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	В работе рассмотрена проблема моделирования движения частиц в единой теории поля в 6D, в теории супергравитации в 112D и в метрике галактик. Исследована центрально-симметрическая метрика в 112-мерном римановом пространстве, зависящая от радиальной координаты, времени и 110 углов. Выведена система уравнений, описывающих угловое движение на гиперсфере произвольной размерности N. Показано, что движение на гиперсфере зависит от 2(N-1) сингулярных точек. Установлен общий характер релятивистского движения на гиперсфере при его отображении на плоскости и в трехмерном пространстве. Показано, что движение определяется отражением от особых точек, что при отображении движения на плоскости приводит в некоторых случаях к сгущению траекторий  в окрестности сторон прямоугольника.   В 6D исследована метрика, описывающая случай  движения с двумя центрами симметрии. Показано, что в такой метрике существует класс точных решений, логарифмически зависящих от координат центров  гравитации. Обнаружено, что в такой системе существует движение со сгущением траекторий вокруг сторон прямоугольника, что объясняется рассеянием пробных частиц на источниках гравитации. Указан общий характер углового движения на гиперсфере и радиального движения в 6D в метрике с логарифмическим потенциалом.  Доказано, что аналогичные решения с логарифмическим потенциалом существуют в метрике галактик в метрической теории гравитации Эйнштейна.  Обсуждается связь полученных решений с нелинейной электродинамикой, с теорий  взаимодействия кварков и с теорией Янга-Миллса

	Particle dynamics in metrics with logarithmic potential

The work considers the problem of modeling the motion of particles in a unified field theory to 6D, in theory, supergravity in the 112D and metric galaxies. We have investigated a centrally symmetric metric in the 112-dimensional Riemannian space, which depends on the radial coordinate, time, and 110 angles. We present a system of equations describing the angular movement on a hypersphere of any dimension N. It is shown that the motion on the hypersphere depends on the 2 (N-1) of singular points. We have installed general nature of relativistic motion on a hypersphere when it is displayed on the plane and in three-dimensional space. It is shown that the motion determined by the reflection from the singular points that of motion on the plane in some cases leads to thickening of the trajectories in the neighborhood of sides of the rectangle. The 6D investigated metric describing the case of motion with two centers of symmetry. It is shown that in such a metric exists a class of exact solutions, logarithmically dependent on the gravity centers of origin. It is found that in this system there is a motion with condensation paths around the sides of the rectangle, due to scattering of test particles gravity sources. We set the general nature of angular motion on a hypersphere and radial movements in 6D in the metric of a logarithmic potential. It is proved that similar solutions with logarithmic potential exist in galaxies metric in the metric of Einstein's theory of gravity. The article also describes the connection of the solutions to the nonlinear electrodynamics, and with a theory of quark interactions and Yang-Mills theory
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Введение

