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II. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÐÈÌÀÍÀ�ÊÀÐÒÀÍÀ

Ð.Ô. Ïîëèùóê

Ðàññìîòðåí ëàãðàíæèàí ôåðìèîííîé ìàòåðèè. Äàíà
îöåíêà äëÿ íå¼ ìèíèìàëüíîé ìàññû ÷¼ðíîé äûðû ïîðÿäêà
1019 ãðàìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýéíøòåéí, Êàðòàí, ãðàâèòàöèÿ, êðó÷åíèå.
Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] ìû îáñóäèëè îïðàâäàííîñòü âêëþ÷åíèÿ â òåîðèþ ãðàâèòà-

öèè êðó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò ïåðåõîä îò ïðîñòðàíñòâ Ðèìàíà
ê ïðîñòðàíñòâàì Ðèìàíà�Êàðòàíà.

Ìåòðè÷åñêè-àôôèííûå ïðîñòðàíñòâà
Ïóñòü òðîéêà (M, g, ω) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ìåòðè÷åñêè-àôôèííîå ïðîñòðàíñòâî ñ

íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà ìåòðèêîé è ñâÿçíîñòüþ. Îáîçíà÷èì îðòîíîðìèðîâàííûé
ðåïåð è êîðåïåð, ñîîòâåòñòâåííî, eµ, θν . Ôîðìà ñâÿçíîñòè ωµ

ν = Γµ
νρθ

ρ îïðåäåëÿåò êîâà-
ðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ D è 2-ôîðìû êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ:

D = θµ∇µ,

∇µeν = Γρ
µνeρ,

Ωµ
ν = dωµ

ν + ωµ
ρ ∧ ωρ

ν =
1

2
Rµ

νρσθ
ρ ∧ θσ,

Θµ = dθµ + ωµ
ν ∧ θν =

1

2
Qµ

νρθ
ν ∧ θρ. (1)

Â ãîëîíîìíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (èñïîëüçóåì å¼, ÷òîáû íå ââîäèòü êîýôôèöèåíòîâ
âðàùåíèÿ Ðè÷÷è äëÿ íåãîëîíîìíîé òåòðàäû)

dθµ = 0,

Qµ
ρσ = Γµ

ρσ − Γµ
σρ. (2)

Ôîðìû êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò òîæäåñòâàì Áüÿíêè:

DΩµ
ν = 0,

ÀÊÖ (Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð) ÔÈÀÍ, e-mail: rpol@asc.rssi.ru
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DΘµ = Ωµ
ν ∧ θν . (3)

Ìåòðèêà îïðåäåëÿåò ìåòðè÷åñêóþ è ñèììåòðè÷åñêóþ (òî åñòü ðèìàíîâó) ôîðìó
ñâÿçíîñòè Ëåâè�×èâèòà ω̄:

dθµ + ω̄µ
ν ∧ θ̄ν ,

D̄gµν = 0,

Ω̄µ
ν = dω̄µ

ν + ω̄µ
ρ ∧ ω̄ρ

ν . (4)

Êðó÷åíèå, êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ ìåòðèêè è ôîðìó êðèâèçíû ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñ ïîìîùüþ 1-ôîðìû κµ

ν = ωµ
ν − ω̄µ

ν :

Dgµν = −κµν − κνµ,

Θµ = κµ
ν ∧ θν ,

Ωµ
ν = Ω̄µ

ν + D̄κµ
ν + κµ

ρ ∧ κρ
ν . (5)

Çäåñü ìû âèäèì òðåáóåìûå ðàçìåðíîñòüþ (îáðàòíûé êâàäðàò äëèíû) êâàäðàòè÷-
íûå ÷ëåíû ïî êðó÷åíèþ, êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì â
êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Ïðîñòðàíñòâî Ðèìàíà�Êàðòàíà åñòü ìåòðè÷åñêè-àôôèííîå ïðîñòðàíñòâî ñ ìåò-
ðè÷åñêîé ñâÿçíîñòüþ:

Dgµν = 0, κµν + κνµ = 0, Ωµν + Ωνµ = 0. (6)

Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ñâÿçíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðèêîé è êðó÷åíèåì. Äëÿ Qρµν =

gρσQ
σ
µν èìååì κµν =

1

2
(Qµσν + Qνµσ + Qσµν)θ

σ.
Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà çàïèøåì â ôîðìå Êèááëà�Øàìû [2�4] (ïîñëåäíèå

