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Подчеркнута необходимость ковариантной связи метрики плоского пространства 
с метрикой искривленного пространства в теории гравитации «на плоском фоне». По-
казано, что такая связь в РТ Г приводит к ее отличию от ОТО «на плоском фоне». 

Хорошо известно, что уравнения Гильберта—Эйнштейна не содержат метрики 
Yik плоского пространства (пространства Минковского). Действительно, при замене в 

„уравнениях Гильберта—Эйнштейна обычных производных д[дх1 на ковариантные про-
изводные по метрике уиг, d/dx^SDIdx1, метрические коэффициенты yik сокращаются и 
форма уравнений Гильберта—Эйнштейна остается неизменной. Таким образом, осно-
вываясь на уравнениях Гильберта—Эйнштейна, определить однозначно по метрике 
,gik метрику уik нельзя. Поэтому в ОТО, работающей с данными уравнениями и ри-
:мановой геометрией, невозможно ввести плоское пространство с соответствующими 
тлобальными координатами и метрикой у/* [!]• Однако в связи с тем, что в ряде ра-
бот [2] возобновляются попытки построения ОТО на фоне плоского пространства, 
имеет смысл еще раз вернуться к этому вопросу. 

Для теории «на плоском фоне» связь метрики искривленного, риманова простран-
ства gik с метрикой плоского пространства y<* необходима для самосогласованности 
теории. В частности, однозначное определение по gik метрики yik необходимо для од-
нозначной интерпретации гравитационных эффектов в Солнечной системе. При рас-
смотрении таких эффектов приходится разлагать. gik в ряд теории возмущений отно-
сительно метрики плоского пространства Yik, разделять ньютоновские члены и по-
правки к ним, а физически измеряемые величины относить к тем или иным способом 
^выбранной системе отсчета, которая в Солнечной системе обычно связывается с мет-
рикой у ik [3]. Таким образом, при отсутствии однозначной связи между gik и Y ik мы, 
•выбирая различные выражения для при фиксированной метрике gik, получаем раз-
личные ряды теории возмущений и различные предсказания. Требование ньютоновской 
асимптотики для gik в соответствующих задачах не фиксирует однозначно вид yik, 
выбор различных форм метрики gik («координатные условия») также не фиксирует 

. вид yik. С другой стороны, задавая ad hoc метрику Yik, мы, при отсутствии однознач-
ной связи, не знаем, какой формой метрики gm пользоваться, что опять приводит к 
неоднозначности предсказаний. ' 

Поясним сказанное на простом примере. Возьмем две возможные формы ваку-
умного решения уравнений Гильберта—Эйнштейна, например шварцшильдову и фо-
аковскую: 

ds2= (1 — 2m\r)dt2— (I —2m/r)~ldr2 — r2dQ2, (li) 

(2) 
r \- m r m 

.Метрику пространства Минковского также запишем в двух видах: 

>do2=dt2 — dr2 — (г — m)2dQ2, (3) 

da2—dt2 — dr2 — r2dQ2. (4) 
•S 

В теориях гравитации. «на плоском фоне» без однозначной связи gik и Yik не-
возможно определить, что чему соответствует в (1)—(4): метрике (1)—метрика (3) 

•'.или-(4), метрике (3) — метрика (1) или (2), и возможно ли такое соответствие вооб-
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разность gik—yik, то тогда выраже-
и вычисляемые с их помощью по-
в численные расчеты гравитационных 

ще. Но если гравитационным полем считать 
ния для Q)ik будут неоднозначны, а именно Ф<А 
-правки к ньютоновскому взаимодействию входят 
эффектов в Солнечной системе • [3Q 

Иногда говорят, что произвол в решениях 
теориях гравитации на плоском фоне есть коорди 
х1' на другие: х^х'1=хп(х) не приводит к физически новым решениям, так как «но-
вая» метрика ц'ш (х') будет тем же решением git{x), но в новой координатной систе-
ме х'к Но о какой координатной системе идет речь в теориях гравитации на плоском 
фоне? Если физический смысл переменных х1 как координат определяется выбранной 

уравнений Гильберта—Эйнштейна в; 
натный произвол, т. е. замена одних 

координат. х1 со стандартными коор-
Yik(x). Если же смысл координатной 

формой для gik(x), то тогда нельзя найти связь 
динатамй пространства Минковского, т. е. найти 
системы х1 задается метрикой yik(х) (что естественно для теорий «на пло.ском фоне»), 
то какая метрика gik(x) отвечает выбранной YUM* из Уравнений Гильберта—Эйн-
штейна однозначно определить нельзя. Таким образом, устранить произвол в интер-
претации отклонения gik от yik в теории, относительности «на плоском фоне» нельзя, 
а следовательно, такая теория не имеет предсказательной силы. 

Чтобы зафиксировать по gik метрику yik ' if сделать теорию самосогласованной, 
gik и yik необходимо связать некоторым ковариантным уравнением [1 ,4 , 5], которое 
отделит силы инерции от гравитационных сил. Тогда при координатных преобразова-
ниях одно и то же физическое решение будет преобразовываться по тензорному зако-
ну. При этом в релятивистской теории гравитации (РТГ) [1, 4] физический смысл 
переменных х' некоторого решения gtk(x) уравнений Гильберта—Эйнштейна опреде-
ляется из взаимно однозначной гладкой связи х' с координатами ^пространства Мин-
ковского р и метрикой Y«'*(S) (причем определяющими являются именно координаты 

со своей областью изменения и метрикой связь х1 с задается ковариант-
ным уравнением на gik и у Т о г д а координаты х1 в. РТГ становятся одной из регу-
лярных координатных систем в плоском пространстве, а решение gik(x) —решением-
уравнений РТГ в этих координатах, сохраняющим простую топологию пространства 
Минковского. Отсюда, в частности, следует, что решения gik уравнений Гильберта—-
Эйнштейна имеют в РТГ- (по сравнению с ОТО) ограниченную область применения, 
т; е. РТГ не есть теория относительности «на плоском фоне», а представляет собой 
новую теорию. 