    Проблема описания динамики частиц в системах, содержащих  множество центров гравитации актуальна в астрофизике в задачах моделирования нейтронных звезд, а также в современной квантовой теории поля [1-5].       
В общей теории относительности возникла проблема объединения метрической теории гравитации Эйнштейна с теорией Максвелла [6-11]. Как известно, наиболее просто такое объединение достигается в 5-мерном пространстве-времени [7-11]. В современных теориях супергравитации число измерений пространства-времени еще не установлено, а широко используемые теории сформулированы в пространствах  5, 10 или 11 измерений [12-13]. 
В [14] рассматривается геометрия риманова 112-мерного пространства с общим гравитационным полем. Показано, что физические законы во всех мирах отображают единое движение, охватывающее маркеры движения в форме элементарных частиц и атомов в 112-мерном пространстве.
В работе [15] обсуждается вариант метрической теории взаимодействий, в которой предполагается, что физические константы обусловлены наличием дополнительных измерений пространства-времени. Дана оценка числа физических констант на основе теории супергравитации в 112D.
В [16] рассматривается вариант единой теории поля. Дано обобщение единой теории поля в 5D [11], в 6D [6] и в многомерных пространствах с произвольной размерностью [17-19] на пространство 112D.
В настоящей работе исследована проблема описания движения частиц в единой теории поля в 6D, в теории супергравитации в 112D и в метрике галактик. Выведена система уравнений, описывающих угловое движение на гиперсфере произвольной размерности N. Показано, что движение на гиперсфере зависит от 2(N-1) сингулярных точек. Установлен общий характер движения на гиперсфере при его отображении на плоскости и в трехмерном пространстве. Показано, что движение на гиперсфере определяется отражением от особых точек, что при отображении движения на плоскости в некоторых случаях приводит к сгущению траекторий  в окрестности сторон прямоугольника.   
В 6D исследована метрика, описывающая случай  движения с двумя центрами симметрии. Показано, что в такой метрике существует класс точных решений, зависящих логарифмически от координат центров  гравитации, что является обобщением метрики Шварцшильда на случай  N черных дыр. Обнаружено, что в такой системе существует движение со сгущением траекторий вокруг сторон прямоугольника, что объясняется рассеянием пробных частиц на источниках гравитации. Указан общий характер углового движения на гиперсфере и радиального движения в 6D в метрике с логарифмическим потенциалом.  Доказано, что аналогичные решения с логарифмическим потенциалом существуют в метрике галактик в метрической теории гравитации Эйнштейна.  Обсуждается связь полученных решений с нелинейной электродинамикой, с теорией взаимодействия кварков и с теорией Янга-Миллса. 
Гравитация в 112D 


Рассмотрим обобщение уравнений Эйнштейна для пустого пространства на случай произвольного числа измерений [14-19]:   
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 Здесь  
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  - тензор Риччи, метрический тензор и тензор энергии-импульса;  [image: image4.wmf]c
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- космологическая постоянная Эйнштейна, гравитационная постоянная и скорость света соответственно. 
Отметим, что первым уравнением (1) определяется метрика пространства-времени, а вторым уравнением задается распределение материи, которое соответствует этой метрике. Эта гипотеза согласуется с теорией происхождения материи из гравитационного поля  [3-4], но без специального предположения о наличии сингулярности метрики.

В общем случае имеют место соотношения  
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- тензор Римана, 
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– символы Кристоффеля второго рода. 

Отметим, что в модели (1) сохраняются все результаты, связанные с определением, так называемых пространств Эйнштейна [20-21], поскольку соответствующие метрики являются решением первого уравнения (1). 

В метрической теории существует два основных типа законов физики. Первый тип законов вытекает из равенства нулю ковариантной производной метрического тензора:
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В стандартной теории поля [22] из уравнений (3) выводится связь символов Кристоффеля с метрическим тензором в форме 
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 Дальнейшее развитие теории строится на определении тензора кривизны и тензора Риччи в соответствии с выражениями (2). Заметим, что в общей теории относительности предполагается, что тензор энергии импульса материи связан с тензором Эйнштейна уравнением Эйнштейна [22].
Однако уравнения (3) также являются фундаментальными, если их рассматривать при заданных  функциях  
[image: image10.wmf]i
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. Действительно, в этом случае можно определить и метрический тензор, интегрируя уравнения (3), и тензор Римана, используя выражения (2), и тензор энергии-импульса материи на основе уравнения Эйнштейна. 

Второй тип законов вытекает из равенства нулю ковариантной производной скорости, 
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Отметим, что совокупность законов физики в форме (3)-(4) при заданных функциях 
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 полностью описывает динамику полей и частиц в многомерных пространствах.
Центрально-симметрические метрики 

В работах [14-19] представлена модель гравитации в многомерных пространствах размерностью 
[image: image13.wmf]D

 с метрикой  
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Здесь 
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- углы на единичной сфере, погруженной в 
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  мерное пространство. Метрика (5) описывает многие важные случаи симметрии, используемые в физике элементарных частиц и в теории супергравитации. Например, 3-х сфера используется для представления 
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симметрии; 5-сфера описывает 
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 и т.п. Такой подход позволяет охватить все многообразие материи, которую производит фабрика природы, путем выбора уравнения состояния 
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Уравнения поля в метрике (5) сводятся к одному уравнению второго порядка [14-19] 
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В общем случае параметры модели и скалярная кривизна зависят только от размерности пространства, имеем 
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Уравнение Гамильтона-Якоби в метрике (5) имеет вид
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Уравнение (8) можно проинтегрировать при некоторых предположениях, используя метод, рассмотренный в работах [6, 14-19].

