
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êàôåäðà ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè

Êóðñîâàÿ ðàáîòà

Âëèÿíèå ÷¼ðíîé äûðû íà ðàñïàä ëîæíîãî

âàêóóìà

Âûïîëíèë:

Ñòóäåíò 207 ãðóïïû

Ôàäååâ Èâàí Ñåðãååâè÷

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ, äîêòîð ôèç.- ìàò. íàóê,

Ãîðáóíîâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

ã. Ìîñêâà

2022

1



Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå 3

2 Òåîðèÿ äåéñòâèÿ 4

2.1 Äåéñòâèå ïîëÿ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 Äåéñòâèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 Ïðîñòåéøèé òîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí - êèíê 6

4 Òóííåëèðîâàíèå 10

5 Ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà 14

5.1 Î ïóçûðå è îòñêîêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5.2 Òîíêîñòåííîå ïðèáëèæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

6 Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 19

6.1 Ìåòðèêà Øâàðöøèëüäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

6.2 Ïîèñê ïîïðàâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

7 Âûâîä 24

8 Çàêëþ÷åíèå 24

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû 25

2



1 Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ÿ ñîáèðàþñü èññëåäîâàòü ïðîöåññ ðàñïàäà ïóçûðÿ ëîæ-

íîãî âàêóóìà â èñòèííûé âáëèçè ìàëåíüêîé ÷¼ðíîé äûðû. Àêòóàëüíîñòü äàí-

íîé òåìû èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîêðóã íàñ íà äàííûé ìî-

ìåíò ïðîõîäèò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ÷¼ðíûõ äûðàõ. Ïîýòîìó

ìû äîëæíû ïîíèìàòü, êàê èõ íàëè÷èå áóäåò âëèÿòü íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû,

òàêèå êàê, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ëîæíîãî âàêóóìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

êðàéíå âàæíûì êðèòåðèåì â ëþáîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå, ñâÿçàííîé ñ ýíåð-

ãèåé â êîñìîñå.

Â ñîîòâåòñòâóþùåé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå áåçóñëîâíî ïîäíèìàëèñü ïîäîá-

íûå çàäà÷è, íî âíóòðè ýòîãî ïóçûðÿ áûëî ïóñòî, è ðàññìàòðèâàëàñü ñàìàÿ

ïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ. Ìîåé æå çàäà÷åé ñòîèò ðàçîáðàòüñÿ, êàêóþ ïåðòóðáàòèâ-

íóþ ïîïðàâêó âíåñ¼ò â ñèñòåìó íàëè÷èå ìàëåíüêîé ÷¼ðíûé äûðû. Â ñâîèõ

òðóäàõ ÿ áóäó îïèðàòüñÿ, â îñíîâíîì, íà ó÷åáíèê "Êëàññè÷åñêèå êàëèáðîâî÷-

íûå ïîëÿ" ïîä àâòîðñòâîì Ðóáàêîâà Â.À. è ïåðâûå äâà òîìà "Êóðñîâ îáùåé

ôèçèêè" ïîä àâòîðñòâîì Ëàíäàó è Ëèôøèöà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññà ðàñïàäà è òóííåëèðîâàíèÿ

ëîæíîãî âàêóóìà â èñòèííûé, à òàêæå ïîèñê ïåðòóðáàòèâíîé ïîïðàâêè ê

òî÷íîìó ðåøåíèþ, êîòîðóþ äà¼ò íåáîëüøàÿ ÷¼ðíàÿ äûðà â öåíòðå ïóçûðÿ

èñòèííîãî âàêóóìà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

- Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ äåéñòâèÿ è îòñêîêîâîãî ðåøåíèÿ

- Îïèñàíèå êîîðäèíàò, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÷¼ðíóþ äûðó

- Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ êîîðäèíàò è ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèé

ïðîöåññ

Êóðñîâàÿ ðàáîòà íà òåìó: "Âëèÿíèå ÷¼ðíîé äûðû íà ðàñïàä ëîæíîãî âàêó-

óìà" ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû.
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2 Òåîðèÿ äåéñòâèÿ

2.1 Äåéñòâèå ïîëÿ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå

Íàèáîëåå îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíà äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì

äà¼òñÿ òàê íàçûâàåìûì ïðèíöèïîì íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ(èëè ïðèíöèïîì

Ãàìèëüòîíà). Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó êàæäàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåë¼ííîé ôóíêöèåé

L(q1, q2, . . . , qs, q̇1, q̇2, . . . , q̇s, t)

èëè, â áîëåå êîìïàêòíîé çàïèñè, L(q, q̇, t).

