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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû.
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Êàê èçâåñòíî, ìàêðîñêîïè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ñðåä ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ïîìîùüþ
óñðåäíåíèÿ ïîñëåäíèõ ïî àíñàìáëÿì. Âïåðâûå ýòà çàäà÷à
áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà Ëîðåíöåì. Õîòÿ èçíà÷àëüíî
èäåÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â
ýëåêòðîäèíàìèêå, îíà íåîáõîäèìà âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ
ôèçèêè, â òîì ÷èñëå è â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ).
Áûëî áû åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî
óñðåäíåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé, ò. å.
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðûõ ñòîèò
ñóììà òåíçîðîâ ýíåðãèè�èìïóëüñà îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ âåùåñòâà â âèäå îòäåëüíûõ
ìàëûõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Îäíàêî, ïðîáëåìà
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â ÎÒÎ íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì
â ýëåêòðîäèíàìèêå, ãäå ìàêñâåëëîâñêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ ëåãêî óñðåäíÿþòñÿ áëàãîäàðÿ èõ ëèíåéíîñòè. Îäíà
èç òðóäíîñòåé â ïîëó÷åíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà çàêëþ÷àåòñÿ â íåëèíåéíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ
ïîëåâûõ óðàâíåíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äîïîëíèòåëüíûìè ñëàãàåìûìè. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ñòðîãî ãîâîðÿ,
íå ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè, òàê êàê â ïðàâîé ÷àñòè
ýòèõ óðàâíåíèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââîäÿò òåíçîð � ýíåðãèè
èìïóëüñà äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû, ÷òî òðåáóåò îïðåäåëåííîãî
îáîñíîâàíèÿ.
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Ïðîáëåìîé ïåðåõîäà â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
îò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îïèñàíèþ
çàíèìàëèñü ìíîãèå ó÷åííûå. Âïåðâûå çàäà÷à î ïîñòðîåíèå
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà áûëà ïîñòàâëåíà,
è ñ îïðåäåëåííîé ñòðîãîñòüþ ðåøåíà, äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ,
Øèðîêîâûì Ì. Ô. â 60-õ ãîäàõ, èì æå áûëî ïðåäëîæåíî
ïðèìåíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ Ð.Ì. Çàëàëåòäèíîâà, ñëåäóåò èçó÷àòü ïðåæäå
âñåãî ïðîáëåìó, êàê èç íà÷àëüíîãî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà
íàõîäèòü ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò
óñðåäíåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû: ìåòðèêà, ñâÿçíîñòü,
êðèâèçíà. Çàëàëåòäèíîâ ïðåäëàãàåò ñõåìó óñðåäíåíèÿ òåíçîðà
c ïîìîùüþ áèëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ýòè îïåðàòîðû ïåðåâîäÿò
òåíçîðû èç òî÷êè â òî÷êó. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé
ýòîãî îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ òåíçîðîâ âäîëü
ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ
íà ÷àñòè ñðåäíåãî îò ïðîèçâåäåíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå âõîäÿò
â óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû ââîäèòñÿ íåñêîëüêî êîððåëÿöèîííûõ òåíçîðîâ.
Îêîí÷àòåëüíî ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà
ïåðåïèñàíû Çàëàëåòäèíîâûì òàêèì îáðàçîì, ÷òî â íèõ êðîìå
óñðåäíåííîé ìåòðèêè âõîäÿò è ââåäåííûå êîððåëÿöèîííûå
òåíçîðû.

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé è
äèíàìè÷åñêè îáîñíîâàííûé ïëàí óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà áûë ïðåäëîæåí Þ. Ã. Èãíàòüåâûì. Îñíîâíîé
èäååé â ñõåìå óñðåäíåíèÿ Þ. Ã. Èãíàòüåâà ÿâëÿåòñÿ
êîíöåïöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíåðòíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ:
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ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñèñòåìû ÷àñòèö íîñèò ìàêðîñêîïè÷åñêèé
õàðàêòåð è ëèøü ìàëàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö è ïîëåé. Ýòà
êîíöåïöèÿ ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèÿ.
Èñòèííàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìåòðèêà ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âñåìè ÷àñòèöàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ñóììû ñðåäíåé ìåòðèêè è ìàëîãî âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî
ìèêðîñêîïè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö Äàííûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùåðåëÿòèâèñòñêóþ öåïî÷êó óðàâíåíèé,
ñâÿçûâàþùóþ ôóíêöèè êîððåëÿöèè ðàçíîãî ïîðÿäêà è â
êîíå÷íîì èòîãå îïèñàòü àíñàìáëü ÷àñòèö îäíî÷àñòè÷íîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ.

