
Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2016, Âûï. 1ÓÄÊ 621.396 Ñ.À. Ïîäîñåíîâ,1 Å.�. Ìåíüêîâà 2ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÓÞ ÌÅÇÎÄÈÍÀÌÈÊÓÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÍÓÊËÎÍÎÂÏðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîä â æåñòêóþ ðàâíîóñêîðåííóþ íåèíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà (ÍÑÎ) îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èçâåñòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëåðà. Îäíàêî â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü-íîñòè (ÑÒÎ) íå ìîæåò áûòü òàêîé ñèòóàöèè, êîãäà óñêîðåíèå âñåõ ÷àñòèö ñðåäû â ñîïóòñòâóþùåé ñè-ñòåìå îòñ÷åòà ïîñòîÿííî è îäèíàêîâî è êîíãðóåíöèÿ ìèðîâûõ ëèíèé æåñòêàÿ â ñìûñëå Áîðíà. Àíàëèçïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëåðà ïîêàçàë, ÷òî â áàçèñå Ôåðìè�Óîëêåðà, ê êîòîðîìó è îòíîñÿòñÿ ïîêàçàíèÿ àê-ñåëåðîìåòðîâ, óñêîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö íå ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèåÌåëëåðà íå îïèñûâàþò ïåðåõîäà ê ãëîáàëüíî ðàâíîóñêîðåííîé ÍÑÎ. Êàæäàÿ èç ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèöäâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, íî ýòè óñêîðåíèÿ íå ðàâíû äðóã äðóãó. �àíåå àâòîðàìè äîêàçàíà òåî-ðåìà, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî íåâîçìîæíî ïîñòóïàòåëüíîå ãëîáàëüíî ðàâíîóñêîðåííîå è æåñòêîåïî Áîðíó äâèæåíèå ñïëîøíîé ñðåäû. Åñëè ïîìèìî óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû íàêëàäûâàòüäîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà æåñòêîñòü èëè âðàùåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû, âûòåêàþùèå èç �èçè÷åñêèõ ñî-îáðàæåíèé, òî ýòè óñëîâèÿ �âûâîäÿò� äâèæóùóþñÿ ñðåäó èç ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè. Íà îñíîâåòî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿ çàðÿäà â ÍÑÎ è ñ�îðìóëèðîâàííîãî ïîñòóëàòà ýêâèâàëåíòíûõ ñèòóàöèé ïîñòðî-åíà íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ñâÿçàííûõ (íåñâîáîäíûõ) çàðÿäîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêèïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà âðåìåíè, îäíàêî êðèâèçíà äðóãîé ïðèðîäû íå ñâÿçàííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ òåîðèåéòÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà. Ìåòîä óñòðàíÿåò ðàñõîäèìîñòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ïîëÿ è äåëàåò êëàññè÷åñêóþìåçîäèíàìèêó (êàê è ýëåêòðîäèíàìèêó) âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâîé ïðè ïåðåõîäå ê ëþáûì äîñòàòî÷íîìàëûì ðàññòîÿíèÿì. �àññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ ñèëîâûõ ïîëåé,íå âñðå÷àâøååñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàíåå. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ìåçîííîãî ïîëÿ ñâÿçàííûõíóêëîíîâ, ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðîáíûõ íóêëîíîâ â ïîëå ñâÿçàííûõ. Îïðåäåëåíà ãåîìåò-ðèÿ ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè ìåçîííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è íàéäåí òåíçîð ýíåðãèè - èìïóëüñà ýòîãî ïîëÿ.Âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ ïîëÿ òî÷å÷íîãî ïðîòîíà, êîòîðàÿ îêàçàëàñü íå áåñêîíå÷íîñòüþ, êàê â êëàññè÷åñêîé èêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, à â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ïîêîÿ ïðîòîíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòîí, ìåçîí, ñâÿçàííûå íóêëîíû, òåíçîð ýíåðãèè - èìïóëüñà, ïîñòóëàò ýêâèâàëåíò-íûõ ñèòóàöèé.PACS: 34D08, 93Ñ15ÂâåäåíèåÌàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÍÑÎ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â çàäà÷àõ, êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä íåèìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ñèñòåìàì îòñ÷åòà, îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè çàäà÷è îêàçûâà-þòñÿ òåñíî ñâÿçàííûìè. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ èìåçîííûõ ïîëåé ñâÿçàííûõ (íåñâîáîäíûõ) çàðÿäîâ. [1℄, [2℄, [3℄, [4℄.Â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè òî÷å÷íûé çàðÿä ïîêîèòñÿ â íåêî-òîðîé ÈÑÎ, òî åãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâûì âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëèýòîò çàðÿä ñâîáîäíûì èëè ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàðÿä, ðàâíà íóëþ. Íàïðèìåð, ïîëå ñâî-áîäíîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà è ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà, ïîäâåøåííîãî íà íèòè â îäíîðîäíîì ïîëå, âïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå - âðåìåíè ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè è èçîòðîïíûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿðàâíîóñêîðåííîãî çàðÿäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñîïóòñòâóþùåé ÍÑÎ íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì, êàêíå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì è ïîëå çàðÿäà, ïîäâåøåííîãî íà íèòè â ïîëå òÿæåñòè. Ïîýòîìó âîçíèêàåòåñòåñòâåííûé âîïðîñ: ïî÷åìó ïîëå çàðÿäà Q, ïîäâåøåííîãî íà íèòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, èçî-òðîïíî, à ïîëå ýòîãî çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêâèâàëåíòíûõ óñëîâèÿõ â ÍÑÎ èëè ïîëå òÿæåñòè,íåèçîòðîïíî?Íà ïåðâûé âçãëÿä îòâåò îòâåò êàæåòñÿ î÷åâèäíûì. Ïîëÿ ñèë òÿæåñòè è ñèë èíåðöèè èìåþòáëèçêóþ ïðèðîäó è ýòè ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóþò êàê ñ çàðÿæåííûìè, òàê è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìèè èõ ïîëÿìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëå òî÷å÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, çàêðåïëåííîãî â íüþòîíîâîìãðàâèòàöèîííîì ïîëå èëè â ÍÑÎ, ïåðåñòàåò áûòü ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì. Â ñèëó ëèíåéíîñòè1E-mail: podosenov�mail.ru2E-mail: e_menkova�mail.ru