Ïóñòü â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2 ñèñòåìà çàíèìàåò îïðåäåë¼ííûå ïî-

ëîæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå äâóìÿ íàáîðàìè çíà÷åíèé êîîðäèíàò q(1) è q(2).

Òîãäà ìåæäó ýòèìè ïîëîæåíèÿìè ñèñòåìà äâèæåòñÿ òàêèì îáðàçîì , ÷òîáû

èíòåãðàë

S =
t2∫
t1

L(q, q̇, t)dt

èìåë íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.

Ôóíêöèÿ L íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ëàãðàíæà äàííîé ñèñòåìû, à S �

äåéñòâèåì. Ïóñòü q = q(t) åñòü ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé S èìååò ìèíèìóì.

Çíà÷èò, S âîçðàñòàåò ïðè çàìåíå q(t) íà ëþáóþ ôóíêöèþ âèäà

q(t) + δq(t),

ãäå δq(t)� ôóíêöèÿ, ìàëàÿ âî âñ¼ì èíòåðâàëå îò t1 äî t2 (å¼ íàçûâàþò âàðè-

àöèåé ôóíêöèè q(t)). Ïðè÷¼ì δq(t1) = δq(t2) = 0.
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Ìîæåì çàïèñàòü

δS = δ

t2∫
t1

L(q, q̇, t)dt.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìèíèìàëüíîñòè(ýêñòðåìàëüíîñòè) S â ýòîì ñëó÷àå

áóäåò ðàâåíñòâî δS = 0. Èëè ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

t2∫
t1

(
∂L

∂q
δq +

∂L

∂q̇
δq̇

)
dt = 0.

Çàìåòèì, ÷òî δq̇ = d
dtδq. Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì âòîðîé ÷ëåí, ïîëó÷èì

δS =
∂L

∂q̇
δq|t2t1 +

t2∫
t1

(
∂L

∂q
− d

dt

∂L

∂q̇

)
δq̇dt = 0.

Ïåðâûé ÷ëåí â ñëåäñòâèå δq = 0 èñ÷åçàåò, ïîýòîìó â èòîãå ïîëó÷èì

d

dt

∂L

∂q̇
− ∂L

∂q
= 0.

Ýòî è åñòü èñêîìîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, íàçûâàåìîå â ìåõàíèêå óðàâíåíè-

åì Ëàãðàíæà. Ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî îïèñàòü áîëüøèíñòâî ìåõàíè÷åñêèõ

ñèñòåì.

2.2 Äåéñòâèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

Ðàññìîòðèì äåéñòâèòåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå φ(x) è ïîñòðîèì äëÿ íåãî

ïðîñòåéøèé ëàãðàíæèàí. Íóæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå âàðèàöèè
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äåéñòâèÿ ïîëó÷èëèñü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà � òî-

ãäà ïðîèçâîäíûå â ëàãðàíæèàí äîëæíû âõîäèòü íå áîëåå, ÷åì êâàäðàòè÷íî.

Ïîòðåáóåì, äàëåå, ëèíåéíîñòü óðàâíåíèé ïîëÿ. Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò êâàäðà-

òè÷íîñòü äåéñòâèÿ ïî ïîëþ. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê äåéñòâèþ

S =

∫
d4x

[
1

2
(∂µφ)

2 − 1

2
m2φ2

]
,

ãäåm2 � åäèíñòâåííûé ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð, (∂µφ)
2 = ∂µφ∂µφ.