À. Â. Çàõàðîâ ïðîäîëæèë èäåè Þ. Ã. Èãíàòüåâà.
Îòêàçàâøèñü îò öåëè ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
ïîëåâûõ óðàâíåíèé, îí ðàçðàáîòàë ìåòîä óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà è Ìàêñâåëëà äëÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö, îãðàíè÷èâøèñü ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî
âçàèìîäåéñòâèþ. Äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, ïîÿâëÿþùèåñÿ
â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà è Ìàêñâåëëà, èìåþò îïðåäåëåííûé
âèä. Îíè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå
îò êîíêðåòíûõ âûðàæåíèé, çàâèñÿùèõ îò îäíî÷àñòè÷íûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò ñðåäû.

Òåðìèí "ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî âçàèìîäåéñòâèþ"îçíà÷àåò
ñëåäóþùèå. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ðàçëàãàþòñÿ ïî ìàëîé
àìïëèòóäå ãðàâèòàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ hij, îáóñëîâëåííîå
âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö. Àìïëèòóäà èìååò ïîðÿäîê îòíîøåíèÿ
ðàäèóñàØâàðöøèëüäà è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè

γ =
2Gm

c2r
=

r̃g

r
¿ 1,
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ãäå m � ìàññà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Áåçðàçìåðíûé
ïàðàìåòð γ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëûé ïàðàìåòð
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè âûâîäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ äàëåêèå
ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè

Ep

Ek

¿ 1,

ãäå Ep � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö,
Ek � èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ïîëîæèòü

Ek ∼ kT, Ep ∼ Gm2r ∼ Gm2n1/3.

Èç ïîñëåäíèõ òðåõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò ñèñòåìà íåðàâåíñòâ:

r̃g ¿ rmin ¿ r.

Çäåñü rmin = Gm2/kT � ðàññòîÿíèå íà êîòîðîì Ep = Ek.
Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïîëó÷èì

Ep ∼ e2r ∼ e2n1/3, rmin = e2/kT.

Òåìà ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêîé
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ìàòåðèè è êîñìîëîãèè.

Öåëü ðàáîòû. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ
À. Â. Çàõàðîâà. À èìåííî, çäåñü ìû îáîáùàåì ïðîöåäóðó
óñðåäíåíèÿ ïîëåâûõ óðàâíåíèé â ðàìêàõ ÎÒÎ äëÿ ñèñòåìû
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè. Â ðàìêàõ ýòîé
ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
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• Âûâîä ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ
ñèñòåìû ãðàâèòàöèîííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ
ðàçíûìè ìàññàìè.

• Âûâîä ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà
- Ìàêñâåëëà äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè
ñ ïðåîáëàäàíèåì ýëåêðîìàãíèòíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

• Èññëåäîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé
äëÿ ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

• Ïðèëîæåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â
êîñìîëîãèè:
- îöåíêà äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ìèðå Ôðèäìàíà ñ
ó÷åòîì ñîñòàâà âåùåñòâà âî Âñåëåííîé;
- ïîñòðîåíèå àíèçîòðîïíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è
ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.

Òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Äèññåðòàöèÿ íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ïîëåâûõ óðàâíåíèé â
ðàìêàõ ÎÒÎ. Íîâûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè èññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ è
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñî ñïëîøíîé ñðåäîé, à òàê æå â
àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà.
1. Áûëè îáîáùåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

Ýéíøòåéíà äëÿ ñèñòåìû ãðàâèòàöèîííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äëÿ ñïëîøíûõ ñðåä îòëè÷àþòñÿ îò
êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ
ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè, îáóñëîâëåííûå äâóõ÷àñòè÷íûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè.

