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О Б Щ А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Р А Б О Т Ы 

А к т у а л ь н о с т ь р а б о т ы 

Исслодоиапио э ф ф е к т о в квантованных полей на фоне вненшсго гравитаци-

онного поля имеет дoJИ•yю историю . Эти э ф ф е к т ы ока:зались весьма важ-

ны^иl, например, при онисашп! ранней вселенной [1) и квантового псиаре-

ния черных дыр [2]. Одними из наиболее в а ж н ы х величин, характеризую-

щих квантованные ноля во внсииюм гравитационном поле, являются сред-

ние по некоторому состоянию (V") н (Т"//), где (/з есть квантованное ноле, а 

Т1' - оператор тензора эпс1)г1п1-пмп\'льса д л я р̂. Однако, получить точную 

функцпон.ишную зависи.\юсть этих величин от метрики д а ж е в однопетле-

вом нpпбJИlжeнии невозможно, за исключением ряда высокоспмметричных 

нроетрапств-времен. Численные вычисления на заданном гравитационном 

с1)онс, как правило, являются весьма трудоемкими. Очевидно, таким обра-

зом, что иолученис aнaJHггичecкиx приближений для {ф'̂ ) и (Тд,,), когда это 

возможно, является полезным. Интерес к вычислению вcJшчин и {T¡,̂ ) 

связан т а к ж е с вопросом существования проходимых кротовых пор - то-

иоло1'пческих ручек, еоедпняю1цих удаленные части одной или разных всс-

.1енных. Возможность суп;ествования статических сферически симметрич-

ных ироходи.\И)1Х кротовых пор как то1юлогически нетривиальных рспюнпй 

уравнений Э1ин1ггейна была впервые изучена Моррисо.м, Торном и Юртсеве-

ро.м [3, 4]. Они напин1, что .материя, заполняюп1,ая горловину кротовой норы, 

должна обладать необычны.\п1 свойствами. В частности, радиальное давле-

ние .материи должно иревьпиать его плотность как .1юкш1ьно в горловине, так 

и интегрси1ьно вдо:п> радиального наиравлсния. В дальнейпю.м н а р у т е н и е 

энергетических условий в статических кротовых норах детально анализиро-

валось. В качестве нри.мсра .материи, обеспечивающей суи;сствованис крото-

вых нор Моррис и Торн предложили вакуу.м Казимира между ироводяпщ.ми 

с:ферически.мн нластина.мп. Лнгиюгинны.ми свойства.\и1, как известно, обла-

дает вакуу.м квантованных полей в искривленных нространствах-вре.менах, 

пространствах с нет1зивиальной тоио;югисй или пространствах с граница.\п1. 

Поэто.му естественным развитпс.м идеи Морриса и Торна является исполь-

зование вакуу.ма квантованных полей в качестве .материн, обеспечиваюп1,ей 



с'ущсчгпюваиие кротовых нор. Такой подход даст воз.\1ожнос"1ъ онредс^ляч'ь 

метрику кротовой норы как самосогласованное решснне ио.чукласснческой 

теории 1-равнтании 

<5/(1/ = 8л-(т;,„),.,.„. 

где &',,„ - и'еиуор Эйнштейна, и {!]„,),.„, - нереномнрованно<з ср(;днее ииа-

чение оператора тензора энергни-и.\н1ульса квантованных ноле!!, иост'роен-

ное д л я пек0Т01)01'0 квантового состояния. Прнн1ипп1<и,'1ьной проблемой, сто-

Я1ЦС1"1 на пути получения рен1сннй уравнений нолуклассической теории 1ра-

витацни является получение функ1Н10н;-ь'1ьной зависнмостн тензора энер1'ни-

и.миульса квантованных нолей (Т,,,,),.,,,, от метрического тензора д„„,. По-

иьгтки постро1ггь приближенные выражения для при тех или иных 

нредиоложсниях о гравитационном фоне неоднократно нредир1н1и.м;уи1сь. 

Следует отмстить нриншипнишное oтJПlчнe приблпжени!!, полученных 

ана^'пггичсски или численно на фоне заданного вниинего грнвитаии0нн010 

ноля, от нpибJИlжeний, для которых функциои;ъ'1ьный вид .метрики не фик-

сировался, поскольку только последние можно использовать при ангичизе 

уравнений нолуклассической теорш! грав1ггации. Явная функциональная за-

впси.мость вакуу.мных средних величин в таких приближениях от .метрики 

остав.чяет, конечно, вопросы о при.менп.мости этих нриб.чижений для без-

.массовых квантованных полей, поскольку вакуу.мные средние таких нолей, 

как известно, являются вслич1н1а.\н1 нелокальны.ми. Т(>.\1 не .менее авторы 

упомянутых работ выдвига-чн тс? или иные соображении, касаклниеся сира-

вед.'п1востн рассматривае.мых приближений. В данной работе пока.зано, что в 

некоторых областях пространства-времени вакуу.мные среднис- квантованно-

го не.мпнпмгичьно связанного с крнв1Г5ной иространства-вре.мени скалярнси-о 

поля .могут онределятся лока-чьныли! свойства.\н1 нространс-гва-врс.мени. Это 

позволило ировести ансмиз возможности получения решений уравнений ио-

луклассической теории грав1ггации в таких областях иространства-вре.мени. 

Особая роль :-)кстре.\1а.'1ьных 1'оризонтов в соврс.менной ф1гзнке не вызы-

вает никаких со.\шений. Достаточно Jиипь наио.\и1ить о таких вопросах, как 

энтропия чс-рных дыр, с]|,енар1П1 их псиарения. включая Н1юблему конечно-

го состояния черных дыр, и т.д. Такие объекты (экстре.мальиые г0р1г501ггы) 

естественны.м об1)азо.м появляются на классичсско.м уровне - хара.ктерны.м 
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примсч^ом является го1)11зонт черной дыры Рейсснсра-Нордстрема с массой, 

равной заряду. Од;нако вопрос о сун1ествованип экстремальных 1'орцзонтов 

становится нетривиальны.м и нолуклассической теории гравитации, в ра.м-

ках которой учитывается обратная реакция квантовых нолей на метрику. 

Выражение для квантово-поправленной метрики содержит комбинации тен-

зора энергпи-н.миульса, и.меюн;ие с.мысл энергии, измеряе.мой в системе от-

счета свободно падающего наблюдателя, и заранее не очевидно, является 

ли эта величина конечной н:и1 расходится вблизи экстре.мального горизон-

та. Численные расчеты пoкaзaJИl, что для без.массового поля на фоне экс-

тре.мальной черной дыры Рейсснера-Нордстрс.ма таких расходи.мостей нет 

[5]. Апа^иггическое исследование поведения .массивных полей вблизи экстре-

.Мгъчьных го1)изонтов д м о тот же результат |0]. Такие исследования бьип1 

распространены и на случай ультраэкстремальных горизонтов [7], для кото-

рых .метрический коэффициент д^ ~ (г+ — г)^ вблизи горизонта. Здесь г -

ншарцнп1Льдова радисшьная координата (координата кривизны), г = г+ со-

ответствует горизонту. Такие горизонты встречаются, например, в простран-

с:тве Рейсснера - Нордстрема - дс Ситтсра, в случае, когда космологическая 

константа Л > О [8|. Соотвстствуюи;ий этому случаю горизонт окдаываст-

ся кос.мо;югически.м, так что .метрика является статической между г = О и 

г = Г| . Результаты для ультраэкстре.мальных горизонтов были получены в 

|7| только для .массивных нолей. Возникает естественный вопрос, су1цсству-

к)т ли ультраэкст1)с.Мгип>иые горизонты с учето.м квантовых нонравок но.;1ей 

н])оизвольной .массы, включая случаи без.массовых полей, вклад которых в 

вакуу.мные С[)едиие оператора тензора энер1'ии-и.мпульса квантованных ио-

Jк̂ й .много больна; соответствующы'о вклада .массивных нолей. Для такого 

случая в данной работе ировести вычисления удалось, что позволило судить 

о воз.можности сун1,ествовання ультраэкстре.мальных горизонтов с учето.м 

квантовых нонравок скалярных нолей произвольной массы. 