äâà óðàâíåíèÿ ýêâèâàëåíòíû):

Rµν − 1

2
Rgµν = 8πtµν ,

Qρ
µν + δρ

µQ
σ
νσ − δρ

νQ
σ
µσ = 8πsρ

µν ,

Qρ
µν = 8π

(
sρ

µν +
1

2
δρ
µs

σ
νσ +

1

2
δρ
νs

σ
σµ

)
. (7)

Ïðè ïåðåíîñå ÷ëåíîâ ñ êðó÷åíèåì âïðàâî ïåðâîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà ñ ýôôåêòèâíûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà (ÒÝÈ):

R̄µθ − 1

2
R̄gµν = 8πT eff

µν ,
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T eff
µν = Tµν + κµρ ∧ κρ

ν ,

(T eff = T + s2),

Tµν = tµν +
1

2
∇̄ρ(s

νµρ + sνρµ + sµρν). (8)

Çäåñü òðåòüå óðàâíåíèå åñòü áåçûíäåêñíàÿ ñèìâîëè÷åñêàÿ çàïèñü âòîðîãî óðàâíå-
íèÿ, îòìå÷àþùàÿ êâàäðàòè÷íûé âêëàä ñïèíà â ïðîãèáàíèå ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Ïðè íàëè÷èè ñïèíèðóþùåé ìàòåðèè òåíçîð T eff ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü óñëî-
âèÿì ïîëîæèòåëüíîñòè ïëîòíîñòè ìàññû-ýíåðãèè, äàæå åñëè èì óäîâëåòâîðÿåò òåíçîð
T . Òåì ñàìûì ìîãóò íàðóøàòüñÿ óñëîâèÿ íåèçáåæíîãî íàëè÷èÿ ñèíãóëÿðíîñòè âíóòðè
ëîâóøå÷íîé ïîâåðõíîñòè, óòâåðæäàåìûå òåîðåìàìè Õîêèíãà è Ïåíðîóçà. Ïðèâåä¼ì èç-
âåñòíûé ïðèìåð ðåøåíèÿ Êîï÷èíüñêîãî [5] ìîäèôèöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ôðèäìàíà
äëÿ Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé ñïèíèðóþùåé ïûëüþ ñ ïëîòíîñòüþ ìàññû ρ è ïëîòíîñòüþ
ñïèíà σ, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò âðåìåíè:

ds2 = dt2 − a(t)2(dx2 + dy2 + dz2),

P µ = ρuµ, uµ = δµ
0 ,

S23 = σ,

Sµν = 0, µ + ν 6= 5,

M =
4

3
πρa3 = const, S =

4

3
πσa3 = const,

1

2
(a)2 −Ma−1 +

3

2
S2a−4 = 0. (9)

Çäåñü ïîñòîÿííàÿ Íüþòîíà ïðèíÿòà çà åäèíèöó, òàê ÷òî ìàññà M èìååò ðàçìåð-
íîñòü äëèíû, ñïèí (ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà) s � ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà
äëèíû. Ìû âèäèì, ÷òî ñïèí êàê îòòàëêèâàòåëüíûé ïîòåíöèàë ïðåäîòâðàùàåò êîëëàïñ
ïðîñòðàíñòâà, åãî ñæàòèå â òî÷å÷íóþ ñèíãóëÿðíîñòü.

Ðàññìîòðèì â èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ñïèíîð-
íîé ìàòåðèè Lψ (~ = c = 1):

Lψ =
i
√−g

2
(ψ̄γµψ,µ − ψ̄,µγ

µψ)− i
√−g

2
ψ̄{γµ, Γµ}ψ −m

√−gψ̄ψ,

Γµ = −1

4
ωabµγ

aγb,

Sµνλ =
i
√−g

2
ψ̄γ[µγνγλ]ψ,
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taµ = δLψ/δeµ
a ,

Sµ
ab = 2δLψ/δωab

µ . (10)

Çäåñü ìû ââåëè ëàòèíñêèå ëîðåíöåâû èíäåêñû äëÿ òåòðàäû è 1-ôîðìû ñïèíî-
âîé ñâÿçíîñòè. Ðàññìîòðèì óçêóþ ìèðîâóþ òðóáêó, îáðàçóåìóþ ýâîëþöèåé äàííîãî
3-îáúåìà ìàòåðèè, ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðàëüíîé ëèíèè Xµ(s), òî÷êè êîòîðîé ïàðàìåò-
ðèçóþòñÿ àôôèííûì ïàðàìåòðîì s, à òî÷êè ñðåäû � êîîðäèíàòàìè xµ. Îïðåäåëèì

