
i

i

i

i

i

i

i

i

66 Саха Б., Шикин Г.Н. Спинорные поля в плоско-симметричном. . .

Спинорные поля в плоско-симметричном
пространстве-времени

Б. Саха ∗, Г. Н. Шикин †

∗ Лаборатория информационных технологий
Объединенный институт ядерных исследований

Россия, 141980, Дубна, Московская обл.
† Кафедра теоретической физики

Российский университет дружбы народов
Россия, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6

В рамках плоско-симметричной космологической модели рассматривается система
нелинейных спинорных и нелинейных скалярных полей с минимальной связью. Показа-
но, что гравитационное поле играет решающую роль в формировании солитоноподобных
решений, т. е. решений с ограниченными полной энергией, спином и зарядом.

В последние годы космологические модели, проявляющие плоскую симмет-
рию, притягивают внимание многих специалистов. В настоящее время Вселенная
сферически симметрична, и распределение материи в ней изотропно и однородно.
Но в ранней стадии эволюции у нее не могло быть такой гладкой картины. Ближе
к сингулярности большого взрыва, ни предположение о сферической симметрии,
ни предположение об изотропности не могут быть строго выполнены. Именно по-
этому многие специалисты рассматривают плоскую симметрию, так как она менее
строга чем сферическая симметрия и обеспечивает поле для изучения неоднород-
ности ранней Вселенной. Заметим, что неоднородные космологические модели
играют важную роль для понимания некоторых существенных черт, таких как
формирование галактики в ранней стадии эволюции и процесса гомогенизации
Вселенной.

С другой стороны, нелинейность феномена остается одной из самых популяр-
ных тем исследования в течение последних лет. Хотя нелинейные классические
поля не получили общего одобрения, нелинейное обобщение классического поля
является одним из возможных путей для преодоления тех трудностей, которые
испытывает теория, рассматривающая элементарные частицы как математиче-
ские точки. Нахождение и исследование свойств регулярных локализованных ре-
шений нелинейных классических полевых уравнений (солитон или частицеподоб-
ных решений) связано с надеждой создать свободную от расходимостей теорию
элементарных частиц, которая могла бы описывать сложную пространственную
структуру частиц, наблюдаемую экспериментально [1]. Уравнение гравитацион-
ного поля является нелинейным по природе, и само поле является универсаль-
ным и неэкранированным. Эти свойства приводят к появлению определенного
физического интереса к собственному гравитационному полю. Этот проект был
реализован во множестве работ, где авторы подробно изучали скалярное и/или
электромагнитное поля в рамках сферического и цилиндрического пространства-
времени [2–8]. Однако в работах, связанных с солитоноподобным решением нели-
нейных уравнений полей, часто игнорируется собственное гравитационное поле.
Под собственным гравитационным полем мы подразумеваем следующее: мате-
риальное поле ведет себя как источник гравитационного поля. А гравитационное
поле со своей стороны эффективно влияет на конфигурацию материального поля.
В этом смысле собственное гравитационное поле является решением самосогла-
сованной системы материального и гравитационного полей.

В последние годы изучением космологических моделей, проявляющих плос-
кую симметрию, занимались множество авторов [9–18]. В это же время нами бы-
ла изучена система нелинейных спинорного и скалярного полей с минимальной
связью в плоско-симметричном фоне [19–22]. Целью настоящей заметки является
обобщение всех этих результатов.
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Лагранжиан спинорного и скалярного полей с минимальной связью выбран в
виде

L =
i

2

[
ψ̄γµ∇µψ −∇µψ̄γµψ

]
−mψ̄ψ + F + Ψ(Ω) , Ω = ϕ,αϕ

,α . (1)

Здесь F некоторые произвольные функции от инвариантов билинейных спинор-
ных форм, а именно F = F (I, J), где I = S2 = (ψ̄ψ)2 и J = P 2 = (iψ̄γ5ψ)2.
Гравитационное поле мы выберем в виде

ds2 = e2ρdt2 − e2αdx2 − e2β(dy2 + dz2) , (2)

где метрические функции ρ, α, β зависят только от пространственной координа-
ты x и подчиняются условию

