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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå
ñâåòîâîãî ñèãíàëà è ïðîáíîé ÷àñòèöû â ïîëå áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî ñëîÿ. Ðàññìîòðåíû îáà
ñëó÷àÿ âíåøíåãî ðåøåíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â âàêóóìå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðèêàì
Ðèíäëåðà è Òàóáà. Îïðåäåëÿþòñÿ âðåìÿ äâèæåíèÿ è ïóòü, ïðîéäåííûé ÷àñòèöåé äî åå îñòàíîâêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ãåîìåòðèè Òàóáà, â îòëè÷èå îò ñâåòîâîãî ñèãíàëà, ìàòåðèàëüíàÿ ÷àñòèöà íå
äîñòèãàåò ñèíãóëÿðíîñòè. Îïðåäåëåíî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ñèíãóëÿðíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêî-ñèììåòðè÷íîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå: ìåòðèêà Òàóáà:

     ìåòðèêà Ðèíäëåðà

1. Ââåäåíèå. Ïëîñêî-ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà

èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ãðàâèòàöèîííîé ôèçèêè. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà îòìåòèì äîìåííûå ñòåíêè, ðàçäåëÿþùèå ðàçëè÷íûå ôàçû ôèçè÷åñêîé

ñèñòåìû. Îíè ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ

â ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé (ñì.,

íàïðèìåð, [1,2] è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ

áðàíû â ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ãåîìåòðèÿõ. Â òåîðèè ñòðóí òàêèå îáúåêòû

ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè íàðÿäó ñî ñòðóíàìè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàþòñÿ òàêæå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ áðàíàìè â

ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ãåîìåòðèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ

â ðàìêàõ áðàí-ìîäåëåé òèïà Ðàíäàëëà-Ñóíäðóìà ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñò-

âåííûìè èçìåðåíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè àíòè-äå Ñèòòåðà [3].

Íàðÿäó ñ ðåøåíèåì Øâàðöøèëüäà, ïëîñêî-ñèììåòðè÷íûå âàêóóìíûå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ òî÷íûõ ðåøåíèé. Âïåðâûå òàêèå ðåøåíèÿ

ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [4]. Â äàëüíåéøåì àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ

êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ èññëåäîâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð,

[5-7] è ïðèâåäåííûå â [5] ññûëêè). Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññìîòðåííûõ

çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âíóòðè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé

ïëàñòèíû, êîòîðûå ñøèâàþòñÿ ñ âíåøíèì ðåøåíèåì. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàò-
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ðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âíóòðåííèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò íåñòàòè÷åñêèå

ðåøåíèÿ, ðåøåíèÿ ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, à òàêæå ðåøåíèÿ ñ íåíóëåâûì

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ñì. ðàáîòû [5,8-23]  è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè).

Îíè èìåþò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå

ðàáîòû, îáñóæäàþòñÿ äî ñèõ ïîð.

Ìíîãèå îñîáåííîñòè ïîëÿ ãðàâèòèðóþùèõ ìàññ ïðîÿâëÿþòñÿ â äâèæåíèè

ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ðàññìîòðåíî äâèæåíèå â ïëîñêîñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïëàñòèíû.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíà

ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàññìîòðåíî äâèæåíèå ÷àñòèöû â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ). Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå â

îäíîðîäíîì ñòàòè÷åñêîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, îïèñûâàåìîì ìåòðèêîé

Ðèíäëåðà. Èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Òàóáà ïîñâÿùåí

ðàçäåë 4. Â ðàçäåëå 5 ïîäûòîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

2. Ðåøåíèå â ðàìêàõ ÑÒÎ. Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è

èçîáðàæåíà íà ðèñ.1. Êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü 0z  ñîâìåùåíà ñ ïðàâîé

áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ñëîÿ. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìàññû ðàâíà  , à

ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ñëîå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò x è y. Âíà÷àëå

ðàññìîòðèì çàäà÷ó äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ðàìêàõ ÑÒÎ â íåïîäâèæíîé

îòíîñèòåëüíî ñëîÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Èç òî÷êè O â ìîìåíò

t = 0 â íàïðàâëåíèè îñè z  âûëåòàåò ÷àñòèöà ñî ñêîðîñòüþ 0 . Íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü âðåìÿ nt  äî ïîëíîé îñòàíîâêè è ïðîéäåííîå çà ýòî âðåìÿ

ðàññòîÿíèå nz . Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ âî âñåõ çàäà÷àõ ïðåäïîëàãàþòñÿ

îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè   è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

00  c  ( c  - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå).