Ââåäåíèå â êëàññè÷åñêóþ ìåçîäèíàìèêó ñâÿçàííûõ íóêëîíîâ 79óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, â êîòîðîì çàêðåïëÿåòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä, íåâçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ýòîãî çàðÿäà, ïîýòîìó ñèììåòðèÿ ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà äîëæíà ñîõðà-íÿòüñÿ. Â ýòîì îòâåòå åñòü ìàëåíüêàÿ íåêîððåêòíîñòü, êîòîðàÿ ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì ïðè ðàññåÿíèè �ñâåòà íà ñâåòå� [5℄. Äàííàÿ ïðîáëåìà âîçíèêëà â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ïî-çèòðîíà è îáðàçîâàíèÿ ïàð, òî åñòü îäíîâðåìåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ïîääåéñòâèåì æåñòêèõ γ - ëó÷åé. Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ïðèíöèïå íå ìîãëè ïðèâåñòèê òàêîìó ðàññåÿíèþ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïîëåé. Äâå âîëíûäîëæíû áûëè ïðîíèêíóòü îäíà ÷åðåç äðóãóþ. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíò òðåáóåò íåêîòîðîãî èçìåíåíèÿóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñòîðîíó èõ íåëèíåéíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äîëæíî áûòü âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîáñòâåííîãî ïîëÿ çàêðåïëåííîãî â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàðÿäà ñ âíåøíèìïîëåì. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê îòñóòñòâèþ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàêðåïëåííîãî âî âíåøíåìïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà, ïîäâåøåííîãî íà íèòè, ýêâèâàëåíòíî ïîëþ ýòîãîçàðÿäà â ñîïóòñòâóþùåé ÍÑÎ
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. (∗∗)Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû 4-óñêîðåíèÿ ðàâíû íóëþ. a0, íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ñèëå íàòÿæåíèÿíèòè ~T , äåéñòâóþùåé íà çàðÿä. Èíûìè ñëîâàìè ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà ïîä-âåøåííîãî íà íèòè â îäíîðîäíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå, áóäåò òàêèì æå, åñëè çàðÿä äâèãàòüóñêîðåííî âíå ïîëÿ, ñîõðàíÿÿ ïðåæíåé çíà÷åíèå ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ �èçè÷å-ñêàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ çàðÿäà áóäåò î÷åâèäíî îäèíàêîâîé, ÷òî è äîëæíî ïðèâîäèòü ê òîæäåñòâåííîñòèïîëåé.Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ñ�îðìóëèðóåìÏîñòóëàò ýêâèâàëåíòíûõ ñèòóàöèé. Ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè âïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ýêâèâàëåíòíî ïîëþ îò ýòîãî çàðÿäà â ðàâíîóñêîðåííîé ÍÑÎ,åñëè ñèëû ðåàêöèè ñâÿçåé, óñêîðÿþùèå çàðÿä è óäåðæèâàþùèå çàðÿä â ïîëå íåïîäâèæíûì, ðàâíû[6℄.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîñòóëàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíåøíåå ïîëå äåéñòâóåò íå òîëüêî íà çàðÿä(èñòî÷íèê ïîëÿ), íî òàêæå è íà åãî áëèæàéøåå îêðóæåíèå, òî åñòü ïîëå çàðÿäà. Ýòî ïðèâîäèò êíåëèíåéíîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ìàëîé îáëàñòè âîêðóã ïðîáíîãî çàðÿäà, ÷òî è ïîäòâåðæäà-åòñÿ ýêñïåðèìåíòîì ïðè ðîæäåíèè ïàðû ýëåêòðîí � ïîçèòðîí. Òàê êàê ñâÿçü ïðåïÿòñòâóåò çàðÿäóäâèãàòüñÿ, òî îêðóæàþùåå ýòîò çàðÿä åãî ñîáñòâåííîå ïîëå äå�îðìèðóåòñÿ, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè(äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòî òàê è åñòü) ê âîçðàñòàíèþ ��èçè÷åñêîé� íàïðÿæåííîñòè ñîáñòâåí-íîãî ïîëÿ çàðÿäà â íàïðàâëåíèè îáðàòíîì ñèëå ðåàêöèè. Ýòîò ïîñòóëàò ìû ðàñïðîñòðàíÿåì è íàäðóãèå ïîëÿ.1. Ñêàëÿðíûå ÿäåðíûå ñèëû ñâÿçàííûõ íóêëîíîâ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòåéøèé âàðèàíò òåîðèè ÿäåðíûõ ñèë, îñíîâàííûé íà äîïóùåíèè, ÷òîñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ëþáûìè íóêëîíàìè îáóñëàâëèâàåòñÿ íåéòðàëüíûì ìåçîííûì ïîëåì, êî-òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñêàëÿðíîé âåùåñòâåííîé �óíêöèåé ψ. Òåîðèþ ñêàëÿðíûõÿäåðíûõ ñèë áóäåì ñòðîèòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé (íåêâàíòîâîé) ìåçîäèíàìèêè, ñ ó÷åòîì �ñâÿ-çàííîñòè� ïîâåðõíîñòíûõ íóêëîíîâ â ÿäðå. Áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ ïðîñòîòû ìîäåëè, ÷òî êàê è äëÿçàðÿæåííûõ ïðîâîäíèêîâ, íóêëîíû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, âçàèìîäåéñòâóþò ññîçäàâàåìûì èìè âíåøíèì ïîëåì. Ââèäó êîðîòêîäåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë, íóêëîíû ðàñïîëîæåííûåâ îáúåìå ÿäðà, ñ âíåøíèì ïîëåì âíå ÿäðà íå âçàèìîäåéñòâóþò, à âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü ñ áëèæàé-øèìè ñîñåäÿìè. Îäíàêî êîíêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå íóêëîííîé ïëîòíîñòè â ÿäðå íà ïåðâîì ýòàïåó÷èòûâàòü íå áóäåì, òàê êàê ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íóêëîíîâ â ÿäðå (êàê è ó÷åò ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà âíóòðè ýëåêòðîíà â òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû) íå ïðèâåäåò êñóùåñòâåííîìó ý��åêòó. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÿäåðíûõ ñèë îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëÿåòñÿ ñè-ëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó îäèíàêîâûìè íóêëîíàìè, âìåñòî ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó îäíîèìåííûìè