Хороню известны.м факто.м классической электродинамики является ут-

1!сржденио о то.м, что движение точечного заряда определяется взан.модей-

ствие.м заряда с иоле.м, которое он создает. Этот эффект (называемый са-

.\юдействие.м или ¡¡адиацпонной реакцией) связан с нелокальной структурой 

1ЮЛЯ, источнико.м которого является заряд. Первые исследования в этой об-



ласти были сфокусированы на самоускорснии элсктрнчсч-ки заряженных то-

ченных частиц в плоском иространстве-времснн |9]. В дальнеГннс.м ДеВитт, 

Брем и Хоббс [10, И , 12| получили формальные выражения для силы са-

людепствия на элсктричсскиЛ заряд в пскривленном иространстве-временн. 

Мпно, Сасаки, Танака [13] и, независимо, Куин и Уолд [14] получп;п1 ана-

логичные выражения для гравитационной силы са.модействия на точечную 

массу. Сила са.модействия на скалярный заряд, взаи.модействуюиии"! с соб-

ствеины.м безмассовы.м .\и1ни.мально связанны.м с кр1пзизной скалярны.м ио-

ле.м, была расс.мотрона Куино.м в работе [15[. Хотя с})ор.мальныс аиа.читиче-

ские выражения для pa3jnriHbix типов силы са.модействия xoi)oiuo известны, 

вычисления явных выражений требуют значительных ycujHu'i, которые бы-

;и1 осуи;ествлены, в основно.м, на фоне нространств-вре.мен черт>1х дыр. Эти 

уси.!и1я связаны, в основно.м, с подготовко!! гравш'ационно-волновых детек-

торов, таких как LISA, способных детектировать грав1ггацнонные волны, 

излучае.мые ко.\п1актны.м объскто.м, падаюнщ.м на сунер.массивную черную 

дыру [16]. В от.тичпе от случая плоского пространства-времени, сила са.мо-

действия может быть не нулевой д а ж е для статическо1'о заряда на искрив-

ленно.м гравитационно.м фоне. Было также показано, что эта сила .\юж(гг 

быть НС нулевой для статического заряда в плоских м1)остранствах-вре.\1енах 

топологических дефектов [17|. В искривленных иространствах-врс.мсиах с 

нетривиальной топологической структурой иссл(5дован1[я з(})(})екта са.модей-

ствия и.меют доио.|И1ительные интересные черты [18, 19, 20[. 

Д л я иокояпцгхся зарядов в статических иространства.ч-вре.меиах ониса-

нне э ф ф е к т а са.\юдействия сводится к отысканию функц1И1 Грина трёх.мер-

ного искривлённого ирост1)анства. Это означает, что но аналогии с уно-

.\пп1авпи1.мея вьиие эффекто.м поляризации вакуу.ма в неко'ГО1)ых обла("гях 

нространства-вре.меии, э ф ф е к т са.модействия заряда, являющегося источнн-

ко.м неминп.мально связанного с кривизной пространства-врс.менп скалярно-

го поля, .может определятся .'ююи1ьны.\и1 свойства.ми пространства-врс.менп. 

В данной работе дается онпсанне эффект'а в упо.мянуто.м случае. 

Таки.м образо.м, а к т у а л ь н о с т ь работы об'ьясняется как об1цетео1хпт1Ч('-

ски.м 1П1тересо.м к разработке .методов расчета квантовых эффектов в нс-

кривлеино.м пространстве-вре.менп (поляризация вакуу.ма квантованных но-



лей в искривленном нространетве-времени, обратное влияние квантованного 

поля на ироетранственно-временную метрику), к исследованию квантовых 

эффектов в физике горизонтов, так и ирактическим интересом к эффекту 

самодс-йствия заряда, связанным с подготовкой 1 'равитационно-волновых де-

текторов, таких как LISA, способных детектировать гравитационные во.чны, 

излучаемые ко.хиижтным объектом, падакмцим па супермассивную черную 

дыру [21, 16|. 

Цели и задачи диссертациоииой работы 

Ц е л ы е дпссертационной работы является исследование эффектов кван-

товой Tcopmi ноля в искривленном пространстве-времени, в частности, эф-

фекта поляризация вакуума квантованного неминимадьпо связанного с кри-

визной скалярного ноля в пскрив.тс1п10м пространство-врсмсни; обратного 

в.иияпия квантованный полей на геометрию пространства-врсменп; а также 

эффекта самоде1"1Ствпя заряда в искривленном ирострапстве-времспи. 

В диссертациопной работе ре1иаются следуюнц1с задачи: 

1. Лна.'н13 проблем, возникаю1цих при использованпи процедуры иеренор-

.\и1ровкп вакуумных С1)едних {ф') п {T¡^) квантованного скалярного поля в 

искривленных ирострапствах-времспах методом рсюдвпжкп точек; пост1)ое-

нпе явных вы1)ажений для ренормаяизационных конт1)членов, используемых 

в этой процедуре, в произвольной системе координат. 

2. Ра;?1)аботка .метода построения анаопггичсских приближенных выраже-

HiH'i для вакуу.\и1ых средних {ф') и {T'J) квантованного не.мини.мально свя-

занного с кривизной скги1ярного поля в статических сферически си.ммстрпч-

пых областях иространства-вро.мени, допускаюиц1х локальное представлс{1пс 

иселедуе.мых величин. 

3. Разработка .метода построения аналитических приближенных выраже-

ний для вакуу.\п1ых средних {ф^) и {T¡,̂ ) квантованного скалярного поля в 

аси.\игтотпчсскп и:юской области статического сферически сп.м.метричного 

проетранства-в1)е.мснп. 

4. Разработка .мст-ода построения aHajHiTU4ecKoro приближения для ва-

Kyy.Nuioro среднего {ф-) квантованного скалярного ноля в аси.\игготически 



плоской об.части уль'грас'1'ат1(чоского нроп'ралства-врсмони. 

5. Определение условий суи1ествования и построение са.мосо1';1асова1ии>1Х 

статических сферически симметричных рен1ений с д;н1ной гор.'юииной в но-

луклассической теории гравитации. 

6. Построение са.мосог.;1асованных з'льтрастатических ци.!ип1дричееки сп.м-

.метричных реи1ений в полуклассической теор1П1 гравитации. 

7. Изучение условий сучцествовання д.чпнных гор.'ювнн, порождае.\и>1х ва-

куу.мны.\п1 флуктуация.ми квантованных полей. 