Ðèñ.1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è.

O

v z
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Åñëè â êà÷åñòâå íóëåâîãî óðîâíÿ ïðèíÿòü ïëîñêîñòü 0z , òî äëÿ

ïîòåíöèàëà ïîëÿ áóäåì èìåòü:

, 2, 2  kwwzzk (1)

ãäå k - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, âåëè÷èíà w  èìååò ðàçìåðíîñòü óñêîðåíèÿ.

Î åãî ñìûñëå áóäåò ñêàçàíî ïîçäíåå. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå ÷àñòèöà

ñîâåðøàåò ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå è w åñòü ìîäóëü óñêîðåíèÿ. Çà âðåìÿ

wtn 0  ÷àñòèöà ïðîõîäèò ïóòü wzn 22
0 . Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå

äâèæåíèå â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîçàìåäëåííûì. Ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè è ïî ìîäóëþ

ðàâíà mw, ãäå m - ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû.

Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí äâèæåíèÿ â èíâàðèàíòíîé ôîðìå òàêîâ:

3, ,0,  iF
ds

dP i
i

(2)

ãäå  cdtds , 211  , c , à ii mcuP   èìïóëüñ ÷àñòèöû. Â

îáû÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ óðàâíåíèå ñ i = 3 â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ èìååò

âèä:

  . 
2

1
, 

1




k
T

Tc

w

dt

d

mc

P

dt

d
(3)

Çäåñü ïîñòîÿííàÿ T èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè. Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé

(t = 0, 0 ) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) áóäåò Tt 00 , ãäå 2
00 11  .

Èç óñëîâèÿ 0  íàéäåì âðåìÿ äâèæåíèÿ äî îñòàíîâêè: nn tTt  00 .

Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè  t  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

 
. 

1

1

2
00

00

Tt

Tt

dt

dz

c 




(4)

Îòñþäà ñ ó÷åòîì 0z  ïðè t = 0, ïîëó÷èì çàêîí äâèæåíèÿ

. 1
2

000 








T

t

cT

z
(5)

Ïîäñòàâèâ â (5) t = t
n
, íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå nz :

. 
2

1
2
0

0
cT

z

cT

z nn 



 (6)

Îòìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå äëÿ nz  ìîæíî ïîëó÷èòü èç (2) ïðè 0i   (çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè).

Îñòàåòñÿ âûÿñíèòü ñìûñë âåëè÷èíû w. Îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû

÷åòûðåõìåðíîé ñêîðîñòè èìåþò âèä 0u , 3u . Êîìïîíåíòû ÷åòûðåõ-

ìåðíîãî óñêîðåíèÿ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ è ðàâíû 340 cw    è 243 cw   ,

ãäå òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè. Èç èíâàðèàíòíîñòè 
i

iww
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ïîëó÷èì 2226 wc   . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â

èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ÷àñòèöà ïîêîèòñÿ,

óñêîðåíèå ðàâíî w. Òàêîå äâèæåíèå ÷àñòèöû íàçûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè

ðàâíîóñêîðåííûì.