80 S.A. Podosenov, E.R. Men'kovaçàðÿäàìè â ýëåêòðîäèíàìèêå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íóêëîíû íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà èñïûòûâàþòñèëó ïîëîæèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ñîçäàâàåìîãî èìè ïîëÿ (âìåñòî ñèëû îòðèöàòåëüíîãîäàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿæåííîãî ïðîâîäíèêà.) Òàê êàê êàæäûé èç íóêëîíîâïîêîèòñÿ, òî ñèëà ñî ñòîðîíû ïîëÿ óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ñâÿçè ñî ñòîðîíû ÿäðà. Ñ íàøåé òî÷êèçðåíèÿ êàæäûé èç íóêëîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà â ñèëó ïîñòóëàòà ýêâèâàëåíòíûõ ñèòóàöèé, êî-òîðûé ìû ðàñïðîñòðàíÿåì è íà ÿäåðíûå ñèëû, �äâèæåòñÿ� óñêîðåííî ïî ðàäèóñó îò öåíòðà. Èòàê,êàæäûé èç íóêëîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, êîòîðîå ñ÷èòàåì ñ�åðè÷åñêèì ïî �îðìå, ýêâèâàëåí-òåí ðàçìåùåíèþ â íà÷àëå êîîðäèíàò íåêîòîðîé ðàâíîóñêîðåííîé ÍÑÎ ñ ìåòðèêîé (*). Òàê êàê âìåòðèêå (*) ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, òî âêëàä â ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ψ îòâñåé ñ�åðû ìîæíî âû÷èñëèòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âêëàäà îò ýëåìåíòàðíûõ �çàðÿäîâ� êàæäîãîèç ýëåìåíòîâ ñ�åðû â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå ( íî â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå � âðåìåíè).Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíî âîçíèêàåò çàäà÷à î íàõîæäåíèè ïîëÿ íóêëîíà â ðàâíîóñêîðåííîéÍÑÎ.Òàê êàê �èçè÷åñêèå çàêîíû äîëæíû áûòü ñïðàâåäëèâû âî âñåõ ÑÎ, çíà÷èò îíè äîëæíû âû-ðàæàòüñÿ â âèäå òåíçîðíûõ óðàâíåíèé. Åñëè óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå ïîëåâûõ âåëè÷èí,òî ýòî äîëæíû áûòü êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå. Ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãîìåçîííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òî÷å÷íûìè íóêëîíàìè, èìåþùèå â ÈÑÎ âèä [7℄
(