8. Исследование воз.можности сун;сствовання ультра'-жстре.мальных 1'ори-

зонтов с учатом обратной реа.к]нп1 квантованного не.\н1ни.малыю связанно1'о 

с крив1гшой скалярного ноля. 

9. Разработка .метода неренор.мировки собственно1'о нотенцпа.-'1а. иокоя-

1цсчч)ся скалярного и злектрнчески-о заряда в статическо.м иространстве-

вре.мо1И1. 

10. Исс.'к^донание эффекта, еа.модействия иокоящсгися скалярного заряда, 

в д;и1нной 1орловипе ультрастатнческого пространства-вре.\км1И. 

11. Исследование эффекта самодействия иокояп1егося электрпческо1'о за.-

ряда в длинной горловине кротовой норы. 

Н а у ч н а я новизна 

В диссергац1и1 получены слсдуюнню новые результаты: 

В отличие от предиюствуюпньх работ, разложение бивектора пара^члель-

ного переноса векч'ора вдо..чь кратчайи1ей геодезической .чинии, соед1Н1яю1цей 

б.Ч1Г^кие точки, в ряд но степеня.м разносч'п коорд1И1ат этих точек получено в 

явной координатной фор.ме. Эч'о позволяет явно выписать ренор.ма.ч1г?ацион-

ные коитрчлены ДеВпч"га-Швингера (Т,,;,) квантованного скалярного 1К).чя 

в 111)оизвольной систс.ме координат. 

В отличие от ирсдшествуюггщх работ показано, что вакуу.мные средние 

(ф-) и (Г,,^) для квантованного нс.мини.ма,чьно связанного с крив1ГЗнон ска-

лярного ноля в областях статического сферически си.м.метричного ирост-

ранства-вре.мени, называо.мых д.чинны.ми горловина.хш, оирсдоляются локачь-

нылт свойства.ми иространства-вре.мени. П|)ц этом ска.чярное иоле иолага-



отся массивным HJHl без.массовым и находяпи1.мся в вакуумном состоянии 

с нулевой температурой, оиределенном по отноиюнию к време1пн1одобно-

му вектору Киллпнга, всегда суи1ествующсму в статическом иространствс-

временн. В д;н1нных горловинах получены аналитические ириб.тижения для 

вакуумных средних (ф-) и (Г,,^). Показано, что такие нpибJИlжeнuя ана-

логичны разложениям ДеВитта-Швиигера вакуумных средних {ф"̂ ) и (Тд^) 

массивного скалярного поля, комитоновская длина волны которого много 

меньию характерного масштаба радиуса кривизны фонового гравитацион-

ного ноля, и переходят в них в случае больиюй (но сравнению с обратным 

радиусом длинной горловины) массы ноля. 

В от;н1Чис от нреди1сствуюнц1х работ получены пределы применимости 

аншпп'нческих приближений (¡р^) и (Т//) квантованного неминимально свя-

занного с кривизной скалярного поля в статических сферически симметрич-

ных асимптотически плоских иространствах-врсменах. Прсдг10ла1'ается, что 

скгглярное иоле является массивным или безмассовым и наход1ггся в кванто-

вом С0СТ0ЯН1Ц1 с нулевой телишратурой и совпадает с вакуумом Минковекого 

на асимптотике. 

В отличие от нреди1ествуюии1х работ 1юлучсны пределы иримен11.мости 

ансииггического приб;п1жения квантованного скалярного поля в ульт-

растатических аси.митотически плоских иространствах-вре.мснах. Предпола-

гается, что иоле обладает произвольной массой, константа ^ связи ноля со 

скалярной кривизной произвольна, и иоле находится в вакуу.\шо.м состоя-

нии с произвольной тс.\н1ературой и совпадает с вакуумом Минковскм'о на 

аси.мптотике. 

В отличие от иред1нествуюни1х работ для обоснования суп1,сствования 

статических сфсрически си.м.метричных кротовых нор, порождае.мых ваку-

у.мны.ми флуктуацияхн! квантованных нолей, использовано aнaJштичecкoe 

ириб.'шженио {Т1')г,,п, upeдJюжcннoc Андсрсоно.м, Хискоком и Са.муэлс.м для 

квантованного скалярного поля, иаходяи;егося в вакуу.мно.м квантово.м со-

стоянии с ну;к'вой те.мпсратурой. В ра.\жах этого приближения построено 

са.мосогласованное рсп1енис уравнений нолуклассической гравитации, опи-

сывающее кротовую нору. 

В от;п1чие от преди1ествуюи|,их работ показано, что область пространства-



времени, которую .можно назвать длинной горловиной, может ио]зождатьея 

электростатически.м ноле.м и вакуу.мны.\и1 флуктуация.ми квантованных ска-

л я р н ы х llOJK!й. Такая горловина .может быть, нанри.мер, частью кротовой 

норы. 

В от.!И1чие от иредн1ествуюни1Х работ нокгюано, что ультраэкстре.маль-

ные 1'о[)изонты не разрупигются вакуу.мны.ми флуктуад]1я.\н1 квантованного 

без.массового не.\тнн.мально связанного с кривизной скалярного ноля. 

В от.'шчио от иредн1сствуюми1х работ иока;зана воз.можиость иеренор.ми-

ровать собственны!'! 1!0тенциа.ч покоящегося ск<и1ярио1'о 1! электр!1ческо!-о 

заряда в стат1!чсско.\1 !!р0странстве-врс.\!сн!1 вь!читан!1е.м !!еренор.\п1ровоч-

ных контрчленов. В с.чучас скалярнох'о ноля такой .\!етод !!еренор.\!!!ровк!! 

С1!раведл!1в для Пр01!ЗВОЛЬНОЙ константы связи ска^!ярн01'0 !10ЛЯ с крив!13-

НОН с[)0И0В01'0 1'раВ!!Та!и10НП0!'0 1!0ЛЯ !1 !1РО![ЗВОЛЬНОЙ .массы иО.'!Я. в 1!реде.'!е, 

!<о!да. !\0.\1!1тоновская дл!1иа во,)!ны \ / т ск<и!ярно1'0 1!0ля .\1но1'о .ме!!Ы!1е ха-

ра!Сгерно!'о .мас!1!таба I,, радиуса кривизны фоиоцот !'рав1!тационно1'о ноля, 

вь!Ч!К-лена сила са.\!одействия на покоя1!;!1Йся скалярный заряд в с:татиче-

С!-;о.м !!ространстве-вре.ме!1и. 

В ОТ.1!!!Ч!!е от 1!реД!!!еСТВуЮ1!и!Х Р А Б О Т Н0ка3а ! !0 , что с0бстве!!!1ыи !10тен-

1ипь'1 по!<оя!цегося заряда , который является !1сточнико.м не.м1!н!!.мальн0 свя-

За1!НО!'0 с К р ! ! В И З Н О Й !1р0странства-врс.м0ни скалярного ! !ОЛЯ, в Д Л ! ! Н Н О Й гор-

лов!1не ультрастат!1ческо!'о пространства-врс.мени определяется локстльноп 

oбJ!acтью !1ространства-вре.мсни. Получено апачнт!1чсскос !1р!1бл!!жение для 

С!!;!ы са.модсйств!1я в это.м случае. 

