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Ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé îáúÿñíÿåòñÿ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
çàêîíà è ââåäåíèÿ êâàíò ãðàâèòàöèîííîé ñèëû

FPN =
GN~
c

M

r3
.

Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ ýòîé íîâîé ñèëû ìîæíî ïðèäàòü ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë Êîìï-
òîíîâñêîé äëèíå âîëíû è Ïëàíêîâñêîé äëèíå. Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûì ýëåìåíòàðíûì ÷àñòè-
öàì ñ îïðåäåë¼ííîé ìàññîé M ñîîòâåòñòâóþò êâàíò äëèíà, êâàíò ìåòðèê, êâàíò ïîâåðõ-
íîñòü è êâàíò îáú¼ì. Ñ ïîìîùüþ èçÿùíîé êîìáèíàöèè ÷åòûð¼õ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñ-
òàíò ~, c, GN , α = e2/~c = 1

137.03599
áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìàññû Mm ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ

Mm =

√
~c
GN

1

α
= MPl

1√
α
,

ãäå

MPl =

√
~c
GN

= 2.177× 10−5
ã

åñòü Ïëàíêîâñêàÿ ìàññà.

I. Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå ìíîãèõ âåêîâ ñðåäè ëþäåé ñëîæèëèñü
îáû÷íûå, åñòåñòâåííûå ìíåíèÿ è âïå÷àòëåíèÿ î
òîì, ÷òî îêðóæàþùèé íàñ ìèð, âêëþ÷àÿ ìíîæåñò-
âî ñîçâ¼çä, ñîëíöå, çåìëþ è ëóíó áûë íåèçìåííû-
ìè è îñòàþòñÿ êàê òàêîâûìè íàâñåãäà. Îäíàêî,
â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà ïðîèçîø¼ë îäèí èç çà-
ìå÷àòåëüíûõ îòêðûòèé î òîì, ÷òî îêðóæàþùèé
íàñ ìèð, êàê æèçíü ÷åëîâåêà, èìååò íà÷àëî è äè-
íàìè÷åñêîå ðàçâèòèå â áóäóùåì. Ýòî îòêðûòèå
áûëî îáîñíîâàíî íà íåîïðîâåðæèìûõ è íåîñïîðè-
ìûõ îïûòíûõ äàííûõ è ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðîæ-
äåíèå èëè íà÷àëî íàøåãî ìèðà ïðîèçîøëî ïðèá-
ëèçèòåëüíî 13.6-13.8 ìèëëèàðäîâ ëåò òîìó íàçàä â
ôîðìå óäàðíûõ âîëí îò ñóïåð âçðûâà, èñõîäÿùåãî
èç íåìûñëèìîé ïëîòíîé è ñâåðõ-ãîðÿ÷åé òî÷å÷íî-
ïîäîáíîé îáëàñòè. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ Áîëü-
øèì Ðîæäåíèåì Âñåëåííîé [1,2].

Íà ÿçûêå ôèçèêîâ ïîäîáíûé ðîä òàêîãî âçðûâà
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òàê íàçûâàåìîé êâàíòîâîé
ãðàâèòàöèîííîé ôëóêòóàöèè íà áåñêîíå÷íî ìà-
ëîì ìàñøòàáå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. ×èñëåííûå
çíà÷åíèÿ ýòîãî ìàñøòàáà õàðàêòåðèçóþòñÿ Ïëàí-
êîâñêèìè âåëè÷èíàìè [3,5]:

• Ïëàíêîâñêîå äàâëåíèå

PPlanck = 4.63309× 10113Ïà, (1)

• Ïëàíêîâñêàÿ òåìïåðàòóðà

TPlanck = 1.417× 1032K, (2)

• Ïëàíêîâñêàÿ äëèíà

LPlanck = 1.616228× 10−35ì, (3)

• Ïëàíêîâñêîå âðåìÿ

tPlanck = 5.4× 10−44ñåê, (4)

• Ïëàíê-Íüþòîíîâñêàÿ ñèëà

FPN = GN
~
c

MU

L3
Planck

= 1.668× 10104H. (5)

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà (5) áûëà ïîëó÷åíà âïåðâûå
àâòîðîì ýòîé ñòàòüè. Çäåñü âåëè÷èíà MU ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì çíà÷åíèåì ìàññû Âñåëåííîé,
ðàâíûì

MU = 3× 1052êã. (6)

II. Ýéíøòåéíîâñêîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé

Âïåðâûå ðóññêèé ó÷¼íûé Ôðèäìàí â 1922 ãî-
äó ïîêàçàë, ÷òî ðåøåíèå Ýéíøòåéíîâñêîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îïèñû-
âàåò íåñòàöèîíàðíîå ðàçâèòèå ìèðà. Ñíà÷àëî
À.Ýéíøòåéí ñ ýòèì ôàêòîì íå ñîãëàñèëñÿ è â êîí-
öå êîíöîâ îí íåîõîòíî äîáàâèë òàê íàçûâàåìûé
êîñìè÷åñêèé ÷ëåí

Λgµν (7)

41



42 Kh. Namsrai et al., Òåðìîäèíàìè÷åñêîå è êâàíò ãðàâèòàöèîííîå îïèñàíèÿ áîëüøîãî ðîæäåíèÿ...

â ñâî¼ óðàâíåíèå ñ òåì, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü Ôðèä-
ìàíñêèé ðåçóëüòàò. Çäåñü