В шестимерном пространстве с сигнатурой метрики 
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 можно построить естественное обобщение метрики (5) на случай наличия двух центров симметрии в виде [6]
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  Здесь 
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- углы на единичных сферах, погруженных в трехмерные пространства; 
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t

,

 - координаты, связанные со временем и расстоянием соответственно.      
Рассмотрим гравитацию в пространствах с метрикой (9). Заметим, что только четыре компоненты тензора Эйнштейна в метрике (9) отличны от нуля:
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Следовательно, в этом случае в первом уравнении (1) следует положить 
[image: image28.wmf]0

=

k

, тогда уравнения поля в метрике (9) сводятся к одному уравнению второго порядка 
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В частном случае, полагая в уравнении (11)
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В другом частном случае, полагая в (11) 
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Отметим, что метрика (9), в которой уравнения поля сводятся к волновому уравнению (13) была исследована в работах [6, 23]. В настоящей работе исследована динамика частиц в метрике (9) в случае, когда уравнение (11) сводится к уравнению Лапласа (12).  

Динамика частиц  на гиперсфере    

Заметим, что движение частиц в метрике (5) разделяется на радиальное движение и движение на сфере, которое в общем случае можно исследовать независимо от радиального движения. Будем предполагать, что существуют такие частицы, которые движутся в метрике (5) на гиперсфере с числом углов 
[image: image35.wmf]110

=

N

. Как известно, движение массивных частиц в гравитационном поле в общем случае описывается уравнением (4). Пронумеруем координаты метрики (5) следующим образом 
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Система уравнений (4) в метрике (5) имеет вид [14]
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Отметим, что в силу уравнений (14) все углы связаны между собой. Поэтому движение вдоль каждого угла может влиять на динамику всей системы. Это влияние является особенно сильным в окрестности полюсов системы, где 
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. Согласно системе уравнений (14) число таких полюсов равно
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Поскольку система уравнений (14) зависит от начальных данных, полагая в начальный момент времени 
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 выпадает из системы, а порядок системы понижается.

Используя это свойство системы уравнений (14) можно исследовать динамику некоторой подсистемы меньшего размера. В работе [14] исследованы подсистемы с числом угловых координат  
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, которые описывают взаимное влияние 2, 3, 13 и 24 миров соответственно.
На рисунке 1 представлены результаты моделирования динамики частиц на гиперсфере в случае 20 углов, что соответствует взаимодействию семи миров в теории [14-16]. Отметим, что проекции траектории частиц на плоскости образуют своеобразные фигуры похожие на прямоугольники. В трехмерном пространстве эти фигуры образуют коридоры, аналогичные тем, которые были получены нами в теории Янга-Миллса – рис. 2.  В этом случае траектории частиц на некоторых участках состоят как бы из прямых линий, которые при большом увеличении выглядят как бруски прямоугольного сечения, на которые навиты линии, образующиеся при колебаниях в трех плоскостях – смотрите правый верхний рис. 2. 
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Рис. 1.  Зависимости углов от параметра 
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, траектории плоского и трехмерного движения на гиперсфере для N=20.