В Д!1ссерта!и10нн0й работе был .мод!1ф!!Цирован и усовер!1КТ1Ствован .ме-

тод, [1озволяю1!;ий вь!Ч1!СЛ!1ть С1!лу са.\!Одейетвия, действую!!;ую па статпче-

СК!!Й эле!-стр!!4еск!!й заряд в Д Л 1 ! Н Н 0 Й 1-0р.'!0ВИ!!С кротовой нор!^!. 

Т е о р е т и ч е с к о е з н а ч е н и е 

Тсорст!!ческое 3!1ачеи!!е резу;!ьтатов д!!Сссртационно1'о нсслсдова!1!1я заклю-

ЧАЕТС-Я в ТО.М, что раЗВ!1ТЫЙ . \!еТОД ВЫЧ!!С.!еН!1Я !!р!1бл!1ЖеННЬ!Х вь!ражен!!й 

для вакуу.мных сред!!пх (ф-), (ТЦ) квантован!Ю1'о не.м!Ш!1.мги1ьио связанно1-о 

с крив!1зной скалярно1-о !!оля произвольной .массы позволяет ре!!!ать задач!! 
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расчета квантовых эффектов в нространствах-врс.мснах д;и1нных горловин. 

Полученные в работе результаты показывают принципиальную возможность 

в некоторых случаях описывать квантовые эффекты безмассовых полей Jю-

кальными величинами. Развитый .метод перенормировки собственного по-

тенциала покояп;сгося скалярного или электрического заряда в статическо.м 

иространстве-вре.мени позволяет наиболее просто решать задачи расчета эф-

фекта са.\юдспствия в такой ситуац1П1. А построенная в работе аси.митотнка 

при m оо для перенор-мированного собственного потенциала заряда, яв-

ляющегося источником скалярного ноля .массы гп, .может быть использована 

для проверки расчетов эффекта самодействия статического сксьтярного за-

ряда. 

Практическое значение 

Полученные в диссертации результаты и развитые .методы .могут быть ис-

пользованы в исследованиях но квантовой теории поля в искривленных 

пространствах-временах, физике ультраэкстре.мальных горизонтов и эффек-

ту самодействия зарядов в пространствах-временах кротовых нор. 

Научные положения, выносимые на з а щ и т у 

1. Вакуумные средние {(f)̂ ) и {T¿ )̂ квантованного нелп-шп.мально связан-

ного с кривизной скалярного поля в статических сферически си.м.метричных 

областях нространства-вре.мени, называемых длинны.ми гор;юв1П1а.\и1, опре-

деляются локальныкп! свойства.ми пространства-времени. 

2. Выражения для вакуу.мных средних (i^^) н (Т^') скалярного поля в 

асим1гготнчсски плоской области статического сфсрнчески си.мметричного 

пространства-врс.менп или ультрастатическо1"о пространства-врс.менп .\югут 

быть разб1ггы на низкочастотную и высокочастотную части. Для высоко-

частотной можно получить приближенное выражение, аналогичное приб.ти-

женно.му выражению ДсВитта-Швингера для .массивного поля с ко.мптонов-

с;кой ДJП^нoй .много .меньн1ей характерного .масигтаба радиуса кривизны 4'о-

нового гравитационного поля. Низкочастотный вклад может быть вычислен 

в асимптотически плоской области нространства-врс.мени в квантово.м co-

ll 



стоянии соотвстствуюн1е.м вакууму Минковского. 

3. Вакуум квантованных нолей способен обеспечить сун;ествование ста-

тических сферически симлгетрлчных кротовых нор в случае больнюго числа 

N полей. Особенность таких кротовых нор состоит в то.м, что характерный 

.масиггаб радиуса горловины такой кротовой норы п.меет порядок \ /М1„. 

4. Электростатическое иoJк; и вакуу.мные флуктуации квантованных не.мп-

нн.мально связанных с кривизной скгьчярных полей в ра.мках обп1ей теор1Н1 

относите.;1ьности .мо1ут обеспечивать еуществоваипс д;и1нных горловин. 

5. Обратная рс-акция не.\ин1и.мально связанного с крив1Г?ной квантового 

скалярного поля но разруи1ает ультраэкстрем^ичьные горизонты. 

6. Процедуру перснор.\и1ровки собственного потенциа'1а покояи1егося ска-

лярио1'о или элсктрическо1'о з а р я д а в статичсско.м нространстве-вре.\к'ни 

.\к)жно свести к выч1гган1по из поля заряда иеренор.\пфовочных контрч^'к"-

нов, которые явно вы1И1са.ны. В предано, когда ко.\пггоновская д.'иша волны 

1 /?п скалярного поля мно1'о .меньн1е характерно1-о .маспггаба радиуса кри-

визны фонового гравита1цюнного ноля, сила са.модействия на иокоянип1ся 

скалярньи"! заряд в ст'атичсско.м пространстве-вре.мени .может быть вычис-

лена. 

7. Собственный нотен1П1ал иокояи1,огося заряда, который является ис-

гочнико.м злeктpoc"J•aтичecкoгo и.'Н! не.\пиги.ма,'1ьно связанного с кривизной 

пространства-вре.мени скалярного поля, в д;ни1ной горловине ультрастатиче-

ско1'о пространства-вре.мени есть с1эункцион;и1 .метрики. Аншиггическое при-

б;и1женио для силы са.модействия в этом случае .может быть вычислено. 

В дисссрта1ип1 развито н о в о е н а п р а в л е н и е , связанное с исследованпе.м 

вакуу.\и1ых квантовых э ф ф е к т о в без.массовых нолей, оиределяе.мых локгшь-

ной гео.метрией искривленного пространства-времени. 

Д о с т о в е р н о с т ь р е з у л ь т а т о в д и с с е р т а ц и и 

Достоверность полученных результатов основывается на использовании экс-

нери.ментально и теоретически ycтaнoвJU'нныx иринцинов квантовой теории 

поля и оби1,ей т(Ю1)ии относительности, корректности проведенных .мате.матн-

ческих ире(}брсиований и расчетов. Достоверность конкретных результатов 
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вычислений подтверждается, кроме того, сравнением в предельных случаях 

с результата.\и1 полученны.ми ранее другилн! авторами. Во всех случаях, ко-

гда более обп;ий результат, полученный в диссертации, должен совпадать с 

ранее опубликованным частным результатом, такая согласованность и.меет-

ся. 

Апробация работы 

Основные материалы диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на слсдуюн;их конференциях и рабочих совеп;анпях: 

"Quantum Field Theory and Gravity (QFTG'12)" International Conference 

(Tomsk, 2012); Международная ссссия-конфсрснцня Сск1Ц1и ядерной физики 

ОФН РАН «Физика фундаментальных взаимодсйств1п"1» (Москва, 2012); 3-я 

Российская школа-сс.мипар "Современные тсорстпчсскнс проблемы теории 

гравитации и космологии", CRACOS-2012 (Казапь-Яльчик, 2012); Между-

народная научно-практическая конференция "Информационирле технологии 

в образовппип n пауке - ИТОН 2012" (Ка.зо,нь, 2012); 14-я Российская гра-

витационная конференция - Международная конференция по гравитации, 

космологии и астрофизике (Ульяновск, 2011); Международная конферен-

ция "Современные проблемы гравитации, космологии и релятивистской аст-

рофизики" RUDN-10 (Москва, 2010); Междучшродная конференция "Fctrov 

2010 Anniversary Symposium on General Relativity and Gravitation" (Казаш,, 

2010); APCTP-BLTP .IINR Joint Workshop "Frontiers in Black Hole Physics at 

Dubna." (Dubna, 2009); 2 Российская летняя школа.-семипар "Современные 

TeopejTi4ecK]ie проблемы гравитации и кос.мологии" GRACOS-20()9 (Казаи1>, 

Яльчик, 2009) 13-я Российская грав1гга,ц1к5нная конференция - Международ-

ная конференция 1ю гравитации, космо;югии и астроф1гзике (Москва, 2008) 