Λ = 2.036× 10−35ñåê−2. (8)

Ïîñëå ÷åãî Ýéíøòåéíîâñêîå óðàâíåíèå ïðèîáðå-
òàåò âèä

Rµν − 1

2
gµνR = 8πGNTµν + Λgµν . (9)

Äëÿ îñîáîé-èäåàëüíîé æèäêîñòè òåíçîð ýíåðãè-
èìïóëüñà èìååò âèä

Tµν = −pgµν + (p+ ρ)uµuν . (10)

Ìåòðèê-òåíçîð gµν , îïðåäåëÿåìûé â (9) äà¼òñÿ
âûðàæåíèåì Ðîáåðòñîí-Óîëêåðà:

ds2 = gµνdx
µdxν =

dt2 −R2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2

(
dθ2 + sin2 θdφ2

)]
(11)

ãäå ïîñòîÿííàÿ êðèâèçíà k ïðèíèìàåò òðè çíà÷å-
íèÿ: +1,−1 è 0.

• Åñëè k = +1, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ìèð ÿâ-
ëÿåòñÿ çàìêíóòûì.

• Åñëè k = −1, òî ìèð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì.

• Íàêîíåö k = 0 äà¼ò ïëîñêèé ìèð.

Âåëè÷èíû ρ, u, p âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (10), ñîîò-
âåòñòâóþò ïëîòíîñòè ýíåðãèè è èçîòðîïè÷åñêîìó
äàâëåíèþ, ñêîðîñòü u = (1, 0, 0, 0) ðàâíà ñêîðîñòè
èçîòðîïè÷åñêîé æèäêîñòè.
Ðàäèóñ R(t) âñåãäà ðàñøèðÿåìîé Âñåëåííîé

äàåòñÿ óðàâíåíèåì Õàááëà:

k

R2
= H2(Ω− 1), (12)

ãäåH = 100h·êì ñåê−1M−1
pc íàçûâàåòñÿ Õàááëîâñ-

êîé ïîñòîÿííîé, ïàðàìåòð h îïðåäåëÿåòñÿ èç îïû-
òà:

h = 0.67÷ 0.73. (13)

Îòíîøåíèå

Ω =
ρ

ρk
(14)

äâóõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì
êîñìè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ãäå

ρc =
3H2

8πGN
= 1.05× 10−5 · h2Ãýâ

ñì2
(15)

ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Íà ñåãîäíÿø-
íåì ýòàïå âðåìåíè óðàâíåíèå (12) ìîæíî íàïèñàòü

â âèäå:

k

R2
0

= H2
0 (Ωm +Ωr +Ωv − 1). (16)

Ñèìáîë ”o”- îòíîñèòñÿ k ñåãîäíÿøíåìó âðåìåíè.
Çäåñü Ωm,Ωr, è Ωv ∼ Λ/3H2 ñîîòâåòñòâóþò ïëîò-
íîñòè ìàòåðèè, êîòîðàÿ íå äà¼ò äàâëåíèå, ïëîò-
íîñòüþ ðåëÿòèâèñòè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïëîòíîñòüþ
âàêóóìà, ñîîòâåòñòâåííî. Òàê íàçûâàåìàÿ ýíåð-
ãèÿ âàêóóìà èëè êîñìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, âõîäÿ-
ùàÿ â óðàâíåíèå (16) äà¼ò îñíîâíîé âêëàä. Îäíà-
êî Ωv ≃ 0.7u Ωm ≃ 0.3.

III. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ãëàâíûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [5]

• Ìàññà ýëåêòðîíà

me = 9.11× 10−31êã. (17)

• Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé

ρu = 1× 10−27 êã

ì3
. (18)

Ìàññà ïðîòîíà

mp = 1.673× 10−27êã. (19)

• Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé

ρk = 5× 10−27 êã

ì3
. (20)

• Òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî-ôîíîííîãî èçëó÷å-
íèÿ

t0 = 2.725K. (21)

• Ñêîðîñòü ñâåòà

c = 2.998× 108
ì

ñåê
. (22)

• Áîðîâñêèé ðàäèóñ àòîìà

rá = 5.29× 10−11ì. (23)

• Ðàññòîÿíèå ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé

rΘä = 1.5× 1011ì. (24)

• Ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòàåò ñâåò çà ãîä

Rγ = 9.46× 1015ì. (25)

• Ïîëóðàñïàä óðàíà

t1/2óðàí = 1.41× 1017ñåê. (26)
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• Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî âîçðàñò Âñåëåííîé ðà-
âåí 13.7 ìèëëèàðäîâ ëåò, òî åìó ñîîòâåòñâóåò

t1U = 4.32× 1017ñåê. (27)

• Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âîçðàñò Âñåëåííîé ðàâåí
13.6 è 13.82 ìèëëèàðäîâ ëåò, òî

t2U = 4.29× 1017ñåê, (28)

t3U = 4.36× 1017ñåê.

• ×èñëî âñåõ ñîçâ¼çä Âñåëåííîé ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíî

NO = 7× 1022 ÷ 1024. (29)

• Äèàìåòð íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé

DU = 8.8× 1026ì. (30)

• Ìàññà ñîëíöà

mΘ = 2× 1030êã. (31)

• ×¼ðíàÿ äûðà ñ ñàìîé áîëüøîé ìàññîé

M÷ä = 3.6× 1040êã. (32)

• Îáùèé âåñ âñåé Âñåëåííîé

MU = 3× 1052êã. (33)

• ×èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âñåãî ìèðà, âê-
ëþ÷àÿ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ

n = 2× 1080 − 1086.