3. Äâèæåíèå â ñòàòè÷åñêîì îäíîðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

â ðàìêàõ ÎÒÎ. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì äâèæåíèå íà ôîíå ïëîñêî-

ñèììåòðè÷íîãî âàêóóìíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Èçâåñòíî, ÷òî

ñóùåñòâóþò äâà êëàññà òàêèõ ðåøåíèé. Äëÿ ðåøåíèé èç ïåðâîãî êëàññà

ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Â ðàáîòå

[24] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáùèé âèä ïëîñêî-ñèììåòðè÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî

èíòåðâàëà ñ òàêèì ñâîéñòâîì èìååò âèä

     , 2222222 dzzfdydxdtczfds  (7)

ãäå   - ïîñòîÿííàÿ,  zf  - ïðîèçâîëüíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, îãðàíè-

÷åííàÿ òîëüêî óñëîâèåì íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðåäåëà   zzf  21 . Àâòîð

ñòàòüè [24] íàçûâàåò òàêîå ïîëå ñòàòè÷åñêèì îäíîðîäíûì ãðàâèòàöèîííûì

ïîëåì. Â ëèòåðàòóðå â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé

   221 zzf   ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì, çàäàâàåìûì ëèíåéíûì ýëåìåíòîì

  , 1 2222222 dzdydxdtczds  (8)

è íàçûâàåìûì òàêæå ìåòðèêîé Ðèíäëåðà. Ëèíåéíûé ýëåìåíò (8) îïèñûâàåò

÷àñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,

ñîâåðøàþùåé ðåëÿòèâèñòñêîå ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

ïðîÿâëåíèåì ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè. Ìåòðèêà (8) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

ïîïóëÿðíûõ ãåîìåòðèé â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîíÿòèÿ âàêóóìà êâàíòîâîãî ïîëÿ îò

ñèñòåìè îòñ÷åòà. Âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå, ðåàëèçóåìîå ìîäàìè êâàíòîâîãî ïîëÿ

â ìåòðèêå (8), îòëè÷àåòñÿ îò âàêóóìà èíåðöèàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ â ïðîñò-

ðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî è íàçûâàåòñÿ âàêóóìîì Ôóëëèíãà-Ðèíäëåðà.

Ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ýòîãî âàêóóìà ïðè íàëè÷èè ðàâíîóñêîðåííîé ïëîñêîé

ãðàíèöû èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [25-29].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( MMMM zyxt  , , , ) êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèí-

êîâñêîãî â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà K. Îíè ñâÿçàíû ñ ðèíäëåðîâñêèìè

êîîðäèíàòàìè ñîîòíîøåíèÿìè

    .ctzzyyxxzct MMMM  , cosh1, , , sinh1  (9)

Çàìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòû ( zyxt  , , , ) ïîêðûâàþò ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Ìèíêîâñêîãî MM ctz  . Â ïåðåìåííûõ Ìèíêîâñêîãî äëÿ ãðàíèöû 0z

èìååì 2222 1  MM tcz . Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ x
M
 è y

M
 ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ãèïåðáîëó ñ àñèìïòîòàìè MM ctx  .
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Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîóñêîðåííîìó äâèæåíèþ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå

îòñ÷åòà ñ ñîáñòâåííûì óñêîðåíèåì  2cw .

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèöû íà ôîíå ãåîìåòðèè (8). Ïóñòü â ìîìåíò

t = 0 èç òî÷êè O äâèæåòñÿ ÷àñòèöà âäîëü îñè z  ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 0v

â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå K. Â ýòîé ñèñòåìå äëÿ ìèðîâîé ëèíèè ÷àñòèöû

èìååì 0 MM yx , MM ctz 01  . Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ct
M
 è x

M
 èç (9) äëÿ

çàêîíà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñèñòåìå îòñ÷åòà (8) ïîëó÷èì

  . 1
sinhcosh

1

0




 tz (10)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z  ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ 0dtdz . Äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âðåìåíè t = t
m
 è êîîðäèíàòû mzz   èìååì

  . 
1

, tanh 0
0




 mm zct (11)

Çàêîí äâèæåíèÿ òåïåðü çàïèøåòñÿ â âèäå

   
  

. 1
cosh

cosh







m

m

ttc

ct
tz (12)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ  tz  ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî  t = t
m
. Âðåìÿ

äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ðàâíî 2t
m
. Â êîîðäèíàòàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî

ìàêñèìàëüíîìó óäàëåíèþ ÷àñòèöû îò ãðàíèöû 0z  ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ

    . , 
2
0

0

2
0









 m

M
m
M zct (13)

Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì ñ ôèêñèðîâàííûìè

êîîðäèíàòàìè ( zyx  , , ) ðàâíà

 
 

  . tanh
1

1
ttcc

dt

dz

zdt

dz
v m

p
p 


 (14)

Ìîäóëü ýòîé ñêîðîñòè âñåãäà ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

Èç ôîðìóë (11) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû t
m
 è mz  ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî

âîçðàñòàþùèìè ôóíöêöèÿìè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ñòðåìÿòñÿ ê

áåñêîíå÷íîñòè â ïðåäåëå cv 0 . Â ýòîì ïðåäåëå äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

êîîðäèíàòû z  ïîëó÷èì

  . 
1






cte
tz (15)

Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíî (14) ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà. Íà

ðèñ.2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèè (10) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

0  (÷èñëà âîçëå êðèâûõ).
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4. Äâèæåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Òàóáà. Â ýòîì ðàçäåëå

ðàññìîòðåíî äâèæåíèå íà ôîíå âòîðîãî êëàññà ïëîñêî-ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé

óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ èñêðèâëåííîé ãåîìåòðèåé. Ñâîéñòâà ýòèõ ðåøåíèé

ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, ïðèâåäåííûå âî Ââåäåíèè

ññûëêè). Ïåðåîïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò ëèíåéíûé ýëåìåíò (ñì. [4,6,7]) ïðè-

âîäèòñÿ ê âèäó

 
    , 1

1

2223 4

3 2

22
2 dzdydxzz

zz

dtc
ds s

s





(16)

ãäå sz  - ïîñòîÿííàÿ. Îïðåäåëÿåìàÿ ýòèì ëèíåéíûì ýëåìåíòîì ìåòðèêà

îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ìåòðèêîé Òàóáà. Ñîîòâåòñòâóþùèé òåíçîð Ðèìàíà  iklmR

îòëè÷åí îò íóëÿ è ãåîìåòðèÿ èñêðèâëåíà. Äëÿ èíâàðèàíòà òåíçîðà êðèâèçíû

èìååì   2764 4 zzRR s
iklm

iklm  è ìåòðèêà ñèíãóëÿðíà â òî÷êå szz  . Ïðèðîäà

ýòîé ñèíãóëÿðíîñòè øèðîêî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð,

[5,20,21]).

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ z  íà ôîíå

ãåîìåòðèè (16). Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ýéêîíàëà   â âèäå 0 ki
ikg ,

ãäå i
i x . Â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòíîì ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïðîèçâîäíûå ïî

x è y ðàâíû íóëþ è óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

      . 01
1 223 2

2
 ztszz

c
(17)

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ÷àñòèöû îò âðåìåíè â ìåòðèêå (8) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà 
0

  (÷èñëà âîçëå êðèâûõ).

0.0

t


z

0.0
1.0 2.0 3.0

0.5

0.8

0.9

0.95

1.0

2.0
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Ýòî óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò âðåìÿ ÿâíûì îáðàçîì è ïðîèçâîäíàÿ   ïî

âðåìåíè ðàâíà ñî çíàêîì ìèíóñ ñîõðàíÿþùåéñÿ ÷àñòîòå 0 . Ýòî ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ  zt 00  . Â èòîãå ïîëó÷èì    z0

   6 2
0 1 szzc  . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì

    ,const 1
4

3 3 40
0 


 s

s zz
c

z
zst (18)

ãäå    szzzs  1sgn . Çàâèñèìîñòü  tzz   ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ

const0  :

      . 0
3

,
3

41 0

43

0 









 


sss z

tt
czs

z

tt
czszs

z

z
(19)

Çàìåòèì, ÷òî òî÷êà ñèíãóëÿðíîñòè ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó ìîìåíòó âðåìåíè

t = t
0
. Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì ñ ôèêñèðîâàííûìè

êîîðäèíàòàìè ( zyx  , , ), îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

    , 16 2

dt

dz
zzv sp  (20)

è ïî ìîäóëþ âñåãäà ðàâíà c. Îáùàÿ ôîðìóëà (19) âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ÷àñòíûå

ñëó÷àè, âêëþ÷àÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà sz .