XX Международной летней п1колы-се.\п1нар по совре.менны.м нроблс.ма.ч тео-

ретической и математической физики "Волга -20'2008" (Казань, 2008); Рос-

сийская летняя п1кола-се.м1И1ар "Современные теорстичсскис проблемы I'pa-

витации и космологии" GRACOS-2007 (Казань, Яльчик, 2007) Межд^ч1арод-

ная конференция но гравитацим, кос.молопп!, астрофизике, иосвя1Цснная 90-

летию со дня рождения нроф. К.П. Станюковича (Москва, 2006); Между-
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народный cc.Mimap но проблемам пзмеримостн в квантовой I'paBiiTaiUHi и 

те.\п1ой составля1оп(ей Вселспной (Санкт-Петербург, 2006) 18-я Междуна-

родная п1кола-сем1П1ар по совре.мснны.м проблемам теоретической п мате-

матической физики "Волга XVni-2006" (Казань, 2006); 12 Российская гра-

витациоппая конференцпя но гравитации, космолопн! и астрофизике (Ка-

зань, 2005); Международная Koiu]jepeHiuiM "Astrophysics and cosmology after 

Gamow" (Odessa, 2004); 3 Международная пгкола-селпшар "Проблемы тео-

ротнчсскоп и наблюдательной космологии" (Ульяновск, 2003); 11 Можд\'нп-

родиая конференция "Теоретические и эксперпмсптальиыо проблемы общей 

теории относительности и гравитации" (Томск, 2002); V международная кон-

ференция "Gravitation and Astrophysics of Asian-Pacific Countries" (Москва, 

2001); 2 Международная школа-семниар "Проблемы теоретической космо-

логии" (У.'и.яновск, 2000): междупарод]п>п1 секпшар им. А.А. Фри,чма-

на "Gravitation and Cosniolo<;y" (Санкт-Петербург, 1998); 15th International 

Conference on General Relativity and Gravitation (Punc;, India, 1997); 1 Между-

народпая школа-семщщр "Современные иробле.мы космологии" (У.чьяпсзвск, 

1997); III Мслчтународная конференция "Гсометризацпя физики" (Казань, 

1997); Междучшродиый гсо.мстрический сслпии.р "Совреме]И1йя гео.мстрия п 

теория физических полей" (Казань, 1997); 9 Российская гравитаци01и1ая кон-

ференщш "Теоретические и якспериментальные проблемы гравитации" (Нов-

город, 1996); III ^юждyиapoдиoc рабочее совеща1И1С "Quantum Field Theory 

Under the Influence of External Conditions", (Гермагшя, Лейпциг, 1995); 14th 

international conference on general relativity and gravitation (Florence, Italy, 

1995); a также па научных се.минарах кафедры теории относительности и 

гравптащп! Казанского государственного университета, кафедры выспюй 

.мате.матпкп и .мате.матпчсского .моделирования Казанско1'о (Приволжского) 

с})едерально1'о у1шверситета. Российского гравитационного об1цества (Центр 

гравитации и фунда.мснтсъчьиой .мстролопш ВНИИМС), кафедры физики 

Ульяновского государственног'о педагогического университета, кафедры гсо-

.метрип и кафедры теоретической физики Татарского государственного гу-

.манитарпо-недагогического университета. Научная работа но тс.ме диссер-

тации ноддержнва.'1ась pii3Jni4Hbi.\ni фонда.мп: РФФИ (Россия, девять гран-

тов), Н И О К Р (Россия, Татарстан, один грант). 
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Структура и о б ъ е м диссертации. Диссертация состоит и:-! введения, 

четырёх глав основного текста, заключения, приложений и списка ;пггерату-

ры из 213 наименований. Оби;ий объс.м диссертации составляет 229 страниц. 

Основное с о д е р ж а н и е диссертации 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сфор.му.тированы 

цели работы, дастся представление об основном содержании работы, пере-

числены основные ноложсния диссертации, выносимые на занцггу. 

В первой главе "Поляризация вакуума кваитоваппого скалярного поля 

в искривленном пространстве - времени" диссертации обсуждаются некото-

рые проблемы вычисления нсренормированных вакуумных средних {ф'̂ ) и 

(Г^') квантованных нолей в искривленных иространствах-врс.менах. В каче-

стве модс;и1 рассматривается скалярное ноле ф, лаг1)анж]1ан которого есть 

Ь{х) = [га,,фд,ф - {т' + ^В) ф']; (1) 

где \()\ = I с1с1(.(7,,„)|, 7П - масса поля, - константа связи скалярного поля с 

кривизной П пространства-врс.мени. 

§1.1 этой главы носит вводный характер. В §1.2 описана процедура ре-

гуляризации в искривленных пространствах вакуумных средних (ф-) и (Т//) 

квантованного скалярного поля рггадвижкой точек, а §1.3 процедуры их пе-

ренормировки вычитанис.м контрчленов ДеВитта-Швингера. В §1.3.1 стро-

ится разложение бивектора д™ параллельного переноса вектора вдоль крат-

чайшей геодезической, сосдиняюн;сй раздвинутые точки, в ряд по рс13ности 

координат этих точек, что использустся в упо.мянутой процедуре иеренор-
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мировкп. 
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ра р!) ^ р ш ра рЬ . |_р/пра уЬ рг 
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2 4 (2) 

['ДО си.мволы К1)1К:Т0(1)(>ЛЯ г;;,, исрс'д разностями координат = .г*' — .г.-*' 

(или ироизведсния.\и1 такн.х разностсН) до.чжи!,! быть В1,1числсны в точке 

X. Некоторые техническ[к' дета...1И1 процедуры иеренор.\н1ровки вакуу.\н1ых 

сред1Н1х (©-) и (Т/,,,) обсуждаются в §1 .3 .2 . 

В §1.4 и §1 .5 этой 1'лавы строятся аначитические пр11б;п1жения для ва-

куу.\П1ых средних (р") п (7^'/) не.\п1ни.мально связаннт 'о с кривизноП кванто-

ванного скалярного поля в области статичесил 'о сферически си.м.метричного 

иространства-вре.мени 

(1з- = ^/{р)1и- + с1р- + т{р)- [йо- + 81п- оа^'), 

но .мало.му иара.метру 

с,,,,„ = I 7 L < 1, 

где 

Ь. = 

- 1 / 2 

(3) 

(4) 

(5) 

т - .масса ноля, - консчанта связи скалярного ноля с: кривизной п Ь -
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характерный м а с т г а б нзменеиня .\к-тричес'ких с1)ункц11и / ( р ) и г{р): 

; i 1 

¡Лр) 
= шах (6) 

Такая область, и ;i,rL,'ibiieiniieM, называется длттои ¿opjweunoii. Скалярное 

ноле полагается массивным luni безмассовым и находящимся в вакуу.\шо.м 

состоянии с ну.чевой тс.хпюратурой, онределс-нном но отнощению к вр(\ме-

ншюдобному вектору Киллинга, всегда сун;ествую1цему li статическом про-

странстве-врс-.меии. 

