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К сожалению, a priori нельзя сделать утверждение, что время жизни будет
достаточно большим в силу большой разницы между энергией метастабильной фазы
и молекулярной фазы при ρ = 0 (в отношении распада на атомарный водород
металлическая фаза оказывается стабильной) и малой массы ионов водорода или дей-
терия. Фактором, существенно способствующим стабилизации, является большая раз-
ница между плотностями обеих фаз. В связи с этим вопрос о реальной зависимости
энергии моле кулярной фазы от плотности может стать критическим.

Основные результаты, изложенные в докладе, содержатся в работе 4 .
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В основании общей теории относительности лежит фундаментальный экспери-
ментальный факт — равенство отношения инертной и гравитационной масс для раз-
личных тел (принцип эквивалентности). Авторами был заново проделан эксперимент,
в котором это равенство определялось для алюминия и платины. В эксперименте была
сохранена схема опыта Дике, Кроткова и Ролла 1. На крутильный маятник, падающий
вместе с Землей в поле тяжести Солнца, должен действовать крутильный механический
момент, пропорциональный ожидаемой разности ускорений веществ, из которых состоит
маятник (если нарушается принцип эквивалентности). Из-за вращения Земли
этот момент должен изменяться по синусоидальному закону с периодом 24 часа. Чув-
ствительным элементом в опыте являлся крутильный маятник с периодом колебаний
2-10* сек (5 час 20 мин) и временем релаксации, большим 6 -107 сек.

В работе 2 было показано, что осциллятор с большим временем релаксации позво-
ляет измерять воздействие, существенно меньшее уровня стационарных тепловых флук-
таций, соответствующих энергии кТ. В установке на фоне тепловых флуктуации
можно было разрешить разность ускорений меньше 1·10~13 см/сек2 при времени изме-
рения 6 -105 сек. Учитывая то, что в эксперименте измерялась разность ускорений
алюминия и платины в гравитационном поле Солнца (g = 0,62 см/сек2), тепловые
флуктации могли имитировать нарушение принципа эквивалентности на уровне, мень-
шем 5-Ю-1 3.

Маятник помещался в вакуумную камеру, давление в которой < 1 · 1 0 ~ 8 mop
не менялось за время проведения эксперимента. Коромысло маятника подвешивалось
на отожженной вольфрамовой нити длиной 2,8-102 см и диаметром 5-Ю"4 см. С целью
уменьшения влияния местных переменных градиентов гравитационного поля маятник
был изготовлен в виде восьмиконечной звезды радиусом 10 см с равными массами
на концах. Две группы (по четыре) этих масс были изготовлены из особо чистых алю-
миния и платины. Общая масса грузов равнялась 3,9 г. Установка помещалась в термо-
стат. Стабильность температуры вблизи установки поддерживалась с точностью
5 .10-* °С. Коромысло маятника было защищено магнитным экраном. Колебания маят-
ника регистрировались по движению оптического пятна на фотопленке. В качестве
источника света был использован гелий-неоновый лазер. Длина оптического рычага
равнялась 5·103 см. Нарушение принципа эквивалентности на уровне 1·10~12 привело
«ы к появлению в движении маятника гармоники с суточным периодом и амплитудой
1.8-Ю-7 рад, что соответствует смещению пятна на пленке 9·10~4 см. В результате
обработки данных измерений среднее значение амплитуды суточных колебаний маят-
ника оказалось равным (—0,55+ 1,65) ·10~7 рад (на уровне достоверности 0,95).
Таким образом, можно утверждать, что отношение инертной и гравитационной масс
для алюминия и платины равны с точностью 0,9 -10~1а. Из результатов видно, что
ожидаемая чуствительность не была достигнута. Это означает, что основными мешаю-
щими факторами в процессе измерений являлись имитирующие эффекты, к которым
в первую очередь следует отнести:

1) Влияние местных переменных градиентов гравитационного ноля.
2) Вариации радиометрического давления.
3) Вариации магнитного поля в лаборатории.
4) Давление источника света системы регистрации.
5) Сейсмические толчки.
Анализ эксперимента и контрольные измерения дают возможность утверждать,

что основным вкладом в ошибку измерения являются сейсмические толчки в комбина-
ции со световым давлением лазера.



780 СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ

ЛИТЕРАТУРА

1. P. G. R o l l , R. К г о t к о ν, R. H. D i с к о, Ann. Phys. 26, 442 (1964).
2. В. Б. Б р а г и н с к и й , ЖЭТФ 53, 1426 (1967).

Я. Б. Зельдович, Л. П. Питаевский, В. С. Попов, А. А. Старобинский. Ρ о ж-
д е н и е п а р в п о л е т я ж е л ы х я д е р и в г р а в и т а ц и о н н о м п о л е .

