåðèàëüíîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ, ïåðåíîñÿùåãî ýíåðãèþ, íî íå âçàèìîäåéñòâó-
þùåãî (èëè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåãî) ñ îáû÷íîé ìàòåðèåé. Âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ
ñïîñîáíîñòü íåéòðèíî ìîæíî òåïåðü îáúÿñíèòü ðàâåíñòâîì íóëþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
÷èñòî òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ.

4.3 Ïðîáëåìà ôîðìôàêòîðîâ è íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë

Èçó÷àÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ, Å. Êèíçèíãåð [6] è Ð. Õîôøòàäòåð [7] îáíàðóæèëè
îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ
(îòêëîíåíèå îò ôîðìóëû Ìîòòà [22]).

Ïîñêîëüêó êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ïîðîæäàåòñÿ òî÷å÷íûì çàðÿäîì, òî Ð. Õîôøòàä-
òåð [7] ïðåäëîæèë ñìîäåëèðîâàòü àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ââåäåíèåì íåêîòî-
ðîãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäðà, îòëè÷íîãî îò òî÷å÷íîãî. Òàêèì
îáðàçîì, ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñòàëî çàâèñåòü îò ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿä-
ðå. ßâíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ââîäèòñÿ â òåîðèþ èñêóññòâåííî, ïîñêîëüêó íå
ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé, èç êîòîðûõ åãî ìîæíî ïîëó÷èòü.

Íàïðèìåð, îäíî èç ìíîãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé çàðÿäà, èñïîëüçóåìûõ
â òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ [23], èìååò âèä

ρ(r) =
ρ0

1 + exp((r −R)/a)
.

Ýòî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà
òÿæåëûõ ÿäðàõ. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé íå ÿâëÿþòñÿ ðàç è íàâñåãäà óñòàíîâëåííûìè
êîíñòàíòàìè äëÿ îäíîãî ñîðòà ÿäåð, à çàâèñÿò îò âíåøíèõ óñëîâèé, íàïðèìåð îò äèàïàçî-
íà ýíåðãèè ðàññåèâàåìûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ
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ÿâëÿåòñÿ, òàêæå êàê è ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ÿäåðíûõ ñèë, îïèñàòåëüíîé òåîðèåé.
Ôóíäàìåíòàëüíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ âîçìîæåí

íà îñíîâå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (33). Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà ìàëûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ìåæäó ïðîòîíîì (èëè ÿäðàìè) è ýëåêòðîíîì âîçíèêàåò îòòàëêèâàíèå, êîòîðîå
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñóùåñòâîâàíèå êåðíà ó ïðîòîíà.

Èç ðèñ. 4a âèäíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìè èëè äðóãèìè ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, íàïðèìåð ñ ÿäðàìè, íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âîç-
íèêàþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, ïîðîæäåííûå, êàê ýòî âèäíî èç (33), ñïèíîì èñòî÷íèêà.
Ïîýòîìó ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ è ÿäðàõ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ
îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿ.

Ýòè æå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ïîçâîëÿþò (ïîêà êà÷åñòâåííî) îáúÿñíèòü íàñûùåíèå
ÿäåðíûõ ñèë. Äåëî â òîì, ÷òî ÷èñëî îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó íóêëîíîâ
â ÿäðå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, è ¾ñïèíîâûé çàðÿä¿ äëÿ
N îðèåíòèðóåìûõ îäèíàêîâûì îáðàçîì ïî ñïèíó íóêëîíîâ, ðàâíûé

S = Nrs,

òàêîâ, ÷òî ¾òîðñèîííûå ñèëû¿ îòòàëêèâàíèÿ â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (25) ïðåîáëàäàþò
íàä ÿäåðíûìè ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ.

5 Òîðñèîííûå ïîëÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ

Îäíèì èç ñëåäñòâèé òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà îêàçàëîñü îòêðûòèå òîðñèîííîãî
ïîëÿ - íîâîãî ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà (16). Ýòî ïîëå îïèñûâàåò âðàùàòåëüíûå ñâîéñòâà
ìàòåðèè. Îíî ïîðîæäåíî êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà Âàéöåíáåêà (13) è èìååò â îáùåì
ñëó÷àå èìååò 24 íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòû. Êðîìå òîãî, òåíçîð êðó÷åíèÿ Ω..i

jk ðàçëàãàåòñÿ

íà ñóììó òðåõ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé � âåêòîð Ωj, ïñåâäîâåêòîð Ω̂j è áåññëåäîâóþ ÷àñòü

êðó÷åíèÿ Ω
i
.jk, îïðåäåëÿåìûå êàê

Ωj = Ωi
.ji, Ω̂j =

1

2
εjinsΩ

ins,

Ω
s
.js = 0, Ωijs + Ωjsi + Ωsij = 0.

Ïðè ïåðåõîäå ê ñïèíîðíîìó ∆ � áàçèñó òîðñèîííîå ïîëå T i
jk çàïèñûâàåòñÿ â ñïèíîð-

íîì âèäå êàê [2]

TABCĊ =
1

2

(
AABCĊ +

1

3
(εACαBĊ + εBCαAĊ)

)
,

A, C... = 0, 1, Ḃ, Ḋ... = 0̇, 1̇,

ãäå ñïèíîð AABCĊ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷åí ïî íåøòðèõîâàííûì èíäåêñàì

AABCĊ = A(ABC)Ċ ,

à ñïèíîð αBĊ ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà ýðìèòîâó è àíòèýðìèòîâó ÷àñòè:

αAĊ = κAĊ − iµAĊ .