Çíàêè çäåñü îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèåì íåîòðèöàòåëüíîñòè ýíåðãèè; Âàðüè-

ðîâàíèå äàííîãî äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ Êëåéíà-Ãîðäîíà-Ôîêà

∂µφ∂µφ +m2φ = 0

3 Ïðîñòåéøèé òîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí - êèíê

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ìàëûå ëèíåéíûå âîç-

áóæäåíèÿ ïîëåé íàä îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (êëàññè÷åñêèì âàêóóìîì). Îäíàêî

â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ýòèì ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò

òî÷å÷íûå ÷àñòèöû. Çäåñü è âûõîäÿò íà ñöåíó ñîëèòîíû � ðåøåíèÿ êëàññè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîëÿ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå, áåç êâàíòîâàíèÿ, ïîõîæè íà

÷àñòèöû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñãóñòêè ïîëåé (ýíåðãèè) êîíå÷íîãî ðàçìå-

ðà. (ïîëÿ áûñòðî óáûâàþò îò öåíòðà ñãóñòêà)

Ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü ïîäîáíûõ ñîëèòîíîâ îáóñëîâëåíî íåëè-

íåéíîñòüþ óðàâíåíèé ïîëÿ. Â êâàíòîâîé òåîðèè ñîëèòîíàì ñîîòâåòñòâóþò

ïðîòÿæ¼ííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå, ãðóáî ãîâîðÿ, ñîñòîÿò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
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ñòèö â êàæäîé êîíêðåòíîé ìîäåëè.

Ïðîñòåéøèé ñîëèòîí � êèíê � âîçíèêàåò â òåîðèè îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Äåéñòâèå äëÿ ìîäåëè

âûáåðåì â âèäå

S =

∫
d2x

[
1

2
(∂νφ)

2 − V (φ)

]
, (∗)

ãäå ν = 0, 1;

V (φ) = −µ2

2
φ2 +

λ

4
φ4 +

µ2

4λ
,

èëè ìîæíî çàïèñàòü òàê

V (φ) =
λ

4
(φ2 − v2)2, v =

µ√
λ
.

Äåéñòâèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ φ → −φ;

Â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïîëå φ áåçðàçìåðíî (ò.ê. h = c = 1).

Òîãäà ðàçìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ áóäóò òàêîâûìè

[µ] = M, [λ] = M 2, [v] = 1.

Ëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç êëàññè÷åñêèõ âàêóóìîâ èìå-

þò ìàññó

m =
√
2µ
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ðèñ. 1

Êèíê � ýòî ñòàòèñòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿ φk(x), èíòåðïîëè-

ðóþùåå ìåæäó âàêóóìîì φ = −v è âàêóóìîì φ = +v, êîãäà x èçìåíÿåòñÿ îò

x = −∞ äî x = +∞(ðèñ. 1).

Ïîñêîëüêó φ̇ = 0, óðàâíåíèå(,êîòîðîå ìû ïîëó÷àåì ïîñëå âàðüèðîâà-

íèÿ âûøåóêàçàííîãî äåéñòâèÿ (*)) ïîëÿ èìååò âèä

φ′′ − ∂V (φ)

∂φ
= 0, (!)

ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò
d
dx .

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (!) èìååò, ôîðìàëüíî, âèä çàêîíà Íüþòîíà äëÿ ÷à-

ñòèöû ñ êîîðäèíàòîé φ, äâèæóùåéñÿ âî âðåìåíè x â ïîòåíöèàëå

U(φ) = −V (φ)

(ñì. ðèñ. 2).
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ðèñ. 2

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (!) íàéä¼ì ÿâíî. Ïåðâûé èíòåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò

âèä

1

2
φ′2 − V (φ) = ε0

Äëÿ êèíêà φ′ → 0, V (φ) → 0 ïðè x → ±∞, ïîýòîìó ε0 = 0 (ïðè÷¼ì

ε0 � ýòî ýíåðãèÿ ¾÷àñòèöû¿ â îòìå÷åííîé âûøå àíàëîãèè). Ñëåäîâàòåëüíî,

dφ

dx
= +

√
2V ≡

√
λ

2
(v2 − φ2).

Âûáîð çíàêà ïåðåä êîðíåì îáóñëîâëåí íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ íà ðèñ. 2

ñëåâà íàïðàâî, ò.å. èç φ = −v â φ = v. Îòñþäà

φ = v th

(√
λ

2
v(x− x0)

)
,

ãäå x0 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, èìåþùàÿ ñìûñë ïîëîæåíèÿ öåíòðà
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êèíêà. Ïðè x0 = 0 êîíôèãóðàöèÿ êèíêà

φk(x) = v th

(√
λ

2
vx

)
ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî çàìåíû φ → −φ, x → −x.

Â äàëüíåéøåì ñîëèòîíû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

ïîëÿ, è ñ èõ ïîìîùüþ ìû ñìîæåì íàéòè íóæíûå äåéñòâèÿ.