Аиа.'и1тичес:кие иpибJHlжeния для вакуу.\н1ых средних {ф-) и {TjJ) ет1)оят-

ся с точностью до sl.^^ и соответственно. Нулевые члены таких ирибли-

жений описывают одноиетлевые выражения д л я {ф-} и (Т//) в н1)0странстве-

вре.мени (3) с иостоянны.\и1 .метрически.\и1 коэф(})1н;иеита.\н1 / и г 

4 

' 2 , 2 / 

6 / J 
In 

\misr-/ 
- 1/8) / ' - , , , 

( 7 ) 

m - Л 1 \ 1 /• 79 n 3 
7 6 8 0 ' 96'^ y 

2r- VG - " h 
1 1 _ 1 ._Л 

60 G^ 2 / J 
In .,2 ,-2 
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9 

r s ) A (m) - hUi) 

+ 

47Г-' [8Г2 

s r-i , fin ^ o^ 

г Ч ^ S j 

2 Л Л ^ 

60 6 

hin) + 

In 

8rJ Î - ô 
\ V 

W / 1 _ \ 
r- / 

(9) 

17 



где 
= ш ' г " + - (10) 

йх, (11) 

7Пп̂  равна массс гп поля д л я массивного скалярного ноля. В случае безмас-

сового поля эта константа является известным параметром инфракрасного 

обрезания в Конкретный выбор величины соответствует конеч-

ной иерснор.\пфовке коэффициентов ири членах гравитационного лагран-

жиана , квадратичных но тензору Всйля и ска,'1ярной кривизне, и должен 

быть фиксирован экспериментом и;п1 наблюдсния.\и1. 

В пределе больнюй массы ноля ( п г г ' » 1) ностроенные ана,'1итическне 

ириближсния совпадают с известными выражениями [22|. 

В параграфе §1.6 получено ана ;ттичсскос приближение для (¡р^) и (Т^') 

квантованного скалярного поля в статических аси.мптотичсски плоских про-

странствах временах. Предгюлагастся, что ска-чярное поло является массив-

иы.м 1ии1 бсзмассовы.\1 и находится в квантово.м состоянии с нулевой те.м-

исратурой. Выражения д л я (¡р^) и (Т/,'} разделяются на низкочастотную и 

высокочастотную часлч!. Д л я аппрокси.мации высокочастотных частей ис-

пользуется подход Андерсона, Хискока и Са.\поэля [22]. Эти части содер-

ж а т все ультрафиолетовые расходи.\юсти и .\Ю1-ут быть иеренормированы. 

Низкочастотный вклад в и (Г/ ' ) ,», определяется в обп1,см случае гло-

ба,чьиой структурой иростраиства-врсмени и вычислен в статическо.м сфе-

рически си.мметрично.м аси.\п1т0тически плоско.м иространствс-времсни для 

квантового состояния соответствующего вакуу.му Минковского (в общеири-

нятой тср.минологии это соответствует выбору квантового состояния Буль-

вара). Обе части (Т^')гс,, УДОв;кУгворяют закону сохранения. В случае кон-

фор.\п10 инвариантного гюля след низкочастотной части (Т^'),.^^ равен нулю, 

а след высокочастотной части равен ано.мально.му следу. Важной частью 

исследования является получение пределов при.мепи.мости расс.мотренных 

приближений. 

В параграфе §1 .7 аналогичное приближение получено для (¡р^) кванто-

ванного скалярного поля в ультрастатичсских асимптотически плоских про-

странствах временах. Предгюлагастся, что поле обладает произвольной мас-
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сой, коис"1'анта ^ сиязи поля со скалярной кривизной произвольна и поле 

находится в вакуулиюм состоянии с И1)опзвольноп температурой. 

Глава 2 "Ca.viocor.iiacoBannj.ie решения ио.чук.чаеспчсскоП ч'еории i paiMi-

тадпп с квантованным скалярным полем" н о с в я т с н а исследованию вопро-

са сучцествованпя статических пскрпвлеппых иространств-вре.мен, кривизна 

которых порождается вакуу.мом квантованных полей 

= (12) 

Подчеркне.м, что единственны.м иара.метро.м раз.мерности ДJИШЫ в таких за-

дачах явлжггся планковская длпша /„,. Это означает, что характерный .мас-

штаб ly радиуса кривизны гравнтационпо1'о поля, соответствуюпин'! peine-

нию уравнений (12) .моиот' быть .\moio больше (чго требуется уел()впя.\т 

прп.менимости иолуклассичсч'коп Tcopini) только CCJHI В задаче сушествучч' 

больнюй без15аз.\к'рнып нарадк-] ]). В качестве такого нара.метра обычно рас-

с.магривают число квантованных нолей, поляризация которых является пс-

точннко.м искривления пространства-вре.мени. В параграфе §2 .1 для нолу-

чення статического с(1)е1)ическп си.\1.\к'трично1'о чпсленпо1'о рен1енпя с гор-

ловиной уравнений иолуклассической теории Г1)а,в11тацпи используется ана-

литическое ирнближение А11дерсопа, Хискока и Самуэля для (Т),,,),.,,„ кваи-

тованпо1-о скгишрнсн'о поля |22|. Предполагается также, что ноле является 

конфор . \ то связанным и находится в кваш'ово.м состоянии с нулевой 'j'e.Nme-

ратурой. Метрика статического с(1)ерически сп.м.метричного и1)0странстиа,-

вро.менп .\южет быть представлена в виде 

ds- = -f{p)dt- + dp^ + гЦр) {dO- + sin- О dar) , (13) 

1да 1{р)-.т{р) являются функция.мп собственной радиальной коордшчаты р, 

- о с < р < -Ьоо, О < 0 < 7г, О < (/3 < 27Г. ОДНО ИЗ численных решений 

уравнений (12), онределяе.мое граничны.хш ус.'ювия.\т на 1'ор;юв1ше 

К - = (57607Г)-1; 1 п / ( 0 ) = - 2 / 3 ; / ' ( 0 ) = 0 ; / " ( 0 ) = 0; / " ' (0 ) = 0; 

г(0) = V - 1 6 ; r ^ I n / ( 0 ) « 0,02/,,; г ' (0) = 0; г"(0) = 0; г"'(0) = О (14) 

н.меет вид 

l'J 
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20 
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Р и с . 1 : Ч м с л е и и о е с т а т и ч е с к о е с ( 1 ) е р 1 ! Ч ( ! с к н с и м м е т 1 ) и ч 1 1 0 е ( 1 3 ) р е ш е н и е у р а в н е н и й ( 1 2 ) , 

о п р е д е л я е м о е г р а н и ч н ы м и у с : . п о в н я \ н 1 п а г о р л о в з н ю ( 1 4 ) . 