Ñïèíîð AABCĊ ïðåîáðàçóåòñÿ ïî D(3/2.1/2) íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ ãðóïïû
SL(2.C) è îïèñûâàåò òîðñèîííîå ïîëå ñïèíà 3/2. Ñîîòâåòñòâåííî, ñïèíîðû κAĊ è µAĊ
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ïðåîáðàçóþòñÿ ïî D(1/2.1/2) íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû SL(2.C), ïðè ýòîì
ñïèíîð κAĊ ñîîòâåòñòâóåò òîðñèîííîìó ïîëþ ñî ñïèíîì 1, à ñïèíîð µAĊ ñïèíà 1/2.

Â ïîëíîñòüþ ãåîìåòðèçèðîâàííûõ óðàâíåíèÿõ ïîëÿ (14) òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà Tkn

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òîðñèîííîå ïîëå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (15). Â èíåðöèàëüíîé ñèñòå-
ìîé îòñ÷åòà ïîëå T i

jk àíòèñèììåòðè÷íî ïî âñåì òðåì èíäåêñàì è ïðè ýòîì òåíçîð (15)
çàïèøåòñÿ êàê [2]

Tjm =
1

ν

(
Ω̂jΩ̂m −

1

2
gjmΩ̂iΩ̂i

)
.

èëè, â ñïèíîðíîì âèäå

TAḂCḊ =
1

ν

(
µAḂµCḊ −

1

2
εACεḂḊµPQ̇µ

PQ̇
)
.

Ïîýòîìó â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ¾ïëîòíîñòü ñïèíîðíîé ìàòåðèè¿ âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ÷åòûðå êîìïîíåíòû òîðñèîííîãî ïîëÿ ñïèíà 1/2 è èìååò ñëåäóþùèé âèä [2]:

ρ = − 1

νc2
µPQ̇µ

PQ̇. (35)

Â òî æå âðåìÿ, ðåøåíèå óðàâíåíèé (14), èç êîòîðîãî ñëåäóåò ïåðåìåííûé âî âðåìåíè
êóëîí-íüþòîíîâñêèé ïîòåíöèàë, â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ ïðè-
âîäèò ê òî÷å÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ìàòåðèè [2]

ρ =
8πΨ0

νc2
δ(r). (36)

Ñîîòíîøåíèÿ (35) è (36) óêàçûâàþò íà êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì âàêóóìíûõ
âîçáóæäåíèé, ïðèðîäà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ïîëåâîé ñòðóêòóðîé ðîæäåííûõ èç âàêóóìà
÷àñòèö.

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ ôîðìàëèçìà Íüþìåíà-Ïåíðîóçà [14], ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñïè-
íîð µAĊ â âèäå

µAĊ = i/2

(
(ρ− ρ)− (ε− ε) (τ − β)− (α− π)
−(τ − β) + (α− π) (γ − γ)− (µ− µ)

)
.

Çäåñü µ, γ, β... � ñïèíîðíûå êîìïîíåíòû òîðñèîííîãî ïîëÿ. Â ñëàáûõ òîðñèîííûõ ïîëÿõ
äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíò ñïèíîðà µAĊ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîëíîâîé àíàëèç
[2]. Îêàçàëîñü, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îïèñàíèå äâèæåíèÿ ÷èñòî ïîëåâûõ ÷àñòèö,
îáëàäàþùèõ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûì äóàëèçìîì âèäà (35)-(36), åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ïîðîæäàåò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè, à èìåííî:

à) ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé,
á) îïòèêî-ìåõàíè÷åñêóþ àíàëîãèþ,
â) ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè

Ñòàöèîíàðíûå, áåçûçëó÷àòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö (íàïðèìåð, çà-
ðÿäîâ â öåíòðàëüíîì ïîëå àòîìíîãî ÿäðà) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â âàêóyìíîé ýëåêòðî-
äèíàìèêå ñóùåñòâóþò óñêîðåííûå ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûå ñèñòåì îòñ÷åòà, ñâÿçàííûå ñ
çàðÿäàìè. Òàêèå çàðÿäû äâèæóòñÿ âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ óñêîðåííî, íî
áåç èçëó÷åíèÿ.
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Äèñêðåòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êàçàëîñü áû ïåðâîíà÷àëüíî "êëàññè÷åñêîé"òåîðèè
îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì; â òåîðèè âàêóóìà íåò ïîíÿòèÿ ïðîáíîé (áåç ó÷åòà ñîá-
ñòâåííîãî ïîëÿ) ÷àñòèöû. Ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà ýòî ïðîòÿæåííûé îáúåêò. Äâèæåíèå "êëàñ-
ñè÷åñêîãî"ïðîòÿæåííîãî ÷èñòî ïîëåâîãî îáúåêòà â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó åãî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Â íà-
øåì ñëó÷àå ïîëåâàÿ ñòðóêòóðà ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç òîðñèîííîå ïîëå, êîòîðîå
îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ìàòåðèè (35). Ïîýòîìó èç äèñêðåòíîñòè òîðñèîííîãî ïîëÿ ñëåäóåò
äèñêðåòíîñòü ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Â ëèíåéíîì íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîáëåìà äâèæåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèè
(35) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ òèïà Øðåäèíãåðà

ic1
∂ψ

∂t
+

c21
2m
∇2ψ + U(r)ψ = 0 (37)

ñ ïðîèçâîëüíîé ¾êîíñòàíòîé êâàíòîâàíèÿ¿ c1. Â ýòîì óðàâíåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç êîìïîíåíò íîðìèðîâàííîãî íà åäèíèöó òîðñèîííîãî ïî-
ëÿ µAĊ . Ñëåäîâàòåëüíî ¾êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà¿ âàêóóìíûõ âîçáóæäåíèé, îñíîâàííàÿ íà
óðàâíåíèè (37), â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåò äèíàìèêó òîðñèîííûõ ïîëåé.