4 Òóííåëèðîâàíèå

Òóííåëèðîâàíèå � ïðåîäîëåíèå ìèêðî÷àñòèöåé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå-

ðà â ñëó÷àå, êîãäà å¼ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (îñòàþùàÿñÿ ïðè òóííåëèðîâàíèè íåèç-

ìåííîé) ìåíüøå âûñîòû áàðüåðà. Òóííåëüíûé ýôôåêò � ÿâëåíèå èñêëþ÷è-

òåëüíî êâàíòîâîé ïðèðîäû, íåâîçìîæíîå â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå è äàæå

ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷àùåå åé.

ðèñ. 3

Ðàññìîòðèì îäèí èç ñëó÷àåâ òóííåëèðîâàíèÿ: ðàñïàä ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ. Ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå � ñîñòîÿíèå êâàçèóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ
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ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîì ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ äëèòåëüíîå âðå-

ìÿ. Âèä ïîòåíöèàëà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñì. íà ðèñ. 3.

Â êâàçèêëàññè÷åñêîé ñèòóàöèè âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïî-

òåíöèàëüíûé áàðüåð äà¼òñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

Γ = Ae−Sb,

ãäå Γ � øèðèíà ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, A � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé

ìíîæèòåëü, à Sb � ãëàâíàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà,

Sb = 2

q1∫
q0

√
2MV (q)dq, (1)

çäåñü M � ìàññà ÷àñòèöû; q1 � òî÷êà ïîâîðîòà, â êîòîðîé V (q1) = 0, ñì.

ðèñ. 3; ìû ïîëîæèëè äëÿ óäîáñòâà V (q0) = 0. Íà ðèñ. 4 ïðîäåìîíñòðèðîâàí

ïðîöåññ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ èç ëîæíîãî âàêóóìà â èñòèííûé.

ðèñ. 4
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Çàïèøåì îáû÷íîå äåéñòâèå äëÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå

V (q):

S =

∫ [
M

2

(
dq

dt

)2

− V (q)

]
dt.

Ïðîèçâåä¼ì çàìåíó t = −iτ , è áóäåì ñ÷èòàòü τ äåéñòâèòåëüíûì. Òîãäà

äåéñòâèå áóäåò âûãëÿäåòü

SE =

∫ [
M

2

(
dq

dt

)2

+ V (q)

]
dτ .

Ôóíêöèîíàë SE áóäåì íàçûâàòü åâêëèäîâûì äåéñòâèåì, à τ � åâêëèäîâûì

âðåìåíåì. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ òàê:

M
d2q

dτ 2
=

∂V

∂q
≡ −∂(−V )

∂q
.

Ýòî óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ïî âèäó ñ óðàâíåíèåì íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè äëÿ

÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå −V , èçîáðàæ¼ííîì íà ðèñ. 5.

ðèñ. 5
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Èíòåãðàë äâèæåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ

M

2

(
dq

dτ

)2

− V (q) = ε

ìû áóäåì íàçûâàòü åâêëèäîâîé ýíåðãèåé.

Òåïåðü íàì íóæíî ðàññìîòðåòü ðåøåíèå ñ íóëåâîé åâêëèäîâîé ýíåðãèåé,

êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ïðè τ → −∞ â òî÷êå q = q0, äîñòèãàåò òî÷êè q1 è âîç-

âðàùàåòñÿ â òî÷êó q0 ïðè τ → +∞. Òàêîå ðåøåíèå íàçûâàåòñÿ ¾îòñêîêîì¿,

èëè îòñêîêîâûì ðåøåíèåì; áóäåì îáîçíà÷àòü åãî qb(τ).

Çàïèøåì åâêëèäîâî äåéñòâèå îòñêîêà

SE[qb] =

+∞∫
−∞

dτ

[
M

2

(
dqb
dτ

)2

+ V (qb)

]
= 2

0∫
−∞

2V (qb(τ ))dτ,

(2)

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè ε = 0 äëÿ îòñêîêà. Èíòåãðàë (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê

èíòåãðàëó (1) ïóò¼ì ïåðåõîäà ê ïåðåìåííîé qb ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû dτ =√
M

2V (qb)
dqb. Òîãäà

Sb = SE[qb(τ )].

