
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2011, âûï. 22, ñ. 33�37 ÓÄÊ 539.1.01�ÅÎÌÅÒ�Î�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀ: ÏÎÏÛÒÊÀ�ÅÎÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈÈÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß È ÊÂÀÍÒÎÂÎÉÌÅÕÀÍÈÊÈÑ.À.ÑîøíèêîâÏðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ è íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèé êâàíòîâîéìåõàíèêè è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèéî äèíàìèêå èñêðèâë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà.ÂâåäåíèåÂ 1935 ã. Ýéíøòåéí è �îçåí â ðàáîòå ¾Ïðîáëåìà ÷àñòèö â ÎÒÎ¿ [2℄ ïðåäëî-æèëè ðàññìàòðèâàòü ñîåäèíåíèå ¾ìîñòîì¿ äâóõ êîíãðóýíòíûõ àñèìïòîòè÷åñêèïëîñêèõ ¾ëèñòîâ¿ (ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà) êàê íåçàðÿæåííóþ ýëåìåíòàðíóþ÷àñòèöó. Â äàëüíåéøåì òàêèå ¾ìîñòû¿ ïîñëóæèëè ïðîòîòèïîì èçâåñòíûõ îáú-åêòîâ òèïà wormholes, ¾êðîòîâûå íîðû¿, ÷åðâîòî÷èíû, ãîðëîâèíû. Â òîé æåðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àâòîðàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìåòðèêàâ âèäå:
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− r2(dθ2 + sin(θ)2dϕ2). (1)Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òàêàÿ ìåòðèêà ìîãëà áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó îáùåé ðåëÿ-òèâèñòñêîé òåîðèè âåùåñòâà è êâàíòîâîé òåîðèè. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîéìåòðèêè ïîòðåáîâàëñÿ òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îá-ðàòíûì çíàêîì, ò. å., ïî ñóòè äåëà, ñ ìíèìûì çàðÿäîì.1. Îñíîâíàÿ ãèïîòåçàÏðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòðèêè Ýéíøòåéíà��îçåíà (1):Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñàìî Ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò ñâîéñòâàìè èíåðöèè è òå-êó÷åñòè (ò. å. åãî ïîâåäåíèå äîëæíî áûòü àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ èäåàëüíîé
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34 Ñ.À.Ñîøíèêîâ. �åîìåòðîãèäðîäèíàìèêà: ïîïûòêà ãåîìåòðè÷åñêîé. . .íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò äàâëåíèå), ïðè ýòîì ïëîòíîñòüåãî ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è îòðèöàòåëüíîé (ïî çíàêó) âåëè÷èíîé.Ïðîñòðàíñòâî, ïðîòåêàþùåå ÷åðåç ¾ìîñò¿ â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè, ñïî-ñîáíî ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ¾ìîñòàìè¿-÷àñòèöàìè,íà ïîðÿäêè ïî âåëè÷èíå îòëè÷àþùèåñÿ îò ãðàâèòàöèîííîãî è ïîëíîñòüþ àíà-ëîãè÷íûå â ÷àñòíîñòè âçàèìîäåéñòâèþ ïðè ïîìîùè êëàññè÷åñêèõ ïîëåé. Êðîìåòîãî, ñàì îáúåêò-÷àñòèöà ïîëó÷àåò ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà è îñî-áåííîñòè â ïîâåäåíèè.2. Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåÄëÿ îáîñíîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (çàêîí Êóëîíà) ìîæíî ïðî-âåñòè àíàëîãèþ ìåæäó òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè (ñòîêàìè) â ãèäðîäèíàìèêåèäåàëüíîé æèäêîñòè è òî÷å÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Äëÿ ïîñëåäíèõñèëîâûå ëèíèè íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � òî÷íàÿ êàðòèíêà ëèíèéòîêà æèäêîñòè âáëèçè èñòî÷íèêà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè âáëèçè èñòî÷-íèêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî åãî öåíòðà � òàê æåâåä¼ò ñåáÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Äëÿ íåñêîëü-êèõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïîëå ñêîðîñòåé ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè �àíàëîãè÷íî âåä¼ò ñåáÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñèñòåìû òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ. Êðîìåòîãî, ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ áóäåò êóëîíîâñêîé, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ-äó íèìè íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû ñàìèõ èñòî÷íèêîâ.Â íàøåì ñëó÷àå ¾ìîñò¿, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò Ïðîñòðàíñòâî, ìîæíî ñîñòîðîíû îäíîãî ¾ëèñòà¿ ñ÷èòàòü èñòî÷íèêîì, ñî ñòîðîíû âòîðîãî � ñòîêîì.Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ãèäðîäèíàìèêå (è ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíîïîäòâåðæä¼ííûé �àêò [1℄) äâà èñòî÷íèêà ïðèòÿãèâàþòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îñîáåííîñòåé ïîòîêîâ èìïóëüñà æèäêîñòè, èñõîäÿùåé îò èñòî÷íèêîâ. Ïðî-ñòðàíñòâî æå îáëàäàåò îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòüþ, ÷òî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõïðèâîäèò ê èõ îòòàëêèâàíèþ.3. Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèåÄëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïðîöåññ íåðåëÿòèâèñòñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõçàðÿæåííûõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö. Ïåðâàÿ ÷àñòèöà ñîçäà¼ò âîêðóã ñåáÿ ýëåêòðè-÷åñêîå −→E è ìàãíèòíîå ïîëå −→B = 1
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.Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñ ó÷¼òîì äâèæåíèÿ ÷àñòèö íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ¾ýëåê-òðè÷åñêàÿ¿ ñîñòàâëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
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BÑîîòâåòñòâåííî, åñëè òàêîå äâèæåíèå îïèñûâàòü íà ÿçûêå ïîòåíöèàëîâ, òî èõîêàçûâàåòñÿ ÷åòûðå. Â èòîãå ëó÷øèé ïðåòåíäåíò íà îïèñàíèå äâèæåíèÿ Ïðî-ñòðàíñòâà � ëàãðàíæèàí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âçÿòûé ñ îáðàòíûì çíàêîì(íàïîìíèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîñòîÿííà è îòðèöàòåëüíà).4. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêàÏóñòü ìû èìååì äåëî ñ ãðàâèòèðóþùèì òåëîì, êîòîðîå èçäàëè ìîæíî ñ÷èòàòüñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì. Òîãäà ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâåííîé ðàäèàëüíîé äëè-íû âäàëè îò íåãî ìîæíî îïðåäåëèòü �îðìóëîé:
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dr.Çäåñü Φ � ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Îí è îïðåäåëÿåò èñêðèâëåíèåïðîñòðàíñòâà. Åñëè ýòî îòêëîíåíèå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ¾íåîïðåäåë¼ííîñòü¿ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, òî ìîæíî ïîñòðîèòü âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà ýòîéíåîïðåäåë¼ííîñòè, êîòîðûé áóäåò âíîñèòü íåêîòîðóþ ïîïðàâêó â âûðàæåíèåäëÿ ðàäèàëüíîé äëèíû. Ó÷åñòü ýòî ìîæíî ñ ïîìîùüþ çàìåíû:
Φ → Φ′ = Φ +∆Φ.Âåëè÷èíà ∆Φ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâêó, ñâÿçàííóþ ñ ãðàäèåíòîì ïîòåíöè-àëà (ñèëîé) è ñ ïàðàìåòðîì ñàìîé çàäà÷è � å¼ õàðàêòåðíûì ãðàâèòàöèîííûìðàäèóñîì:
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∂r