∇2 − 1

c2
∂2

∂t2
− k20

)

ψ = 4πg′δ (~r − ~r′ (t)) , (1)ãäå g′ - ìåçîííûé çàðÿä, ~r′(t) - ðàäèóñ-âåêòîð äâèæóùåãîñÿ íóêëîíà, äîëæíû áûòü â ÍÑÎïðåäñòàâëåíû â �îðìå
−gµν∇µ∇νψ − k20ψ = 4πg′δ (~r − ~r′ (t)) ,

k0 =
2πµc

h
. (2)Â ñîîòíîøåíèè (2) µ - ìàññà íóêëîíà, h - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ~r - ðàäèóñ-âåêòîð êîîðäèíàòû òî÷êèíàáëþäåíèÿ, gµν - ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ÍÑÎ. Íàïèñàííîå óðàâíåíèå (2) íîñèò íàçâàíèå óðàâíåíèÿÊëåéíà - �îðäîíà. Óðàâíåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê äðóãîìó âèäó, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ñîîòíî-øåíèå äëÿ êîâàðèàíòíîé äèâåðãåíöèè ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ ∇µψ = Aµ â âèäå

∇µA
µ =

1√−g
∂ (

√−gAµ)
∂yµ

. (3)Èç (3), íàõîäèì äëÿ (2) âûðàæåíèå
− 1√−g

∂

∂yµ

(√−ggµν ∂ψ
∂yν

)

− k20ψ = 4πg′δ (~r − ~r′ (t)) . (4)×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (4) íåîáõîäèìî çíàòü êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gµν . Â ðàâíî-óñêîðåííîé ÍÑÎ ìåòðèêà îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ (*). Áóäåì èñêàòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå (4)ñ ó÷åòîì ìåòðèêè (*), ñ÷èòàÿ, ÷òî òî÷å÷íûé íóêëîí ðàñïîëîæåí â íà÷àëå êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòåïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ
∆ψ +

a0
c2

∂ψ

∂y1
− k20ψ = 4πg′δ(y1)δ(y2)δ(y3). (5)�åøåíèå (5) èùåì â âèäå

ψ = u
(

y1, y2, y3
)

exp
(

ly1
)

, λ = −a
2
= − a0

2c2
. (6)Ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèå äëÿ u ñâåäåòñÿ ê �îðìå

∆u−
(

a2

4
+ k20

)

u = 4πg′ exp

(

ay1

2

)

δ
(

y1
)

δ
(

y2
)

δ
(

y3
)

, (7)a åãî ðåøåíèå
u = −g

′

r
exp

(

−r
√

k20 +
a20
4c4

)

. (8)



Ââåäåíèå â êëàññè÷åñêóþ ìåçîäèíàìèêó ñâÿçàííûõ íóêëîíîâ 81Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ïðîñòðàíñòâî (*) - ðèìàíîâî, íî åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå åâêëèäîâî, âêîòîðîì ñóùåñòâóåò ðàäèóñ - âåêòîð. Èç ðàññìîòðåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) èìååòâèä
ψ = −g

′

r
exp

{

−
a0r

(√

1 +
4k2

0
c4

a2
0

+ cos θ
)

2c2

}

. (9)�åøèâ ïðåäâàðèòåëüíóþ çàäà÷ó î ïîëå íóêëîíà â ðàâíîóñêîðåííîé ÍÑÎ, ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþîñíîâíîé çàäà÷è íàõîæäåíèþ ïîëÿ ÿäðà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå íóêëîíû â ÿäðå íàõîäÿòñÿâ îñîáîì ñîñòîÿíèè, ýêâèâàëåíòíîì èõ �óñêîðåííîìó äâèæåíèþ� ïî ðàäèóñó îò öåíòðà.�àçîáúåì ïîâåðõíîñòü ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè, âûáðàâ ñ�åðè÷åñêóþ ñè-ñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ÿäðà. Íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêà-þò à��èííûå îðòîãîíàëüíûå ðåïåðû ñ âåêòîðàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü êîîðäèíàòíûõ ëèíèé.Âûáåðåì íà ïîëÿðíîé îñè âíå ÿäðà íåêîòîðóþ òî÷êó íàáëþäåíèÿ, â êîòîðîé âû÷èñëèì ÿäåðíûéïîòåíöèàë îò ïîâåðõíîñòíûõ íóêëîíîâ ÿäðà. Ââåäåì íóêëîííóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿ-äîâ σ. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîëÿðíîãî óãëà θ, îòñ÷èòûâàåìîãîîò ïîëÿðíîé îñè, âêëàä â ÿäåðíûé ïîòåíöèàë îò ýëåìåíòà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ íå çàâèñèò îò àçè-ìóòàëüíîãî óãëà φ. Ïîýòîìó âêëàä â ïîòåíöèàë dψ îò êîëüöà øèðèíû Rdθ è ðàäèóñà R sin θ èìååòâèä
dψ = −2πσR2 sin θ

r′
exp






−
a0r

′

(√

1 +
4k2

0
c4

a2
0

+ cos γ
)