• Ïëàíêîâñêàÿ ïëîòíîñòü

ρPlanck = 5.1× 1096
êã

ì3
. (34)

IV. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
èäåàëüíîé æèäêîñòè è ãàçà

Äëÿ æèäêîñòè è ãàçà áåç âÿçêîñòè îñíîâ-
íîå óðàâíåíèå òåðìîäèíàìèêè èìååò ñòàíäàðòíóþ
ôîðìó

pV = nRT (35)

ãäå ïîñòîÿííîå

R = 8.31
Äæ

ìîëü ·K
, (36)

íàçûâàåòñÿ ãàçîâîé êîíñòàíòîé äëÿ âñåõ òèïîâ ãà-
çà. Çäåñü

n =
÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàííîé èçó÷àåìîé ñèñòåìû

÷èñëî Àâîãàäðî
(37)

ãäå ÷èñëî Àâîãàäðî ðàâíî nA = 6.02×1023ìîëü−1.
Ïîä ýëåìåíòàðíûì ñîñòàâëÿþùèì ñèñòåìû ìû
ïîäðàçóìåâàåì ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, àòîìû è
ìîëåêóëû.

Åñëè êàêèå-ëèáî äðóãèå (÷óæå) ýëåìåíòàðíûå
ñîñòàâëÿþùèå îò êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà íå âõî-
äÿò â äàííóþ ñèñòåìó, òî èíâàðèàíòíûé âèä

PV

T
= invariant (38)

èëè

P0V0

T0
=

P1V1

T1
= . . .

PnVn

Tn
, (39)

ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ, îáú¼ìà è òåìïåðàòóðû è ïðè ëþáîì
âðåìåííîì ðàçâèòèè ñèñòåìû.

A. Âíà÷àëå áîëüøîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé
òåðìîäèíàìè÷åñêèé çàêîí íå âûïîëíÿåòñÿ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå áîëüøîãî ðîæ-
äåíèÿ Âñåëåííîé, îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ñåãîä-
íÿøíåãî ìèðà-ýëåìåíòàðíûå ôóíäàìåíòàëüíûå
÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, ðîæäàþòñÿ ñ
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì
÷èñëó: 2× 1080 − 1086. Áîëåå òîãî, ìû äîïóñêàåì,
÷òî âíà÷àëå áîëüøîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé çàêîí (35) èìååò ñèëó, òî ñëåäó-
þùåå ðàâåíñòâî

PPlanckVPlanck = λTPlanck. (40)
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âûïîëíÿåòñÿ. Îòñþäà, ìû íàéä¼ì ïàðàìåòð λ:

λ =
4.63× 10113

êã

ìñ
2 · 4π

3 · 4.22× 10−105ì3

1.41× 1032K

= 5.8× 10−23 êã · ì2

c2K
. (41)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö 2 × 1080 − 1086, ðîæä¼ííûõ ïðè áîëüøèõ
âçðûâàõ Âñåëåííîé íå èñ÷åçàåò, à íåêîòîðûå èç
íèõ âõîäÿò â îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû íàøåãî ìàòå-
ðèàëüíîãî ìèðà, è òåì ñàìûì ìû äîïóñêàåì, ÷òî
ïîñëå 3.6 ìèëëèàðäà ëåò òåðìîäèíàìè÷åñêèé çà-
êîí (35) âûïîëíÿåòñÿ

pΘVΘ = λTΘ (42)

ãäå

VΘ =
4π

3
(1.295)3 × 1078ì3 = 9.1× 1078ì3,

TΘ = 2.725K.

Îòñþäà, ìû èìååì

PΘ =
λTΘ

VΘ
= 5.8 · 10−23 êã · ì2

c2K
× 2.725K

× 3

4π

10−78ì3

(1.295)3
= 1.74× 10−101Ïà (43)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî â ïðîöåññå áîëüøîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé
òåðìîäèíàìè÷åñêèé çàêîí (35) íå âûïîëíÿåòñÿ, è
òåì ñàìûì âûðàæåíèå (43) íå èìååò ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà.

B. Â áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ îò áîëüøîãî
âçðûâà Âñåëåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé çàêîí

âûïîëíÿåòñÿ

Òåïåðü âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ÷òî â òå÷åíèå
ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ïðè êàêèõ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëàõ íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé
çàêîí? Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ áåçêî-
íå÷íîãî ñêîðîñòíîãî ðàçäóâàåìîãî ðåæèìà Âñå-
ëåííîé â èíòåðâàëàõ îò îäíîãî ñåêóíäà äî îêîëî
òðè ìèíóò, ðîæäàåòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê ýëåêò-
ðîíîâ, ïîçèòðîíîâ, ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, è ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé ïàäàåò îò Ïëàíêîâñ-
êîãî TPlanck = 1.417 × 1032K äî íåñêîëüêî ìèë-
ëèàðäîâ Êåëüâèí. Íàïðèìåð, çà îäíó ñåêóíäó ïîñ-
ëå ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé òåìïåðàòóðà ïàäàåò äî
1010K è ïðè ýòîì äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-

ëîé (35):

P 1
ñåê =

2 · 1080

6.02× 1023
ìîëü · 8.31Äæ · 1010K

ìîëü ·K · V 1
ñåê

= 2.446× 1041Ïà, (44)

ãäå

V 1
ñåê =

4π

3
(2.998)3 × 1024ì2.

