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тривается ковариа^тное
етных метрик в 

циальное распредеЛ
существуют в метр

грно вращающейся
е частиц по скорос1г

статистическое уравнение непрерывности
о|бщей теории относительности. Показано, что

ение частиц по скоростям как решения урав-
ике Шварцшильда и в обобщенных метриках
системе отсчета существует только экспонен-
ям.

вания Тартана необходима в рим
статистических

f i x ? , иа), зависящей от четырех
В работах [1, 2] было получено с 

ростям как решение общековариа

ковариантная статистика с аппаратом дифференциро-
новом пространстве для формулировки

законов сохранения для функции распределения
координат х а и четырех скоростей иа .

тепенное распределение частиц по ско-
нтного уравнения непрерывности:

Dlvruf+dlvu(-%-)f= 0.

(T)ivr Uf = и* Da f + / Da I 

при (предположении, что новая
f(xa, иа) и в уравнение (1), яв.г:
чески независимой от остальных
скорости иа.

Выступающие в уравнен^
:Divr u f , Da f , Da берутся по

/ Du \ — средние величины у 
\ ах / 

на.

извне .
В работе [3] было показано,

же условиях стационарности, изо
«отсутствии сил = 0 кроме

ществует экспоненциальное расп
чающее новую степень свободы

Daf = 
df

дх°
df r

ff t A
да° laV" J 

степень свободы и0, входящая в 
яется случайной величиной, статисти-
компонентов ul(i—\, 2, 3) вектора

и (1) ковариантные производные
правилам дифференцирования Карта-

с|корений, которые должны быть заданы

что при том же предположении и тех
тропности в пространстве скоростей и 
степенного закона распределения су-

ределение частиц по скоростям, вклю-
В реальных условиях на распреде-
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ление частиц mo скоростям могут оказывать влияние вращение галактик;,
гравитационные поля, расширение пространственных масштабов вселен-
ной и т. д. В связи с этим интересны исследования решения уравнения
(1) для некоторых частиц метрик четырехмерного пространства — вре-
мени. В частности, в настоящей статье рассмотрены метрика равномерно • 
вращающейся системы отсчета, метрика Шварцшильда и обобщенная
метрика Фридмана.

Метрика равномерно вращающейся системы отсчета (в цилиндриче-
ских координатах г, <р и z) имеет вид

ds2 = (с2 — со V2) dt2 — 2oor2 dq> dt — dz2 — г2 dy2 — dr2,
0)2Г2

£00 = 1 Г-' ^U = — £22 = — r\ g33 = — 1» 

1
goo=l gu = - l , g33 = - 1, £22 = 

£02 -, = Г20 = — 

г

cor
>с

•p2 CO -p2 1 r l С02Г r l
1 10 = , 1 12 = » 1 00 = > 122 = ГС Г С 

Подставляя найденные символы Кристоффеля в уравнение (1), полу-
чим

и, df | цф а/ а/ 2со »ф а/ cov ^а/
г дг 1 г ду гдг с диг с2 а«,диг

2в>иг и° а/ "/-«ф а/ ul df _ 0 ^ ^
с а«ф г а«ф г а«г

В полученном уравнении исчезли члены вида Т%и1ик — . Такое
исчезновение обусловлено появлением инердиальных сил во вращающей-
ся системе отсчета. Экспоненциальное решение (2) при = = 0.

а<р dz
имеет вид

, , I т r2co2(u°)2 ) ( ти2 ) 
/ = /0 ех р ( — ] е хР ( 

ти1
20

При dt—dx получаем классическое распределение во вращающейся си-
стеме отсчета. Степенное распределение отсутствует, так как в уравне-
нии (2) исчезла новая степень свободы и0.

Рассмотрим метрику Шварцшильда

= ^ 1 _ с2 dt2 — г2 (sin2 0 dtp2 + dQ2) — , rg< г,

2kMгде г = гравитационный радиус тела.
с2

Вычисляя коэффициенты Кристоффеля и подставляя их в (1), полу-
чим следующее уравнение:
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Будем искать решение этого у 

/ = р ( г ) ф ( — -

г

(r-re)

ди„

i - c t g e ) - f - +

rz
r (r •

т / - 1 - C " ) 2 - ^У r rs

dQ
щ — r ——, aq

ax
r sill

dur

С?ф

0.

dx

равнения в таком виде:
2-,F(r2 sm20, 4).