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëó÷àé, êîãäà ãðàíèöå ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî

ìàòåðèàëüíîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò Lz  , ãäå szL   è 0sz . Ïîëàãàÿ, ÷òî

ñâåòîâîé ñèãíàë âûõîäèò èç òî÷êè Lz   â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èç (19),

íàõîäèì ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñèãíàë äîñòèãíåò ñèíãóëÿðíîñòè

. 1
4

3
34

0 











s

s

z

L

c

z
t (21)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê çàäà÷å äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé

ïîêîÿ m. Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ãàìèëüòîíà-ßêîáè

      , 1
1 22223 2 cmSSzz
c

zts  (22)

ãäå S - äåéñòâèå. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî êîìïîíåíòû èìïóëüñà P
x
 è P

y
 ðàâíû

íóëþ. Óðàâíåíèå (22) íå ñîäåðæèò âðåìÿ ÿâíûì îáðàçîì. Ýòî ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ. ×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ äåéñòâèÿ ïî âðåìåíè

- ýòî ñîõðàíÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ E è ïîýòîìó  zSEtS 0 . Óðàâíåíèå äëÿ

ôóíêöèè  zS0  ñëåäóåò èç (22). Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ äåéñòâèå çàïèøåòñÿ

â âèäå

. 1 22

32

2

2

 







 cm
z

z

c

E
dzEtS

s

(23)
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ S ïî ýíåðãèè è ïðèðàâíÿâ ðåçóëüòàò ïîñòîÿííîé, ïîëó÷èì

çàâèñèìîñòü  tzz  . Â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå ýòà çàâèñèìîñòü äàåòñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè

 

 
, 1ln1

3

2
1

8

9

, 1

222

40

3

3














 
















yyyyy
c

zzs
tt

y
zs

z

z

s

s

(24)

ãäå ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 1y  è 2mcE . Äëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû,

îïðåäåëÿåìîé ñîãëàñíî (20), ïîëó÷èì

  . 
12

y

y
cv p


 (25)

Èç ôîðìóëû (24) ñëåäóåò, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ ÷àñòèöà íèêîãäà íå ïàäàåò íà

ñèíãóëÿðíîñòü. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè

t = t
0
, êîãäà y = 1. Ðàññòîÿíèå îò ñèíãóëÿðíîñòè ðàâíî 3 smins zzz  è îíî

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè îáùåé ôîðìóëû (24). Ïðè çàäàííîì 

è äëÿ 10  szttc  èìååì

     
 
 

. 
3

, 
6

1 0
2

4

2

0
5

3
s

p
ss zzs

ttc
v

z

tt
czs

zs

z

z 










 



 (26)

Ïðè   1zs  è 10  szttc  àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èìååò âèä

  . 
34

1
1, 

3

4
21-

0
2

43

0






















 










 


s
p

ss z

tt
ccv

z

ttc

z

z
(27)

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé   è y, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ

y , â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì

    . 
3

41

43

0







 


ss z

tt
czszs

z

z
(28)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé ôîðìóëîé (19) äëÿ äâèæåíèÿ ñâåòîâîãî

ñèãíàëà. Ýòîãî, êîíå÷íî, ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

Íà ðèñ.3 è 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ÷àñòèöû îò âðåìåíè äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà   (ýíåðãèÿ ÷àñòöû â åäèíèöàõ ýíåðãèè ïîêîÿ).

×èñëà îêîëî êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ýòîãî ïàðàìåòðà. Ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòîâîãî ñèãíàëà. Ðèñ.3 è 4 ïðåäñòàâëÿþò

ñëó÷àè szz   è szz  , ñîîòâåòñòâåííî.
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5. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå èññëåäîâàíî äâèæåíèå ñâåòîâîãî ñèãíàëà è

ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû â ïîëå áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî ñëîÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñíà÷àëà ðàññìîòðåíî äâèæåíèå â ðàìêàõ ÑÒÎ, ãäå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

÷àñòèöó, îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì (1). Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ÷àñòèöû îò âðåìåíè â ãåîìåòðèè (16) ñ 
s
zz   äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà   (÷èñëà îêîëî êðèâûõ).

