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Б.Ю. БОГДАНОВИЧ, А.В. НЕСТЕРОВИЧ, Л.А. СУХАНОВА, Ю А. ХЛЕСТКОВ

УЧЕТ ГРАВИТАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ ПАРАМЕТРОВ
ПИНЧЕВЫХ ПЛАЗМОИДОВ

Точные решения уравнений Эйнштейна -  Максвелла в ОТО для центрально-симметричной пыли и свобод­
ного электромагнитного поля применены для описания пинчевых плазмоидов, образующихся в экспериментах 
при коллапсе нейтрализованного по заряду высоковольтного разряда в среде при достижении в нем сверхвысо­
ких плотностей энергии, при которых становится существенным учет кривизны пространства-времени. Данные 
решения применены также для оценки параметров космологических объектов -  максимонов, чей электрический 
заряд равен «гравитационному заряду». Эти объекты отождествлены с горловиной (throat) -  экстремальной ста­
тической гиперповерхностью внутреннего пространства плазмоида и максимона, наблюдаемой из вакуума Рейс- 
снера -  Нордстрема.

Ключевые слова: пинчевые плазмоиды, гравитационное взаимодействие, уравнения Эйнштейна и Максвелла, 
общая теория относительности, высоковольтный электрический разряд.

Постановка задачи

В коллективе одинаково заряженных частиц, находящихся в собственном электромагнитном 
поле в плоском пространстве-времени, достичь стационарного компактного состояния невозмож­
но [1], потому что сила кулоновского расталкивания зарядов больше силы магнитного притяжения 
параллельных токов. Но в высоковольтных импульсных электрических разрядах в средах заряд 
электронов может быть скомпенсирован зарядом ионов, электрическое поле в среднем исчезает и 
за счет электродинамического стягивания параллельных токов может возникать пинч-эффект -  
резкое схлопывание движущейся плазмы в поперечном направлении до весьма больших плотно­
стей и малых размеров, предельное значение которых ограничивается лишь термодинамическим 
давлением и квантовым вырождением [2].

В дальнейшем, за счет нелинейных вихревых процессов и при взаимодействии этих пинчей с 
материалом высоковольтного электрода возможно образование квазистационарных достаточно 
долгоживущих плазмоидов. Они наблюдались экспериментально [3,4]. Но и в этом случае в чисто 
электромагнитном взаимодействии получить строго стационарное компактное состояние, соглас­
но теореме вириала [1], невозможно.

Одну из возможностей для появления дополнительной фокусирующей силы поставляет гра­
витационное поле, которое, согласно уравнению Ландау -  Райчаудхури [5], всегда обладает фоку­
сирующим действием для любых видов материи. Похожие процессы могут происходить и в окре­
стности Большого взрыва [6] на стадии образования ядер атомов и вещества.

Почему учет гравитационного поля в данном явлении принципиально возможен? Прежде 
всего потому, что гравитационное взаимодействие, согласно уравнениям ОТО [1], является уни­
версальным, должно проявляться на любых длинах, и речь идет только лишь о достижении таких 
плотностей энергии-импульса, при которых кривизна пространства-времени будет существенно 
сказываться на движении материи.

Обычно считается, что гравитационное взаимодействие начинает превалировать либо в мас­
штабе мегамира на радиусах порядка радиуса Вселенной, 1028 см, либо, наоборот, в микромире, на 
предельных планковских длинах порядка 10~33 см. Это обосновывается тем, что на промежуточ­
ных длинах гравитационным взаимодействием можно пренебречь ввиду чрезвычайной малости 
силы гравитационного притяжения F q  п о  отношению к силе кулоновского расталкивания Fq оди­
наковых зарядов Q с массой М  в плоском пространстве Минковского:
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где к -  гравитационная постоянная. Если заряд Q равен элементарному заряду е, а масса М  равна, 
скажем, массе протона тр, то это отношение электрического заряда Q к «гравитационному заряду»
4 кМ  будет весьма велико:

= _7=' ~Ю18 » 1 . (2)
\ к т р

Это отношение велико для всех известных элементарных частиц и их соединений в ядрах. 
Объект, у которого Ь, -  1, называется максимоном [6], имеет, для фундаментальных констант, со-

Q —6
гласно (1), массу тс = —=& 10 г , а его радиус, на котором гравитационное взаимодействие срав-

у/к
eyfk 34нивается по силе с электромагнитным, называется критическим радиусом, гс = —— «10 см,
с

который, если заменить формально заряд е на «квантовый заряд» yfhc , становится планковской

длиной, которая на порядок больше его: rp] = jj~ y  ~ Ю~33 см .