2. Áûëà îáîáùåíà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà - Ìàêñâåëëà äëÿ ñèñòåìû
÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå
äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äëÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà ïðèñóòñòâèåì â ëåâîé ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ
ñëàãàåìûõ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè òàêæå îêàçàëèñü îòëè÷íûìè îò
êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ
â ëåâîé ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ. Ýòè ñëàãàåìûå
îáóñëîâëåíû ýôôåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ìîäåëè I òèïà Áèàíêè ñ ó÷åòîì
äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà.

4. Ïîñòðîåíà ñëàáîàíèçîòðîïíàÿ è îäíîðîäíàÿ
êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ îñåâîé ñèììåòðèåé. Èññëåäîâàí
ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè àíèçîòðîïíîé ìîäåëè ïðè íàëè÷èè è
îòñóòñòâèè êîñìîëîãè÷åñêîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.

5. Íà îñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà
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ðåøåíà çàäà÷à î ðàçâèòèè ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé
â ïëîñêîì ìèðå Ôðèäìàíà â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Âûÿâëåíî îòëè÷èå íàøåé
ìîäåëè îò ðàíåå èññëåäîâàííûõ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèíàäëåæèò
íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ. Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ÷èñëåííûå
îöåíêè âûïîëíåíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Îáñóæäåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è íàïèñàíèå ñòàòåé ïðîâîäèëèñü
ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
ïðåäñòàâëÿëèñü íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:
XII Ðîññèéñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ êîíôåðåíöèÿ (Êàçàíü,
2005ã.); XVI, XVII Ìåæäóíàðîäíàÿ ëåòíÿÿ øêîëà ñåìèíàð
ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêè "Âîëãà"(Êàçàíü, 2004ã., 2005ã.); Èòîãîâàÿ íàó÷íàÿ
êîíôåðåíöèÿ ÊÃÓ (Êàçàíü, 2003ã., 2004ã., 2005ã.); íàó÷íûé
ñåìèíàð òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÊÖ ÔÈ ÐÀÍ (Ìîñêâà, 2005ã.);
íàó÷íûé ñåìèíàð ÈÊÈ ÐÀÍ (Ìîñêâà, 2005ã.); íàó÷íûé ñåìèíàð
êàôåäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè ÊÃÓ (Êàçàíü,
2003ã., 2004ã., 2005ã.).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû
â 10 ïå÷àòíûõ òðóäàõ, èç êîòîðûõ 4 � ñòàòüè, 6 îïóáëèêîâàíû
â òåçèñàõ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ, ââåäåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ,
ñîäåðæèò 140 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ îãëàâëåíèå è
ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîñòîÿùåãî èç 180 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.
Ââåäåíèå ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðû, îïèñàíèå
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àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû, ïîñòàíîâêó öåëè è çàäà÷, à òàê
æå êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 âûâåäåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà äëÿ ãðàâèòàöèîííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö
ñ ðàçíûìè ìàññàìè.

Â � 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
ïðîáëåìû, èññëåäóåìîé â ýòîé ãëàâå.

Â � 2 âûïèñûâàþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà. Ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
Êëèìîíòîâè÷à

Ña(q
i, p̃j) =

na∑

l=1

∫
ds̃δ4(qi − qi

(l)(s̃))δ
4(p̃j − p̃

(l)
j (s̃)). (1)

Çäåñü na�÷èñëî ÷àñòèö ñîðòà a, s̃ � êàíîíè÷åñêèé ïàðàìåòð
âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö:

ds̃ =
√

g̃ijdqidqj, (2)

ãäå g̃ij � ìåòðèêà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñîçäàâàåìàÿ âñåìè
÷àñòèöàìè, qi, p̃j � êîîðäèíàòû â âîñüìèìåðíîì ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå, qi

(l), p̃
(l)
j � êîîðäèíàòû è èìïóëüñ l-é ÷àñòèöû ñîðòà

a, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.
Ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ëèóâèëëÿ

p̃i ∂Ña

∂qi
+ Γ̃j,ikp̃

j p̃k ∂Ña

∂p̃i

= 0. (3)

Çäåñü Γ̃j,ik � ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ ïåðâîãî ðîäà, âû÷èñëåííûå
ïî ìåòðèêå g̃ij.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà ÷àñòèö ñðåäû
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âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Ña ñëåäóþùèì îáðàçîì

T̃ ij =
∑

a

c

∫
d4p̃a√−g̃

p̃i
aũ

j
aÑa(q

i, p̃i). (4)

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà çàïèøóòñÿ â âèäå

G̃ij = χT̃ ij. (5)

Çäåñü G̃ij � ìèêðîñêîïè÷åñêèé òåíçîð Ýéíøòåéíà, âû÷èñëåííûé
ïî ìåòðèêå g̃ij.