Ìû äîêàçàëè, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ðàâíà åâêëèäîâó äåéñòâèþ íà îòñêîêîâîì ðåøåíèè.
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5 Ðàñïàä ëîæíîãî âàêóóìà

5.1 Î ïóçûðå è îòñêîêå

Çàïèøåì äåéñòâèå â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè

S =

∫
ddx

[
1

2
(∂µφ∂

µφ)− V (φ)

]
,

ãäå ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë V (φ) èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6. Â äàí-

ðèñ. 6

íîé ìîäåëè ìû èìååì 2 óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ: ñîñòîÿíèå φ = φ−(ëîæíûé

âàêóóì), ïëîòíîñòü ýíåðãèè(V (φ)) â êîòîðîì âûáðàíà ðàâíîé íóëþ; ñîñòîÿ-

íèå φ = φ0(èñòèííûé âàêóóì), ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè îòðèöàòåëüíà, à ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîñòðàíñòâåííîìó îáú¼ìó (è ðàâíà −∞ â ïðåäåëå

áåñêîíå÷íîãî îáú¼ìà).

Ïóñòü âíà÷àëå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ëîæíîì âàêóóìå φ = φ−. Èç êâàí-

òîâîé òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî â äàííîé ñèòóàöèè âîçìîæåí ïðîöåññ òóííåëèðî-

âàíèÿ â èñòèííûé âàêóóì φ = φ0. Îáà ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî

îäíîðîäíûìè, îäíàêî òóííåëüíûé ïåðåõîä ìåæäó íèìè òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ,

òàê êàê äëÿ îäíîðîäíîãî ïåðåõîäà òóííåëüíàÿ ýêñïîíåíòà ïðîïîðöèîíàëüíà
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îáú¼ìó, ïîýòîìó â áåñêîíå÷íîì ïðåäåëå îáú¼ìà âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Àíàëîãîì ïîòåíöèàëà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ìîæíî ñìåëî íàçâàòü ñòà-

òè÷åñêóþ ýíåðãèþ

Estat =

∫
dd−1x

[
1

2
(∂iφ)

2 + V (φ)

]
,

òàê êàê â íåé íå ñîäåðæàòñÿ ïðîèçâîäíûå φ ïî âðåìåíè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû Estat = 0, à φ ̸= φ− ëîêàëüíî â ïðîñòðàíñòâå, ðàñ-

ñìîòðèì ïóçûð¼ê èñòèííîãî âàêóóìà â ëîæíîì (ñì. ðèñ. 7). Åãî ñòàòè÷åñêàÿ

ðèñ. 7

ýíåðãèÿ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ýíåðãèè ñòåíêè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà

ïëîùàäè, è ýíåðãèè âíóòðåííåé îáëàñòè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îáú¼ìó

ïóçûðÿ. Òî åñòü,

Estat = µRd−2 − cRd−1,

ãäå µ, c > 0.
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Íàïîìíþ, êàê âûãëÿäèò åâêëèäîâî äåéñòâèå

SE =

∫
ddx

[
1

2
(∂µφ∂

µφ) + V (φ)

]
,

Îòñþäà ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïîëÿ

−∂µ∂
µφ +

∂V

∂φ
= 0.

Íàéä¼ì îòñêîêîâîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñòðåìèëîñü áû ê ëîæíîìó âàêóóìó φ−

ïðè τ → ±∞ è èìåëî áû ¾òî÷êó ïîâîðîòà¿.

Òî÷êà ïîâîðîòà îçíà÷àåò ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì

∂φ

∂τ
= 0 (∗)

äëÿ âñåõ x.

Òðåáîâàíèþ

φ(τ, x) → φ−

ïðè τ → ±∞ è óñëîâèþ (*) ìîæíî óäîâëåòâîðèòü , åñëè ðàññìîòðåòü ãëàä-

êèå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ïîëÿ φ(r), ãäå r =
√
τ 2 + x2, ñ àñèìïòîòèêîé

φ(r → ∞) = φ−.

Òîãäà óðàâíåíèå ïîëÿ ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

φ′′ +
d− 1

r
φ′ =

∂V

∂φ
, (!)

ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî r.

Îòñêîê â d-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé ¾åâêëèäîâ ïóçûðü¿, âíå êîòðîãî ïîëå áûñòðî ñòðå-

ìèòñÿ ê ëîæíîìó âàêóóìó φ−, à âíóòðè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò φ−. Â öåíòðå

ïóçûðÿ ïîëå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ìåíüøåå, ÷åì φ0, íî ìîæåò áûòü äîâîëüíî

áëèçêî ê èñòèííîìó âàêóóìó φ0.