При подстановке (5) в уравнение
дом разделения переменных. Фуш
ния (4): F = F{r2 sin2 6 и\). Для к 
решение (5) следующие условия:

^(О) = 1, так как при = г2

должно быть изотропное распреде

(4) функции р и Ф находятся мето-
:ция F также определяется из уравнг-
энкретизации функции F наложим на

sin2 6иф = О 

А — т

ление в пространстве скоростей;

j' fdu(p < оо — условие нормировки функции распределения;
—оо

при оо f должна переходить в классическую экспоненциальную
функцию Оорта при со = 0 [1];

/>0.
Все эти условия удовлетворяются, если функцию F выбрать в виде

отс2

F = \l + 

где А > 0 есть постоянная Оорта [ 
Окончательно получаем:

/ ( г , 6, ф, и\ = 

m

/•2 sin2 0 и2

X 1 + 

тс2

в

г2 sin2 0 t t j

Здесь f0 — нормировочная постоят
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Чтобы перейти к классической функции распределения [1], наложим
н а решение (6) следующее условие:

f(r, 0, ф, и\ иР) = f(r, 0, ф, и2) 6 (и® - j / " у

Интегрируем (7) по
roc2 тс2

/ Г —/V \ 29 / й2 ч 20/(Л 0, Ф, И2) = Ц — ( 1 + - j r ) X

(7)

Q
А г2 sin2 0 а*

X 11 + m

е4

Если с-»-со, то

l im/ ( r , 6, ф, и2) = f0e <>е » ехр { - ^ + A-2 sin20J (8)

m , л о где и = /яф = , j- Аг2 — вторая температура.
г 20

Второе решение уравнения (4) имеет вид
2 2 Ид тисп

Рассмотрим метрику, предложенную в работе [4]:

ds* = (1 + J2 (dx0)2 ^ ^ {dr2 + г2 d02 + г2 sin2 0 Жр2), (9)

где k — постоянная пространственной кривизны, R(х°) будем считать
медленно меняющейся функцией времени, причем

при ^ 0 0 R' = — — ^ О, = const.г а*0 ' о

Найдем сначала символы Кристоффеля для этой метрики, а затем под-
ставим их в уравнение (1),

Пренебрегая бесконечно малыми членами, содержащими R', полу-
чаем в квазистационарном приближении следующее уравнение:

i + U L y I L + (i + ULsJO. JL+(i + HL\ J i L . x 
4 J r дг V 4 J r 58 4 4 У r sin 9

x J L + ±fo.Mr „9
д> _ ""о д1 ^ > * »t

d<p 4 dtiQ г ди^ . 4 du(

"r% df / kr* \ d f ' f . \kr2 \ 4 , . df
diiy \ 4 J r dur \ 4 J r OUQ 

I J \ "CD ~l I 1 \ " T . J . RV

— krur Мф
4 V

\kr2
\ 4

4 ; r

"9"q>
r C t g 0 а«ф

- ^ ^ - - г ^ - т - У ^ - о . <10>
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Здесь

и = - R

1
kr2 Г, U

1

mc2

в

и экспоненциальное распределение

7 = Л > *

kr2
Я

&г2 /•sin бф..

4

так называемые «физические составляющие» скорости.
Уравнение (10) имеет два решения. Степенное распределение частит

по скоростям:

(и

тс'
29

29

т U

частиц по скоростям:

nui
Г тШ>У Гл . kr* \1

по скоростям. Пользуясь степени
ним относительное изменение чий
ширяющейся вселенной, например
числа частиц р(г), интегрируя (1
тора скорости и а :

-Ч-
ту
21)

28

После интегрирования степенного распределения (11) по и. перехода
к пределу с->оо оно переходит в классическое экспоненциальное распре-
деление частиц по скоростям.

Как известно из экспериментальных данных, для первичного косми-
ческого 'излучения характерен степенной закон распределения частиц.

юй функцией распределения (11), оце-
^ла частиц в некотором объеме V рас-

за 100 лет. Найдем сначала плотность
1) но всем четырем компонентам век-

р(г) = / 0 я ] / я
Г

Полное число частиц в объеме V 

N= \ p(r)VydV = 

x R s

где y=gng22^33—определитель прй
Чтобы оценить относительное изм
знать аналитическую зависимость
функция входит в формулу для N 
р=0 , k = 0 с плотностью р^О
Эйнштейна:

ь ,жi

(12)

странственного метрического тензор а.
енение числа частиц за Юр лет, надо
функции R от времени, так как эта
(12). В случае «пылевидной» материи

[5] известно решение уравнений
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д = sh2/3 ^ _ ^ л = c o n s t ) % = c o n s i

Относительное изменение числа частиц за 100 лет:

— — ж 4 , 9 . 1 0 - 8 , А/ = 100 лет.
N

Итак, можно сделать следующие выводы.
Степенное распределение частиц по скоростям отсутствует в равно-

мерно вращающейся системе отсчета. Экспоненциальное распределение
существует и в этом случае.

В метрике Шварцшильда возможно обобщение степенного распреде-
ления на случай частного Оорта со == 0, АфО.

Степенное и экспоненциальное распределение в квазистационарном
приближении существуют и в неоднородной расширяющейся вселенной.
Расширение пространственных масштабов приводит к увеличению со»
временем концентрации космических частиц в объеме. Однако это увели-
чение оказывается малым.

В заключение выражаю искреннюю благодарность проф. А. А. Вла-
сову за постановку задачи и советы.
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