
жений при е— (п — 4 ) /2 -й ) , необходимое для различных физических 
приложений, приводит к еще большему упрощению формул для кон-
кретных интегралов. 

4. В заключение отметим, что с помощью развитого в работе ме-
тода получены точные выражения (7), (9) для класса безмассовых 
вершинных интегралов (1) в размерной регуляризации. То обстоятель-
ство, что зависимость от, безразмерных комбинаций импульсных пере-
менных выражается через функции гипергеометрического типа, позво-
ляет с помощью формул аналитического продолжения [6] исследовать 
различные области изменения импульсов. 

Полученные результаты представляют несомненный интерес для 
вычисления радиационных поправок в калибровочных теориях, иссле-
дования треугольных аномалий, изучения поведения вершинных функ-
ций Грина в инфракрасной области квантовой хромодинамики. 

Авторы выражают искреннюю благодарность проф. Б. А. Арбузо-
ву за ценные советы и полезные обсуждения, а также д-ру физ.-мат.. 
наук В. И. Саврину за внимание к работе и поддержку. 
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НАБЛЮДАЕМЫЕ ПОСТ-НЬЮТОНОВСКИЕ ЭФФЕКТЫ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ 
СТАТИЧЕСКИМИ ЧЕТНОСТЕПЕННЫМИ ФЙНСЛЕРОВЫМИ 
МЕТРИЧЕСКИМИ ФУНКЦИЯМИ 

А. К. Арынгазин, Г. С. Асанов 

(кафедра теоретической физики) 

1. Формулировка результатов. В работе [1] были вычислены на-
блюдаемые финслеровы поправки к эффектам ОТО, относящиеся к по-
ведению орбит планет. В качестве примера финслеровой метрической 

4 

функции было взято определение F (х, у)= У [г4 (х) ym)f]l/}, где 
А=\ 

параметр f мог отклоняться от риманова значения / = 2 . Продолжая 
исследование финслеровых гравитационных пост-ньютоновских эффек-
тов, мы рассматриваем ниже другой интересный класс финслеровых 
метрических функций (ФМФ), а именно функций вида (6), которые мы 
назвали статическими четностепенными. 

Согласно выводам, сделанным в § 3 работы [1], соприкасающиеся 
финслеровы объекты Sobc и Sabcd, представленные разложениями (12):, 
12 



ведут, не считая чисто периодических эффектов, к дополнительному 
смещению перигелия. В этой связи статические четностепенные ФМФ 
оказываются примечательными, приводя к очень простым выражениям 
(13) для этих соприкасающихся объектов. Используя (13) в выраже-
нии (32) работы [1], получаем следующее значение смещения: 

щ = ( 2 + Радиан/оборот, (1) 
V 2 ) а{ 1-е2) 

где финслеров параметр хм определен соотношением (7). Отметим, 
что при х м = 0 смещение (1) совпадает с результатом, следующим из 
ОТО. Таким образом, беря обычные значения у = р = 1 для ОТО и-
значение я г = 4 3 " ± 0 , 4 " в столетие для наблюдаемого аномального 
смещения перигелия Меркурия (которое, возможно, включает допол-
нительный вклад ( < 4 " в столетие), вызываемый квадрупольным мо-
ментом Солнца [2 ] ) , получаем неравенство \хм\ < [2/'(М—- 2) ] • Ю - 2 . 
При возрастании значения степени М происходит усиление ограниче-
ния на хм-

В п. 4 (описывающем результаты, полученные первым автором 
(А. К. А . ) ) рассчитан эффект задержки сигнала. Для этого с исполь-
зованием малости параметра хм решается уравнение F (х, у)= 0 в 
пост-ньютоновском приближении. Временные разности AtK, х, соответ-
ствующие двум возможным здесь типам параметризации (7) и (8), из-
меряемые часами на Земле, подчиняющимися этому уравнению, ока-
зываются равными величинам Atx, x=AtN+>8tGR + dtx, х.- Здесь 
где 2А — расстояние между источником и рефлектором (рисунок), яв-

Рещлектор а2 0 а. Источник 
Распространение радиоизлучения от источника, рас-
положенного на Земле, к рефлектору (планете или 
спутнику) и обратно 

Солнце 

ляется постоянной «ньютоновской» задержкой сигнала; б ^ С я = 2 ( 1 + 
4 - y ) r g 1П(4у42 /#20)—обычная релятивистская задержка, а дополни-
тельные члены 

К = (В м )Ум\х м \^2А, (2) 

— (RGBM)2/M I | 2/М2Д1-2/м/(| —2/М) + о (Rq2/m/A1~2/M), (3) 

где финслеров параметр Хм определен соотношением (8), представ-
ляют собой собственно финслеровы добавки. Сравнение этих дополни-
тельных задержек с релятивистской задержкой 6tGR, которая согла-
суется с измеряемой задержкой с точностью около 0,2% [2], дает сле-
дующие экспериментальные ограничения на х м и Хм-

I * * I < 10-4 М , I ^ I < - 4 - 10-4Л1+8. (4) 
вм м 

Здесь величины ВМ и В'М определены в п. 4. Необходимо отметить, 
что полученное ограничение на параметр хм намного сильнее, чем 
ограничение, следующее из данных по смещению перигелия Меркурия. 