Òîñèîííûå ïîëÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå. Ñòàòè÷åñêèå òîðñè-
îííûå ïîëÿ âîçíèêàþò ïðè âðàùåíèè îáúåêòîâ ñ íåèçìåííûì óãëîâûì ìîìåíòîì è èõ
îïèñàíèå ñâÿçàíî ñ òîðñèîííûìè äîáàâêàìè â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
(íàïðèìåð, äîáàâêè â ýíåðãèè (33)).

Êðîìå òîãî, òîðñèîííûå ïîëÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå. Ïåðâè÷íûå
òîðñèîííûå ïîëÿ ïîðîæäåíû êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà ñ íóëåâîé ðèìàíîâîé êðèâèçíîé,
ïðè÷åì èõ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà èçíà÷àëüíî ðàâåí íóëþ. Òàêèå ïîëÿ ìàòåðèàëüíû,
íî íå ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûì âåùåñòâîì.

Âòîðè÷íûå òîðñèîííûå ïîëÿ � ïîëÿ èíåðöèè, ñâÿçàíû ñ âåùåñòâîì ÷åðåç èõ èíåðöè-
àëüíûå ñâîéñòâà. Èõ îïèñàíèå äàåòñÿ óðàâíåíèÿìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (â íåðåëÿòè-
âèñòñêîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿìè òèïà Øðåäèíãåðà (37)). Ïðèìåðîì âòîðè÷íîãî òîðñèîí-
íîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ íåéòðèíî, óðàâíåíèå êîòîðîãî (óðàâíåíèå Âåéëÿ) çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå

γi∂iΨ = 0 (38)

ãäå Ψ � ñïèíîðíîå ïîëå Äèðàêà. Â óðàâíåíèè (38) ÷åðåç γi îáîçíà÷åíû ìàòðèöû

γ0 =

(
I 0
0 −I

)
, γα =

(
0 −σα

σα 0

)
,

-ñâÿçàííûå ÷åðåç ìàòðèöû Ïàóëè σα ñî ñïèíîì sα êàê

sα =
h

2
σα, α = 1, 2, 3.

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî (àíòè) íåéòðèíî îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà, êîãäà
ýëåêòðîí âûõîäèò èç ¾òîðñèîííîé ÿìû¿ (ñì. ðèñ. 4a) , îáðàçîâàííîé ñïèíîì ïðîòîíà.
Ñïèí ïðîòîíà ñîçäàåò âíóòðè íåéòðîíà êîðîòêîäåéñòâóþùåå ñòàòè÷åñêîå òîðñèîííîå
ïîëå. Â ìîìåíò ðàñïàäà íåéòðîíà îáðàçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå òîðñèîííîå ïîëå � (àíòè)
íåéòðèíî, ïåðåíîñÿùåå òîëüêî ñïèí.
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5.1 Ñòàòè÷åñêèå òîðñèîííûå ïîëÿ

Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè ñòàòè÷åñêèõ òîðñèîííûõ ïîëåé:
1)òîðñèîííûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ãåîìåòðèåé îáúåêòà;
2) ïîëÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñòàöèîíàðíîãî âðàùåíèÿ îáúåêòà.
Îñíîâûâàÿñü íà ôèòîííîé ìîäåëè âàêóóìà, À.Àêèìîâ ïðåäñêàçàë âîçìîæíîñòü ïî-

ëÿðèçàöèè âàêóóìà ïî ñïèíó [24]. Â ïîñëåäñòâèè íà îïûòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, ñäåëàííûå èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëÿðèçóþò âàêóóì ïî
òîðñèîííîìó ïîëþ, ñîçäàâàÿ ïðàâûå è ëåâûå òîðñèîííûå ïîëÿ îäíîâðåìåííî. Ýòîò ïðî-
öåññ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñùåïëåíèåì âàêóóìà íà ïðàâûå è ëåâûå âàêóóìíûå òîðñèîííûå

ïîëÿðèçàöèè, ïðè÷åì ïðàâûå
+

T i
jk è ëåâûå

−
T i

jk òîðñèîííûå ïîëÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
[2]

+

T i
jk +

−
T i

jk= 0.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò [24], ÷òî òîðñèîííóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà ìîæíî âûçâàòü
èñêóññòâåííûì îáðàçîì, ïîìåñòèâ â âàêóóì êàêîé-ëèáî ìàòåðèàëüíûé îáúåêò. Íàïðèìåð,
ïîëûé êîíóñ, èçãîòîâëåííûé èç ëþáîãî ìàòåðèàëà, âûçûâàåò òîðñèîííóþ ïîëÿðèçàöèþ
[25], èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5: Òîðñèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà, ñîçäàâàåìàÿ êîíóñîì. Òî÷êè à è á îáîçíà÷àþò
ìàêñèìóìû ëåâîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ SL

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè, òî÷êè ìàêñèìóìîâ è êèðàëüíîñòü ñòàòè÷åñêîãî òîðñè-
îííîãî ïîëÿ áûëè îïðåäåëåíû ïî âîçäåéñòâèþ òîðñèîííîé ïîëÿðèçàöèè íà îáúåêòû, â
êîòîðûõ øëè ïðîöåññû ñî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé, íàïðèìåð êðèñòàëëèçàöèÿ ìèöåëëÿð-
íûõ ñòðóêòóð [25]. Ýòîò ýôôåêò, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ¾ýôôåêò ôîðì¿, îïèñàí ìíîãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè [26, 27] è äàæå çàïàòåíòîâàí [28, 29].