Åñëè n ∼ 1085, òî

P 2
ñåê = 1.223× 1046Ïà.

Ýòè öèôðû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ðàçäóâàåìîãî ðåæèìà Âñåëåííîé, òåðìîäèíàìè-
÷åñêèé çàêîí âûïîëíÿåòñÿ âñþäó, â îñíîâíîì, â
êîñìîñå. Òåïåðü ìû ïîïûòàåìñÿ íàéòè ñðåäíåå
äàâëåíèå Âñåëåííîé íà ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ. Òîã-
äà èç óðàâíåíèÿ (35), ìû ïîëó÷àåì

PHVH = nRTH , n = 2× 1080 − 1086, (45)

VH =
4π

3
(1.295)3 × 1078ì3 = 9.1× 1078ì3.

1. Åñëè n = 2× 1080, òî

P 1
H =

2 · 1080

6.02× 1023
ìîëü

1

VΘ
× 8.31

Äæ

ìîëü ·K
× 2.725K

= 8.26× 10−22Ïà. (46)

2. Åñëè n = 1086 òî

P 2
H = 4.13× 10−16Ïà. (47)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ñîâðåìåííûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâå ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè ò¼ì-
íîé ìàòåðèè, ìîæíî ïîëó÷èòü ïî÷òè îäèíàêîâûé
ðåçóëüòàò [4]:

PU = Pí = −ρDE = −0.685× 1.878× 10−29

× (0.67÷ 0.73)2 · 9× 1013Ïà =

− (5.2− 6.2)10−16Ïà (48)

Ýòî ñðåäíåå äàâëåíèå Âñåëåííîé îòíîñèòñÿ â 1ì3

îáú¼ìà.

V. Êâàíò ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà

Ìû çíàåì, ÷òî Íüþòîíîâñêèé ïîòåíöèàë

ΦN =
GN

4π

1

r
(49)

èãðàåò ðóêîâîäÿùóþ ðîëü â Ýéíøòåéíîâñêîé òåî-
ðèè ãðàâèòàöèè. Â ñàìîì äåëå, ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ
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ìåòðèê-òåíçîð èìååò âèä

gµν = ηµν +Hµν , |Hµν | << 1, (50)

ãäå ηµν åñòü Ìèíêîâñêèé ìåòðèê ïëîñêîãî ìèðà:

ηµν =

−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 . (51)

Â ýòîì ñëó÷àÿ, âåëè÷èíà Hµν ñâÿçàíà ñ âíåøíûì
ñëàáûì ñòàöèîíàðíûì ïîëåì:

H00 = −2ΦN , (52)

Çäåñü ΦN åñòü Íüþòîíîâñêèé ïîòåíöèàë (49).

Òåïåðü ìû äåëàåì àíàëîãè÷íóþ êîìáèíàöèþ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé Ìàêñ Ïëàíê ïîëó÷èë âåëè÷èíó
ôóíäàìåíòàëüíîé äëèíû, íîñÿùåé åãî èìÿ:

lPl =

√
G~
c3

. (53)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ òð¼õ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ êîíñòàíò:
- Íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ êîíñòàíòà

GN = 6.673× 10−11 ì3

êã ñåê2
,

-Ñêîðîñòü ñâåòà

c = 2.998× 108
ì

ñåê
,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì êàìíåì Ýéíø-
òåéíîâñêîé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
- Ïëàíêîâñêàÿ êîíñòàíòà

~ = 1.05457× 10−34Äæ · ñåê

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ,
ìîæíî îáðàçîâàòü åù¼ îäíó ôóíäàìåíòàëüíóþ âå-
ëè÷èíó

FPN = GN
~
c

M

R3
. (54)

ãäå M åñòü ìàññà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû è R
ðàäèóñ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî öåíòðà. Ìû áó-
äåì íàçûâàòü å¼ êàê êâàíò ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó ñ
ìàññîé M , êîòîðàÿ îáîáùàåò Íüþòîíîâñêóþ ñèëó
â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè.

Ïðèìåð 1. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (54), ìû ïîäñ-
÷èòàåì êâàíò ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó ìåæäó ñîëí-

öåì è çåìëåé:

F ñç
PN = GN

~
c

√
Mñ ·

√
Mç

R3
ñç

= 6.673× 10−11 ì3

êã · c2

· 1.05457× 10−34 êã · ì2

c
× 10−8ñ

2.998ì

×
√
6 ·

√
2 · 1027êã

(1.5)31033ì2
= 2.41× 10−59H (55)

è ñðàâíèì å¼ ñ Íüþòîíîâñêîé ñèëîé

F ñç
N = 3.559× 1022H. (56)

Ïðèìåð 2. Ïóñòü äëÿ Ãàëàêòèêè ñ ìàññîé MG =
2 · 1041 êã êàæäîé, íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 100
ìèëëèîí ñâåòîâûõ ëåò. Òîãäà êâàíò ãðàâèòàöèîí-
íàÿ ñèëà ìåæäó íèìè ðàâíà

FGG
PN = GN

~
c

MG

R3
GG

= 2.3473× 10−53ì
4

c2

× 2 · 1041êã
(9.46)3 · 1069ì3

= 5.54× 10−84H.

