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ЧАСТИЦЕПОДОБНЫЕ РЕШЕНИЯ С УЧЕТОМ ГРАВИТАЦИИ

Исследуется гравитационное воздействие на частицеподобные решения для ска
лярного комплексного потенциала, если гравитационное поле создается лишь массой; 
сферически симметричного скалярного потенциала. Показывается, что гравитационное- 
воздействие несущественно, если отношение гравитационного радиуса к радиусу час
тицы намного меньше единицы. Так, для частицы с радиусом rc-v-lO-13 см и массой? 
(х-^-10 27 г гравитационные поправки составляют примерно 10~ 4в %.

Частицеподобные решения в нелинейной классической теории поля? 
удобны тем, что потенциал поля, тензор энергии-импульса не имеют 
сингулярностей, к тому же энергия поля сосредоточена в небольшой 
области пространства, в сфере, радиус которой может быть сопостав
лен „с радиусом элементарной частицы.

Для лагранжиана

i  =  ----- +  (1>
dxi dxi

скалярного комплексного потенциала г|) (F— нелинейная часть лагран
жиана) частицеподобные решения исследованы довольно подроб
но [1—7].

Если положить [1]
= q>eiSXt, (2),

уравнение Лагранжа примет вид (в случае сферической симметрии)

+  А ^ _ ( т 2 _ 82)ф _ т 2_^1 =  о. (3)
dt* г  дг  v 0 0 д<р

Наиболее полно исследованы частицеподобные решения со ступени 
чатой нелинейностью, заключающейся в том, что

=  О при |ф 1 < Л
— А.ф при | ф j >  А

%и кубической нелинейностью, где F (ф) = ---- — ф4.
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В указанных случаях частицеподобные решения имеют характер, на 
поминающий ход волновой функции для частицы в потенциальной яме ко
нечной глубины. Именно: <р-----— sin -|/ (е2 — т2 +  Хт2) г в пределе радиу-

1 — т?—ег гса частицы и ф ------- е 0 вне радиуса частицы.
г

В указанных выше исследованиях не учитывалось в явном виде 
искривление метрики в частице, обусловленное потенциалом полевой 
массы, и поэтому, строго говоря, уравнения поля следует записывать 
в общековариантной форме, тем более, что М. Ф. Широковым [9] было 
указано, что и в теории Борна—Инфельда, и в теории Боппа—Подоль
ского искажением метрики пренебрегать нельзя, так как в представле
нии метрического тензора gii = l+ h u  либо h n (теория Борна—Инфель
да), либо hi4 (теория Боппа—Подольского) расходится в нуле из-за 
сингулярности поля в центре частицы.

Так как частицеподобные решения всюду регулярны, указания 
М. Ф. Широкова автоматически переносить на данный случай нельзя, 
л гравитационные поправки нужно исследовать особо.

Функцию Лагранжа, аналогичную (1), нетрудно привести к кова- 
риантной форме. Именно

g,k —  ш»l* ’* + F (4) 
Тензор энергии-импульса, определяемый уравнением [1 0 ]

a d ( V = ~ g L) d ( y r ~ g L)rpk _  2gkm
дхе 1 dl{ dxe

координатах кривизны [1 1 ] с сферически симметр^ньм потенциалом ф 
.имеет следующие отличные от нуля компоненты:

Т \ =  е ~ х ^  J  +  e V - V  -  mg (Ф2 -j- F ),

T l  =  T l =  —  е - % ( r ^ - J  +  e2e ~ V  —  m \  (ф2 +  F ),

Т \  =  —  е ~ % ( ~ ~ У  —  е2е ~ л’фа —  mjj (ф2 -j- F ),

(eK =  gu(ry, — ev =  g u  (г)).

.Линейно независимые компоненты уравнения Эйнштейна $  — —  =
8яй —ь■Ti имеют вид

е г ‘

С*

I   дг  I _____1_ 8я£ Г  1 /  дф \2
Г г )  г2 ~  ( ^ ~ У  +  8ае - уф2 +  m2 (ф2 +  F )  ] ,

г dv
1 . дг

— ̂  =  [*"* ("Sr")* +  e2e_V  — ml (ф2 +  F)j.



Чтобы система уравнений, определяющая три функции ф, X, v от 
аргумента г, была полной, присоединим к уравнениям Эйнштейна 
уравнение Лагранжа

d ( Y— gL)

д
dtj)*
дх1

= о,

приводящее после непосредственного вычисления к
dv дХ 

2 дг дг \ дф 

~дг
о—Я

дг2

dF4- (e2e~v — т2) ф — т2---- =  0.
v °' Y 0 д(р

В частности, для ступенчатой нелинейности получим систему уравнений:

е ~ к ----- = ---------------------- [ e ~ W *  +  (e*e~v +  m f )  Ф2],

е -я ( 4 ‘ +  ~ >) “ " Т == "Л Г  Iе -V 2 +  — У2!’\  г2 г J  г2 с4

И ( т2 +  -V— ф' j  +  (e2e~v — mg) ф =  0.