5.1.1 Ìàêðîñòàòè÷åñêèå òîðñèîííûå ïîëÿ

Ñòàöèîíàðíûå òîðñèîííûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå âðàùåíèåì ìàêðîîáúåêòîâ îïèñûâàþò-
ñÿ, íàïðèìåð, ðåøåíèåì (21). Åñëè âðàùàåòñÿ íåêàÿ îäíîðîäíàÿ

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ ìàññàM âîêðóã îñè z ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ÷àñòîòîé ω, òî
íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîáíîé ÷àñòèöåé ìàññû
m èìååò âèä
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U = −mMG

r

[
1− r2

scos
2θ

r2 + r2
scos

2θ

]
. (39)

Åñëè âûðàçèòü ïàðàìåòð âðàùåíèÿ rs ÷åðåç ñîáñòâåííûé óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ
L ìàññû M êàê

rs =
(

5L

2Mω

)1/2

,

òî âèäíî, ÷òî òîðñèîííàÿ äîáàâêà ê íüþòîíîâñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà ðàññòîÿ-
íèÿõ r > rs îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì rs. Îíà ìàêñèìàëüíà ïî îñè z è îáðàùàåòñÿ â íóëü
â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè âðàùàþùåãîñÿ òåëà. Òîðñèîííàÿ äîáàâêà èìååò íåðåëÿòè-
âèñòñêóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó ïðè óìåëîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ôîðìóëà (39) ìîæåò
áûòü ïðîâåðåíà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íî ïðåæäå íåîáõîäèìî íàéòè íàäåæíûé ñïî-
ñîá ðåãèñòðàöèè ìàêðîñòàòè÷åñêèõ òîðñèîííûõ ïîëåé.

5.1.2 Ìèêðîñòàòè÷åñêèå òîðñèîííûå ïîëÿ

Èñòî÷íèêîì ìèêðîñòàòè÷åêîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñïèí ýëåìåíòàðíîé ÷àñòè-
öû. Äëÿ ýëåêòðîíà ýòà âåëè÷èíà èçìåðÿåòñÿ ïîëóöåëûì ÷èñëîì ïîñòîÿííûõ Ïëàíêà

sz = ±h
2
. (40)

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí îáëàäàåò çàðÿäîì, òî åãî ñîáñòâåííîå âðàùåíèå ïîðîæäàåò ìàãíèò-
íûé ìîìåíò ýëåêòðîíà7

M = − e

mc
s. (41)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî rs = h/mc, è èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (40) è (41), ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

rs =
2

e
MB, (42)

ãäå MB = ±(eh)/2mc � ìàãíåòîí Áîðà. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ óêàçûâàþò íà ãëóáîêóþ ñâÿçü
ìåæäó ìàãíèòíûìè è òîðñèîííûìè ÿâëåíèÿìè â îáëàñòè ìèêðîìèðà. Áîëåå òîãî, îïûò
Ýéíøòåéíà è äå Ãààñà, ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì òîðñèîííûì ýêñïåðèìåíòîì, ñâÿ-
çûâàþùèì ìàêðîñêîïè÷åñêèå âðàùàòåëüíûå (ò.å. òîðñèîííûå) ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñ
êâàíòîâûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè.

Èç êâàíòîâîé òåîðèè àòîìà èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ñïèíà ó ýëåêòðîíà ðàñùåï-
ëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (ýôôåêò Çååìàíà)
çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (41) ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòî âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10−8 ñì. îò öåíòðà ÿäðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
òîðñèîííîå ïîëå ÿäðà äåéñòâóåò (ñîãëàñíî (34) è (39)) íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10−14 ñì.
Ïîýòîìó òîðñèîííûå ïîïðàâêè ÿäðà ê ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì â àòîìå èìåþò ïîðÿäîê
ñðàâíèìûé ñ ïîïðàâêàìè, ïîëó÷àåìûìè çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ÿäðà.

Ñîîòíîøåíèå (41) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì òîðñèîííîãî ñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòû, â êîòîðûõ ñóììèðóþòñÿ íå òîëüêî îäíîíàïðàâëåííûå
ìàãíèòíûå ìîìåíòû îòäåëüíûõ àòîìîâ, íî è èõ òîðñèîííûå ïîëÿ. Ýòî òåîðåòè÷åñêîå
ðàññóæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè [24].