В параграфе § 2 . 2 описаны ч и с л е н н ы е ультастатические цшн^ндрически си.м-

.мстричные решения уравнений полуклассической теорш! [-равитацни. В ка-

честве источника ¡'равнтационного ноля в этих уравнениях используется 

вакуу.м бсзмассового конфор.мно связанно1'о с кривизной скалярного поля, 

онисывае.мый срсдни.м вакуу.\ни,1Л1 значенне.м оператора тензора энергии-

и.\п1у.11ьса {Т,а)г,у,1 в ирнб;п1жении Фролова-Зельникова |23|. В параграфе 

§2 .3 исследована воз.можиость поддержания д.1НИ1Н0й горловины вакуу.м-

нымн флукт'уациями квантованных полей. Если в качестве источника кри-

визны таког'о нространства-вре.мени использовать вакуу.\шое среднее опера-

тора тензора энергии-и.миульса {Т,,^)гт в приближении (4, 8, 9), то систе.ма 

уравнений полу классической гравитации (12) яв.няется сип'ебраически несов-

.местной. Д л я преодоления этой пробле.мы в качестве источника расс.мотрс-

ны два квантованных скапярных поля: первое - конфор.мно инвариантное 

= 1/6,т;г.1 = 0), второе - .массивное (^2 = ? - произвольная постоянная, 

7П2 = т, = + 26,-1/4 » 1, 777.̂ 2 » | 2 ^ - 1 / 4 | ) , а также классическое 

электро.магнитное по.11е. Нет'рнвиа.'1ьные уравнения (12) в этом случае имеют 

вид 
1 

Вттг^ 
1 сЗ 

0.00310 -Ь 
1 

1 
12 60 630 

1п { т 1 У ) 

87ГН ' 
(15) 

О ~ 
1 

-ь-

47Г2Г1 

1 г е 

- 0 . 0 0 1 7 1 
1 

V 6 

720 

Л ^ 
3 0 3 1 5 

4-
Втгг^' 

( 1 6 ) 

где постоянная Q имеет смысл э.11сктрическо1'о заряда. Репюнием этих урав-
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ионий, удовлетворяющих условию г » 1/(72071"), является 

г- ~ , -
1 

6 30 315 
(17) 

7Т 
0.00171 + 

7п-

V т^/тт 3 с 30 315/ 

+ 
т V 3 6 30 315 у 

(18) 

Прц.меро.м частного ре1иеиия снсте.мы (15,16), удовлстворяюи;его всс.м выню 

неречнслснны.м условня.м .может с л у ж и т ь 

5 = - 1 0 ' , п г = 10-', г ~ 101.49. (19) 

От.метн.м.что всн1,ество, онреде.чяюи1,ес иск])ивленнс нро(транства-в])е.мсни в 

расс.матрнваемо.м случае обладает необходн.хи.иш 'экзотическими" свойства-

ми (в с.мыс.че !\1ор1)иса и Торна [3, 4|) д л я того, чтобы гор.човииа .мог.!1а. су-

ществовать: 

р , . = - е = 

+ -

1 
477^-» 

0.00310 -ь - ^1и (? ( г ; ; , г - ) 
720 

т-г- 6 12 60 630 у J Зтгг^ 
< 0. (20) 

где рг есть радиальное давление, с - плотность :-)нсрг1П| а г, Q определяются 

выражсния.\п1 (17,18). 

Очсвпдны.м недостатко.м вьпиеириведенного ретсния является то, что вс-

.чпчпна 1̂ 1, соответствуюи;ая больишм, но сравнению с п.танковской длиной, 

радиуса.м горловины, яи.чяатся также болыиой (но сравнению с сдиипи,ей). 

Те.м не .м(Ч1се, в случае больик)1'о числа N полой радиус 1-орловины г про-

иорипоиатен \ /77 для достаточно .массивных нолей) и больпи1е (по 

сравненпю с планковской дл1П10и) 1)адпусы 1'орловины .могут быть получе-

ны для :5наченпй .меньпп1х, че.м 1)асс.\ютренныо выше. 

В г л а в е 3 "Обратная реакция кваитовапщио ска,тярпого поля иа 1ра.-

витапионнор по.пе фонового пространства-вре.монп" исследован э ф ф е к т об-

ратного в,!Ц1яния квантованного ск;и1Я1)но1-о поля на ультра;^кстре.\|а,мьный 
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горизонт. Такой горизонт встрочастся, наири.мер, в пространстве Рсйсснсра-

Нордстрс.ма - Д с Ситтера, в случае, когда космоло1'ическая константа Л > О 

[8|. Соответ'ствуюин1й это.му случаю горизонт оказывается кос.мологически.м, 

так что .метрика 

= - и { г ) й е + Щ + ^^ + , (21) 

где 

= = (22) 

является статической .между г = О и г = г+. Влияние квантовых нонравок 

на метрику (21,22) в окрестности горизонта оиределяется уравненияли! 

с ; ; + лй-; = г , ' ; ( '" + (т/;), .„„ (2з) 

где тензор энергин-и.\и1ульса классического элсктро.магнитного ноля в коор-

динатах (21) есть 

= (24) 
Втгг'' 

В нулсво.м но квантовы.м иоиравка.м ириб.чижении конста1Г1'а Q и кос.мологи-

ческая констант'а Л в ультрдакстре.мачыюм случа,е связаны соотношеннямп 

Требование ультраэкстремги1ьности горизонта д а ж е с учетом квантовых по-

правок 

¿/(г+) = и '{г+) = У"(г+) = К(г+) = К ' (г+) = 1/"(г+) = О (26) 

приводит к 

+ (ЭД 

, , + ( М _ « ! _ . Л 1 - + ^ + ^ Г ^ ^ т (29) 
\ 3 / г о г I Jr, 

и ={1 + (30) 

ф = + 47Г с1гг ^ ' . (31) 
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Окрестность ульт1)аэкс-трс.ма.чык)1'о горизонта г = является длиннон гор-

jKiBUHoil (4-G). И с и о.'н>ч у я для вычисления (Т"//),.,.,, квантованного скалярно1'о 

поля нолучонные в главе 1 выражения с точнос:тью до (в координатах 

(21) это соотиет'ствует точности (г - т- .̂)-') удается показать, что выражсшш 

(27 — 31) сходятся. Эт'о да(^т 1юз.\к)жность утверждать, что квантованное 

скалярное ноле не iJa.'ipynuicT ультраэкстре.мальныН 1'орнзонт. 

В главо 4 "9<1-)фокт са.модсйствия покоящегося заря/1а в статических нро-

стра.пства.х вре.\1(;па..\" noeriJoeiia процедура и(.-репорлп1ровки собствеппоги 

потенциала покоя1це1Ч)ся заряда в сгатических ирос:траиствах-вре.менах, а 

также вычис.;1ена сила са.модеиствия на заряд в д.!пн1пой горловине (4-6). 

Процедура нерено1).\и1роккп, изложенная в §4.1, 

Ó,,„ (л:) = lini хъ) - ¿.„Д.;,-; ,1о)). (32) 
./•(|->.Г 

н])едста,влиег собой вычигаппе некоторых ч..ченов разложения соответствх'-

к)|цсй (1)уикции Грина ©,„ 

</.,„:;;. - ( п г + (И) ф,„ = -ingIó"'(x (33) 

но етененя.м .\иик)сти нара.метра. l /(mt, i) . |де I,, - характерный .масн1таб кри-

визны фонового грав1ттационно1Ч) поля, т - .масса скалярного ноля, ^ - кон-

станта связи скаля1)пог() ноля с кривизной R, д̂ ^̂  - дстсрмппа1гт метрики 

q - скалярньп"! заряд и г - ei'o собственное вуземя. Предиола1'ается, что 

.\н1ровая .)пнп1я заряда определяется функцпя.чш T'¿{T). Перенормнровочные 

члены определяются просты.м пра,ви.чо.\к они не исчезают при стре.м.ченин 

.ма.ссы соответствую и 1,е го ноля к бсч'копечноети. Такой иод.чод аншюгичен 

неренор.\н1р()вке в квантовой теории поля в искривлённых нространствах-

вре.менах. используе.мой в 1)е1'уля1)нзацнонной и1)оцедуре ра:!движкой точек 

[24. 2Г)[. В ко()рдт1а/тх 

ds- = ~g„{.r')dt- + гуд Í, j , fc = 1, 2, 3 (34) 

вы1)а.жен1и> д.чя неренор.\тровочных ч.чсмюв и.м(>ет вид 
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ГДР 

г ' , „п ; + 
дх1. 

