
тод исключения Гаусса для блочных! матриц [4] . При этом, поскольку получаемая1 

в результате треугольная матрица является треугольным разложением исходной 
матрицы, процесс вычисления собственных векторов Y (т. е. электрических компонент 
поля Ет и Еч) чрезвычайно упрощается. 

В качестве примера приведем расчет градиентного ОВ, профиль показателя 
преломления которого имеет вид 

где Я] = 1,46, п2= 1,45, Д = (щ2—п2
2)J(2rii2). На рис. 1 представлены дисперсионные-

характеристики, а на рис. 2 —• зависимость компоненты Ег для основной НЕп-моды 
от нормированного радиуса г/а. Время расчета одной моды на Э В М ЕС-1045 ~ 1 е., 
точность — не менее четырех верных знаков. 
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Получены новые решения уравнений релятивистской теории гравитации, отве-
чающие модели Вселенной, однородной и изотропной в эффективном искривленном 
пространстве, но не Е пространстве Минковского. 

В работе [1] в релятивистской теории гравитации (РТГ) рассматривались мо-
дели фридмановой Вселенной, однородной и изотропной как в эффективном ис-
кривленном пространстве с метрикой .gij, так и в пространстве Минковского, базовом 
пространстве для РТГ, с метрикой уц. Д л я этих моделей, а также с учетом того 
факта, что в РТГ имеют смысл только те движения вещества, которые описывают-
ся одной картой в пространстве Минковского (см., напр. [ 2 ] ) , было показано, что 
в РТГ из трех возможных типов фридмановой Вселенной реализуется только так 
называемая «плоская» модель (напомним, что полная система уравнений РТГ 
включает кроме уравнений Гильберта—Эйнштейна еще и ковариантное уравнение,, 
связыйающее gij и ytf. ' 

где Dj — ковариантная по у ц производная; это уравнение в РТГ существенно для 
описания гравитационной физики и не имеет ничего общего с традиционной «калиб-
ровкой», от наложения которой физика, по определению, не зависит) . Данный ре-
зультат, однако, не исключает существования в РТГ других, отличных от разобран-
ных в [1] , решений. Действительно, приведем решения уравнений РТГ, которые от-
вечают однородной и изотропной модели Вселенной с традиционным интервалом Р о -
бертсона—Уокера 

Поступила в редакцию 
12.10.88 

Di(V-ggU) = 0, 

(1) 
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но не описывают однородную и изотропную модель Вселенной в пространстве Мин-
ковского. С этой целью найдем связь (однокартовую, взаимно однозначную) между 
переменными (т, г) решения (1) и переменными (t, р) пространства Минковского, в 
котором интервал do2 имеет вид do2—yi]d'^ld'^=dt2—dp2—p2d®2. Связь эта опреде-
ляется с помощью уравнений РТГ, эквивалентных [3] уравнению Dj (у^—g gti) = 0; 

• £ = — 4 ( 5 ) дхт дхп (х). (2) 

Здесь П — оператор Лапласа—Бельтрами, построенный из метрики ga, у'рд — 
символы Кристоффеля для метрики у/ - В нашем случае система (2) для функции 
t = t(т, г) и р = р(т, г) и метрики gj, в виде (1) принимает вид 

1 2 — Ш2 

(1— kr2)t" + Г = 0, 

(3) 

р + 3-
R 

1 
R2 

2 — 3 kr2 

= 0 

(здесь точка обозначает производную по т, штрих — по г). Решение уравнений (3) 
ищем методом разделения переменных: t = t\ [x)t2(r)\ р = pt (т)р2(г). Тогда общий 
вид функций tu t% pi, р2 следующий: 

k<0 

U.= 
1 d 

sh z dz iaie° a2e l 
sh z az 

+ aAe-az) 

(4) 
z . = arcchy^ 1 — k r 2 ; a = -yrl — q2/k; 

здесь a u . . . — постоянные, q — параметр разделения; 

k = 0 

U ,-1/2 (a5Ki /2(z) + a6I 1/2 (z)); p2 = — [z-
dz 

-1/2 ( a 7 K I / 2 ( z ) + a 8 I 1 / 2 ( z ) ) ] , 

z = qr; 

здесь Kv и Iv — стандартные цилиндрические функции порядка v. 
Функции t\ и pi в отличие от приведенных решений зависят от конкретного 

уравнения состояния вещества Вселенной, но не зависят явно от k: 

ti — w v[a»Iv(a>) +a10Kv(®)], Pi = w v [auIv (w) + a12Kv (au)], (5) 
где для начальной стадии развития Вселенной (при р = е/3, р — давление, 8 — плот-
ность вещества), когда решение уравнений Гильберта—Эйнштейна есть R=R\%1!2 

( ^ i = c o n s t ) , имеем v = 1/2, w = 2qx1l2/Ru а для современной стадии развития Вселен-
ной, р=0 и R=R2t2l3 ( t f 2 =const ) , имеем v = 3/2, w--=3qxlPIR2. 