Ðèñ.4. Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà ðèñ.3 ïðè 
s
zz  .

c(t-t
0
)/z

s

z
/
z
s

-1.2

3

0.0

-0.8 -0.4 0.0

2
1.5

1.25

1.1

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

c(t-t
0
)/z

s

z
/
z
s

3

0.0

2

1.5

1.25

1.1

1.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

1.5

2.0

2.5
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êîîðäèíàòû ÷àñòèöû äàþòñÿ ôîðìóëàìè (5) è (6), ãäå âåëè÷èíà T îïðåäåëÿåòñÿ

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ñëîÿ è ñâÿçàíà ñ ñîáñòâåííûì óñêîðåíèåì

ñîîòíîøåíèåì T = c/w.

Â ãåîìåòðèè ïëîñêîãî áåñêîíå÷íîãî ñëîÿ âîçìîæíû äâà êëàññà âàêóóìíûõ

ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó

ñòàòè÷åñêîìó ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, îïèñûâàåìîìó ìåòðèêîé (8), ÷àñòíîé

ðåàëèçàöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêà Ðèíäëåðà (9). Ïîñëåäíèé ñîîòâåòñòâóåò

÷àñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, îïèñûâàåìîé â ðàâíîóñêîðåííîé

íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â ýòîé ãåîìåòðèè âðåìåííûå çàâèñèìîñòè

êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ÷àñòèöû, èçìåðåííûå íàáëþäàòåëåì ñ ôèêñèðîâàííûìè

êîîðäèíàòàìè ( zyx  , , ), äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (12) è (14), ãäå t = t
m
 ñîîò-

âåòñòâóåò âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ ÷àñòèöû îò ãðàíèöû ñëîÿ. Â

îòëè÷èå îò ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû, êîîðäèíàòà z  äëÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà

ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé âðåìåíè è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

(15). Âòîðîìó êëàññó âàêóóìíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ â ÎÒÎ

ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå Òàóáà, êîòîðîå ïåðåîïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò ïðèâîäèòñÿ

ê âèäó (16), ãäå ïàðàìåòð sz  îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ñëîÿ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ñèãíàëà â ýòîé ãåîìåòðèè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

(19) è çà êîíå÷íîå âðåìÿ ñèãíàë äîñòèãàåò òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè. Äëÿ ìàòå-

ðèàëüíîé ÷àñòèöû ñ ñîõðàíÿþùåéñÿ ýíåðãèåé 2mcE   çàêîí äâèæåíèÿ

äàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìóëîé (24). ×àñòèöà íèêîãäà íå äîñòèãàåò

ñèíãóëÿðíîñòè è ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 3sz .

Ðàáîòà âûïîëíåíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè Èíñòèòóòà ôèçèêè ÅÃÓ, ôèíàíñèðóåìîé êîìèòåòîì ïî íàóêå

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè, êóëüòóðû è ñïîðòà Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ.
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MOTION OF A PARTICLE IN THE FIELD OF
AN INFINITE FLAT SLAB

R.M.AVAGYAN, A.A.SAHARIAN, S.S.JIBILYAN

In this paper we investigate the motion of a light signal and a test particle

in the field of an infinite flat slab within the framework of the general relativity.

Both cases of the external solution for the gravitational field in the vacuum,

corresponding to the Rindler and Taub metrics, are considered. The time of

motion and the path traveled by the particle before it stops are determined. It

is shown that in the Taub geometry, in contrast to the light signal, a material

particle does not reach a singularity. The minimum distance from the singularity

is determined depending on the energy of the particle. For comparison, results

are given within the framework of the special relativity.

Keywords: plane symmetric gravitational field: Taub metric: Rindler metric
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