2c2






dθ. (10)Çäåñü γ - óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì èç íà÷àëà êîîðäèíàò äî ýëåìåíòà çàðÿäà è ðàäèóñîì-âåêòîðîì ~r′ îò ýëåìåíòà çàðÿäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.Îòìåòèì âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ, ñâÿçàííî-ãî ñ ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí �óñêîðåííûé� íóêëîííûé çàðÿä, ïðîñòðàíñòâîÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, à ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ðèìàíîâûì. Ïîýòîìó ~r′ è ~r ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî íà-áëþäàòåëÿ èìåþò ÿñíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâîêóïíîñòü ìèðîâûõ ëèíèé÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà ñ�åðå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ãëîáàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â íà-÷àëå ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, íå ïðèíàäëåæèò æåñòêîé ðàâíîóñêîðåííîé ÍÑÎ, ïîñêîëüêóðàäèàëüíûå óñêîðåíèÿ íå ïàðàëëåëüíû. Äëÿ òàêîãî íàáëþäàòåëÿ ñîâîêóïíîñòü ðàññìîòðåííûõìèðîâûõ ëèíèé ÷àñòèö íà ñ�åðå ïðèíàäëåæèò ê ðàäèàëüíîóñêîðåííîé æåñòêîé ÍÑÎ. �Ïðîñòðàí-ñòâåííîå ñå÷åíèå� äëÿ ÷àñòèö íà ñ�åðå íå áóäåò ïëîñêèì.Òàê êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ýëåìåíòå ïîâåðõíîñòè ñ�åðû òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâîïëîñêîå, òî, èñïîëüçóÿ ýëåìåíòàðíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ ÿäåðíîãîïîòåíöèàëà ψ âûðàæåíèå

ψ = − g′

2r
eβrp

∫ 1

−1

exp (−βr (fb+ x))

b
dx. (11)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

x = cos θ,

f =

√

1 +
4k20c

4

a20
,

β =
a0
2c2

,

p =
R

r
,

b =
√

1 + a2 − 2ax. (12)Èíòåãðàë (11) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó
ψ =

g′

2Rs
exp (−s2 + s2p2(1 − f2))

∫ s(1−p(1+f))

s(1+p(1−f))

exp(u2)du, (13)
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s =

√

βr

2p
= r

√

a0
4Rc2

. (14)Ïîòåíöèàë ψ ñêàëÿðíîãî ìåçîííîãî ïîëÿ ìîæíî íàéòè è íåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(4) ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ, âûáðàâ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè.Êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà çàäàþòñÿ èíòåðâàëîì
dS2 = exp(ν)(dy0)2 − r2(dθ2 + sin2 θdφ2)− exp(λ)(dr)2 , (∗ ∗ ∗)ãäå ν è λ çàâèñÿò òîëüêî îò r (***), â êîòîðîì �óíêöèè ν(r) è λ(r) òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Èç (4)ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå
∂

∂r

(

exp

(

ν − λ

2

)

r2
∂ψ

∂r

)

= k20r
2ψ (r) exp

(

ν + λ

2

)

. (15)Ñîîòíîøåíèå (15) ïðè èçâåñòíîé �óíêöèè ψ(r) èç (13) ñâÿçûâàåò èñêîìûå �óíêöèè ν(r) è λ(r).Äëÿ íàõîæäåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ýòè �óíêöèè, ðàññìîòðèì ñèëó ñî ñòîðîíûïîëÿ, äåéñòâóþùóþ íà �ïðîáíûé� íóêëîííûé �çàðÿä� g′, çàêðåïëåííûé â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r îòöåíòðà øàðà. Ïóñòü ìàññà ïðîáíîãî çàðÿäà m0. Òîãäà âåêòîð ïåðâîé êðèâèçíû F 1 ìèðîâîé ëèíèèýòîãî çàðÿäà ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ
Fµ = V ν∇νVµ,çàïèñàâ äëÿ çàêðåïëåííûõ çàðÿäîâ óñëîâèå ñîïóòñòâèÿ äëÿ ìåòðèêè (***) â âèäå

V k = Vk = 0, V 0 = (g00)
−1/2,

V0 = (g00)
1/2

, F 1 = F (r) , F 0 = F 2 = F 3 = 0. (16)Îòêóäà èç [10, �îðìóëû (1.5), (19.4)℄ è (16) èìååì
F 1 =

1

2

dν

dr
exp(−λ). (17)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòó âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè è èç ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íóêëîí ñî ñòîðîíûñâÿçè, óäåðæèâàþùåé íóêëîí â ïîëå íåïîäâèæíûì. Ýòà ñèëà ÷èñëåííî ðàâíà ñèëå ñî ñòîðîíû ïîëÿè ïðîòèâîïîëîæíà åé ïî çíàêó. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íóêëîííîãî çàðÿäà â ñêàëÿðíîì ìåçîííîìïîëå ìîæíî íàéòè èç çàêîíà Íüþòîíà, ïðåäñòàâèìîãî â âèäå