Â � 3 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå
ñèñòåìû ÷àñòèö íîñèò ìàêðîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåð è ëèøü
ìàëàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö è ïîëåé. Èñòèííàÿ ìåòðèêà g̃ij

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âñåìè ÷àñòèöàìè,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû óñðåäíåííîé ìåòðèêè gij è âêëàäà
hij, îáóñëîâëåííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö

g̃ij = gij + hij, gij = 〈g̃ij〉, 〈hij〉 = 0. (6)

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ hij ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ìàëîå ëèíåéíîå âîçìóùåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìåòðèêè gij.
Äàëåå óðàâíåíèÿ ñèñòåìà (1) � (5) ðàçëàãàþòñÿ ïî ìàëûì hij

äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî è óñðåäíÿþòñÿ ïî àíñàìáëþ.
Âûïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ òåíçîðà hij è èõ ðåøåíèå . Ïîñëå
óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è ïîäñòàíîâêè â íèõ hij

÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ áóäóò ÿâíî âûðàæåíû ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íûå
è äâóõ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â � 4 äàí âèä ðåëÿòèâèñòñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
è óðàâíåíèÿ íà äâóõ÷àñòè÷íóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ
ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî
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âçàèìîäåéñòâèþ, ðàíåå ïîëó÷åííûå À. Â. Çàõàðîâûì èç
óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ (3). Âûïèñàíî ðåøåíèå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò îäíî÷àñòè÷íîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ïàðàãðàôå � 5 ïîñëå óïðîùåíèÿ, ìàêðîñêîïè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ïðèíèìàþò âèä

Gij + ϕk
ij;k + µij = χTij, (7)

ãäå Gij � òåíçîð Ýéíøòåéíà ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà ñ
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìåòðèêîé gij, Tij � ìàêðîñêîïè÷åñêèé òåíçîð
ýíåðãèè � èìïóëüñà, îïèñûâàþùèé ñïëîøíóþ ñðåäó. Ïîêàçàíî,
÷òî òåíçîðà ϕk

ij;k + µij ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè ïî èìïóëüñíîìó
ïðîñòðàíñòâó îò âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ îäíî÷àñòè÷íûå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:

ϕk
ij = −

∑

bc

χ3m2
bm

2
cnbncc

7

8(2π)3

∫
d4p′√
(−g)

∫
d4p′′√
(−g)

[
1

2
gfku′′i u

′′
j +

+u′k(u′u′′)(δf
j u′′i + δf

i u′′j )
](

(u′u′′)2 − 1

2

)
Kfr(u

′, u′′)×

×
(

fc(x
′′)

∂fb(x
′)

∂p′r
− fb(x

′)
∂fc(x

′′)
∂p′′r

)
, (8)

µij = −
∑

bc

χ3m2
bm

2
cnbncc

7

8(2π)3

∫
d4p′√
(−g)

∫
d4p′′√
(−g)

{[
(z2 +

1

2
)(u′′i u

′′
j +

+u′iu
′
j) + (z2 − 1

2
)gij − 2z(u′iu

′′
j + u′′i u

′
j)

]
gqr − 2(z2 − 1

2
)δq

i δ
r
j

}
×

×fc(x
′′)

∂

∂p′f

{
fb(x

′)
[
(z2 − 1

2
)δm

f + (z2 +
1

2
)u′fu

′m − 2zu′′fu
′m

]}
×
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×Jrqm(u′, u′′). (9)

Çäåñü

Kij(u
′, u′′) =

4π2

k2
min[(u′u′′)2 − 1]3/2

{− [(u′u′′)2 − 1]gij−

−u′iu
′
j − u′′i u

′′
j + (u′u′′)(u′iu

′′
j + u′′i u

′
j)