В общем случае, согласно (4),  движение в пространстве зависит от  функций  
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Рис. 2. Динамика полей Янга-Миллса и траектории частиц в модели [24].  
Предложенный нами способ отображения движения на гиперсфере путем комбинации углов [14] отличается наглядностью, что позволяет сопоставить многомерное движение с известными в физике движениями в четырехмерном пространстве-времени – рис. 1-2. Ниже будет показано, что движения, аналогичные представленным на рис. 1, существую в 6D, а также в метрике галактик [27]. 
Такое отображение многомерного движения возможно в том случае, если дополнительные измерения пространства не свернуты, как это предполагается в стандартной теории [12-13], а, напротив, доступны наблюдению. 
Проблема же заключается в том, что наблюдатель не располагает необходимыми приборами для наблюдения многомерного движения. В проекции на плоскость или в 3D движение выглядит так, что наблюдатель вынужден предполагать наличие центров гравитации, электрических зарядов, сильных и слабых взаимодействий. Тогда как в действительности система уравнений (14), описывающая движение на гиперсфере, уже содержит особенности, которые можно связать с наличием зарядов или центров гравитации. Для доказательства перепишем уравнение (14) в виде
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Отсюда следует, что в особых точках  
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решение системы (14a) зависит от логарифмических потенциалов  
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, которые, как будет показано ниже, могут быть связаны с наличием центров гравитации или зарядов.          

Динамика частиц в 6D
Рассмотрим динамику частиц  в метрике (9) в частном случае  
[image: image52.wmf]u

e

p

=

-

=

y

y

y

,

)

(

, когда уравнения поля сводятся к уравнению Лапласа (12). В этом случае система уравнений (4) приводится к виду
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Здесь обозначено 
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Решение уравнения (12), описывающее N центров гравитации на плоскости имеет вид  
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Из уравнений (15) видно, что движение в 6D в метрике (9) разделяется на движение на двух сферах и на движение в плоскости 
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 - рис. 3-4. 
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Рис. 3. Линии уровня функции 
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, траектории плоского и трехмерного движения в 6D в метрике (9) с потенциалом (16) для 
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Рис. 4. Линии уровня функции 
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, траектории плоского и трехмерного движения в 6D в метрике (9) с потенциалом (16) для 
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На рис 3-4 представлены зависимости радиальных координат от параметра 
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, траектории плоского и трехмерного движения в метрике (9) с потенциалом (16) с числом 
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Отметим сходство траекторий представленных на рис. 4-5 и на рис. 1-2.  Это сходство обусловлено сходством динамических моделей (14) и (15)-(16). В системе уравнений (14) есть особые точки,  где 
[image: image73.wmf]p

f

,

0

®

i

, при этом 
[image: image74.wmf]±¥

®

i

f

cot

. В системе (15)-(16) этим точкам соответствуют логарифмические особенности функции  
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 В работе [27] было получено решение уравнений поля в общей теории относительности, описывающее метрику галактик и содержащее логарифмическую особенность. Покажем, что в общей теории относительности в четырехмерном пространстве-времени существует решение уравнений поля типа (16). 

Аксиально-симметрические поля и метрики галактик

 Гравитационные поля, обладающие осевой симметрией, рассматривались в работах [20-21, 27-30] и других. Метрика таких пространств, при некоторых предположениях может быть приведена к виду [20-21]
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Вычисляя компоненты тензора Эйнштейна [image: image79.wmf]ab
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Можно проверить, что не все уравнения (18) являются независимыми и что выполняются следующие два соотношения [20]
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Следовательно, можно в качестве системы уравнений для определения двух функций [image: image83.wmf])
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 выбрать, например, первое и третье уравнения (18), имеем 
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Отметим, что в нерелятивистском пределе потенциал  [image: image85.wmf]2
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 - гравитационный потенциал в теории гравитации Ньютона. Из второго уравнения (20) находим оценку  [image: image87.wmf]4

2

2

/

4

~

c

j

m

n

=

. В галактиках параметр орбитальной скорости и гравитационный потенциал связаны между собой, что позволяет оценить величину  [image: image88.wmf]6
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Рассмотрим уравнение движения тела в гравитационном поле в нерелятивистском приближении, имеем
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Условие равновесия тел на круговых орбитах имеет вид
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Отсюда находим зависимость потенциала от радиальной координаты 
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Путем обработки данных [31-32] для 50 галактик было установлено, что наилучшее соответствие со всей совокупностью данных получается в том случае, когда зависимость потенциала от радиальной координаты можно представить в форме [27, 30]    
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Здесь [image: image94.wmf]0
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- некоторые константы, характеризующие распределение гравитационного потенциала в галактике. 