Ïðèìåð 3. Êâàíò ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà ìåæäó
ýëåêòðîíîì è ïðîòîíîì, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè Rep = 10−10ì äà¼òñÿ ôîðìóëîé

F ep
PN = 2.3473× 10−53ì

4

c2
×

√
91.1× 16.73 10−30êã

10−30ì3

= 9.16× 10−52H.

Ïðèìåð 4. Äëÿ ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé òðåáóåòñÿ
ñëåäóþùàÿ êâàíò ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà

FU
PN = 2.3473× 10−53ì

4

c2
× 3 · 1052êã

(1.616)3
10105

1

ì3

= 1.67× 10104H.

Ïðèìåð 5.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èç-çà êâàíò ãðàâèòà-
öèîííîé ñèëû (54) â ïðîñòðàíñòâî-âðåìåííîé îá-
ëàñòè îêîëî ãîðèçîíòà ñóïåð òÿæ¼ëîé ÷¼ðíîé äû-
ðû ïðîèñõîäèò êâàíò ôëóêòóàöèîííûé ïðîöåññ.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññó, îêîëî ÷¼ðíîé äûðû
ìîæåò âîçíèêíóòü òàê íàçûâàåìîå Õîóêèíãîâñêîå
òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Òåïåðü ìû ïîäñ÷èòàåì ýíåð-
ãèþ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî êâàíò ôëóê-
òóàöèîííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â àòîìíîé îáëàñ-
òè, îïðåäåëÿåìîé ðàäèóñîì R ∼ Ràòîì ∼ 10−10ì.
Òîãäà äëÿ ñóïåð ìàññîâîé ÷¼ðíîé äûðû ñ ìàññîé
Mbh = 3.6× 1040êã ìû èìååì

F bh
PN = 2.3473× 10−53ì

4

c2
· 3.6× 1040êã

10−30ì3

= 8.45× 1017H = 8.45× 1017
Äæîóëü

ì
.

Òîãäà åäèíè÷íîé äëèíå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ìåòðèêà ñîîòâåòñòâóåò äîëÿ êâàíò



46 Kh. Namsrai et al., Òåðìîäèíàìè÷åñêîå è êâàíò ãðàâèòàöèîííîå îïèñàíèÿ áîëüøîãî ðîæäåíèÿ...

ãðàâèòàöèîííîé ñèëû

D =
F bh
PN

ì
= 8.45× 1017

Äæîóëü

ì2
.

Îòñþäà, êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè ÷¼ðíîé äûðû ðàâíî

E = D · 4πR2
bh, Rl

bh ∼ 5.4 · 1013ì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ Õîóêèíãîâñ-
êîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äà¼òñÿ ôîðìóëîé

EH = 3.1× 1046Äæîóëü = 3.1× 1046Âò · ñåê.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóïåð ÷¼ðíàÿ äûðà âî âñå âðå-
ìåíà å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ èçëó÷àåò òàêîå êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè è òåì ñàìûì èñ÷åçàåò â ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ òî÷êó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âçðûâ ñóïåðíî-
âû âûäåëÿåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ðàâ-
íîå

Esn ∼ 1.2× 1044Äæîóëü.

Îá ýòîì ïîäîáíîì âçðûâå áûëî çàìå÷åíî â 1054
ãîäó â äðåâíåé êèòàéñêîé êíèãå.
Ïðèìåð 6. Ìû çíàåì, ÷òî óñêîðÿåìàÿ ýíåðãèÿ
ÖÅÐÍ-à ñïîñîáíà "ïðîøóáûâàòü"íà ðàññòîÿíèå
λ = 1 × 10−18 ì è òåì ñàìûì îíà ìîæåò âûçû-
âàòü êâàíò âàêóóìíóþ ôëóêòóàöèþ â ìàëîé îá-
ëàñòè, îïðåäåëÿåìîé ýòèì ðàññòîÿíèåì. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî åñëè áû íà ýòîì óñêîðèòåëå ðîäèëàñü
ìèíè-÷¼ðíàÿ äûðà ñ ìàññîé mPl ∼ 10−5ã, òî

Eëàá =
F ëàá
PN

ì
= 0.15

ÃýÂ

ñì2

òàêîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðîòåêàëî áû ÷åðåç
1ñì2-íà ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà óñêîðèòåëÿ.

VI. Îñîáåííîñòü êâàíò ãðàâèòàöèîííîé ñèëû
è ñðàâíåíèå å¼ ñ äðóãèìè ñèëàìè ôèçèêè

A. Ñóùíîñòü âîëíîâîãî ñâîéñòâà
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë âîëíîâîé
ïðèðîäû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âûòåêàåò èç ðà-
âåíñòâà Íüþòîíîâñêîé è êâàíò ãðàâèòàöèîííîé
ñèë:

GN
M2

r2
= GN

~
c

M

r3
(57)

äëÿ äâóõ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé M.