δxµ = xµ −Xµ,

δx0 = 0,

uµ = dXµ/ds. (11)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ uµ(s) äëÿ ìàëîãî îáú¼ìà ìàòåðèè ñ âíóòðåííèì óãëîâûì ìî-
ìåíòîì âðàùåíèÿ Sµν = P µuν−P νu$ (â êâàíòîâîì ïðåäåëå � ñïèíîì) âûâåë Ïàïàïåòðó
(1951) [6]. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Ïèðàíè Sµνuν = 0 îíè èìåþò âèä:

D

Ds

(
muµ + uν

DSµν

Ds

)
+

1

2
Rµ

ναβSαβuν = 0,

DSµν

Ds
+ uµuλ

DSνλ

Ds
− uνuλ

DSµλ

Ds
= 0. (12)

Íîìóðà, Øèðàôóäæè è Õàÿøè (1991) [7] îáîáùèëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ êðó÷åíèåì, èñïîëüçóÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ñïèíà
(ñì. óðàâíåíèÿ (10) äëÿ íåñèììåòðè÷íîé, âîîáùå ãîâîðÿ, ñâÿçíîñòè) è ÒÝÈ:

tµν − tνµ = ∇λS
µνλ,

∇λt
µλ = 0. (13)

Îïðåäåëèì äëÿ ìàëîãî îáú¼ìà âåùåñòâà (ñî �ñïèí-îðáèòàëüíûì� ìîìåíòîì), ñëåäóÿ
[2, 6, 7], èíòåãðàëû:

Mµν = u0

∫
tµνdV,

Mµνλ = −u0

∫
δxµtνλdV,

Nµνλ = u0

∫
SµνλdV. (14)
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Èç óñëîâèÿ δx0 = 0 ñëåäóåò M0νλ = 0. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ìàëîãî îáú¼ìà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâåäåíèåì êâàäðàòà ìàëîãî ñìåùåíèÿ íà ïëîòíîñòü ÒÝÈ è ïðîèçâå-
äåíèåì ìàëîãî ñìåùåíèÿ â îáú¼ìå òåëà íà ïëîòíîñòü ñïèíà (îðáèòàëüíûé ìîìåíò â
ïðåäåëå óáûâàíèÿ ñìåùåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, à êðó÷åíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè ïåðå-
íîñå òî÷êè âäîëü ìàëîãî êîíòóðà, íå çàìûêàþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ êðó÷åíèåì, ìàëî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì êîíòóðà). Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (13) äëÿ ñïèíà ïî 3-îáú¼ìó
dV íà ãèïåðïîâåðõíîñòè óðîâíÿ âðåìåíè x0, ïîëó÷àåì:

∫
Sµν0

,0 dV −
∫

Γµ
αβSναβdV +

∫
Γν

αβSµαβdV − 2

∫
t[µν]dV = 0. (15)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ (13) òàêæå äà¼ò óðàâíåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì êîîðäèíàò (â ëîêàëüíî-
ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà îíè îïðåäåëÿþò ðåàëüíûå ìàëûå ñìåùåíèÿ â ðàññìàòðèâà-
åìîì ìàëîì îáú¼ìå):

∫
(xλSµν0),0dV =

∫
SµνλdV +

∫
xλΓµ

αβSναβdV −
∫

xλΓν
αβSµαβdV + 2

∫
xλt[µν]dV. (16)

Ïîäñòàíîâêà (11) â (16) äà¼ò

uλ

u0

∫
Sµν0dV + Xλ

∫
Sµν0

,0 dV =

=

∫
SµνλdV + Xλ

∫
Γµ

αβSναβdV −
∫

Γν
αβSµαβdV + 2

∫
t[µν]dV + 2

∫
δxλt[µν]dV (17)

îòêóäà ñ ó÷¼òîì (15) ïîëó÷àåì [7]:

uλ

u0

∫
Sµν0dV =

∫
SµνλdV + 2

∫
δxλt[µν]dV,

Mλ[µν] = −1

2

(
uλ

u0
Nµν0 −Nµνλ

)
. (18)