7Çíàê ìèíóñ ñâÿçàí ñî çíàêîì çàðÿäà ýëåêòðîíà, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ðàâåí −e.
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Òàáëèöà 1:

Ïëàíåòà n rò rý ∆r
Ìåðêóðèé 1 0,43 0,39 �0,04
Âåíåðà 2 0,71 0,72 +0,01
Çåìëÿ 3 1,00 1,00 0,00
1À 4 1,28 1,28 0,00
Ìàðñ 5 1,56 1,52 �0,04
1Á 6 1,85 1,89 +0,04
1 8 2,42 2,40 �0,02
2 9 2,71 2,68 �0,03
3 10 2,99 3,02 +0,03

Þïèòåð 18 5,27 5,20 �0,07
Ãèäàëüãî 20 5,84 5,82 �0,02
Ñàòóðí 33 9,55 9,54 �0,01
Óðàí 67 19,24 19,19 �0,05
Íåïòóí 105 30,08 30,07 �0,01
Ïëóòîí 138 39,49 39,52 +0,03

5.2 Äèíàìè÷åñêèå òîðñèîííûå ïîëÿ âòîðîãî ðîäà

Áîëüøèíñòâî óðàâíåíèé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ îïèñûâàþò äèíàìèêó òîðñèîííûõ
ïîëåé (ïîëåé èíåðöèè) èëè èõ ïîòåíöèàëîâ. Êðîìå òîãî, òàêèå ïîëÿ âîçíèêàþò ïðè èç-
ìåíåíèè îðèåíòàöèè èëè âåëè÷èíû ñîáñòâåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà îáúåêòà è äîïóñêàþò
êàê êâàíòîâîå òàê è êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå.

5.2.1 Ìàêðîêâàíòîâûå òîðñèîííûå ïîëÿ

Ñîãëàñíî ÷èñòî ïîëåâûì óðàâíåíèÿì (14), òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ëþáîãî âåùåñòâà
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òîðñèîííûå ïîëÿ, êîòîðûå ôèçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïîëÿ
èíåðöèè. Èíåðöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì ìàòåðèè, ïîýòîìó íå óäè-
âèòåëüíî, ÷òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (37), êîòîðîå ïðîñòåéøèì îáðàçîì îïèñûâàåò äè-
íàìèêó ïîëåé èíåðöèè, îäèíàêîâî óñïåøíî ïðèìåíèìî äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ,
ÿäåðíûõ, ñëàáûõ è äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé êàê ìèêðî, òàê è ìàêðîìèðà.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå ïîëÿ íåéòðèíî (38) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð
òîðñèîííîãî ïîëÿ, ïðîÿâëÿþùåãî ñåáÿ â ìèðêðîìèðå. Â ìàêðîìèðå êâàíòîâûå òîðñèîí-
íûå ïîëÿ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü äâèæåíèå ïëàíåò. Íàïðèìåð, îïèñàíèå äâèæåíèÿ ãðàâè-
òèðóþùèõ îáúåêòîâ (ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû) ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ (37),
â êîòîðîå â êà÷åñòâå âîëíîâîé ôóíêöèè âõîäèò íîðìèðîâàííîå ïîëå èíåðöèè Ψ, ìîæ-
íî îáîñíîâàòü òåì, ÷òî ïîëå èíåðöèè õàðàêòåðèçóåò ëþáóþ ìàòåðèþ óíèâåðñàëüíûì
îáðàçîì. Ïîñêîëüêó ïëàíåòó îáðàçóåò íå òîëüêî âåùåñòâî, èç êîòîðîãî ñîñòîèò ìàññà
ïëàíåòû, íî è åå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, òî èìåííî áëàãîäàðÿ óíèâåðñàëüíîñòè ïîëÿ èíåð-
öèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçó÷àòü äâèæåíèå ïëàíåòû êàê öåëîñòíîãî ïðîòÿæåííîãî
îáúåêòà, ñ ó÷åòîì åå ñîáñòâåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ýòè ïðîñòûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ ìîäåëü Ñîëíå÷íîé ñè-
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ñòåìû íàïîäîáèå àòîìíîé, èñïîëüçóÿ äèíàìèêó ïîëåé èíåðöèè, òåì áîëåå, ÷òî õîðîøî
èçâåñòíû îïûòíûå äàííûå ïî äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [30, 31].

Óðàâíåíèå (37) ïîçâîëÿåò äàòü òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íàáëþäàåìûì äàííûì.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðèìåíèòü óðàâíåíèå (37) äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò âîêðóã
Ñîëíöà, òî èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò èçâåñòíàÿ ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà (ôîðìóëà
Áîðà) êâàíòîâàíèÿ óãëîâîãî èìïóëüñà ïëàíåò

p = mvr = c1(n+ 1/2), n = 1, 2.3..., (43)

ãäå m � ìàññà ïëàíåòû, v � åå ñêîðîñòü è r � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà. Îòñþäà
íàõîäèì êâàíòîâóþ ôîðìóëó äëÿ r ñëåäóþùåãî âèäà

r = r0(n+ 1/2) n = 1, 2, 3..., (44)

ãäå r0 = c1/mv � äëèííà âîëíû äå Áðîéëÿ ïëàíåòû, êîòîðàÿ ó âñåõ ïëàíåò îêàçûâàåòñÿ
ðàâíîé 0,2851 a.e.8

Ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (44), ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê âè-
äèì, ôîðìóëà (44) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèè â
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Îòëè÷èå êâàíòîâàíèÿ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå îò êâàíòîâàíèÿ àòîìíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â àòîìå ýëåêòðîíû èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû è çàðÿäû, â òî âðåìÿ êàê ïëàíåòû
îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ìàññàìè. Êðîìå òîãî, èç ôîðìóëû (43) ñëåäóåò, ÷òî êâàíòîâàÿ
¾êîíñòàíòà¿ c1 äëÿ ïëàíåò ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ýòî î÷åâèäíîå îòñóòñòâèå
óíèâåðñàëüíîñòè, ïðèñóùåå àòîìíîé ôèçèêå, òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, êîòî-
ðûå, âåðîÿòíî, ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî ìàññû ïëàíåò áóäóò ¾ïðîêâàíòîâàíû¿ è, ñêîðåå
âñåãî, áóäóò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ìàññó íàèáîëåå ëåãêîé ïëàíåòû9.