Èòàê, äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè

îòñêîêîâîå ðåøåíèå, è âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêà èñòèííîãî âàêóóìà

â ëîæíîì áóäåò ðàâíà

Γ = Ae−Sb,

ãäå Sb � åâêëèäîâî äåéñòâèå îòñêîêà, A � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð.

Ïóçûðü ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìó Γ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé â äåéñòâèòåëüíîñòè âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïóçûðüêà íà åäè-

íèöó ïðîñòðàíñòâåííîãî îáú¼ìà â åäèíèöó âðåìåíè.

5.2 Òîíêîñòåííîå ïðèáëèæåíèå

Òåïåðü ïîïûòàåìñÿ íàéòè ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ äëÿ åâêëèäîâà ïóçûðÿ.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, êîãäà ðàçíîñòü ýíåðãèé ëîæíîãî è èñòèííîãî âàêóóìîâ

ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë

V (φ) = V0(φ)− εV1(φ),

ãäå V0(φ) ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî çàìåíû φ → φ− è èìååò âûðîæäåííûå

ìèíèìóìû ïðè φ = −φ0 è φ = +φ0, V1(φ) íå èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ýòîé

ñèììåòðèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ε ìàëî.
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Ïîñêîëüêî ε ìàëî , ÷àñòèöà äîëæíà ïîòåðÿòü ìàëî ýíåðãèè, äâèãàÿñü

èç îêðåñòíîñòè ãîðáà φ = φ0 â îêðåñòíîñòü ãîðáà φ = φ−. Âäàëè îò ãîðáîâ

ñêîðîñòü ÷àñòèöû êîíå÷íà ïðè ìàëîì ε, ïîýòîìó îñíîâíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû

äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè áîëüøèõ r, êîãäà ñèëà òðåíèÿ ìàëà.

Ïðè ýòîì äâèæåíèè êàê ñèëîé òðåíèÿ, òàê è ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà, ïðî-

ïîðöèîíàëüíîé ε, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê ÷òî (!) ñâîäèòñÿ ê

φ′′ =
∂V

∂φ
.

Íà ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ

SE = 2π2

∞∫
0

r3dr

[
1

2
∂µφ∂

µφ + V0(φ)− εV1(φ)

]
(2π2 � ïëîùàäü åäèíè÷íîé òð¼õìåðíîé ñôåðû). Âäàëè îò îáëàñòè êèí-

êà(ñòåíêè) ïîëå φb íå çàâèñèò îò r; êðîìå òîãî V0(φ) = 0. Âíåøíÿÿ îáëàñòü

ïóçûðÿ íå äà¼ò âêëàäà â SE, à âíóòðåííÿÿ îáëàñòü äà¼ò âêëàä

Sin
E = −π2

2
R4ε.

Âêëàä ñòåíêè ïðîïîðöèîíàëåí R3 è â ãëàâíîì ïîðÿäêå íå çàâèñèò îò ε;

äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ ïîëîæèì r = R è ïðåíåáðåæ¼ì εV1. Ïîëó÷èì

Swall
E = 2π2R3µ,

ãäå

µ =

+∞∫
−∞

dr

[
1

2
∂µφ(r)∂

µφ(r) + V0(φ(r))

]
.
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Òîãäà åâêëèäîâî äåéñòâèå îòñêîêà ðàçìåðà R ðàâíî

Sb(R) = 2π2R3µ− π2

2
R4ε.

Ýêñòðåìóì ýòîãî âûðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè

R = Rb =
3µ

ε
.

Äëÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ â ýêñòðåìóìå ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

Sb =
27

2
π2µ

4

ε3
.

6 Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

6.1 Ìåòðèêà Øâàðöøèëüäà

Èòàê, ìû ïîäîøëè ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé öåëè: íàéòè ïåðòóðáàòèâ-

íóþ ïîïðàâêó, âíîñèìóþ ÷¼ðíîé äûðîé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â öåíòðå åâêëè-

äîâà ïóçûðÿ.

Ïîâåäåíèå ÷¼ðíîé äûðû îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà

ds2 =
(
1− rg

r

)
c2dt2 − r2(sin2(θ)dφ2 + dθ2)− dr2

1− rg
r

.