+0 ((х - хо)') , (36) 

(37) 

а символы К р п с т о ф ф с л я Г^ .̂ вычисляются в точке Хп. К а к и в квантовой тео-

рии ноля, такая перенормировка справедлива в случае произвольной массы 

т )юля (даже т = 0). 

В случае массивного ноля, для кото1)ого » 1, иpибJИlжeннoe выра-

жение для собственного потен1миъ'1а сксъчярного заряда сеть 

Фгс„{з:)= 1™ {ф,„{х-,Хо) - фоЛ^-, Хи)) 

911/ ^дилЯи' 
2т 

Ч-
125,, 48(7,, 

Я + 0 (38) 

Конечно, порядок этох'о выражения в 1/{тп1у) раз меньи1е соответствуюн1,его 

порядка Фггп д л я бсзмассово1'о ноля (и.чи ноля с массой Тем не 

менее, выражение (38) может быть использовано д л я проверки асимптоти-

ческого поведения бгсп массивно1'о ноля в пределе тп —> оо. 

В §4 .2 вычислена силы самодействия на покояпппПся заряд, являюни1Йся 

источником бсзмассового ск;ъ'шрного ноля, в д 'ншной горлов1Н1е (4-6) 

2 др 2 г 2 ф 
(39) 

где 

= / а 

хйх 1 
(40) 

(1 + е2"-) 
и 

Д л я бсзмассового минимально связанного с кривизной (^ = 0) скгшярного 

ноля пет .\и1Лого иара.метра, ана.чогичного (4). Те.м не .менее, если 1)азложить 
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Р и с . 2. К р н п а я la .v ie r (¡¡viiKHiim F ( í ] - (нпк'ыпас.мук) r!bt[iii>Ki'mieM (-10). 

iKwic ф IK) углоиым i'apMíiHUKaM 

тс. I 

чо 
( 4 1 ) 

IM) 

1'до í'i - iio.'iiiiio.Mi.i Лсжаилра , cos-/ = cosó 'cosí) + sin (?siu ^cos(^- — f ) , то 

li д.чиинои fop.'ioHiuic кро'гоиой Hopi,i 11р||Г>..Ч11жсн110с решение уравнения (33) 

для всех зиаленин /. ча иск.'иочснием I = О, .можно иостроитъ но аналогии 

с piMiiCHiie.M в нредыдушем нарагра.фе. При это.м для .моды с I = О .можно 

получить получить pcHicHue в ква.дратурах, учитываюи1,се И0ведс1И1е гео.мет-

рин ироп-раистна.-вре.мени иа а.сп.митотике. Такая про1'ра.м.ма реализована в 

иа[)а1'ра.фе §4.3, 1Д(' в качестве- поля расс.мотрено иоле покоян1е1'ося электри-

ческого за[)яда, что не .меняет задачу принципиально. В это.м случае ед1П1-

ственная ненул(М!ая ко.хпюнента cnjnji са.модействия в координатах 

ds- = -dt' + dp- + r{p)- {dO- + sin-^^-) 

о каз ьпiастся pa в 11 оii 

f,{p) = fir' + f : r \ 

( 4 2 ) 

( 4 3 ) 

ГД(-

FWKri 
J,, — 

2r{p)-

<r 

\J» T 
/ dr 

2r{pj- dp 
Л 

dp \ ' П' dp 

i p f J Ja r{p)-' 

У з 

\ / 

л ~ - 0 . 0 1 1 1 2 . . . 
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О с н о в н ы е р е з у л ь т а т ы 

1. Покадано, что вакуумные средние (о") н (7],„) для квантованного не.\и1-

ни.мально связанного скривизной ска-'1ярн01'0 ноля в областях статического 

сферически симметричного иространства-времени, называе.\н)1х длинныли! 

горловинами, оиределяются лоишьны.ми свойствалш иространства-времени. 

В области иространства-вре.мени, называс.мой д.чинной горловиной, но.;1уче-

ны ан^мнтическне ириближения для вакуу.\и1ых средтьч {<{>-) и (Т)„/). Ана-

логичные нриближсшш получены в статических сферически сим.метричных 

асимнтотичсски плоских и ультрастатических аси.митотичсски плоских про-

странствах-врс.менах в квантово.м состоянии, соответст1зук)и;е.\! вакуу.му Мпн-

ковского в аси.мптотически плоской области. 

2. В рамках полуклассической теории гравт-адии , описывае.мой уравнс-

ния.\и1 С'^ = 87г(Т/,'),.,.„ расс.мотрена задача самосогласованного онисания 

статических сферически си.м.метричных кротовых пор, иорождае.мых ваку-

у.мными 4)луктуаиия.\и1 квантованных нолей Получены прндк'ры таких ре-

нюний. 

3. Рассмотрена квантовая об1)атиая реакция на ультраэкстре.\иичьный го-

ризонт квантового сксишрного ноля с нроизво;и,ноГ1 масс()й и параметром 

связи с кривизной. П;)оана/н1зировано поведенпе тензора эне1)гии-и.\1пу7и.са 

квантового поля вблизи горизонта и показано, что квангово-понравленньк' 

у7ил 'раэкстре.мальные горизонты дейс^твитс-.тьно суи1ест1!у1от. 

4. Представлен .метод, н о з в о л я ю и и т перенор.\и1ровать собственный ио-

тснциа^ч иокояпюгося скалярного н.чи элект1)ического з а р я д а в статическо.м 

иространстве-времени. В случае скалярного ноля .метод сираведлив д л я про-

извольной константы связи ска-,'1Я1)ного ноля с кривизной фонового гравш-а-

1Ц10НН0Г0 ноля и произвольной .массы ноля. Приведены примеры вычиc•Jк^ния 

силы са.модействия, действующей на статический скалярный и электриче-

ский з а р я д в длинной горловине кротовой норы. 
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кривизной скалярного поля 

В дисссртационной работе исс:ледуются э(})фекты квантовой Tcopini ноля в 

искривленном иространстве-времени, в частности, эффект поляризация ва-

куума квантованного нелппшмально связанного с кривизной скалярного по-

ля в искривленном пространстве-времени; э4)фект обратного влияния кван-

тованного скси1ярно1'о ноля на 1'еометрию пространства-времени; а также 

эффект самодействия заряда в ucKpuBJunuioM простраист15е-В1)емени. 
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The effects of quantum fiekl theory in curved space-time, in particular, the effect 

of vacuum polarization of the quantized scalar field with nonniinima.l coupling 

to curvature are investigated in this work. We also investigate the effect of the 

hackrcaction of the quantized scalar field on the gcomel.ry of space-time and the 

effect of self-action of charge in curved space-time. 
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