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согласования с экспериментальными данными по красному смещению допустимая ве-
личина Л должна быть меньше чем 10~130 от естественной адронной оценки. По всей
видимости, должен существовать механизм компенсации, обращающий в нуль плот-
ность энергии вакуума. Данная работа посвящена поискам такого механизма.

Для решения этой задачи следует прежде всего найти ее правильную
постановку. Дело в том, что энергия вообще определена с точностью до постоянной
и потому вопрос о выборе этой постоянной кажется неясным. Все, однако, становится
на свои места, если изучать не плотность энергии, а эффективные уравнения для рас-
пространения гравитационного поля. Под словом «эффективные» мы понимаем уравне-
ния, возникающие из исходной теории Эйнштейна в результате инфракрасных кван-
товых перенормировок. Очень важно осознавать, что вообще наблюдаемая классическая
динамика в любой теории определяется именно эффективными, а не исходными уравне-
ниями. В некоторых случаях (например, в теории Янга — Миллса) инфракрасные пере-
нормировки не оставляют камня на камне от затравочной классической теории. В инте-
ресующей нас задаче — теории Эйнштейна с затравочной космологической постоян-
ной — роль инфракрасных ренормировок более скромная. Как будет показано, они
приводят к обращению в нуль физической космологической постоянной, сохраняя
нетронутыми сами уравнения Эйнштейна.

Инфракрасные расходимости в теории возникают из-за длинноволновых конформ-
ных флуктуации метрики. Если написать

?μν(^) = φ 2 Η ? μ ν ( ^ ) (1)

(где # μ ν имеет нулевую скалярную кривизну: Я (g) = 0) и усреднить по всем флуктуа-
циям поля # μ ν , то низкоэнергетический лагранжиан поля φ примет вид

^ = ^ Γ ( ( 5 μ φ ) 2 + Λφ*), (2)

где κ — связана с константой тяготения, а Λ — космологическая постоянная без учета
инфракрасных колебаний. Вопрос о космологическом члене можно теперь сформулиро-
вать как вопрос о том, имеет ли поле φ отличное от нуля вакуумное среднее. Как видно
из (1), если (φ (χ)) = const, вакуум имеет нулевую скалярную кривизну, что означает
обращение в нуль космологического члена. Фаза с (φ) = 0 соответствовала бы Лфиз φ
Φ 0. Так как лагранжиан (2) является масштабно инвариантным, (φ) Φ 0 может воз-
никнуть лишь при фиксации граничных условий. Если рассмотреть область размера R
(который в конце вычислений должен стремиться к бесконечности) и зафиксировать
φ = qx на границе области, возможны два варианта:

- const,

<φ(0)> j

Как показывает вычисление функционального интеграла от лагранжиана (2) в одно-
петлевом приближении, осуществляется первая возможность, что и означает обращение
в нуль физической космологической постоянной. Механизм обращения в нуль анало-
гичен явлению нуля заряда в квантовой электродинамике, открытому Ландау, Абрико-
совым и Халатниковым. Он связан с тенденцией длинноволновых флуктуации к экра-
нировке собственного взаимодействия.

Помимо пертурбативных флуктуации, рассмотренных выше, экранировка воз-
никает также от гравитационных инстантонов. Они являются в данном случае мирами
де-Ситтера, которые с конечной вероятностью можно обнаружить в любой точке г,
в результате чего

(φ (*)) Φ 0.
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Г. Е. Воловик, В. П. Минеев. Т е к с т у р ы , в и х р и и с в е р х т е к у -
ч е с т ь 3 Не. В 1972 г. были обнаружены новые А- и В-фазы жидкого 3 Не, которые
в течение последующих лет удивили физиков своими уникальными свойствами. Обе
новые фазы 3 Не, как и хорошо изученный 4 Не, являются сверхтекучими жидкостями..
Сверхтекучесть 4 Не есть следствие явления бозе-конденсации макроскопической часта
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атомов жидкости в основном состоянии. Сверхтекучесть нормальной ферми-жидкости
3 Не, подобно сверхпроводимости электронной ферми-жидкости в металлах, наступает как
следствие куперовского спаривания атомов 3 Не. Между куперовскими парами в 3 Не и
сверхпроводнике имеется, однако, существенное отличие. Полный спин пары и относи-
тельный момент импульса в сверхпроводнике равны нулю S = L = 0, т. е. пара не имеет
магнитной структуры и является сферически симметричным образованием. В обеих фазах
3 Не S = 1 и L = 1. Все пары находятся в одинаковом состоянии, в результате жидкие
фазы 3 Не обладают нетривиальными магнитными свойствами, напоминающими свойства
антиферромагнетиков, а также имеют спонтанно нарушенную вращательную симметрию,
являясь тем самым жидкими кристаллами. Особенно ярко жидкокристаллические
свойства проявляются у Α-фазы, параметр порядка которой соответствует состоянию
с проекцией Lz = 1 относительного орбитального момента куперовских пар на некото-
рую выделенную ось 1 — ось анизотропии Α-фазы (ср. с направлением директора в не-
матическом жидком кристалле). Волновая функция относительного движения атомов
куперовской пары в Α-фазе пропорциональна сферической функции У и , т. е. имеет вид