}
, (10)

Jijk(u
′, u′′) = A

[
(giju

′
k + giku

′
j + gjku

′
i)− z(giju

′′
k + giku

′′
j + gjku

′′
i )−

−(u′iu
′′
j u
′′
k + u′′i u

′
ju
′′
k + u′′i u

′′
j u
′
k) + 3zu′′i u

′′
j u
′′
k

]
+

+C
[
u′iu

′
ju
′
k − z(u′iu

′
ju
′′
k + u′iu

′′
j u
′
k + u′′i u

′
ju
′
k)+

+z2(u′iu
′′
j u
′′
k + u′′i u

′
ju
′′
k + u′′i u

′′
j u
′
k)− z3u′′i u

′′
j u
′′
k

]
, (11)

A =
π

kmin

(µ2 + 2µz + 1)1/2(1 + µz)2

µ3(z2 − 1)5/2
×

×
[
2µ
√

z2 − 1(1 + 3µ2 + 2µz − 2µ2z2)

(1 + µz)(µ2 + 2µz + 1)
+

+
(1− 3µ2 + 2µz + 4µ2z2)

(1 + µz)2
ln

(
1 + µz − µ

√
z2 − 1

1 + µz + µ
√

z2 − 1

)]
, (12)

C =
π

kmin

(µz + 1)

(1 + 2µz + µ2)1/2µ3(z2 − 1)7/2
×

×
[
2µ
√

z2 − 1(5 + 7µ2 + 10µz − 2µ2z2)+

+ +
(1 + 2µz + µ2)

(1 + µz)
(5− 7µ2 + 10µz + 12µ2z2)×

× ln

(
1 + µz − µ

√
z2 − 1

1 + µz + µ
√

z2 − 1

)]
. (13)
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ãäå u′i, u′′i � 4 - ñêîðîñòè ÷àñòèö ñîðòà b è ñîðòà c, ñîîòâåòñòâåííî,
z = (u′u′′) = (u′iu′′i ), fb è fc � âîñüìèìåðíûå îäíî÷àñòè÷íûå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, µ = mb/mc.

Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíû
ïîñòîÿííîé Ýéíøòåéíà â òðåòüåé ñòåïåíè è êâàäðàòó ïëîòíîñòè
÷àñòèö. Òåíçîð µij ÿâëÿåòñÿ áåññëåäîâûì

gijµij = 0. (14)

Òåíçîð ϕk
ij;k + µij äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ óñëîâèþ

gmj
(
ϕk

ij;k + µij

)
;m

= 0, (15)

òàê êàê äèâåðãåíöèÿ òåíçîðîâ Gij è Tij îáðàùàåòñÿ â íóëü.
Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà âûâîäó ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà � Ìàêñâåëëà äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ
äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ìåæ÷àñòè÷íûå
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â � 1 ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à Ãëàâû 2.
Â � 2 îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Ýéíøòåéíà � Ìàêñâåëëà

G̃ij = χT̃ ij
(m) + T̃ ij

(el), (16)

∇̃kF̃
ik = −4π

c
J̃ i. (17)

Çäåñü T̃ ij
(m) � ìèêðîñêîïè÷åñêèé òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà

÷àñòèö ñðåäû, F̃ ik � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
(òåíçîð Ìàêñâåëëà), J̃ i � ìèêðîñêîïè÷åñêèé 4 - âåêòîð
òîêà, T̃ ij

(el) � òåíçîð ýíåðãèè � èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Îïåðàöèè ïîäíèìàíèÿ è îïóñêàíèÿ èíäåêñîâ
ïðîèçâîäÿòñÿ çäåñü ñ ïîìîùüþ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g̃ij è
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îáðàòíîãî ê íåìó g̃ij. Ñèìâîë ∇̃k îáîçíà÷àåò êîâàðèàíòíóþ
ïðîèçâîäíóþ â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ ìåòðèêîé g̃ij. Çäåñü
ìèêðîñêîïè÷åñêèé òîê òàê æå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ
Êëèìîíòîâè÷à Ña