5.2.2 Ýëåêòðîòîðñèîííîå èçëó÷åíèå

Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå òîðñèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæíî ïîñðåäñòâîì øåñòè
âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèé (18), êîòîðûå äî ïîÿâëåíèÿ òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà íå
áûëè èçâåñòíû íàóêå. Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò èçìåíåíèå îðèåíòàöèè âðàùàþùåãîñÿ
îáúåêòà ïðè äâèæåíèè âî âíåøíèõ (ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ãðàâèòàöèîííûõ è ò.ä.) ïîëÿõ.
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (18), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â òðåõìåðíîì ïðèáëèæåíèè ñîáñòâåí-
íîå âðàùåíèå îáúåêòà ñâÿçàíî ñ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè [32]. Â
ýëåêòðîäèíàìèêå òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ âõîäèò â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

mẍ = eE +
e

c
[ẋH] +

2e2

3c3
...
x , (45)

âêëþ÷àþùèå ñèëó ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ Frad = (2e2/3c3)
...
x .

Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèÿõ (18) ê òðåõìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ10 è âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðà âðåìÿ t, íàõîäèì ñ èõ ïîìîùüþ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ðàäèàöèîííîãî
òðåíèÿ

Frad =
2e2

3c3
{(dκ
dl

e2 − κ2e1 + κχe3)v
3 + 3(−κe1 + χe3)va+

da

dt
e1}, (46)

8Ýòà êîíñòàíòà îïðåäåëåíà ïóòåì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
9Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå êâàíòóåòñÿ òàêæå óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ïëàíåò ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà

Ñîëíöà, ïðè ýòîì êîñèíóñ óãëà íàêëîíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê 0, 1/2 è 1.
10Òðåõìåðíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ Ôðåíå [32].
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ãäå κ è χ êðèâèçíà è êðó÷åíèå òðàåêòîðèè çàðÿäà, v è a åãî ñêîðîñòü è óñêîðåíèå, e1, e2, e3

� âåêòîðà òðåõãðàííèêà Ôðåíå.
Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó,

ïðè ýòîì îíà ñîäåðæèò ÷ëåíû, ïîðîæäàåìûå íå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûìè (îïðåäåëÿ-
åìûå êðèâèçíîé κ ), íî è òîðñèîííûìè (çàâèñÿùèìè îò êðó÷åíèÿ χ) âçàèìîäåéñòâèÿìè.
Äåéñòâèòåëüíî, òðåòèé è ïÿòûé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (46) ñîäåðæèò êðó÷å-
íèå χ, ïîýòîìó óñêîðåííàÿ ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿ ñïèíîì, èçëó÷àåò îäíîâðåìåííî êàê

ýëåêòðîìàãíèòíûå, òàê è òîðñèîííûå ïîëÿ. Ýòîò òåîðåòè÷åñêèé âûâîä áëåñòÿùå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè [24].

Îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèè (46), ìîæíî ïðîèçâåñòè ïðèáëèæåííóþ îöåíêó âåëè÷è-
íû ñèëû ýëåêòðîòîðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñðàâíèòü åå ñ ñèëàìè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî è ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ýëåêòðîíà, êîòîðûé èçëó÷àåò âáëèçè ïåðâîé
êðóãîâîé áîðîâñêîé îðáèòû (E ≈ 108 Â/ñì). Ëåãêî ïîäñ÷èòàòü ñèëó ýëåêòðîìàãíèòíîãî
Fe è ãðàâèòàöèîííîãî Fg âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì:

Fe =
e2

r2
0

≈ 4, 8× 10−2 äèí,

Fg =
γmMÿ
r2
0

≈ 0, 6× 10−42 äèí.

Èç ðàâåíñòâà (46) äëÿ ñèëû ýëåêòðîòîðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàøåì ñëó÷àå íà-
õîäèì îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ñèëû ýëåêòðîòîðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Fκχ ≈ 2, 9× 10−4 äèí.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà ýëåêòðîòîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà â ÿäðå îêàçûâàåòñÿ
ñëàáåå ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ñèëüíåå ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
÷òî òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [24].

Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèìè âûâîäàìè, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó ïðîñòåéøåãî
ãåíåðàòîðà òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6), ðåàëèçîâàííóþ À.Å.Àêèìîâûì [24]. Âíóòðè
çàçåìëåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà 1 íàõîäèòñÿ ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé Ã ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé11. Âûõîäíîé êîíòóð 3 èìååò
êîíäåíñàòîð C è èíäóêòèâíîñòü L. Â êîíäåíñàòîðå C âìåñòî äèýëåêòðèêà èñïîëüçóåòñÿ
ôåððîìàãíåòèê 4 . Ìåíÿÿ ïîëÿðíîñòü íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà, ìû çàñòàâëÿåì ýëåê-
òðîíû ôåððîìàãíåòèêà ìåíÿòü îðèåíòàöèþ ñïèíîâ, ÷òî ïîðîæäàåò ýëåêòðîòîðñèîííîå
èçëó÷åíèå. Ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà çà ïðåäåëàìè çàçåìëåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà
èìååò ìåñòî òîëüêî ýëåêòðîòîðñèîííàÿ êîìïîíåíòà, ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ îòñåêàåòñÿ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâêè. Òîðñèîííîå èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ êîíóñîì
5 . Ïîíÿòíî, ÷òî ÷àñòîòà èçëó÷åííîãî òîðñèîííîãî ñèãíàëà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé çàäàþ-
ùåãî ãåíåðàòîðà. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé çàäàþùåãî ãåíåðà-
òîðà 2 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû âûõîäíîãî òîðñèîííîãî ñèãíàëà, ïîýòîìó óïðàâ-
ëåíèå òîðñèîííûì ãåíåðàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí îäèí èç ãåíåðàòîðîâ Àêèìîâà, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â òîðñèîííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ðàçðàáîòàíû è ïðîèçâîäÿòñÿ òîðñèîííûå ãåíåðàòîðû
ñ øèðîêèì íàáîðîì ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå ãåíåðàòîðû äîïóñêàþò ïëàâíóþ

11Äëÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå ãåíåðàòîðû òîðñèîííîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 6: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òîðñèîííîãî ãåíåðàòîðà Àêèìîâà 1 � çàçåìëåííûé öåëü-
íîìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ; 2 � ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé; 3 � âûõîäíîé
êîíòóð; 4 � ôåððîìàãíåòèê; 5 � êîíóñ, ôîðìèðóþùèé äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè òîð-
ñèîííîãî ïîëÿ

ïåðåñòðîéêó òîðñèîííûõ ÷àñòîò, ââåäåíèå ìîäóëÿöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âîçìîæíîñòü ãå-
íåðàöèè ïðàâûõ (SR) è ëåâûõ (SL) òîðñèîííûõ ïîëåé, îñóùåñòâëÿþò ïëàâíóþ ðåãóëèðîâ-
êó ¾èíòåíñèâíîñòè¿ âûõîäíîãî òîðñèîííîãî ñèãíàëà è ò.ä. Â ãåíåðàòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ
âñåâîçìîæíûå ðàáî÷èå ñðåäû êàê èñòî÷íèêè òîðñèîííîãî ñèãíàëà: ïîòîêè ýëåêòðîíîâ,
ïëàçìà, ôåððîìàãíåòèêè è ò.ä.

Ðèñ. 7: Âíåøíèé âèä ãåíåðàòîðà Àêèìîâà ñî ñðåäíèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè è øèðîêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Ãåíåðàòîð äîïóñêàåò ãåíåðàöèþ ñòàòè÷åñêîãî
òîðñèîííîãî ïîëÿ è òîðñèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö â ðåæèìàõ SR è RL

5.3 Ïåðâè÷íûå òîðñèîííûå ïîëÿ

Îñîáûé âèä ìàòåðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâè÷íûå òîðñèîííûå ïîëÿ. Òàêèå ïîëÿ
âîçíèêàþò ïåðâûìè èç ¾Àáñîëþòíîãî Íè÷òî¿, ïåðåíîñÿ èíôîðìàöèþ áåç ïåðåíîñà ýíåð-
ãèè, ïðè ýòîì ðèìàíîâà êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà ðàâíà íóëþ, à êðó÷åíèå îòëè÷íî îò íóëÿ.
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òåíçîð çíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè (15) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ âî
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âñåõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íóëåâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè è èì-
ïóëüñà äëÿ ïåðâè÷íîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ.

Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèÿõ âàêóóìà òåíçîð ÐèìàíàRi
ijk ðàâíûì íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ

ïåðâè÷íûõ òîðñèîííûõ ïîëåé ñëåäóþùåãî âèäà

∇[kT
i
|j|m] + T i

s[kT
s
|j|m] = 0. (47)

Ïîëå T i
jk íåñåò èíôîðìàöèþ, ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû â ïåðâè÷íîì

òîðñèîííîì ïîëå áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè
äâèæåíèÿ (17) è (18). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèè ýíåðãèÿ è èìïóëüñ
ïîëÿ ðàâíû íóëþ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå ñïè-

íîðíûå óðàâíåíèÿ (
+

A s+
.1) è (

+

A s+
.2). Â ýòè óðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå âîëíîâîé ôóíêöèè

âõîäèò íå ñàìî òîðñèîííîå ïîëå, à åãî ñïèíîðíûå ïîòåíöèàëû, ïðåäñòàâëåííûå ÷åðåç 2x

êîìïîíåíòíûå ñïèíîðû oα è iα, (α = 0, 1), êîòîðûå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñïèíîðíûì
ïðåäñòàâëåíèåì âðàùàòåëüíûõ êîîðäèíàò [2]. Â ñëó÷àå ÷èñòî òîðñèîííîãî ðåøåíèÿ, ñî-

äåðæàùåãî îäèí ëèøü òîðñèîííûé ïàðàìåòð rs, óðàâíåíèÿ (
+

A s+
.1) è (

+

A s+
.2) ïðèíèìàþò

âèä
∇βχ̇oα = γoαoβ ōχ̇ − αoαoβ ῑχ̇ − βoαιβ ōχ̇ − τιαoβ ōχ̇ + ριαoβ ῑχ̇, (48)

∇βχ̇ια = πoαιβ ῑχ̇ − µoαιβ ōχ̇ − γιαoβ ōχ̇ + αιαoβ ῑχ̇ + βιαιβ ōχ̇, (49)

ãäå cïèíîðíûå êîìïîíåíòû òîðñèîííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

ρ = −(r − irs cos θ)−1, β = −ctg θρ/(2)3/2,

π = irs sin θρ2/(2)1/2, α = π − β, µ = Y ρ2ρ,

γ = µ+ rρρ/2, τ = irs sin θρρ/(2)1/2, Y = (r2 + r2
s)/2.