a2

Rg
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.Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà çäåñü ââåäåíà èñêóññòâåííî è èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå:
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.Ïðîèçâåä¼ííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò è ê ìîäè�èêàöèè ãðàâèòà-öèîííîãî ðàäèóñà:
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.Òàêîé ïåðåõîä ïî ñóòè è åñòü ïåðåõîä ê ìåòðèêå Ýéíøòåéíà��îçåíà (1). Âå-ëè÷èíà Γr (íàçîâ¼ì å¼ ãåîìåòðè÷åñêèì èìïóëüñîì) ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì,î÷åâèäíî, îáÿçàíà ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ Ïðîñòðàíñòâà. Èç ýòîãî, êñòàòè, ñëå-äóåò è ¾ïðîèñõîæäåíèå¿ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Îíà ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ Ïðî-ñòðàíñòâà:
ρ0 ∼

c5

~G2
.Òåïåðü òðîéêå �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò c, G, ~ ìîæíî ïðîòèâî-ïîñòàâèòü äðóãóþ òðîéêó êîíñòàíò � c, G, ρ0.�àññìîòðèì ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû. Åãî êëàñ-ñè÷åñêèì ïðåäåëîì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå �àìèëüòîíà�ßêîáè. Ïîñëåäíåå, â ñâîþî÷åðåäü (õîòÿ è âêëþ÷àåò äåéñòâèå), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âàðèàöèîííîãîïðèíöèïà, åñëè èñïîëüçîâàòü ëàãðàíæèàí â âèäå:
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.Çäåñü ρ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáû÷íóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, à ìîæ-íî î íåé ãîâîðèòü êàê î �óíêöèè ¾ïðåäñòàâëåíèÿ¿ ÷àñòèöû, ò. å. êàê ¾ïðåä-ñòàâëåíà¿ ÷àñòèöà â òîé èëè èíîé îáëàñòè Ïðîñòðàíñòâà ñâîèìè �èçè÷åñêèìèõàðàêòåðèñòèêàìè. Â ÷àñòíîñòè, îíà ìîæåò áûòü ¾ïðåäñòàâëåíà¿ ñâîèìè ãåî-ìåòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè:
Γµ = − ~

2ρ
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∂xµ
. (3)Åñëè òåïåðü �óíêöèþ Ëàãðàíæà (èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå äëÿ4-èìïóëüñà Pµ = ∂S

∂xµ ) çàïèñàòü â âèäå:
L = ρ(ηµνΓµΓν + ηµνPµPν −m2c2), (4)òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ðå÷ü íà ñàìîì äåëå èä¼ò î ìèíèìèçàöèè ðàç-íîñòè ìåæäó ñóììàìè êâàäðàòîâ âñåõ âèäîâ èìïóëüñîâ ÷àñòèöû è êâàäðàòàå¼ ñîáñòâåííîãî èìïóëüñà mc. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå è åñòü, î÷åâèäíî, ëàãðàí-æèàí äëÿ óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìïðåäñòàâëåíèåì âîëíîâîé �óíêöèè
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,òî ëàãðàíæèàí (4) ïðèíèìàåò âèä:
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37ÂûâîäûÅñëè ïðèíÿòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü, òî íàðÿäó ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé èíòåð-ïðåòàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö ìîæíîòàêæå ãîâîðèòü è î ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè òåõ èëè èíûõ òåîðèé. Îäíàêî íàè-áîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íà äîñòàòî÷íî ìàëûõðàññòîÿíèÿõ (r < a2

rg
) âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæåò ïðèîáðåñòè íî-âûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòèðîâàòü è îïèñàòü äðóãèåâèäû âçàèìîäåéñòâèé.
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