2. Статические четностепенные финслеровы метрические функции. 
В современном римановом подходе [3] статическое гравитационное 

13 



поле представляется метрической функцией F, определяемой как F2— 
— аоо(у°)2+ааьУаУь, где а00=а00{хс) ,ааь = ааь(хс). Индексы а, Ь , . . . 
пробегают значения 1, 2, 3, а индексы г, / , . . . — значения 0, 1, 2, 3. 
Пытаясь ввести квартичную форму, можно использовать следующее 
определение: 

F4 = Л (а00 (i/0)2)2 + 2Лха00 (у°)*ааЬуауь + Л2 (ааЬуау% (5> 

где Л о, Ль Л 2 являются константами (ср. [4 ] ) . Такое определение мо-
жет быть далее обобщено на случай полиномиальных представлений 

Qit...iM(*с) у1* ... yiM, М > 4, четное, (6) 

где ненулевые компоненты симметрического тензора Q равны 

Qo. . . оь , . . . b p ( « о о ) { М ~ Р ) / \ ь а аь3ь< . . . • 

Здесь р — четное число, такое что О^р^М, и Av(M)—Ap^M)(xc). Заме-
тим, что представления (5) и (6) сводятся к риманову определению в 
случае, когда Лр<м>=1. Мы называем ФМФ, определяемые представ-
лениями (5) и (6) , статическими четно степенными. 

Ясно, что отклонение некоторых коэффициентов Лр<м) от единицы 
будет приводить к специфическим пост-ньютоновским эффектам, так 
что можно пытаться оценить это отклонение, сравнивая величину пред-
сказываемых эффектов с наблюдательными и экспериментальными 
данными. Мы выбрали две простейшие параметризации коэффициен-
тов Лр(м>: 

ЛГ= 1, А(рМ) = 1 + хм, рф 0, (7) 

Л Г = 1 , A t S * ) = \ - r k M U , р ф О , (8> 

где U==rg!r, для оценки порядков величин финслеровых параметров 
км и Хм- Параметр Км является множителем при параметре разложе-
ния U слабого поля, так что вдали от материи метрики (6) переходят 
в метрику Минковского; Хм является новым « П П Н параметром». Па-
раметр %м имеет существенно финслерово происхождение. 

Для обеспечения пространственно-временной (-f ) сигнату-
ры финслерова метрического тензора (ФМТ) gm(x, у), ассоциирован-
ного с ФМФ (6) , требуется, чтобы goo>0 и матрица —gat> была поло-
жительно определена по меньшей мере до пост-ньютоновского поряд-
ка. Эти требования удовлетворяются, если км=0(11) и Хм=0( 1). 
Ясно, что именно случай малых отклонений должен быть в первую 
очередь изучен при расчете пост-ньютоновских эффектов. 

Общее разложение ФМТ по малым скоростям [1], содержащее 
S-объекты, которые могут интерпретироваться как новые, скорость-
анизотропные « П П Н параметры» в дополнение к обычным П П Н па-
раметрам у и р, не может быть использовано для расчета эффектов 
отклонения света и задержки сигнала, и следует пользоваться разло-
жением только по U и км- Мы следуем этому пути в п. 4. 

По причинам алгебраического характера имеется весьма ограни-
ченное число классов ФМФ, удовлетворяющих условию соответствия 
метрике Минковского (рассматриваемому здесь как условие соответ-
ствия спецрелятивизму), в числе которых известны метрика, изучен-
ная в [1], класс (6) (см. также [4] ) и, наконец, метрика с финслеро-
вым конформным множителем g(x, y)FR, переходящая в риманову при 
а(х, у) = 1- Одним из путей решения проблемы селекции метрик, воз-
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никшей в связи с финслеровым классическим обобщением римановой: 
геометрии (как и различных вариантов теории гравитации вообще; 
см. [ 2 ] ) , является анализ вызываемых ими наблюдаемых следствий и 
в первую очередь пост-ньютоновских эффектов. 