J̃ i =
∑

b

ebc

∫
d4p̃√−g̃

ũi
bÑb(q, p̃). (18)

Òåíçîð ýíåðãèè � èìïóëüñà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

T̃ ij
(el) =

1

4π

(
−F̃ i

.lF̃
jl +

1

4
g̃ijF̃lmF̃ lm

)
. (19)

Ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ëèóâèëëÿ ñ
ó÷åòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

p̃i ∂Ña

∂qi
+ Γ̃j,ikp̃

j p̃k ∂Ña

∂p̃i

+
ea

c
F̃ikp̃

k ∂Ña

∂p̃i

= 0. (20)

Ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ìåòðèêó g̃ij ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
ñîçäàâàåìîãî âñåìè ÷àñòèöàìè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû
óñðåäíåííîé ìåòðèêè gij è âêëàäà hij, îáóñëîâëåííîãî
ìèêðîñêîïè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö. Òåíçîð
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F̃ik òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ñóììû óñðåäíåííîãî òåíçîðà Ìàêñâåëëà Fik

è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî âêëàäà ωik, îáóñëîâëåííûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì

F̃ik = Fik + ωik. (21)

Äàëåå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (16) � (17) ðàçëàãàþòñÿ ïî ìàëûì
hij è ωik äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî è óñðåäíÿþòñÿ ïî
àíñàìáëþ. Âûïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ è ðåøåíèÿ äëÿ òåíçîðîâ
hij è ωik.
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Â � 3 è � 4 ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà
� Ìàêñâåëëà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

Gij +∇kϕ
∗k
ij + µ∗ij − χτ

(gr)
ij = χTij, (22)

∇kF
ik +∇kϕ

ki + µi = −4π

c
J i. (23)

Çäåñü F ik � ìàêðîñêîïè÷åñêèé òåíçîð Ìàêñâåëëà, J i �
ìàêðîñêîïè÷åñêèé 4 � âåêòîð ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Tij ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
òåíçîðîâ ýíåðãèè � èìïóëüñà T

(m)
ij ñðåäû, ìàêðîñêîïè÷åñêîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ T
(el)
ij , è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåíçîðà

ýíåðãèè � èìïóëüñà τ
(r)
ij ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â

ïëàçìå. (Ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìîëîãè÷åñêîé ïëàçìå ìû
áóäåì ãîâîðèòü â ïîñëåäíåì ñëó÷àå î òåíçîðå ýíåðãèè �
èìïóëüñà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.) Ïîêàçàíî, ÷òî òåíçîð
∇kϕ

∗k
ij + µ∗ij − χτ

(gr)
ij ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîé ñòåïåíè

ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé Ýéíøòåéíà è êâàäðàòó ïëîòíîñòè
÷èñëà ÷àñòèö. Äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå ∇kϕ

ki + µi

ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé
Ýéíøòåéíà è êâàäðàòó ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö. Òåíçîðû
ϕ∗kij , µij, τ

(gr)
ij è µi îáÿçàíû ïîä÷èíÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì

óñëîâèÿì

glj∇l

(
∇kϕ

∗k
ij + µ∗ij − χτ

(gr)
ij

)
= 0, ∇iµ

i = 0, (24)

òàê êàê äèâåðãåíöèè âñåõ îñòàëüíûõ òåíçîðîâ â
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà è Ìàêñâåëëà
òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ.

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîëåâûå
óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
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Â � 1 ïîëó÷åí êîíêðåòíûé âèä äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà è Ìàêñâåëëà äëÿ
ðàâíîâåñíîé ñåìèìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Þòòíåðà

Fb = Ab exp

(
− c

kBT
uipi

)
. (25)

Çäåñü ui � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ 4 - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ïëàçìû êàê öåëîãî, pi � 4 - èìïóëüñ ÷àñòèöû, kB�
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T�òåìïåðàòóðà. Äëÿ ýòîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà èìåþò ñòðóêòóðó òåíçîðà ýíåðãèè -
èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

p̃ =
ε̃

3
, (26)

ãäå ε̃ � ïëîòíîñòü ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå
ñëàãàåìûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé ýôôåêòèâíûé
òåíçîð ýíåðãèè � èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ñðåäû,
íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà
ïðåâðàùàþòñÿ â îáûêíîâåííûå ñ òåíçîðîì ýíåðãèè � èìïóëüñà:

T i
j = (ε + p− (ε̃ + p̃))uiuj − (p− p̃)δi

j. (27)

Â � 2 ïîëó÷åíû ðåëÿòèâèñòñêèå (mc2 ¿ kT ) è
íåðåëÿòèâèñòñêèå (mc2 À kT ) ïðåäåëû äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ε̃.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ïðèëîæåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â êîñìîëîãèè.