Ïðè λ = 0 ïîëó÷àåì òîæäåñòâî â ñèëó M0µν = 0. Ïîëíàÿ àíòèñèììåòðèÿ ïëîòíîñòè
ñïèíà â (10) äà¼ò ïîëíóþ àíòèñèììåòðèþ Nµνλ. Äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â îäíîïîëþñíîì
ïðèáëèæåíèè Mµνλ = 0, îòêóäà

Nµνλ =
uλ

u0
Nµν0. (19)

Îòñþäà äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì â ñèëó ïîëíîé àíòèñèììåòðèè âåëè÷èíû Nµνλ èìååì:

Nµν0 = −uν

u0
Nµ00 = 0. (20)
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Ïîäñòàíîâêà (20) â (19) äà¼ò, íàêîíåö,

Nµνλ = 0. (21)

Äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû Sµνλ ïðîïîðöèîíàëüíî äåëüòà-ôóíêöèè. Â ñèëó (14) ïîëó÷àåì

Sµνλ = 0. (22)

Èíòóèòèâíî ýòîò âûâîä î÷åâèäåí: åñëè ñïèí ïîäîáåí óãëîâîìó ìîìåíòó, òî âðàùà-
þùàÿñÿ òî÷êà íå îòëè÷àåòñÿ îò íåâðàùàþùåéñÿ, è åñëè ìû ñæàëè 3-îáú¼ì â ìèðîâóþ
òî÷êó (âåäü âàðèàöèÿ âðåìåíè ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ), òî ìû àííóëèðîâàëè å¼ ñïèí.

Íî ýòî óñëîâèå íåñîâìåñòèìî ñ óñëîâèåì íåòðèâèàëüíîñòè ëàãðàíæèàíà (10) ñïè-
íîðíîé ìàòåðèè äëÿ ψ 6= 0. Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä: îäíîïîëþñíîå ïðèáëèæå-
íèå äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ïîëÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ñ êðó÷åíèåì. Òîò ôàêò, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà â ðàìêàõ òåîðèè
Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà äîëæíî áûòü Mµνλ 6= 0, îçíà÷àåò, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ äèðàêîâñêàÿ
÷àñòèöà íå äîëæíà áûòü (ñèíãóëÿðíîé) òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé. Èíòóèòèâíî ýòî äîâîëü-
íî î÷åâèäíî: ïëàíêîâñêèå ìàñøòàáû çàâåäîìî êëàäóò ïðåäåë ïðèìåíèìîñòè êîíöåïöèè
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîíòèíóóìà áåçðàçìåðíûõ ìèðîâûõ òî÷åê (íàïîìíèì, ÷òî
íüþòîíîâà ìåõàíèêà îïåðèðóåò, ïî ñóòè, èìåííî ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè íåíóëåâîé
ìàññû, è ÎÒÎ èõ íàñëåäîâàëà, îáúåäèíèâ èõ ýíåðãèþ è èìïóëüñ â 4-èìïóëüñ).

Âíóòðåííèé óãëîâîé ìîìåíò è ñïèí èìåþò è â íüþòîíîâîé ãðàâèòàöèè, è â òåîðèè
Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà îòòàëêèâàòåëüíûé ïîòåíöèàë, è ðåøåíèå Êîï÷èíüñêîãî (9) ýòî
ïîäòâåðæäàåò: âëèÿíèå ñïèíà ñêîðåå óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì, ÷åì âëèÿíèå ìàññû, íî
áûñòðåå ðàñò¼ò ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñæàòü ñïèíèðóþùóþ ñðå-
äó è ôåðìèîí òîëüêî äî ðàçìåðà, íà êîòîðîì ïëîòíîñòü ìàññû (ñ ëèíåéíûì ïî ìàññå
âêëàäîì) è ïëîòíîñòü ñïèíà (ñ êâàäðàòè÷íûì ïî ñïèíó âêëàäîì) ïðèìåðíî ðàâíû. Ýòî
ðàññòîÿíèå áàëàíñà ïëîòíîñòåé ìàññû è ñïèíà íàçûâàåòñÿ ðàäèóñîì Êàðòàíà.