Дифференцирование (6) дает следующие явные представления для 

ФМТ gki (х, у) = -~d2F2/dykdylи далее для картановского тензора кру-

чения Cklm(x, y)=-jdgkl!dym [5, 6]: 

gkl = ( М - 1 ) F2~MQkl + ( 2 - М ) Я - ™ QkQi, (9) 

2Ck t m = (М-1) (М-2) [F2-MQklm_F2-2M { Q k l Q m + Q k m Q l + Q l m Q k ) ] + 

+ ( 2 - М ) ( 2 - 2 М ) F2~3M QKQIQM. ( 1 0 ) 

Последнее представление непосредственно ведет к следующему выра-
жению для тензора СМтп(х, у) =дСЫт/дуп: 

ЖК1ТП~ ( М - 1 ) ( М - 2 ) { ( М - 3 ) F2-"QKLRNN + ( 2 - М ) F2~™ {QKQLMN + 

+ QlQkmn + QmQkln + QnQklm) + ( 1 ' ~ M ) F2~™ (QKLQRNN + QKNQLM + 

+ QkmQlTI) — (2 2M)F2~3M [Q„ (QkQlm + QlQkm +QM + 

+ QmnQkQi + QknQmQi + QinQkQr,!]} + 
+ ( 2 — M ) ( 2 — 2 M ) ( 2 — 3 M ) F2~M QKQIQMQN, (11) 

где Q-объекты являются полиномиалами, определенными соотноше-
ниями 

Qklmn (X, у) = Qklmn i,... iM_ 4 (*) Ук • • • У'М~\ 

Qki,n = Qkimnyn, Qki^Qkimym, QK=QkiyK Q=Qkyk=FM. 

3. Орбитальные гравитационные эффекты. Так как 

Qabcdo... о — (NM-<i/NM) (aabacd + aacabd + aadabc) (а0о)(Л1_4)/2» 

Qato... о = (NM_2fNM)aab(a00)(^-2)/2, 
где ЫМ=2ГМ12М]{(М12) !]_1, то для случая параметризации (7) из (10) 
и (11) непосредственно находим, используя разложения, 

^аЬс (х, 1, 0, 0, 0) — Sabc с abed (х, 1, 0, 0, 0 ) = abed + 0(U), (12) 

Saba = 0, sabcd = — -1 (М—2) (8ab6cd + 6ac6bd + 8ad8bc). (13) 

5-объекты входят в уравнения финслеровых геодезических для проб-
ных тел, движущихся в статическом сферически-симметричном грави-
тационном поле [1, (23 ) ] . Структура этих уравнений такова, что имен-
но S-объекты ответственны за специфические пост-римановы орбиталь-
ные эффекты. В параметризации (8) , согласно (12) , в силу того, что 
Sabc—Sabcd^O, дополнительных орбитальных эффектов не возникает. 

4. Задержка сигнала. Для метрик (6) уравнение FM(x, у) = 0 , по-
лучаемое, аналогично риманову случаю (см. [2], гл. 3 ) , из уравнений 
Максвелла, записанных в финслеровом пространстве, принимает вид 

м 
£ А™Ср£_т (а00)1М~р)/2 (aabVaVb)pf2 = 0, р - ч е т н о е , 

Р = 0 
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Г Де С "— комбинаторные коэффициенты, Va=dxa/dt ( с = 1 ) . Для 
скорости V в пост-ньютоновском приближении в параметризациях (7) 
и (8) , используя выражение V G B = 1 — ( 1 + Y)£/ ИЗ ОТО как нулевое 
приближение, последовательно получаем 

у х = = 1 — (1 -j- у) U j - (Вм)2/М \ "лм 12/м (1 2(1 + у)Ц), . , , , (14) 

V x = l — (1 + Y)^ ^ (^м)2/м Г̂ м 12 /м + 0 (f/1 + 2 /^), (15) 

; ; м 

где Вм = — sgn(xM) £ (— 1 )р/2СГм—Р)/2, и коэффициент В'м равен Вм с 
' р=2 

заменой хдг на Хм-
Интегрирование (14) и (15) вдоль невозмущенного пути фотона 

(см. рисунок) дает тогда для дополнительных задержек сигнала 

. f t x = ( 0 M ) 2 / m I 1 2 / м ( % + а 2 ) , , & к . = { r g B M f ^ \ X M \ m x 

X [(а|~"2/м + а2 _ 2 / м ) / ( 1 — 2 / М ) + o { d x ^ u / a \ ^ ) } . 