(5)

(6) 

(7)

Здесь k = \  внутри частицы и k — О вне частицы.
Нетрудно убедиться, что система (б)1—(7) несовместима с уравне

нием (3), ибо при Я=0 левая часть (5) равна нулю, а правая отрица
тельна в физически приемлемых пределах констант: т&2> 0; —т 02<
< к < т 2.

Приведем систему уравнений (5) — (7) к безразмерному виду подста

новкой и =

Тогда

ф, X =  гг, 1)к =

( - J -“ Т  )  ■- V  =  -  _  <e_v +  %)

~х (~Т +  ~ ) -7  =  е ~ % и ' г  +  ~~ ^V *2 х J  X2

( V +  - ^ ц ' +  -V "  tt 'j  + ( e - v — ц4)и =  0.

(8)

(9)

(Ю)

Решение системы (8) — (10) в окрестности нуля можно исследо
вать, представив искомые функции в виде степенных рядов. Непосред
ственное вычисление дает

и — а \ \ -Ь
тц — р а ( р (Т)1 _  Р)2 ( Ф (5rif — 6Г)!р +  4Р2)

X2 + +
6 ' L 120 180

2 | 2а2 (rjx — Р) (2г)х +  Р)_ | а4(т]1--2Р)Р

[■ 45 15

e-v =  p | J l +  — *2 +  (Лх — Щ а г X

x r%zzP.  +  +  . . . »
I  30 45 J f

(13)



Итак, имеются решения, ограниченные в нуле, причем (11) можно 
представить в виде

sin ( / р  — % х)и = а +  а (14)

где /(0) =0.
Очевидно [10], как и следовало ожидать, А/(0)=0; v ( 0 ) < l ,  и в 

окрестности нуля потенциал ср убывает быстрее, чем в отсутствие гра
витации, так как р—r ] i> l—Ль

На больших расстояниях от центра симметрии Я и v должны асим
птотически приближаться к решению Шварцшильда

1 —
2цгк e~v. С другой стороны, уравнение (8) можно

переписать в виде
д,

е~% =  1 -----— ^ х2 (е~%и'г +  e~vu2 +  r]fea2) dx.

Отсюда получаем выражение для массы
ОО

с2
2&k (15)

Заметим, что ввиду быстрого убывания функции и с возрастанием 
расстояния от центра, верхний предел интеграла можно оставить ко
нечным.

Зависимость определяемых функций е —̂ о—V и ф качественно
изображена на рис. 1, где радиусу частицы соответствует точка пере
гиба потенциала ср (масштаб не 
сохранен).

Аналогичная зависимость мет
рики от расстояния имеет место и 
в случае кубической нелинейности, 
так как и в этом случае ограничен
ность и четность потенциала ф об
условливает ограниченность мет
рики.

Оценим поправки, обусловлен
ные гравитацией, для конкретной 
величины радиуса частицы г0 и массы ц.

Радиус частицы можно оценить из соотношения (14), так как 
точка перегиба соответствует значению аргумента порядка единицы: 
(Р—ril)^02 — 1.

Массу частицы можно оценить заменой в (15) верхнего предела х0 =  ег0:

Рис. 1

Отсюда

а2с2 (P +  rh)
2 гк °-

2k\Ji _
го

(16)

где rg— гравитационный радиус частицы. Как видно из (16), грави
тационная поправка будет тем меньше, чем меньше отношение грави
тационного и истинного радиусов частицы. Так, для г0 = 1 0-13 см и (1 =  
=  10~27 г получаем исчезающе малую гравитационную поправку: а2—
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~ 1 0 -42. Однако вопрос о том, сохранится ли устойчивость частицы 
под действием гравитации, требует особого рассмотрения.

Полученный результат имеет простой физический смысл: если ча
стица «размазана», плотность массы ее мала по сравнению с плот
ностью массы гипотетической частицы, втиснутой в пределы гравита
ционного радиуса, гравитационные силы (как указывается во всех 
учебниках) пренебрежимо малы по сравнению с другими силами, опи
сать которые и пытается нелинейная теория поля. Однако не вполне 
очевидно, что энергия всех элементарных частиц сосредоточена в пре
делах их классического радиуса, и для частиц, радиус которых намного 
меньше классического, гравитационные силы могут играть существен
ную роль.

В заключение пользуюсь случаем выразить сердечную благодар
ность проф. Я. П. Терлецкому за проявленный интерес и руководство 
работой.
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