Â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ (ïðèíÿòû çà åäèíèöó (ïåðå÷¼ðêíóòàÿ) ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà
è ñêîðîñòü ñâåòà) ïîñòîÿííàÿ Íüþòîíà ðàâíà îáðàòíîé âåëè÷èíå êâàäðàòà ïëàíêîâñêîé
ìàññû, è äëÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé m è ñïèíîì s ðàäèóñ Êàðòàíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [2] (κ � ïîñòîÿííàÿ Ýéíøòåéíà):

m

r3
c

≈ κ
(

s

r3
c

)2

. (23)

Åñëè ìû ïîëîæèì ïîñòîÿííóþ Íüþòîíà ðàâíîé åäèíèöå, òî ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà òî-
ãäà ëó÷øå áðàòü ðàâíîé êâàäðàòó ïëàíêîâñêîé äëèíû, ðàâíîé ïðèìåðíî l ≈ 1.6·10−33 ñì,
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è ìàññà ÷àñòèöû áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü å¼ ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàäèóñó (Øâàðöøèëüäà),
÷òî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíà èìååì

rc ≈ 2.16 · 10−25cm,

r3
c ≈ 10−76cm3,

ρc ≈ m/(4/3)πr3
c ≈ 2.18 · 1048g/cm3,

m = 9.11 · 10−28g = 6.764 · 10−56cm. (24)

Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû è ðàäèóñ Êàðòàíà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì rc ≈
(l2λCompt)

1/3.
Ðàäèóñ Êàðòàíà äëÿ ýëåêòðîíà â áåçðàçìåðíûõ ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ ðàâåí ïðè-

ìåðíî 1.35 · 108, ÷òî îòâå÷àåò áåçðàçìåðíîìó 3-îáú¼ìó 2.46 · 1024. Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà
îäíîé îáú¼ìíîé ïëàíêîâñêîé ÿ÷åéêè íå ìîæåò ïðåâûøàòü îäíîé ïëàíêîâñêîé ìàññû
2.177 · 10−5 ãðàììà. Åñëè ðàâåíñòâî (23) ñ÷èòàòü òî÷íûì è óìíîæèòü îáú¼ì ÿ÷åéêè
Êàðòàíà íà ìàêñèìàëüíóþ (ïëàíêîâñêóþ) ïëîòíîñòü, òî ïîëó÷èì ìèíèìàëüíóþ ìàññó
ýëåêòðîííîé (ñïèí ýëåêòðîíà â ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ ðàâåí 1/2) ÷¼ðíîé äûðû (äëÿ
èçâåñòíîé ìàòåðèè îíà ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû äðóãèõ ÷¼ðíûõ äûð):

MBHe =
4

3
π

hc

Gme

≈ 1.18 · 1019g, (25)

MBHe =
4πc2

3G
λe,

λe = h/mec = 2.426 · 10−10 cm. (26)

Çäåñü â (26) òà æå ìàññà âûðàæåíà ÷åðåç (óìíîæåííóþ íà 2π) êîìïòîíîâñêóþ äëèíó
âîëíû ýëåêòðîíà (ìîæíî òàêæå âûðàçèòü çíàìåíàòåëü â (25) ÷åðåç ãðàâèòàöèîííûé
ðàäèóñ ýòîé ÷àñòèöû). Äàííàÿ îöåíêà ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé Ïîïëàâñêîãî [2], êîòîðûé íå
ïðèâîäèò å¼ ïðÿìîãî âûâîäà.

Äëÿ íóêëîíà áåçðàçìåðíûé îáú¼ì â 1833 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ýëåêòðîíà. Âîïðîñ
äëÿ ïàð ÷àñòèö ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè îñòà¼òñÿ îòêðûòûì (íî âðÿä ëè ïàðà
÷àñòèö ìîæåò çàíÿòü ìåíüøåå ìåñòî, ÷åì îäíà ÷àñòèöà), à ÷àñòèöû íóëåâîãî ñïèíà èìååò
ñìûñë ñ÷èòàòü ñîñòîÿùèìè èç ÷àñòèö ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè (âñïîìíèì, ÷òî
íåéòðîí ñ íóëåâûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì ñîñòîèò èç òð¼õ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ
êâàðêîâ).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà ðàäèóñà Êàðòàíà äëÿ íóêëîíà ðàâíà ïðèìåðíî
10−26 ñì è îòâå÷àåò ýíåðãåòè÷åñêîìó ìàñøòàáó âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.
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Çàêëþ÷åíèå
Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïîñòýéíøòåéíîâñêàÿ ãðàâèòàöèÿ óæå ïðèøëà è, â ÷àñò-

íîñòè, îíà èçìåíÿåò íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ÷¼ðíûõ äûðàõ. Îáîáùåíèå èä¼ò îò êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè ñ å¼ ïëàíêîâñêèìè ìàññàìè è ñïèíîì è îò èäåè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé,
òðåáóþùåé ñïðàâåäëèâîñòè ïîëåâûõ óðàâíåíèé äëÿ âñ¼ áîëåå îáùèõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñâÿçíîñòè.