При получении выражения для 64 мы воспользовались оценкой 

]dx ( х 2 + d 2 ) - 2 / M ~ al~2m/( 1 —2/М) + о (dl-2/M/al2-2/M). 
о 

Первый и второй члены в (14) и (15) отвечают постоянной «ньюто-
новской» задержке A ^ = 2 ( a i + a2) и обычной релятивистской грави-
тационной задержке 6tGR=2{\+y)rg\n (4г1г2/с?2) соответственно. Для 
получения выражений (2) и (3) необходимо положить а \ ~ а 2 ~ А = 
= 1 а. е., Таким образом, подставляя численные зна-
чения Л ~ 5 0 0 с, Rq~5 мкс, A/Rq~200 и используя эксперименталь-
ное ограничение |б^ДОп/б/оя| < 2 - Ю - 3 [2], приходим к ограничениям 
(4) на параметры 

Приложение. Анализ геометрической структуры пространства-времени, согласую-
щейся с предположениями о распространении световых лучей, движении свободно 
падающих частиц и сохранении нормы векторов при параллельном переносе, указы-
вает на возможность выбора в качестве фундаментальной метрики как римановой, так 
и обобщающих ее финслеровых метрик {8]. Весьма примечательным метрическим 
тензором (МТ), показывающим тесную связь риманова и финслерова подходов 
в теории гравитации, является МТ fki(x, у) =аы+а(аша1Путуп1 {ацУ1У')—а*/), где 
аы — риманов МТ, а=const. Являясь обобщенным ФМТ (5, 6, 1% он принадлежит 
к классу регулярных МТ в смысле Мирона [7[] и дает чисто риманов интервал, так 
как \kiyky l^akiijky l. Однако финслеровы метрические связности [7] для fki не совпа-
дают с римановыми и зависят от а, что наряду с явным отличием fki от риманова МТ 
может привести к специфическим наблюдаемым следствиям, в частности к дополни-
тельному вкладу в прецессию гироскопа. С другой стороны, в силу приведенного 
выше тождества уравнения геодезических будут полностью совпадать с римановыми 
геодезическими, так что здесь невозможно обнаружить каких-либо физических отличий 
в движении пробных тел по отношению к предсказаниям римановой теории. 

В заключение авторы выражают благодарность М. В. Сажину (ГАИШ) за цен-
ные замечания. 
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СТОЛКНОВЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 

Д. А. Славнов 

(крфедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

При столкновении ядер высокой энергии фрагменты налетающего 
ядра, по-видимому, образуют плазменный кластер. Изучению такого 
лидирующего плазменного кластера посвящена данная статья. В от-
личие от работ [1, 2] , посвященных этому же вопросу, здесь основ-
ное внимание уделяется временной эволюции процессов, приводящих 
к образованию кластера. 

Мы принимаем, что как нормальное ядерное вещество, так и ядер-
ная плазма состоят из валонов [3—5] (конституентных кварков), вну-
тренняя структура которых в обоих случаях одинакова. В духе моде-
ли партон-адронного каскада [6, 7] полагается, что валон в мягких 
взаимодействиях участвует не непосредственно, а через партоны 
своей партонной флуктуации. То есть принимается такая схема. 

Валон виртуально распадается на когерентную цепочку партонов, 
которая периодически «схлопывается». Время такой флуктуации по-
рядка 

Т = (Д £ ) - i = / V n - 2 ( 1 ) 

и определяется разностью АЕ энергии валона р0 и виртуальной энер-
гии дартонов флуктуации. Для масс валонов mv в дальнейшем прини-
маются значения 0,35 ГэВ для и и d валонов, 0,5 ГэВ для странных 
валонов. 

В мягком взаимодействии принимают участие только наименее 
энергичные партоны цепочки. Это приводит к нарушению ее когерент-
ности. В результате цепочка может «схлопнуться» не в один, а в не-
сколько валонов. Эффективно это выглядит как однократное неупру-
гое рассеяние, в котором происходит существенная диссипация энер-
гии. При этом результат будет одним и тем же — провзаимодействова-
ла ли цепочка с одним или несколькими встречными валонами. 

Второе такое рассеяние может произойти только после того, как 
вторичные валоны породят свои цепочки партонов, т. е. через время т. 
При падении быстрого нуклона на ядро время т оказывается настоль-
ко большим, что лидирующие валоны падающего нуклона не успевают 
вторично перёрассеяться в ядре. 

Картина существенным образом изменяется при прохождении ядра 
через ядро. Прореагировавшие валоны падающего ядра долгое время 
летят вместе. За это время они успевают многократно профлуктуиро-
вать в цепочки партонов. Соответственно, они могут испытать много-
кратное эффективное неупругое рассеяние друг на друге и образовать 
лидирующий плазменный кластер. 

2 ВМУ, № 3, физика, астрономия 17 