•ψ (г) = / (г) sin 0е г ф = / (г) (пх + 1пу), где θ — полярный угол, отсчитанный от направ-
ления оси квантования 1, φ — азимутальный угол поворота вокруг направления 1,
отсчитанный от произвольного направления Δ в плоскости, перпендикулярной 1, пх,
пу — декартовы компоненты вектора η = г/г в системе координат, ось ζ которой направ-
лена вдоль 1, а оси хну вдоль Δ' и Δ" = [1Δ']. В слабо неоднородном состоянии тройка
ортогональных единичных векторов Δ', Δ", 1, задающих орбитальную часть параметра
порядка Α-фазы, медленно меняется в пространстве. Фаза Φ параметра порядка ψ =
= Δ' + ϊΔ" совпадает с углом поворота φ,векторов Δ' и Δ" вокруг направления 1,
что и определяет уникальные сверхтекучие свойства Α-фазы. Благодаря некоммутатив-
ности трехмерных вращений, обычное определение сверхтекучей скорости v s =
= {him) V Φ должно быть заменено в 3Не-А на v s = (hl2m) Δ ^ Δ ' ί , откуда сразу сле-
дует непотенциальность сверхтекучего движения в Α-фазе: rot v s Φ 0. Потенциаль-
ность сверхтекучей скорости в 4Не и сверхпроводниках считалась до открытия А-фазы
непременным атрибутом сверхтекучести. Отказ от потенциальности и сложность пара-
метра порядка Α-фазы заставили заново пересмотреть все сверхтекучие явления.
Исследование показало, что сверхтекучие свойства данной сверхтекучей жидкости
определяются топологической структурой области, в которой меняется параметр
порядка этой жидкости. Ниже мы перечисляем некоторые из результатов топологиче-
ского анализа свойств 3Не-А в сравнении с 4 Не.

1. Т е к с т у р ы (неоднородные структуры). В 4Не линейные дефекты структу-
ры — квантованные вихри — характеризуются топологическим инвариантом N —
числом квантов циркуляции сверхтекучей скорости вокруг вихря, принимающим произ-
вольные целочисленные значения. Линейные дефекты в Α-фазе характеризуются топо-
логическим инвариантом Ν, который принимает только два значения N =• 0 и N = 1.
Все вихри с четным числом квантов циркуляции принадлежат классу N = 0 и могут
непрерывно рассосаться в однородное состояние. Все вихри с нечетным числом кван-
тов циркуляции топологически неустранимы и принадлежат классу N = 1. К этому
же классу принадлежит радиальная дисгирация — безвихревое состояние с линейной
особенностью в поле вектора 1. Внутри класса дефекты непрерывно переходят один
в другой. Арифметика слияния дефектов имеет следующий вид: 1 + 0 = 1 , 1 + 1 = 0 .

Топологический анализ был применен и к дефектам других типов и в других упо-
рядоченных средах. В результате были расклассифицированы также точечные дефекты
и сингулярные поверхности; дефекты без особенностей — солитоны; дефекты на по-
верхности упорядоченных сред и т. д.

2. П е р с и с т и р у ю щ и е п о т о к и . В 4Но имеется бесконечное число клас-
сов течений в кольцевом канале, характеризуемых целочисленным инвариантом N —
числом квантов циркуляции вдоль канала. Течение с данным N чрезвычайно устойчи-
во, поскольку N невозможно изменить непрерывным образом, а лишь с помощью рож-
дения дефектов — вихрей. В 3Не-А имеется всего два класса течений с N — 0 и N = 1.
Все течения с четным N принадлежат классу N — 0, они могут непрерывно релаксиро-
вать в состояние покоя. Течения с нечетным N принадлежат классу N — 1 и могут
релаксировать в состояние с наименьшей энергией внутри этого класса, т. е.
течение с весьма малым потоком. Таким образом, в отличие от 4Не в 3Не-А топология
не стабилизирует сверхтекучий поток. Топологию в Α-фазе можно менять, прикладывая
внешнее магнитное поле, в результате имеется уникальная возможность регулировать
стабильность сверхпотока.