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà îïðåäåëÿþò ÒÝÈ äëÿ ëþáîé ãëàäêîé ìåòðèêè ñ ëþáîé òîïî-
ëîãèåé å¼ íîñèòåëÿ. Íî åñëè ìû âîçüì¼ì, íàïðèìåð, ìèð òîëüêî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì,
íàì èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðèä¼òñÿ ïðèíÿòü âî âíèìàíèå óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ
ýëåêòðîíà, òðåáîâàíèå ëîêàëüíîé ñèììåòðèè êîòîðîãî òðåáóåò ââåäåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîòåíöèàëà è ãåîìåòðèçàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà íåíóëåâîãî ðàçìåðà. Íî, ñòðîãî
ãîâîðÿ, åñëè åñòü ýëåêòðîìàãíåòèçì, òî åñòü è ãðàâèòàöèÿ, è ñëàáûå è ñèëüíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, òðåáóþùèå åäèíîãî îïèñàíèÿ íà ïóòè îáîáùåíèÿ ñâÿçíîñòè ìíîãîìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. ßñíî, ÷òî òåîðèÿ Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà, ïåðåñìàòðèâàþùàÿ ïðî-
áëåìó ÷¼ðíûõ äûð òåîðèè Ýéíøòåéíà, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïåðâûì øàãîì îáîáùåíèÿ
íà ýòîì ïóòè.
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ÓÄÊ 537.533.9

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ËÀÇÅÐÍÛÕ
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

Ê.Â. Áåðåæíîé, À.Ñ. Íàñèáîâ, À. Ã. Ðåóòîâà∗, Ï.Â. Øàïêèí,
Ñ.À. Øóíàéëîâ∗, Ì.È. ßëàíäèí∗

Ïðèâîäÿòñÿ óñòðîéñòâî ãåíåðàòîðà ïèêîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè âîç-
áóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèøåíåé (ZnSe, CdS è äð.)
èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãà-
ëà 10 êÂò ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 100�200 ïñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèêîñåêóíäíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð.
Ðàçâèòèå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè îïðåäåëèëî íîâûå âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ïè-

êîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç áëîêà ïèòàíèÿ,
ôîðìèðóþùåãî èìïóëüñû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (50�150 êÂ) è ëàçåðíîé ãîëîâêè (ËÃ).
Ïðè âîçäåéñòâèè íà ðàáî÷åå òåëî ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèøåíè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èëè
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìîâ ðåøåòêè,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå (e-h) ïàðû. Ïðè ðåêîìáèíàöèè
(e-h) ïàð âîçíèêàåò èçëó÷åíèå, äëèíà âîëíû êîòîðîãî áëèçêà ê øèðèíå çàïðåùåííîé
çîíû. Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà
íàêà÷êè è èññëåäóåìîãî îáðàçöà âîçìîæíû óñèëåíèå è ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ðåãóëèðóåòñÿ ñðåçàþùèì ðàçðÿäíèêîì (ñëàéñåðîì). ËÃ
(ðèñ. 1) èçãîòîâëåíà â âèäå êîàêñèàëüíîé êàìåðû ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ = 75,
êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäíîãî ôëàíöà ñ ãåíåðàòîðîì âûñîêîâîëüòíûõ
èìïóëüñîâ. Ïðè ðàáîòå ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðåäóñìîòðåíû ãåðìåòèçàöèÿ êàìåðû,
îòêà÷êà îáúåìà è âûâîä ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÷åðåç AlBe ôîëüãó íà âîçäóõ. Ïðè ïîëåâîé
íàêà÷êå ïîëóïðîâîäíèêîâ, äëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ è çàìåðà õàðàêòåðèñòèê âî ôëàíöå
èìååòñÿ îòâåðñòèå. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê, ãåíåðèðóþùèõ èçëó÷åíèå íà ïëîñêîñòè êðè-
ñòàëëà, â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî íîñèò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð (ðèñ. 2(à)). Ïî-âèäèìîìó,

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ðîññèÿ
119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð. 53, e-mail: nasibov@sci.lebedev.ru.
∗ Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ.
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