Îòñþäà, ìû ïîëó÷àåì ñðàçó æå Êîìïòîíîâñêóþ
äëèíó âîëíû

rC =
~
Mc

. (58)

Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíà

rec = 3.86× 10−13ì, (59)

à äëÿ ïðîòîíà

rpc = 2.1× 10−16ì, (60)

ñîîòâåòñòâåííî. Ðàâåíñòâî (58) è çíàìåíèòàÿ
Ýéíøòåéíîâñêàÿ ôîðìóëà

E = mc2 (61)

âìåñòå äàþò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî
ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, à èìåííî:

rc = λ =
~
mc

, E =
1

λ
~c = ~ν. (62)

Ïðèìåð 7. Êóëîíîâñêàÿ

F e
C = ke

e2

(rec)
2
,

Íüþòîíîâñêàÿ F e
N , è êâàíò ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëû

F e
PN ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿùèõñÿ íà

ðàññòîÿíèè rec , îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëàé (59) è ñ
ýëåêòðè÷åñêîì çàðÿäîì

e = 1.602× 10−19C

èìåþò ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

F e
C = 8.99× 109

H · ì2

C2

(1.602)2 × 10−38C2

(3.86)210−26ì2

= 1.55× 10−3H. (63)

F e
N = 6.673× 10−11H · ì2

êã2
· (9.11)

210−62êã2

(3.86)210−26ì2

= 3.72× 10−46H. (64)

F e
PN = 2.3473× 10−53 ì4

ñåê2
9.11× 10−31êã

(3.86)3 · 10−39ì3

= 3.72× 10−46H. (65)

ñîîòâåòñâåííî.

B. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë Ïëàíêîâñêîé äëèíû

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ïðèäàâàòü âåëè÷èíå
Ïëàíêîâñêîé äëèíû ÿñíîå ôèçè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå. Äëÿ ýòîãî, ìû ñðàâíèì ñèëüíî âçàèìîäåéñò-
âóþùóþ ñèëó, îïðåäåëÿåìóþ ïîòåíöèàëîìÞêàâà
è ñ êâàíò ãðàâèòàöèîííîé ñèëîé ñ ïîìîùüþ ñëå-
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äóþùåãî ðàâåíñòâà:

g
mc2

r
e−mr =

G~
c

m

r3
, (66)

ãäå ìû äîëæíû ïðåäïîëîæèòü g ∼ 1, e−mr ∼
1 ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òîãäà ðàâåíñòâî (66)
äà¼ò íåïîñðåäñòâåííî âåëè÷èíó Ïëàíêîâñêîé äëè-
íû

r = LPl =

√
G~
c3

. (67)

Áîëåå òîãî, ïóñòü ÷àñòèöà ñ ìàññîé m äâèæåòñÿ
ïî îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì r è ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.
Òîãäà èç ðàâåíñòâà öåíòðîáåæíîé è êâàíò ãðàâè-
òàöèîííîé ñèë ìû ìîæåì òàêæå ïîëó÷èòü ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë Ïëàíêîâñêîé äëèíû

F =
mc2

r
,

mc2

r
=

G~
c

m

r3
. (68)

Îòñþäà

r = LPl =

√
G~
c3

.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàâåíñòâà (66) ñîñòîèò î òîì,
÷òî åñëè âåëè÷èíà ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñè-
ëû ñîâïàäàåò ñ êâàíò ãðàâèòàöèîííîé ñèëîé, òî
ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ ýòèõ äâóõ ñèë ïðîèñõîäèò â
îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé Ïëàíêîâñêîé äëèíîé.

C. Êâàíò äëèíà, êâàíò ìåòðèê, êâàíò
ïîâåðõíîñòü è êâàíò îáú¼ì è èõ ôèçè÷åñêèé

ñìûñë

Òåïåðü ðàññìîòðèì óñëîâèå, äëÿ êîòîðîãî Êó-
ëîíîâñêàÿ ñèëà ñ çàðÿäîì q è ìàññîé m ñîâïàäàåò
ñ êâàíò ãðàâèòàöèîííîé ñèëîé

ke
q2

r2
=

G~
c

Mq

r3
, (69)

ãäå

ke = 8.99× 109
H · ì2

c2
,

q = 1.602× 10−19C.

Îòñþäà, äëÿ ýëåêòðîíà

re =
G~
c

1

ke

Me

q2
= 9.268× 10−56ì

èëè

Me =
(1.602)2 × 10−38 · 8.99× 109

2.3473× 10−53

êã

ì
· re

= 9.83× 1024
êã

ì
· re, (70)

à äëÿ ïðîòîíà

Mp = 9.83× 1024
êã

ì
· rp, (71)

çäåñü

rp = 1.702× 10−52ì.

Ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ (70) è (71) â äðóãîì
âèäå:

re = 1.0167× 10−25 ì

êã
·Me, (72)

rp = 1.0167× 10−25 ì

êã
·Mp. (73)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôîðìóë (70) è (71) ñîñòîèò â
òîì, ÷òî äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé M ñîîò-
âåòñòâóþò êâàíò äëèíà, êâàíò ìåòðèê, êâàíò ïî-
âåðõíîñòü è êâàíò îáú¼ì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýëå-
ìåíòàðíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-
íû êàê ïðîñòðàíñòâî-âðåìåííîå îáðàçîâàíèå â âè-
äå ïóçûðüêà ñ îãðîìíîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòó-
ðîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëû (70) è (71) ìîæíî
çàïèñàòü â äðóãîì âèäå

Mi = Λri, (74)

Mi = Λ

√
g
(i)
kj x

kxj , (75)

Mi = Λ
√
Si/S1, (76)

Mi = Λ(vi/v1)
1/3, (77)