Â � 1 ñäåëàíû îöåíêè îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ê îáû÷íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âåùåñòâà
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â ìèðå Ôðèäìàíà ñ ó÷åòîì ñîñòàâà âåùåñòâà íà êàæäîì
ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî
ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â êîñìîëîãèè
ïðèìåíèìû ïðè òåìïåðàòóðàõ èçëó÷åíèÿ T ¿ 1013K.

Â � 2 íà îñíîâå ñäåëàííûõ îöåíîê îáîñíîâûâàþòñÿ ðàíåå
ïîñòðîåííûå À. Â. Çàõàðîâûì íîâûå îäíîðîäíûå èçîòðîïíûå
êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.

Â � 3 ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ìîäåëè I òèïà Áèàíêè ñ ó÷åòîì
äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ.

Â � 4 èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà àíèçîòðîïèþ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñ ó÷åòîì
äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè Ýéíøòåéíà.

Ïàðàãðàô � 5 ïîñâÿùåí òåîðèè âîçìóùåíèÿ â ìèðå Ôðèäìàíà
â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Áûëè îáîáùåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

Ýéíøòåéíà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè ïî âçàèìîäåéñòâèþ äëÿ ñèñòåìû ãðàâèòàöèîííî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè. Ïîëó÷åííûå
óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äëÿ ñïëîøíûõ ñðåä
îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà íàëè÷èåì
äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè, âûðàæåííûõ
÷åðåç èíòåãðàëû ïî èìïóëüñíîìó ïðîñòðàíñòâó îò òåíçîðîâ,
ñîäåðæàùèõ îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè
ñëàãàåìûå îáóñëîâëåíû äâóõ÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

2. Áûëà îáîáùåíà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà
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óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà - Ìàêñâåëëà äëÿ ñèñòåìû
÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå
äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äëÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà ïðèñóòñòâèåì â ëåâîé ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ
ñëàãàåìûõ. Ýòè òåíçîðû âûðàæåíû â ÿâíîì âèäå ÷åðåç
îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè òàêæå
îêàçàëèñü îòëè÷íûìè îò êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà,
áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ â ëåâîé ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ
ñëàãàåìûõ. Ýòè ñëàãàåìûå îáóñëîâëåíû ýôôåêòàìè
ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îíè òàêæå âûðàæàþòñÿ â
ÿâíîì âèäå ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

3. Ïîëó÷åí êîíêðåòíûé âèä äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé äëÿ ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ
â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ýòèõ ñëàãàåìûõ èìååò âèä òåíçîðà
ýíåðãèè - èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ p̃ = ε̃/3. Åñëè ïåðåíåñòè äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå
èç ëåâîé ÷àñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà,
òî îíè ïðåâðàùàþòñÿ â îáû÷íûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñ
äîïîëíèòåëüíûì òåíçîðîì ýíåðãèè - èìïóëüñà èäåàëüíîé
æèäêîñòè, íî ñ îòðèöàòåëüíîé "ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè".

4. Ðåøåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ
ìîäåëè I òèïà Áèàíêè. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ
âûçûâàåò çàìåäëåíèå èçîòðîïèçàöèè ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè.

5. Ïîñòðîåíà ñëàáîàíèçîòðîïíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñ îñåâîé ñèììåòðèåé. Èññëåäîâàí ïðîöåññ
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èçîòðîïèçàöèè àíèçîòðîïíîé ìîäåëè ïðè íàëè÷èè è
îòñóòñòâèè êîñìîëîãè÷åñêîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìàãíèòíîå ïîëå çàìåäëÿåò ïðîöåññ èçîòðîïèçàöèè ðàñøèðåíèÿ
ìîäåëè.
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