Тем не менее возможность приблизить отношение (1) к единице и учесть гравитационное 
взаимодействие есть и в промежуточных случаях, к которым относятся пинчевые плазмоиды. Во- 
первых, она связана с тем, что в коллапсирующий разряд в плазме может быть вовлечено много 
протонов Np и электронов Ne с массой те, а также, в общем случае, N„ нейтронов с массой т„.

Пусть Q = е N q, N q = Np -  Ne, М = тр Np + meNe + т„ N„, тогда (1) запишется в виде

No
(3)VI f р

те Ne тп N„ „
где v = 1 + —-— -  + —-— -—  безразмерный параметр. Видно, что при v ~ 1 можно достичь q ~ 1 

т N  тп N  ,,ip 1 тр ,,&р р
при Np ~ 1018 Nq. Так как N q > 1, число протонов в плазмоиде должно быть при этом не меньше, 
чем 1018.

Такая возможность при условии создания сверхвысоких давлений в коллапсирующей плазме 
разряда изучалась в работах Мейеровича [7, 8].

Более того, условие ~ 1, с которым обычно связывается представление о сравнивании по 
силе гравитационного и электромагнитного взаимодействий, получено для точечных зарядов в 
плоском пространстве-времени в ньютоновском приближении. Если же учесть конечную кривизну 
пространства-времени и неточечность реальных электрических зарядов [9], то это вполне достижи­
мое условие может быть ослаблено до ^ »  1. Именно изучению этой возможности посвящена дан­
ная работа. Для этого мы воспользуемся решениями уравнений Эйнштейна и Максвелла [9-11], 
описывающими поле внутри заряда Q с массой покоя М, геометрически из вакуума выглядящего 
как трехмерная сфера экстремального радиуса R/,, являющаяся узкой горловиной (throat) неста­
ционарного внутреннего пространства-времени заряда, сформированного незаряженной материей 
и электромагнитным полем в пространстве внутри этой сферы.

Гравитационное описание электрического заряда

Рассмотрим внутреннее центрально-симметричное 4-пространство-время в координатах 
(т, г, 0, ф) с метрикой [1]

ds2 - e vdx2 - e xdr2 - R2(j,r)^dQ2 +sin20Jcp2j ,  (4)

в которой метрические коэффициенты ev, ех, R2 являются функциями времени т и радиальной ко­
ординаты г. Оно образовано пылевидным веществом (без давления и температуры) с плотностью 
энергии е,(т, г) и электромагнитным полем с плотностью энергии 8/ (т, г) и описывается тензором 
энергии-импульса

= diag(e/ +e„E / ,-8 / , - e / ) (5)

в сопутствующей системе отсчета (ц, v = 0, 1, 2, 3).

Ти
V
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Решение уравнений Эйнштейна Gnv = k7^v и уравнений Максвелла F.^v = 0 , где -  консер­

вативный тензор Эйнштейна, к = - j -  -  постоянная Эйнштейна, P lv -  тензор электромагнитного
с

поля [1], для рассматриваемого случая получено в [9, 11]. В нем заряд Q оказывается первым ин­
тегралом системы уравнений Эйнштейна -  Максвелла, и для случая незаряженной пыли он обра­
щается в константу: Q = const. Решение для метрики (4) имеет вид

v vT(i) V R '2 R 2c Rg<r)еу = е Л >, ек =— ----, е = % ,
f  (г) f  kR4 s кR2R'

Rg(r)
R = — -r  (1 -  5(r) cos л ), 

2( l - / ) (6)

Eg = 4 n f (c f+ e s )R2R'dr + —  + e0, (7)

, ** ,3/2 ( ч -S sin ri). » Rs

Здесь vT(x) -  произвольная функция времени т, связанная с произволом в способе измерения вре­
мени, ’ = д/дг ,J{r) -  второй после Q первый интеграл движения (решение (6), описывающее огра­

ниченный в пространстве мир, соответствует случаю / 2 < 1); Rc = ^ р - -  критический радиус;
с

_ , ч 2km(r) „ „ . чR (г) =---- -  гравитационныи радиус -  третии первый интеграл движения; т(г) -  полная гра-
g с

витационная масса внутреннего мира электрического заряда. Она, либо полная гравитационная 
энергия внутреннего мира заряда eg = т(г)с2 , является решением уравнений (6) и выражается че­

рез заряд Q, плотности энергии вещества es и электромагнитного поля £/ [9]:

я !
2 R

где So = const; тг(г) -  произвольная функция радиальной координаты г, определяемая выбором на-