Ýòè ôîðìóëû îçíà÷àþò, ÷òî ÷àñòèöå ñ ìàëîé ìàñ-
ñîé ñîîòâåòñòâóåò êâàíò ïóçûð¼ê ñ ìàëîé ïîâåðõ-
íîñòüþ è ìàëûì îáú¼ìîì, à ÷àñòèöå ñ áîëüøîé
ìàññîé ñîîòâåòñòâóåò ïóçûð¼ê ñ áîëüøîé ïîâåðõ-
íîñòüþ è áîëüøèì îáú¼ìîì. Çäåñü

r2i = g
(i)
kj (x)x

kxj

Si = 4πr2i , vi =
4π

3
r3i ,

S1 = 4π, v1 =
4π

3
.
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Λ =
keq

2 · c
GN~

= 9.83× 1024
êã

ì
(78)

Ïîñëåäíåå ðàâåíòñâî åñòü êâàíòîâîå ÷èñëî.

Íà îñíîâå âñåõ ýòèõ âûøåóêàçàííûõ ôîðìóë
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ îáëàñòü, îïðåäåëÿåìàÿ äëèíîé, íàìíî-
ãî ìåíüøå, ÷åì Ïëàíêîâñêàÿ äëèíà, êîòîðàÿ íå
ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ãîëóþ ñèíãóëÿðíîñòü Õîó-
êèíãà è Ïåíðîóçà, à íàïðîòèâ ìîæåò èìåòü îï-
ðåäåë¼ííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Áîëåå òîãî, èç-çà
êâàíò ãðàâèòàöèîííîé ñèëû (54), ãîëàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü âîîáùå íå ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü è íå èìååò ñâîåãî ñìûñëà.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû êàæäàÿ ÷àñòè-
öà âûøëà èç ñèíãóëÿðíîñòè Õîóêèíãà-Ïåíðîóçà
åé òðåáóåòñÿ îãðîìíàÿ ñêîðîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ
ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ýòè âûõîäíûå ñêîðîñòè ðàâ-
íû:

ve =

√
GN~
c

1

re
= 5.23× 1028

ì

ñåê
,

vp =

√
GN~
c

1

rp
= 2.85× 1025

ì

ñåê
.

Ïîñêîëüêó ñèíãóëÿðíàÿ èëè îñîáàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî âðåìåííàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé îá-
ëàñòüþ, ïîýòîìó ýòè îãðîìíûå ñêîðîñòè íå íà-
ðóøàþò ïðèíöèï Ýéíøòåéíà î ïðåäåëüíîé ñêî-
ðîñòè ìàòåðèè âî âíåøíåé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè.

Íàêîíåö, ìû ìîæåì îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì,
êàêèå ÷àñòèöû äîëæíû âûéòè âïåðâûå âî âíåø-
íåì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè è êàêèå ÷àñòèöû äîëæ-
íû ñëåäîâàòü çà ïåðâîé è ò.ä. Îäíèì ñëîâîì, ïðî-
öåññ ðîæäåíèÿ è âûÿâëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
âî âíåøíåì ìèðå èìååò êâàíò ïîñëåäîâàòåëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó. ×àñòèöû ñ ìàëîé ìàññîé íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ðîæäàþòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, à ïîòîì áîëåå òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû êàê
ïðîòîíû è íåéòðîíû ðîæäàþòñÿ âñëåä çà ýëåêò-
ðîíàìè è ïîçèòðîíàìè è ò.ä. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà
ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîæäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî áîëåå ë¼ãêèå ÷àñòèöû
ìîãóòü âûéòè èç áîëåå ãîðÿ÷åé ñèíãóëÿðíîé îá-
ëàñòè, à áîëåå òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû âûõîäÿò îò ìå-
íåå ãîðÿ÷åé ñèíãóëÿðíîé îáëàñòè è ò.ä. Íàïðèìåð,
äëÿ ýëåêòðîíà åãî âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

Ee =
~c
re

=
1.05457 · 10−34Äæ · ñåê · 2.998 · 108 ì

ñåê

9.268× 10−56ì

= 3.411× 1029Äæîóëü.

à äëÿ ïðîòîíà

Ep =
1.05457× 10−34Äæ · ñåê× 2.998× 108 ì

ñåê

1.702× 10−52ì

= 1.858× 1026Äæîóëü

ñîîòâåòñòâåííî.

D. Ìàãíèòíûé ìîíîïîëü

Ìû çíàåì, ÷òî ÷àñòèöû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿ-
äàìè, ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè, ïîñ-
òîÿííî íàáëþäàþòñÿ â ïðèðîäå, îíè ñîçäàþò â îê-
ðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå êóëîíîâñêîå ïîëå. Ìàã-
íèòíûå æå çàðÿäû, íè ïîëîæèòåëüíûå, íè îòðè-
öàòåëüíûå, íèêîãäà íå íàáëþäàëèñü ïî îòäåëüíîñ-
òè. Çàêîíû êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè äîïóñ-
êàþò ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèö ñ îäíèì ìàãíèòíûì
ïîëþñîì-ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé. Åñëè ìàãíèòíûé
ìîíîïîëü ñ ìàãíèòíûì çàðÿäîì g ñóùåñòâóåò, òî
ôîðìóëà

g · 2e
~c

= N, (79)