Параметры a b . . . , ai2 в решении (4)—(5) мы выберем так, чтобы выполнялись 
требования а) положительности якобиана J = tp'—t'р, б) монотонности функций tu 
h, Рь р2 (fi>0, i'2>0, pi<0, р2'>0), в) возможности равенства gii=yi,- в некий мо-
мент Тн, который мы будем считать «настоящим моментом времени» (что необходи-
мо для корректного описания постньютоновских эффектов в Солнечной системе [4]) , 
г) положительности интервала do2 для радиального луча света, т. е. для траекторий 
r2= (1—kr2)/R2 (что необходимо для корректного с точки зрения принципа причин-
ности описания Вселенной в пространстве Минковского). Анализ показывает, что в 
(4)—(5) достаточно считать 

a ! = f l 3 = — a 2 = — a 4 = 1/2, a 5 = 0 , a 6 = l , a 7 = 0 , a 8 = 1, 

a 9 = 0 ; А, Л > 0 ; а и = 0; a12 = B, B > 0 ; 

при этом область изменения величины р есть интервал (0, оо), а величины t — ин-
тервал (—оо, 0) при изменении т и г от нуля до бесконечности. Особо подчеркнем, 
что решение с k>0 в РТГ не существует. 

89 



Полученные решения описывают; однородную и изотропную Вселенную в эффек-
тивном пространстве, в пространстве; ж е Минковского Вселенная ( 4 ) — ( 5 ) у ж е не 
является однородной и изотропной. 

Автор благодарен А. А. Логунову и М. А. Мествиришвили за полезные об-
суждения. 
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(НИИЯФ) 

На основе предложенной модельной функции электрического ядерного форм-
фактора от переданной энергии получены аналитические выражения сечений и энер-
гетических потерь, связанных с процессом образования б-электронов релятивистски-
ми ядрами. 

Исследование прохождения релятивистских ядер через вещество стимулирует-
ся в настоящее время развитием экспериментальной ядерной физики высоких энер-
гий и астрофизики космических лучей. 

При взаимодействии налетающих ядер с атомными электронами, которое оп-
ределяет ионизационные потери ядер, энергия Q, передаваемая электронам, ограни-
чивается за счет электромагнитных ядерных формфакторов [1, 2] . Это приводит к 
эффекту уменьшения тормозной способности, по порядку величины равному эффек-
ту плотности [3] . Пренебрегая малым влиянием магнитных моментов ядер-снарядов 
и следуя [1, 2], получаем выражение для сечения образования б-электронов о& в ин-
тервале {Qmin, Qmax} в расчете на атйм среды: 

xinax 

Od(xmin,Xmax)=nrlzj,ZT ^ [х~2 —у~2х~{ —2у-'теМ~1 ( х + l)~l]G^{x)dx= 
xmin 

= ^ ( * m a x ) - f ( * m i n ) L О) 
где г0 и те — соответственно классический радиус и масса электрона; М, GE и у — 
масса, электрический формфактор и лоренц-фактор ядра-снаряда; Z P и Z r — атом-
ные номера налетающего ядра и яд{>а-мишени соответственно; K=nr 0

2 Z P
2 ZT• Пара-

метр x—Qj2mec2 численно равен эне^ргии Q, выраженной в мегаэлектрон-вольтах. 
Формула (1) справедлива при х<С (М/те)2. Функция 

F(x, A)=F1{x, A) — y-2F.2{x, А) — y~l • 1 , 1 - 1 Г 3 A~~]F3 (x, A), ( 2 ) 

где A — атомный вес ядра-снаряда, причем F t ( t = l , 2, 3) приобретают з а в и с и м о с т ь 
от А за счет зависимости 

Цель настоящей работы — поручить аналитические выражения для сечений и 
энергетических потерь, связанных с процессом образования б-электронов, опираясь 
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