DV µ

dS
=

g′

m0c2
(gµν − V µV ν)

∂ψ

∂yν
(18)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ýòà �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ íóê-ëîíà â ñêàëÿðíîì ìåçîííîì ïîëå [7℄.Â ñîãëàñèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ïîëó÷àåì �îðìóëó

1

2

dν

dr
exp(−λ) = g′

m0c2
exp (−λ) ∂ψ

∂r
, (19)èç êîòîðîé, ñ ó÷åòîì îáðàùåíèÿ ìåòðèêè íà áåñêîíå÷íîñòè â ïëîñêóþ, èìååì

ν(r) =
2g′

m0c2
ψ(r). (20)Èòàê, �îðìóëû (20), (13) îïðåäåëÿþò g00 êîìïîíåíòó ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ñêàëÿðíîãî ìåçîííîãîïîëÿ. Êîìïîíåíòó g11 ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ (15), êîòîðîå ìîæíîïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé �îðìå:

dY

dr
+ h (r) Y (r) = k (r) , Y (r) = exp (−λ) , h (r) = 2

T

dT

dr
,
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T (r) = exp

(ν

2

)

r2
∂ψ

∂r
,

k (r) =
2k20ψ
∂ψ
∂r

. (21)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè ëèíåéíîå íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâèìî ââèäå:
Y (r) = exp

(

−
∫ r

d

h (r) dr

)
∫ r

d

exp

(
∫ r

d

h (r) dr

)

k (r) dr+

+C exp

(

−
∫ r

d

h (r) dr

)

. (22)�åøåíèå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî çäåñü êàê ñóììà äâóõ �óíêöèé. Ïåðâàÿ ïðè r = d îáðàùàåòñÿ âíóëü, à âòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå C. Âíóòðåííèé èíòåãðàë ëåãêî áåðåòñÿ â êâàäðàòóðàõ.
∫ r

d

h (r) dr = ln

(

T (r)

T (d)

)2

,îòêóäà ñëåäóåò âûðàæåíèå
Y (r) =

2k20
T 2 (r)

∫ r

d

exp (ν) r4ψ
∂ψ

∂r
dr + C

(

T (d)

T (r)

)2

. (23)Â ñîîòíîøåíèè (23) èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ Y (r) ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó (d, C). Ñ÷èòàÿ, ÷òî íà áåñêî-íå÷íîñòè ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, ïîëó÷èì
Y (r) =

(

T (∞)

T (r)

)2 [

1− 2k20
T 2(∞)

∫

∞

r

exp(ν)r4ψ
∂ψ

∂r
dr

]

. (24)Ôîðìóëû (13), (20) è (24) îïðåäåëÿþò ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè ñêàëÿðíîãî ìåçîííîãîïîëÿ. Çíàÿ ìåòðèêó è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ψ, íàéäåì òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà íåéòðàëüíîãîñêàëÿðíîãî ïîëÿ, âîñïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [8℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
Tµν =

n

4π

(

∂ψ

∂yµ
∂ψ

∂yν
+

1

2

(

k20 −
∂ψ

∂yλ
∂ψ

∂yλ

)

gµν

)

. (25)Çäåñü n - ðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, âûáîð êîòîðîé çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Äëÿèíòåðåñóþùåé íàñ òåòðàäíîé êîìïîíåíòû T(0)(0) òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
T(0)(0) =

n

4π

(

dψ

dS

dψ

dS
+

1

2

(

k20 −
∂ψ

∂yλ
∂ψ

∂yλ

))

. (26)Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå (16) íàõîäèì
T(0)(0) =

n

8π

(

k20ψ
2 − gkl

∂ψ

∂yk
∂ψ

∂yl

)

. (27)Äàëåå, âîñïîëüçóÿñü îáùåé �îðìóëîé äëÿ ýíåðãèè ïîëÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå
W =

∫

T (0)(0)√−gd3y =

=
n

8π

∫

exp

(

λ+ ν

2

)

r2 sin θ

(

k20ψ
2 + e−λ

(

dψ

dr

)2
)

dθdφdr =

=
n

2

∫

exp

(

λ+ ν

2

)

r2

(

k20ψ
2 + e−λ

(

dψ

dr

)2
)

dr. (28)Âîñïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì (15), èìååì äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà â (28) âûðàæåíèå
n

2

∫

exp

(

λ+ ν

2

)

r2k20ψ
2dr =
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=
n

2

∫

ψ
∂

∂r

((

exp
ν − λ

2

)

r2
∂ψ

∂r

)

dr, (29)êîòîðîå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ñâîäèò ýíåðãèþ ïîëÿ W ê âèäó
W = −n

2
ψ (R) exp

(

ν (R)− λ (R)

2

)

R2 ∂ψ

∂r
|r=R. (30)Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîäíîçíà÷íû. Óðàâíåíèå (2), êàê èçâåñòíî, íàïðèìåð, èç[9℄, çàâèñèò îò ìåòîäà âûâîäà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåé �îðìå

−gµν∇µ∇νψ − k20ψ − kRψ = 4πg′δ (~r − ~r′ (t)) ,

k0 =
2πµc

h
. (31)Çäåñü R - ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, k - íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ýòîãîóðàâíåíèÿ. Ìû íå áóäåì íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ, îòñûëàÿ ÷èòàòåëÿ ê ðàáîòå [9℄.2. Ñêàëÿðíàÿ íüþòîíîâà ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà ñâÿçàííûõ ìàññÏðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ïîëÿ.Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ k0 = 0, íåéòðàëüíîå ìåçîííîå ïîëå ïî ñòðóêòóðå íàïîìèíàåò íüþòîíîâñêîåãðàâèòàöèîííîå ïîëå. �åøèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó.Ïóñòü èìååòñÿ íåâåñîìàÿ òâåðäàÿ îáîëî÷êà ðàäèóñà R, îêðóæåííàÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóãñ äðóãîì ïî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà ÷àñòèöàìè ïûëè. Ïóñòü ìàññèâíûå ïûëèíêèðàñïîëîæåíû â î÷åíü òîíêîì ñ�åðè÷åñêîì ñëîå, òîëùèíà êîòîðîãî ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ðàäèóñîì îáîëî÷êè. ßñíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèöû áóäóòäàâèòü íà îáîëî÷êó. Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà îáîëî÷êà áóäåò äàâèòü íà ÷àñòèöû, âûçûâàÿ óíèõ ïîÿâëåíèå �óñêîðåíèÿ�, íàïðàâëåííîãî îò öåíòðà îáîëî÷êè ïî ðàäèóñó. Â ñîãëàñèè ñ ïîñòóëàòîìýêâèâàëåíòíûõ ñèòóàöèé è âû÷èñëåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîòåíöèàë ñêà-ëÿðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ãðàâèòèðóþùåãî ñëîÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç �îðìóëû (13), ïîëàãàÿâ íåé f = 1.

ψ =
g′

2Rs
exp (−s2)

∫ s(1−2p)

s

exp(u2)du, (32)ãäå âåëè÷èía s îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
s =

√

βr

2p
= r

√

a0
4Rc2

. (33)Â ñîãëàñèè ñ ïðèíöèïîì ñîîòâåòñòâèÿ, ïðè èñ÷åçàþùå ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s äîëæíî ïîëó÷àòüñÿâûðàæåíèå äëÿ íüþòîíîâà ïîòåíöèàëà. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî çàðÿä g′ = kM , ãäå k - ãðàâèòàöèîííàÿïîñòîÿííàÿ, M - ìàññà âñåõ ÷àñòèö â ñëîå. Âåëè÷èíà a0 íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ðàâíà ïîëîâèíåîò âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö íà îáîëî÷êó, ÷òî äàåò äëÿ s
s =

r

4R

√

rg
R
,

rg =
2kM

c2
, (34)ãäå rg - ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ.Äëÿ ñêàëÿðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ óðàâíåíèå (15) ñâîäèòñÿ ê âèäó

∂

∂r

(

exp

(

ν − λ

2

)

r2
∂ψ

∂r

)

= 0, (35)èíòåãðèðóÿ êîòîðîå ïðè âûïîëíåíèè ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ, ïîëó÷àåì
exp

(

ν − λ

2

)

r2
∂ψ

∂r
= kM. (36)
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W = −n

2
kψ(R). (37)Åñëè ìû ïðåíåáðåæåì �óñêîðåíèåì� ÷àñòèö íà ñ�åðå, òî â ñèëó êëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ

ψ = −kM
R

,ïîëó÷àåìîãî èç (32) ïðè s→ 0, íàõîäèì
W =

n

2

k2M2

R
. (38)Èç ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ íüþòîíîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âûáèðàåì

n = − 1

k
, (39)ïîñëå ÷åãî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïîëÿ âíå îáîëî÷êè â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ñîâïàäàåò ñ íüþòî-íîâñêèì àíàëîãîì.

W = −1

2

kM2

R
. (40)Çíàê ìèíóñ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìàññû â ãðàâèòàöèè âñåãäà ïðèòÿãèâàþòñÿ. Â ýëåêòðîñòàòèêå îä-íîèìåííûå çàðÿäû îòòàëêèâàþòñÿ, ïîýòîìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî øàðà äëÿçàðÿäà ëþáîãî çíàêà ïîëîæèòåëüíà.Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè íüþòîíîâñêàÿ ñêàëÿðíàÿ ãðàâèòàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Îíà íè â êîåì ñëó÷àå íå ïðåòåíäóåò íà çàìåíó ÎÒÎ è ïðåä-ñòàâëÿåò ÷èñòî ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ, êàê íåêîòîðûé ÷àñòíûé ñëó÷àé áåçìàññîâîãî ìåçîííîãîñêàëÿðíîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðîãî óðàâíåíèÿ áîëåå ïðîñòû, ÷åì äëÿ ìàññèâíûõ ìåçîíîâ.Èç �îðìóëû (40) ñëåäóåò, ÷òî ïðè R → 0 ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ îáîëî÷êè ïðè �èêñè-ðîâàííîé ìàññå M ñòðåìèòñÿ ê ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî äëÿ òåîðèè Êóëîíàè Íüþòîíà è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé òðóäíîñòüþ ýòèõ òåîðèé.Íàéäåì çíà÷åíèå ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â íàøåì ñëó÷àå. Äëÿ ýòîãî âîñ-ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (37) è (32) ïðè p = 1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