Ýòî ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Èì ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöè-

îííîå ïîëå â ïóñòîòå, ñîçäàâàåìîå ëþáûì öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðå-

äåëåíèåì ìàññ. Ýòî, ïî ñóòè, êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû, êîòîðûìè ìîæíî

îïèñàòü ïîâåäåíèå ÷¼ðíûõ äûð.

19



6.2 Ïîèñê ïîïðàâêè

Òåïåðü, ÷òîáû ïåðåéòè îò îäíèõ êîîðäèíàò ê íóæíûì íàì êðèâîëè-

íåéíûì, ïîä èíòåãðàëîì äîëæåí ïðîèçîéòè ïåðåõîä dΩ →
√
−gdΩ, ãäå

dΩ = d4x � 4-ìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü, à g = det gik(gik � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð).

Â ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà ìåòðè÷åñêèé òåíçîð çàïèøåòñÿ â òàêîì âèäå

gµν =



(
1− rg

r

)
0 0 0

0 −
(
1− rg

r

)−1
0 0

0 0 −r2 0

0 0 0 −r2 sin2(θ)


Òîãäà åãî îïðåäåëèòåëü g = det gik = −r4 sin2(θ). Ïóñòü ν =

[
1
2∂µ∂

µφ+ V (φ)
]

⇒ SE =

∫
d4xν =

∫ √
r4 sin2νdΩ

Òåïåðü, îïèðàÿñü íà òîíêîñòåííîå ïðèáëèæåíèå, ïîïðîáóåì íàéòè ÿâíîå ðå-

øåíèå. Çàïèøåì äåéñòâèå â ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà

S = 2π2

∞∫
0

r2| sin(θ)|drdθdϕdt[1
2

r

r −Rg
(∂tφ)

2+

+
1

2

r −Rg

r
(∂rφ)

2 +
1

2

1

r2
(∂θφ)

2 +
1

2

1

r2(sin(θ))2
(∂ϕφ)

2+

+V0(φ)− εV1(φ)],

ãäå Rg � ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà, ðàâíûé
2GM
c2

.

Rg ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíûé ðàäèóñ, îïðåäåë¼ííûé äëÿ ëþáî-

ãî ôèçè÷åñêîãî òåëà, îáëàäàþùåãî ìàññîé: ýòî ðàäèóñ ñôåðû, íà êîòîðîé

íàõîäèëñÿ áû ãîðèçîíò ñîáûòèé, ñîçäàâàåìûé ýòîé ìàññîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ

ÎÒÎ), åñëè áû îíà áûëà ðàñïðåäåëåíà ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî, áûëà áû
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íåïîäâèæíîé (â ÷àñòíîñòè, íå âðàùàëàñü, íî ðàäèàëüíûå äâèæåíèÿ äîïó-

ñòèìû) è öåëèêîì ëåæàëà áû âíóòðè ýòîé ñôåðû. Ââåä¼í â íàó÷íûé îáèõîä

íåìåöêèì ó÷¼íûì Êàðëîì Øâàðöøèëüäîì â 1916 ãîäó.

Òåïåðü ñäåëàåì ôîðìàëüíóþ çàìåíó t = −iτ è ïîëó÷èì åâêëèäîâî

äåéñòâèå

SE = 2π2

∞∫
0

r2| sin(θ)|drdθdϕdτ [1
2

r

r −Rg
(∂τφ)

2−

−1

2

r −Rg

r
(∂rφ)

2 − 1

2

1

r2
(∂θφ)

2 − 1

2

1

r2(sin(θ))2
(∂ϕφ)

2+

+V0(φ)− εV1(φ)].

Ðàññìàòðèâàåìîå ïîëå íå çàâèñèò îò θ èëè ϕ, ïîýòîìó ∂θφ = 0, ∂ϕφ = 0. Ïî-

ñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì âñþ ñôåðó, òî ïðîñòðàíñòâåííûå óãëû

θ, ϕ ∈ (0, 2π).

Ïåðåïèøåì äåéñòâèå â âèäå

SE = 16π3

∞∫
0

r2drdτ [
1

2

r

r −Rg
(∂τφ)

2−

−1

2

r −Rg

r
(∂rφ)

2 + V0(φ)− εV1(φ)].