3. Н е с т а ц и о н а р н ы й э ф ф е к т Д ж о з е ф с о н а . Процесс непре-
рывной релаксации сверхпотока в Α-фазе сопровождается осцилляциями в поле век-
тора 1. Пространственно-временная структура поля 1 в этом процессе напоминает извест-
ный из теории поля инстантон — частицеподобное топологическое образование в про-
странственно-временном континууме. Инстантон в Α-фазе осуществляет непрерыв-
ный процесс перехода из «вакуума» с топологическим «зарядом» N в «вакуум» с тополо-
гическим «зарядом» N — 2. При наличии разности химических потенциалов в канале
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с Α-фазой возникает диссипативное течение с периодическим в пространстве и времени
распределением поля 1. Это течение является аналогом резистивного состояния в сверх-
проводниках (нестационарный эффект Джозефсона) и представляет собой решетку
инстантонов в четырехмерном пространстве-времени. Периодические осцилляции
поля 1 экспериментально наблюдаются.

4. В р а щ е н и е с в е р х т е к у ч и х ж и д к о с т е й . В 4 Не при вращении
возникает решетка квантованных вихрей. Аналогичная решетка вихрей Абрикосова
возникает в сверхпроводниках 2-го рода, помещенных в магнитное поле, играющее ту
же роль, что и вращение. В Α-фазе при вращении появляется периодическая структура
в поле векторов 1 и v s, не имеющая нигде особенностей. В достаточно сильных магнит-
ных полях это состояние сменяется решеткой сингулярных вихрей. Эксперименталь-
ное исследование вихревых структур в Α-фазе в настоящее время ведется в Финляндии
на уникальной экспериментальной установке с вращающимся криостатом (вращающая-
ся минилаборатория).
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В. А. Белинский. С о л и т о н ы в т е о р и и г р а в и т а ц и и . Метод обрат-
ной задачи рассеяния может быть с успехом применен для интегрирования гравита-
ционных уравнений Эйнштейна в вакууме (или в пространстве, заполненном идеаль-
ной жидкостью с уравнением состояния ρ = ε) в том случае, когда метрический тензор
зависит только от двух переменных. Являясь частными, метрики этого типа находят,
однако, многочисленные применения в теории гравитации. В этом классе находятся
решения Шварцшильда, Керра, аксиально-симметрические метрики Вейля, космологи-
ческие решения Фридмана, однородные космологические модели с I по VII тип вклю-
чительно, решения, описывающие цилиндрические волны Эйнштейна — Розена и пло-
ские волны Робинсона — Бонди. Метрикой такого вида описывается также колебатель-
ный режим приближения к космологической особенности на участках так называемых
«длинных эр», исследованных в а . В этой работе уравнения Эйнштейна для рассматри-
ваемой двумерной зависимости метрического тензора были записаны в матричной
форме с использованием координат типа тех, что были введены Эйнштейном и Розеном
при описании решений с цилиндрическими волнами. Такая форма записи уравнений
оказалась наиболее пригодной для применения к ним метода обратной задачи рассея-
ния.

Соответствующая этим уравнениям спектральная задача (или L — Α-пара) при-
ведена в работе 2, где был рассмотрен тот случай, когда метрика зависит от времени
и от одной пространственноподобной координаты. Случай, когда обе переменные
являются пространственноподобными, рассмотрен отдельно в работе 3 . С первым слу-
чаем связаны нестационарные метрики космологического и волнового характера, вто-
рому отвечают стационарные гравитационные поля с аксиальной симметрией.

Для обоих указанных случаев построено общее n-солитонное решение уравнений
Эйнштейна и исследованы простейшие одно- и двухсолитонные решения. В космологи-
ческих и волновых солитонных решениях типичная картина эволюции состоит в следую-
щем. Решение обычно представляет собой неоднородную точную космологическую
модель и описывает распространение солитонных гравитационных волн на каком-либо
однородном космологическом фоне. Это — либо плоские волны, либо цилиндрические.
Вблизи момента начальной космологической сингулярности солитонное возмущение
локализовано (по одной пространственной переменной) и с началом расширеппя начи-
нает затухать. В некоторый критический момент оно рождает гравитационные волны,
которые в дальнейшем распространяются в пространстве, разбегаясь от места перво-
начальной концентрации возмущения. Таким образом, указанные решения дают точ-
ные модели, описывающие зарождение и распространение во Вселенной солитонных
гравитационных волн космологического происхождения, появляющихся за счет на-
чальных неоднородностей гравитационного поля. Эти процессы описаны в рабо-
тах *•> 5 .

В случае стационарных полей с аксиальной симметрией число солитонов в реше-
нии должно быть четным. Первый нетривиальный шаг — построение двухсолитонного
решения — приводит к метрике Керра. Таким образом, решение Керра представляет
собой двойной стационарный солптон (на фоне плоского пространства), ге-со'литонное
решение может быть после этого проинтерпретировано как метрика, описывающая
стационарную конфигурацию из nil взаимодействующих керровских источников. Свой-
ства таких решений исследовались в работах 3> 6 .