Q2чальной гиперповерхности, скажем, х = 0 в задаче Коши; R f =----- - -  классический (электромаг-
J 2тс

2
нитный) радиус внутреннего мира, связанный с радиусами Rc и Rg соотношением RgRj =RC ■

Первые интегралы Q,J{r), Rg(>') получены в работе Маркова и Фролова [10]. Задание этих трех 
первых интегралов как функций координаты г полностью определяет поведение во времени и про­
странстве внутреннего мира электрического заряда и эквивалентно заданию при х = 0 начальных 
данных Коши, в данном случае -  плотности энергии пылевидного вещества е1(0, г) и начальной 
скорости изменения радиуса гауссовой кривизны R ' (0, г ) , где * = д/дх .

Данное решение при Q = 0 (Rc = 0) переходит в известное решение Толмана [1] для пыли в от­
сутствие электромагнитного поля, в частности, в решение Фридмана для однородной изотропной 
Вселенной [1], а в отсутствие вещества, Rg = const, -  в решение Рейсснера -  Нордстрема для поля 
точечного заряда Q в вакууме [6], которое, в свою очередь, при Q = 0 переходит в известное реше­
ние Шварцшильда для точечной массы М  [1].

Введенные радиусы Rc, Rg, Rf  имеют следующий физический смысл: на гравитационном ра­
диусе потенциальная энергия гравитационного поля равна половине полной энергии заряда: 

2
I т  1 2 ттк — - —тс . На классическом радиусе полная энергия внутреннего мира электрического заряда 

R,, 2

1 О
тс2 равна половине электростатической энергии заряда: тс =------ (так проявляется гравитаци-

2

2 Rf

онный «дефект массы»). На критическом радиусе электрический заряд Q становится равным «гра­
витационному заряду» л[кт (такой объект принято называть максимоном. Его масса mc =Q!y fk ).
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Решение (6) уравнений ОТО описывает пульсирующее во времени внутреннее пространство 
электрического заряда. Главным результатом учета гравитационного поля, т.е. кривизны про­
странства-времени, является устранение кулоновской расходимости R = 0 поля точечного заряда в 
плоском пространстве Минковского: из решения (6) следует, что при определенном выборе функ­
ции Rg (г) * 0 радиус заряда Я(т,г) не равен нулю ни в одной точке в любой момент времени.

Вторым свойством данного решения является наличие в нем нетривиальной геометрии -  ста­
тической экстремальной 3-гиперповерхности при г = rh\ Я’А(т,г) = 0, R'h(т,г) = 0, -т .н . горлови­
ны в пространстве-времени [9, 10, 12]:

____  х
E r KEj-e2 .

Подставив эти условия существования горловины в решение (6), получим, что радиус Rh 
электрического заряда всегда равен удвоенному классическому радиусу Rjj, на горловине, и он свя­
зан с остальными введенными параметрами следующим образом:

Rh = 2Rjh =  £ДС • (8)

Видно, что в радиус заряда входит введенный в начале работы параметр % -  отношение элек­
трического заряда к «гравитационному», которое теперь уже не обязательно должно равняться 
единице, как это следует из равенства силы электростатического отталкивания и силы гравитаци­
онного притяжения как условия существования заряженного объекта в ньютоновском приближе­
нии в плоском пространстве.

Наблюдаемая из вакуума малость величины потенциальной энергии гравитационного взаи- 
кМ 2

модеиствия ------  у элементарных зарядов типа электрона, протона и других, по сравнению с ку-
R h

"J Q2 , елоновскои потенциальной энергией — , что соответствует случаю с,»  1, объясняется как раз
Rh

сильным гравитационным «дефектом массы» во внутреннем пространстве электрического заряда, 
что является следствием кривизны этого внутреннего пространства-времени.

Оценка параметров пинчевых плазмоидов

Допустим, что коллапс плазменных каналов в высоковольтных разрядах обеспечивает нуж­
ные высокие значения плотности энергии, достаточные для формирования квазистационарных 
пинчевых плазмоидов. Будем отождествлять такой компактный объект, наблюдаемый из вакуу­
ма, с горловиной радиуса Rh внутреннего мира этого большого числа разноименно заряженных 
частиц.