С этим рассмотрением тесно связан вопрос о калибровочной свободе в ОТО «на 
плоском • фоне». Здесь иногда прибегают к следующему способу рассуждений (см.,. 
напр., [2, 6]). Если гравитационным полем Фм считать разность gik—yik, то при ин-
финитезимальных преобразованиях координат производные Ли от gik и берутся 
так, что производная Ли от Фik будет величиной более высокого порядка малости, 
т. е. физическое гравитационное поле Ф^ с рассматриваемой точностью «калибровоч-
но инвариантно». Действительно, при заданных gik и у ik поле Ф ik не меняется. Но 
какое Ф,:й>? В силу существующей в таком подходе неоднозначности неясно, что счи-
тать полем Фiky так как различный выбор ..gik по yik, (см.* напр., (1) — (4)) дает раз-
личные поля, Ф1Ь. Таким образом, в «данном смысле говорить о калибровочной инва-
риантности физического гравитационного поля (даже с соответствующей точностью) 
нельзя. Только РТГ позволяет однозначно при соответствующих начальных и гранич-
ных условиях конкретной задачи найти gik по yik (в частности, в нашем примере 
метрике (1) соответствует метрика (3), а метрике (2)—метрика (4)). Поэтому интер-
претация гравитационных эффектов в РТГ однсзначна. При инфинитезимальных пре-
образованиях координат однозначно найденное гравитационное поле в РТГ остается 
«калибррвочно инвариантным» (с соответствующей точностью). 

Автор глубоко благодарен, академику А. А. Логунову за ценные обсуждения-
рассматриваемых вопросов. -
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КОНЦЕНТРАЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В КАНАЛЕ СТИМУЛИРОВАННОГО СВЧ 
РАЗРЯДА В АЗОТЕ 

В. В. Злобин, А. А. Кузовников, В. М. Шибков 

(кафедра электроники) 

По штарковскому уширению спектральной линии водорода Hp определена зави-
симость концентрации электронов в канале стимулированного СВЧ разряда от давле-
ния азота. При атмосферном давлении азота концентрация электронов в канале до-
стигала величины (1-ь2) -1015 см - 3 . 

Газовый разряд при высоком давлении, возбуждаемый электромагнитным цзлу-
чением СВЧ диапазона, может быть применен в плазмохимии, как активная среда в 
мощных молекулярных лазерах, в воздушно-рёактивных' двигателях [1], для созда-
ния в атмосфере Земли радиоотражающих плазменных слоев, используемых для-
дальней связи [2]. 

Мощность используемых в лабораторных экспериментах СВЧ генераторов недо-
статочна для самостоятельного пробоя газа при атмосферном давлении, однако если 
разряд стимулирован, например, с' помощью резонансных диполей на диэлектрической 
додложке или лазерного факела [Г], то он может поддерживатьбя длительное время 
в условиях сильных подпороговых полей. При этом, как показано в [1], СВЧ разряд 
при давлении газа (азот, воздух, гелий, аргон) больше 200 Тор пространственно не-
однороден. Плазменное4 образование состоит из множества тонких нитей (каналов) 
диаметром 0,1-^-0,3 мм, вытйнутых вдоль вектора напряженности электрического поля-
в падающей СВЧ волне. Для построения теоретической модели данного1 типа разряда 
необходимо определить концентрацию и температуру электронов в плазме. В [3] 
изучался, СВЧ разряд при атмосферном давлении, возбуждаемый на частоте ~ 3 ГГц 
между двумя заостренными стержнями, . введенными внутрь волновода в середине 
широкой стенки и расположенных друг против друга. Концентрация электронов в ка-
нале СВЧ разряда вычислялась по измеренной проводимости плазмы на постоянном 
токе. В [3] получено, что область значений пе лежит в пределах 3-1016-^-3-1017 см - 3 . 
Для измерения концентрации электронов данным методом необходимо знать попереч-
ные размеры канала и температуру электронов и газа. К тому же данный метод я в -
ляется контактным и может вносить неконтролируемые возмущения. 

Спектроскопическая диагностика плазмы имеет важные преимущества. Главные 
из них — отсутствие возмущений исследуемой плазмы и дистанционный характер из-
мерений. Для широко используемых оптических методов диагностики необходимы до-
полнительные сведения о физических процессах, протекающих в плазме. При концен-
трации электронов я е>Ю 1 4 см - 3 штарковское уширение линий водорода значительно-
больше, чем уширение за счет других факторов. В данной работе концентрация .элек-
тронов в канале стимулированного СВЧ разряда измерялась по штарковскому уши-
рению [4] спектральной линии водорода (1=4861 А). Выбор линии Яр обусловлен 
тем, что она лежит в спектральной области, где обычные приемники излучения имеют 
высокую чувствительность. Точность теоретических расчетов ширины линии высок'а 
( ~ 5 % ) , и данная линия соответствует переходу между сравнительно низко лежащи-
ми уровнями, поэтому она хорошо возбуждается в плазме, даже если водород при-
сутствует в качестве малой примеси. 

Для создания СВЧ разряда в виде одиночного канала использовалась- следую-
щая схема. В стеклянную колбу диаметром 5 и длиной 15 см с плоскими торцевыми 
окошками были впаяны навстречу друг другу две металлические проволочки. Рас-
стояние между их концами было фиксировано и равно ~ 10 мм. Колба помещалась 
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