ψ(R) = −g
′ exp

(

−δ2
)√

π

2Riδ

[

Φ(iδ)

]

,

s(R) = δ =
1

4

√

rg
R
. (41)Ïðè R → 0, δ → ∞, ïîýòîìó èñïîëüçóÿ �îðìóëó [10, (19.22)℄, íàõîäèì

W = −2Mc2.Çíàê ìèíóñ â ýíåðãèè îçíà÷àåò íàëè÷èå ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, à óäâîåíèå ýíåðãèè îáó-ñëîâëåíî íàëè÷èåì äàâëåíèÿ Ïóàíêàðå ñî ñòîðîíû æåñòêîé îáîëî÷êè íà ÷àñòèöû.3. Ýíåðãèÿ ïðîòîíàÏðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ óñòðàíåíèÿ åãî âçðûâà ïîä äåé-ñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë áûëî íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîâåðõíîñòíîå äàâëåíèå Ïóàíêàðå [5℄ . Ïðèðîäàýòîãî äàâëåíèÿ íåèçâåñòíà, îäíàêî îíî íåîáõîäèìî äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîíà. Ïðèðàññìîòðåíèè ïðîòîíà äàâëåíèå Ïóàíêàðå îáóñëîâëåíî åñòåñòâåííûìè ÿäåðíûìè ñèëàìè. Äëÿ ïðî-ñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàðÿä ïðîòîíà ðàçìàçàí ïî åãî ïîâåðõíîñòè, à îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèåñî ñòîðîíû ñîçäàííîãî ïðîòîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ óäåðæèâàåò ïðîòîí îò êîëëàïñà. Òàêèìîáðàçîì, ñèëà ñî ñòîðîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàåò ðîëü ñâÿçè äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ îñíîâ-íûì ÿäåðíûì ñèëàì ñæàòèÿ. Ýòè ñèëû, íàïðàâëåííûå ïî ðàäèóñó îò öåíòðà ïðîòîíà, àíàëîãè÷íûñèëàì ðåàêöèè �îïîðû�, ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó ñèëàì Ïóàíêàðå äëÿ ýëåêòðîíà, è, â îòëè÷èå îò



86 S.A. Podosenov, E.R. Men'kovañèë Ïóàíêàðå, âûçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå �óñêîðåíèå� äëÿ ýëåìåíòîâ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðî-òîíà. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ïðîòîíà áóäåì èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (19.3) èç [10℄ âìåñòîñîîòíîøåíèÿ (19.3à) èç [10℄, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü íàìè ðàíåå
A0 =

Q exp(ζ2)
√
π

4Rζ

[

Φ(ζ(1 + 2R/r))− Φ(ζ)

]

, (19.3)

ζ =
r

R

√

eQ

8mc2R

A0 =
Q exp(−ζ2)√πi

4Rζ

[

Φ(iζ(1− 2R/r))− Φ(iζ)

]

. (19.3a)Â [10, �îðìóëû (19.3), (19.3a)℄ A0 - íóëåâàÿ êîìïîíåíòà 4-ïîòåíöèàëà, r - ðàññòîÿíèå îò öåíòðàøàðà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, Φ(ζ) - èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè, Φ(iζ) - èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè ìíèìîãîàðãóìåíòà.
Φ(ζ) =

2√
π

∫ ζ

0

exp(−t2) dt

Φ(iζ) =
2i√
π

∫ ζ

0

exp(t2) dt = ierfi(ζ).Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïî �îðìóëàì ðàç-äåëà 19 èç [10℄ ñ ïîëîæèòåëüíûì �óñêîðåíèåì� è äëÿ ïðîòîíà ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ [10, �îðìóëà(19.23)℄ ñ N=1, òî åñòü
A0(R) ≈

Q

4Rδ2

(

1− 1

2δ2

)

=
2mc2

e

(

1− 4mc2R

eQ

)

W =
QA0

2
= Nmc2

(

1− 4mc2R

e2N

)Îòêóäà ïðè R→ 0 èìååì
W = Nmc2, (19.23)

W = mpc
2

(

1− 4mpc
2R

e2

)

, (42)ãäå mp - ìàññà ïîêîÿ ïðîòîíà, à R - åãî õàðàêòåðíûé ðàçìåð. Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà ñïðàâåäëèâà,êîãäà ïàðàìåòð δ â [10, �îðìóëà (19.8)℄ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, ÷òî ýêâèâàëåíòíî R → 0. Ïîýòîìóäëÿ òî÷å÷íîãî ïðîòîíà åãî ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
W = mpc
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