α = 2β + ρ . (3)

Рассматриваемые спинорное и скалярное поля тоже зависят только от x. В силу
этого из уравнения Эйнштейна получим

β(x) =
1

3

(
α(x) +BX

)
, γ(x) =

1

3

(
α(x)− 2Bx

)
, (4)

где некоторое B постоянное. Для α из уравнения Эйнштейна находим

α′2 −B2 = −3κe2α
[
mS − F (I, J) + 2Υ

dΨ

dΥ
−Ψ(Υ)

]
. (5)

Правая часть уравнения (5) зависит только от α [20–22], следовательно его реше-
ние можно получить в квадратурах.

Уравнение (5) было подробно изучено при различных выборах правой части:
линейное спинорное и линейное скалярное поля; нелинейное спинорное и линей-
ное скалярное поля; нелинейное скалярное поле в отсутствии спинорного поля
и, наконец, нелинейное спинорное и нелинейное скалярное поля. Мы подробно
изучили это уравнение, когда нелинейный член в лагранжиане задавался в виде
степенной функции от I, J .

Показано, что в случае линейного спинорного и линейного скалярного полей
с минимальной связью заряд и спин спинорного поля являются ограниченной
величиной, а плотность энергии системы определяется только за счет скалярного
поля.

В случае нелинейного спинорного и линейного скалярного полей для S, кото-
рая связана с α как

S = C exp−α(x) ,

при некоторых специальных случаях допускает кинк-образное решение (рис. 1).
На самом деле это возможно только нулевой массе спинорного поля, так как в
противном случае ни при каких значениях x, S(x) не может быть тривиальной.
Заметим, что в рассматриваемом случае скалярное поле является линейным и
безмассовым. Поскольку в отсутствии спинорного поля плотность энергии ска-
лярного поля не локализована и полная энергия не ограничена, то в этом случае
свойства полевых конфигураций определяются свойствами нелинейного спинор-
ного поля.

В отсутствии спинорного поля в качестве нелинейного скалярного поля мы
рассмотрели теорию Борна–Инфельда с лагранжианом

Ψ(Υ) = − 1

σ

(
1−
√

1 + σΥ
)
, (6)

где σ есть параметр нелинейности. Показано, что в этом случае плотность энергии
скалярного поля не локализована, однако в при некоторых условиях в единицу
инвариантном объеме она локализована, и полная энергия скалярного поля огра-
ничена. В этом случае Υ имеет кинк-образный вид.

Таким образом мы рассмотрели систему нелинейного спинорного и нелиней-
ного скалярного полей с минимальной связью в рамках плоско-симметричной
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Рис. 1. Вид S(x) в случае нелинейного спинорного поля с n = 4. Как видно, в рассматриваемом
случае функция S(x) имеет максимум в точке x = 0

космологической модели. Показано, что спинорное поле более чувствительно к
гравитационному полю чем скалярное поле. Как ожидалось, плотность энергии и
полная энергия системы линейного спинорного и линейного скалярного полей не
ограничены, и система не имеет реальную физическую бесконечность. Введение
нелинейного спинорного поля устраняет этот недостаток, и в этом случае система
допускает конфигурацию с конечной плотностью и ограниченной полной энерги-
ей. В этом случае система становится наблюдаемой. Мы также установили, что
свойства системы нелинейного спинорного и скалярного полей определяется той
частью гравитационного поля, которая порождается нелинейным спинорным по-
лем. Было показано, что вместе с нелинейным спинорным полем гравитационное
поле тоже играет важную роль в формировании полевых конфигураций с огра-
ниченной полной энергией, спином и зарядом. В общем было показано, что выбор
нелинейности спинорного поля может устранять вклад скалярного поля в метри-
ческие функции, но при этом его вклад в полную энергию остается нетронутым.
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Spinor Fields in Plane-Symmetric Space-Time
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Within the framework of a plane-symmetric cosmological model system of a minimally
coupled nonlinear spinor and scalar fields has been considered. It has been shown that the
gravitational field plays crucial role in the formation of soliton-like solutions, i.e., solutions
with limited total energy, spin and charge.
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