Ïî àíàëîãèè ñ òîíêîñòåííûì ïðèáëèæåíèåì: φ ≁ r ⇒ ∂rφ = 0, à ò.ê.

∂τφ = τ
r
dφ
dr , òî è ∂τφ = 0. V0 = 0, V1 = 1.
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Òîãäà ïîëó÷èì äëÿ âíóòðåííåé îáëàñòè

Sin
E = −16

3
π3ετR3.

Äëÿ ñòåíêè(φ ∼ r è Swall
E ≁ ε) ìîæíî ðàçëîæèòü ìåòðè÷åñêèå g00, g11 â ðÿä

Òåéëîðà â òî÷êå (R)

g00 =
r

r −Rg
= r

R

R−Rg
− Rg

(R−Rg)2
(r −R),

g11 =
r −Rg

r
=

R−Rg

R
+

Rg

R2
(r −R).

È äåéñòâèå çàïèøåòñÿ

Swall
E = 16π3R2

+∞∫
−∞

drdτ [
1

2

(
R2

(R−Rg)2
− Rg

(R−Rg)2
r

)
(∂τφ)

2−

−1

2

(
R− 2Rg

R
+

Rg

R2
r

)
(∂rφ)

2 + V0]

Ïîñêîëüêó ÷¼ðíàÿ äûðà ìàëåíüêàÿ(Rg << R), òî äåéñòâèå ñòåíêè áóäåò

Swall
E = 16π3R2(µ +Rgν),

ãäå

µ =

∞∫
−∞

drdτ

[
1

2
(∂τφ)

2 − 1

2
(∂rφ)

2 + V0(φ)

]
,

à

ν =

∞∫
−∞

rdrdτ

[
−1

2

1

(R−Rg)2
(∂τφ)

2 − 1

2

1

R2
(∂rφ)

2

]
.
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Â òàêîì ñëó÷àå åâêëèäîâî äåéñòâèå îòñêîêà ðàçìåðà R ðàâíî

Sb(R) = 16π3(µ +Rgν)R
2 − 16

3
π3ετR3.

Ýêñòðåìóì ýòîãî âûðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè

R = Rb =
2(µ +Rgν)

τε
.

Äëÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ â ýêñòðåìóìå ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

Sb(Rb) =
64

3

π3(µ +Rgν)
3

τ 2ε2
.
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7 Âûâîä

Êàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü èç âñåãî ýòîãî? ×¼ðíàÿ äûðà, äàæå ñàìàÿ

ìàëåíüêàÿ, áóäåò âíîñèòü ñâîè êîððåêòèâû â íàøó ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Ýòà ïîïðàâêà áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò å¼ ìàññû, êîòîðàÿ îòíþäü íå ìà-

ëåíüêàÿ îòíîñèòåëüíî êîñìè÷åñêèõ òåë. Ýòîò ñëó÷àé ñëîæíåå, ÷åì ðàññìîò-

ðåííîå òîíêîñòåííîå ïðèáëèæåíèå, òàê êàê ýòî äåéñòâèå ïîëó÷èëîñü çàâèñè-

ìûì îò âðåìåíè. Òî åñòü, â

Γ = Ae−Sb.

Sb áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî îçíà÷àåò ðîñò âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà

ëîæíîãî âàêóóìà. Òàêæå è ìàññà ÷¼ðíîé äûðû áóäåò óâåëè÷èâàòü âåðîÿò-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ èñòèííîãî âàêóóìà çà ñ÷¼ò íàéäåííîé ïåðòóð-

áàòèâíîé ïîïðàâêè Rgν.

8 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ÿ èññëåäîâàë âëèÿíèå ÷¼ðíîé äûðû íà ðàñïàä ëîæíîãî

âàêóóìà.

Áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ äåéñòâèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

� Ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé òîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí - êèíê

� Ðàññìîòðåí ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿ è ðàñïàäà ëîæíîãî âàêóóìà

� Ïðåäîñòàâëåí îáçîð ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà

� Íàéäåíà ïîïðàâêà

Êàê âûÿñíèëîñü, äàæå ìàëåíüêàÿ è íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷¼ðíûé äûðà âíî-
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ñèò ñåðü¼çíûå êîððåêòèâû â ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ÷òî åù¼ ðàç ïîäòâåðæäà-

åò àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû.
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