При развитии квантовой механики уже очень скоро выяснилось, что она не только
меняет законы движения частиц, но и включает теорию их рождения. В принципе это
стало ясно, когда Эйнштейн показал, что свет состоит из частиц-квантов, фотонов.
Квантовая теория систем с переменным числом частиц развита в классических работах
В. А. Фока. Процессы рождения и аннигиляции частиц хорошо изучены. Почему
сегодня мы вновь обращаемся к этому вопросу?

1. До сих пор рождение пар фотонами в эксперименте было возможно только
за счет квантов высокой частоты (Йсо J> 2mc2). Теперь приближается возможность
экспериментально осуществить процесс качественно иного типа — рождение пар
заряженных частиц в статическом поле — в поле сверхтяжелого ядра или в почти
статическом поле в фокусе лазера.

2. Проблема рождения частиц очень актуальна в астрофизике. Несколько лет
назад открыто реликтовое радиоизлучение, заполняющее Вселенную с плотностью
порядка 108—10* фотонов на 1 нуклон. Свойства излучения показывают, что эти фото-
ны не родились обычными способами (синхротронное излучение и т. д.): они или были
всегда (наподобие барионов), или же родились на раннем этапе эволюции Вселенной,
вблизи сингулярности. Здесь мог работать универсальный механизм рождения частиц
за счет гравитационных полей. Быть может, такая теория объяснит еще одну загадку
Вселенной: ее однородность и изотропию. Для рождения пар заряженных частиц в
электростатическом поле нужна разность потенциалов е (φ4 — φ2) >· 2тс2 = 1 Mas
для е±· В тяжелых ядрах достигаются много большие значения V (0) = 3Ze2/2R ^
« 1,6Z2/3 Мяв, (так, в ядре урана V (0) = 30 Мэв, а при Ζ --= 170 V (0) ~ 50 Мэв),
но лишь в области пространства, малой по сравнению с h/mc, поэтому нижний уро-
вень электрона не совпадает с дном потенциальной ямы.

Рождение частиц становится возможным лишь после того, как основной уровень
электрона iS пересечет границу нижнего континуума: Ε = —тс2, т. е. когда электрон
будет иметь энергию связи ε > 2тс2 (для сравнения укажем, что для урана ε —
= 130 кав). Это произойдет при Ζ = Zc « 170 (учитываются конечные размеры ядра^
для точечного ядра было бы Zc = 137). Впервые задача рассмотрена И. Я. Померанчу-
ком и Я. А. Смородинским. При Ζ > Zc уровень 15 исчезает из одночастичных дискрет-
ных решений уравнения Дирака, но при этом возникает характерное искажение вол-
новых функций нижнего континуума, сосредоточенное в узкой области энергий вблизи
некоторой энергии Ε =- Εα < —тс2. Это искажение дает дополнительную плотность
заряда вакуума, аналогичную .йГ-оболочке в атоме с Ζ > Zc и несущую суммарный
заряд —2е. При Ζ > Z c голое ядро Ζ рождает 2 позитрона и «натягивает» на себя
из вакуума /^-оболочку, экранирующую заряд Ζ до Ζ — 2. По своим химическим свой-
ствам такая система (сверхкритический атом) очень похожа на обычный атом, но есть
и отличия. Они проявляются в резонансном безызлучательном рассеянии позитронов
(при энергии, близкой к —Ео), в фотоэффекте (острый пик в спектре пар е-, е+ при
Ηω> тс2 — Ε о для энергии электрона, равной Е- = Ео + &ω). Наблюдение некото-
рых эффектов возможно также при столкновении двух (голых) ядер урана, когда
в момент сближения ядер образуется электрическое поле, соответствующее удвоенному
заряду 2Ζ = 184 > Z c . Для рассмотрения кинетики процесса нужно вычислить
вероятность рождения пары в переменном электрическом поле. Такие задачи рас-
сматривались в последнее время (А. И. Никишов, В. С. Попов).

В классической интерпретации электрон и позитрон рождаются в различных
точках пространства 1, 2, так что е (cpj — φ2) = 2тсг, где φ — электростатический
потенциал. Корректное описание рождения пар возможно лишь в квантовой теории
и неотделимо от поляризации вакуума. В частности, при включении электрического
поля Ε плотность тока / пропорциональна Е, плотность энергии ε пропорциональна Ег

и нарушается соотношение | / | < ее/тс, которое имеет место для совокупности реаль-
ных частиц (для них / = nev, г = nmc2ly 1 — β2). Различное поведение j и г связано
с тем, что вакуум является собственным состоянием ε = 0, но j =•= 0 лишь в смысле
математического ожидания.

В гравитационном поле могут рождаться как заряженные, так и нейтральные
пары частиц. Для рождения пары в статическом гравитационном поле необходима
разность потенциалов Δφ порядка с2. При наличии таких сильных полей нужно поль-
зоваться общей теорией относительности и рассматривать процессы в искривленное
римановом пространстве. Обратимся сразу к синхронной метрике с интервалом ds2 =
= dt2 — α2 (t) dx2 — b2 (t) dy2 — c2 (i) dz2, которая является однородной и простран-