Если в соотношения (8) подставить выражения данных радиусов через число протонов Np, 
электронов Ne, число некомпенсированных зарядов Nq, число нейтронов N„ (если они имеются) и 
их массы покоя тр, те, т„, а также массу плазмоида М, то получим следующие соотношения меж­
ду ними:

Rh =2rf - ^ L  = rcNQZ1 = ̂ v N p£}2 , M  = mpNpv .  (9)

Здесь введены следующие фундаментальные константы, характеризующие заряд е и массу покоя

тр протона (числовые значения даются с точностью до порядка): rf  — —-—- ,  г = ----- —.
7 2 трс2 s с2

Исходя из данных соотношений (8), сделаем оценку возможных параметров пинчевых плаз­
моидов, приняв их видимый размер Rh = 100 мкм, соответствующий данным лабораторных экспе­
риментов [3,4] (табл. 1).

Первый плазмоид состоит из одних протонов, остальные -  с практически нейтрализованным 
зарядом -  в них число электронов порядка числа протонов. Из табл. 1 видно, что такие величины 
масс плазмоидов, числа содержащихся в них протонов и электронов вполне можно получить на
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существующих экспериментальных установках высоковольтной импульсной техники и физики 
пучков заряженных частиц для генерации линчующихся разрядов в различных средах при им­
пульсных напряжениях порядка нескольких мегавольт и при токах в разряде порядка мегаампер.

Т а б л и ц а  1

№
п/п

N q Np N e М, г

1 1014 1014 1018 «0 1Q-10
2 1015 1016 1017 *1 0 16 10'8
3 1016 1018 ю 16 *1 0 18 10'*
4 1017 ю 20 1015 « ю 20 10-4

Можно также положить в формулах (8) Ъ, = 1 и оценить возможные параметры максимонов 
как в микро-, так и в мегамире на космологических масштабах:

K h No= = (10)

Из (10) получаем следующую оценку для радиуса максимонов, числа протонов в них и для их 
наблюдаемой массы (табл. 2):

Rh *10~u N q , Np *10™Nq , M h « 10-24iVp ,r. (11)

Так как N q > 1, из (11) следует, что число протонов в максимоне ограничено снизу: Np > 1018.

Т а б л и ц а  2

№
п/п Nq Np Ne Rh, см М ы

1 1 ю 18 <1018 ю-34 10'6
2 106 10* <1014 ю48 10°
3 1018 ю36 <103й Ю-'б ю 12
4 ю21 ю39

Э
\

РООVI ю 13 ю 15
5 ю35 10i3 <1053 10‘ 10м
6 ю39 ю57 IA о

(
1̂

-J ю5 ю33
7 ю62 10so <ю80 ю28 ю56

В первой строке -  параметры фундаментального максимона с тс = е/\[к  «10 6 г с критиче­
ским радиусом Rc ~ 10“34 см. Во второй строке приведены параметры максимона с массой порядка 
1 г и числом протонов и электронов в нем порядка 1024. В третьей и четвертой строках -  парамет­
ры максимонов с радиусом горловины, равным классическим радиусам протона и электрона соот­
ветственно. В пятой и шестой строках -  максимоны, имеющие массу горловины порядка массы 
Земли и Солнца соответственно. В седьмой строке представлены параметры нашей Вселенной с 
радиусом Rh ~ 1028 см и массой Mh ~ 1056 г, если бы она была максимоном. Для этого нужно, чтобы 
заряд ее горловины был порядка 10б2е. Если же ее заряд будет меньше, чем 10б2е, то наблюдаемый 
из вакуума ее размер Rh будет меньше размера внутреннего мира в состоянии его максимального 
расширения [9].

Заключение

В данной работе продолжено исследование возможности учета гравитационного взаимодей­
ствия при оценке параметров плазмоидов, возникающих в пинчевых высоковольтных электриче­
ских разрядах, начатое Мейеровичем, а также продолжены исследования Маркова и Фролова по 
космологическим максимонам (фридмонам). В предложенной модели использовано точное реше­
ние уравнений Эйнштейна и Максвелла для центрально-симметричной геометрии, порожденной 
пылевидным веществом и радиальным электрическим полем, которая содержит топологически 
нетривиальный экстремальный объект -  горловину, исследуемую в работах Бронникова.

В предположении, что из вакуума наблюдается горловина внутреннего мира плазмоида, со­
стоящего из большого числа элементарных зарядов (протонов, электронов), получено, что их тре­
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буемые параметры вполне достижимы как на существующих лабораторных экспериментальных 
установках, так и, в случае максимонов, в космосе, на масштабе Вселенной.

Отсюда следует вывод, что учет гравитационного поля, то есть кривизны пространства- 
времени, при изучении их природы и для оценки их параметров может оказаться целесообразным.

Авторы выражают искреннюю благодарность К.А. Бронникову и Б.Э. Мейеровичу за дискус­
сию и ценные замечания.
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