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ òîðñèîííûé ïàðàìåòð rs óæå íå ìîæåò èìåòü ñìûñëà êîìïòîíîâ-
ñêîé äëèííû âîëíû, ïîñêîëüêó ó ïåðâè÷íîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ íåò ìàññû ïîêîÿ è ìàññû
äâèæåíèÿ.

Çàïèñü óðàâíåíèÿ ïîëÿ íåéòðèíî (38) ÷åðåç äâóõêîìîïíåíòíûå ñïèíîðû (â äåêàðòî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) èìååò âèä

∂βχ̇oα = 0, ∂βχ̇ια = 0.

Ýòè óðàâíåíèÿ ñëèøêîì ïðîñòû, ïîñêîëüêó íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó, ñêîðåå âñåãî, èñòèííûìè óðàâíåíèÿìè íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (48)
è (49), ñîäåðæàùèå ¾âðàùàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ¿ ÷åðåç òîðñèîííûé ïàðàìåòð rs. Ïðè
òàêîé èíòåðïðåòàöèè íåéòðèíî íå äîëæíî ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ, ÷òî âíîâü ïîäíèìàåò
âîïðîñ î ñîõðàíåíèè ýíåðãèè â ïðîöåññàõ òèïà (32).

Ïðîáëåìó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî ñíÿòü, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ðàñïàäà íåéòðîíà ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ (33). Ýòà ýíåðãèÿ îáðàùàåòñÿ â
íóëü ïðè e = 0 è M = 0, õîòÿ rs 6= 0, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ
ñïîñîáíîñòü íåéòðèíî. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâîâàíèå òîðñèîííîé ÿìû îáåñïå÷èâàåò
¾òîðñèîííûé äåôåêò ìàññ¿, ó÷åò êîòîðîãî âîññòàíàâëèâàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.
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5.4 Îñíîâíûå ñâîéñòâà òîðñèîííûõ èçëó÷åíèé

Êîãäà ìû ãîâîðèì î òîðñèîííûõ èçëó÷åíèÿõ, òî ïîäðàçóìåâàåì ïîä ýòèì ñâîáîäíûå
âîëíîâûå ïîëÿ, îáðàçîâàííûå, âîîáùå ãîâîðÿ, èñòî÷íèêàìè, õàðàêòåðèçóåìûìè êîíñòàí-
òîé rs â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (25). Ýòà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, êî-
ãäà âñå âõîäÿùèå â íåå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êðîìå rs, ðàâíû íóëþ. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî:

òîðñèîííîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Òîðñèîííûå èçëó÷åíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå, ïðè÷åì ïåðâè÷íûå
òîðñèîííûå ïîëÿ âñåãäà îêàçûâàþòñÿ èçëó÷åíèÿìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ýíåðãèÿ è
èìïóëüñ ïåðâè÷íîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ (ïî êðàéíåé ìåðå èõ äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè) ðàâíû
íóëþ. Ïîýòîìó ãîâîðèòü î ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâè÷íîãî òîðñèîííîãî ïîëÿ íå
èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó:

ïåðâè÷íîå òîðñèîííîå ïîëå åñëè îío åñòü, òî îío åñòü ñðàçó âåçäå è âñåãäà.

Âòîðè÷íîå òîðñèîííîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò, ñêîðåå âñåãî, ìíèìîé ýíåðãèåé è îòëè÷-
íûì îò íóëÿ èìïóëüñîì, ò.å. ÿâëÿåòñÿ òàõèîíîì. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç àíàëèçà ðåøåíèÿ
(25). Â ýòîì ðåøåíèè ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà (27) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ âåëè-
÷èíó, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìíèìàÿ ìàññà èëè çàðÿä. Èìåííî
òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò òàõèîíû. Èç (27) âèäíî, ÷òî òàõèîííûå ñâîéñòâà
ìàòåðèè ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðîì rN . Îäíàêî èçâåñòíî [33], ÷òî ïàðàìåòðû rN è rs èìåþò
îäèíàêîâóþ ïðèðîäó â òîì ñìûñëå, ÷òî ðåøåíèå, ñîäåðæàùåå èõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
èç êóëîí-íüþòîíîâñêîãî ðåøåíèÿ ïóòåì ñäâèãà ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå

ρ = −(r + irN − irs cos θ)−1

â êîìïëåêñíóþ îáëàñòü12. Ñëåäîâàòåëüíî:
ñóùåñòâóþò âòîðè÷íûå òîðñèîííûå ïîëÿ - òàõèîíû, èìåþùèå ñâåðõñâåòî-

âóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñâåðõñâåòîâûõ ñèãíàëîâ îáñóæäàëàñü â íàó÷íîé ëèòåðàòó-
ðå (ñì. íàïðèìåð, [34]), à îá èõ àñòðîíîìè÷åñêîì íàáëþäåíèè ñîîáùàåòñÿ òðåìÿ íåçàâè-
ñèìûìè ãðóïïàìè [35, 36, 37].
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