ñïðàâåäëèâà è òðåáóåò, ÷òîáû âñå çàðÿæåííûå
÷àñòèöû â åãî îêðåñòíîñòè èìåëè çàðÿä e, ðàâ-
íûé öåëîìó êðàòíîìó âåëè÷èíû ~c/2g. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû äîëæíû áûòü êâàí-
òîâàíû. Ïóñòü N = 2, òîãäà ìàãíèòíûé ìîíîïîëü
ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå

−→
B = −~c

e

−→r
r3

. (80)

Òîãäà äðóãîé ïàäàþùèé ìàãíèòíûé ìîíîïîëü ñ
ìàãíèòíûì çàðÿäîì ~c/e âçàéìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì
(80) ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ñèëû

Fm =

(
~c
e

)2 [−→r ×
−→v
c ]

r3
, (81)

ãäå −→v - ñêîðîñòü ïàäàþùåãî ìîíîïîëÿ. Ïóñòü ïà-
äàþùèé ìàãíèòíûé ìîíîïîëü äâèæåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ ñâåòà â íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíå ê
ïîëþ íåïîäâèæíîãî ìîíîïîëÿ ñ ìàññîéM . Â ýòîì
ñëó÷àå, ìû èìååì ðàâåíñòâî äâóõ ñèë(

~c
e

)2 [−→r ×
−→v
c ]

r3
=

GN~
c

M

r3
. (82)

èëè

~c
(e2/~c)

1

r2
=

GN~
c

M

r3
, (83)

ãäå α = e2/~c =
1

137.03599
åñòü êîíñòàíòà òîíêîé

ñòðóêòóðû. Òåïåðü ìû ìîæåì ïîëîæèòü r =
~
Mc
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è ïîëó÷èòü èçÿùíîå ðàâåíñòâî

M2 =
~c
GN

(137.03599) = M2
Pl

1

α
. (84)

Îòñþäà, ìû èìååì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ìàññû ìàã-
íèòíîãî ìîíîïîëÿ

M = 2.5481× 10−7êã

èëè

M = 1.4291× 1017
ÒýÂ

c2
, (85)

çäåñü 1êã= 1
1.783 ×1036 ýÂc2 , MPl = 2.177×10−5ã

ÿâëÿåòñÿ Ïëàíêîâñêîé ìàññîé.
Îòñþäà, ìû ìîæåì ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî

â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîâðåìåííîé óñêîðèòåëüíîé
òåõíèêå íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ìàãíèòíûå
ìîíîïîëè, åñëè îíè ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå. Íà-
êîíåö, ìû îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ìàññû ìàãíèò-
íîãî ìîíîïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçÿùíîé êîìáèíàöè-
åé ÷åòûð¼õ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò ~, c, α è
GN . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ Íüþòîíîâñêîé ñèëû ìû
òàêæå ïîëó÷àåì ïðåêðàñíóþ ôîðìóëó (84) äëÿ
Mìîí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûé ìîíîïîëü ìî-
æåò ñëóæèòü ñàìîé ïîñëåäíåé ýëåìåíòàðíîé ÷àñ-
òèöåé, îáëàäàþùåé âîëíîâûì ñâîéñòâîì ñ Êîìï-
òîíîâñêîé äëèíîé âîëíû

λìîí = ~/(Mìîí · c).

E. Ñðàâíåíèå ñëàáûõ è êâàíò
ãðàâèòàöèîííûõ ñèë

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàí-
òîé Ôåðìè

G0
F =

GF

(~c)3
=

√
2

8

g2

m2
W

= 1.166× 10−5ÃýÂ−2

= 4.543× 1014Äæ−2.

Ðàâåíñòâî äâóõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåé
ôîðìóëû

GF

R4
=

GN~
c

mW

R3
, (86)

ãäå mW åñòü ìàññà W - áîçîíà. Îòñþäà, ìû ìî-
æåì îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñëàáàÿ
è êâàíò ãðàâèòàöèîííûå ñèëû ìîãóò îáúåäèíÿòü-
ñÿ:

Rck = 4.269× 1015ì (87)

èëè

Eck = 7.4× 10−42Äæ = 4.62× 10−35ÒýÂ (88)

ãäå 1Äæ=
1

1.602176
× 1019ýÂ. Îòñþäà ìû âèäèì,

÷òî èíòåíñèâíîñòü èëè çíà÷åíèå äâóõ ñèë ïî÷òè
îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøè-
áîê.

F. Êâàíò ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà è âàêóóìíàÿ
ýíåðãèÿ

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî Êàçèìèð ýôôåêò èëè âà-
êóóìíàÿ ýíåðãèÿ (ñèëà) ìåæäó äâóõ ïëàñòèíîê
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

1

6
· ~cπ2

240a4
A =

mïë

a3
GN~
c

(89)

èëè

aρïë =
1

6

c2

240

π2

GN
= 9.23× 1024

êã

ì
, (90)

ãäå a åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóõ ïëàñòèíîê è
ρïë = mïë/A ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ìàññû ïëàñ-
òèíêè îòíåññåííîé ê åäèíèöå å¼ ïëîùàäè A.

Ìû âèäèì ÷òî âåëè÷èíà (90) ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ
êâàíòîâûì ÷èñëîì (78):

Λ = 9.83× 1024
êã

ì
.

Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò 1/6 âîçíèêàåò îò ÷èñ-
ëà ñòåïåíåé ñâîáîä ïëàñòèíêè â ïðîñòðàíñòâå êàê
òâåðäîå òåëî.
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