На рис. 5 представлены результаты моделирования распределения гравитационных потенциалов в  галактиках  NGC 0000, NGC 0253, NGC 0660, NGC 0891 по данным скорости вращения [31-32] согласно (23)-(24).  Отметим, что параметры [image: image95.wmf]0
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 вычисляются по методу, описанному в [30]. Первые два слагаемых в правой части (24) отвечают условиям в центре галактики, в квадратичный потенциал связан с течением в кластере [33].    
Из данных, приведенных  на рис. 5, следует, что  логарифмический потенциал является составной частью гравитационного потенциала галактик. Прямой проверкой можно убедиться, что потенциал типа (16) удовлетворяет первому уравнению (20), имеем
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Для определения траекторий релятивистских частиц используем уравнение (4) в метрике (17) с потенциалом (25).  Символы Кристоффеля вычисляются в метрике (17) согласно
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Здесь индексы 0,1,2,3 соответствуют координатам 
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 вычисляются согласно второму и третьему уравнениям (18).
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Рис. 5. Зависимость гравитационного потенциала (км2/с2) от радиальной координаты (кпс) в галактиках  NGC 0000, NGC 0253, NGC 0660, NGC 0891  по данным [31-32] (точки) и по модели (10) (сплошные линии).
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Рис. 6. Линии уровня функции 
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     Рассмотрим уравнения движения (4) c коэффициентами аффинной связности (26) в первом приближении  по малому параметру [image: image106.wmf]12
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Здесь 
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.Система уравнений (27) решалась численно. На рис. 6 приведены типичные траектории движения частиц в метрике (17) с потенциалом (25), вычисленные для начальных данных:
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Отметим, что траектория движения частицы в 3D заполняет сферу, чем, возможно, объясняется наличие в природе шаровых скоплений. Таким образом, мы показали, что гравитационный потенциал (25), содержащий только логарифмические особенности, может быть центром притяжения звезд, которые в этом случае образуют шаровые скопления. 
Аналогия движения на гиперсфере и в 6D, отмеченная выше распространяется также на движение в метрике (17) – рис. 7. Однако в случае движения в 3D в поле с потенциалом (25) с источниками, распределенными по окружности в сечении в плоскости 
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- рис. 7. 
Тем не менее, сохраняется сходство траекторий на гиперсфере и в 3D, образующих своеобразные многоугольники.  Это сходство объясняется наличием в моделях движения частиц (14а) и (27) логарифмического потенциала, а также тем, что этих две различные на первый взгляд модели происходят из одного уравнения (4).   

  Как известно, в квантовой электродинамике широко используются асимптотические формулы с логарифмической асимптотикой, связывающие «затравочный» и истинный заряды и т.п. [34].    В работе [27] была указана связь логарифмического потенциала (25) с законом Ампера в электродинамике. Действительно, компонента векторного потенциала прямолинейного провода с током на большом удалении от системы ведет себя как логарифмическая функция. 

[image: image112.jpg](3,4,20)





Рис. 7. Поверхности и линии уровня функции 
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, траектории движения в метрике (17) с потенциалом (25) (внизу слева) и в метрике (5) на гиперсфере с числом углов 
[image: image114.wmf]20

=

N

. 

В работе [35] логарифмический потенциал был использован для моделирования структуры электрического заряда. В работах [36-37] и других исследованы варианты логарифмической электродинамики, в которой функция Лагранжа системы зависит от логарифма линейной комбинации инвариантов электромагнитного поля.

Логарифмический потенциал также используется в теории взаимодействия кварков [38-41]. Все это указывает на особую роль логарифмических потенциалов (16), (25), рассмотренных выше, а также связанных с ними моделей движения релятивистских частиц на гиперсфере в метрике (5), в 6D и в метрике галактик.
Наконец, заметим, что метрика галактик (17) с потенциалом (25) является обобщение метрики Шварцшильда на случай произвольного распределения статически уравновешенных источников. Равновесие в такой системе, как было показано в [27], достигается за счет релятивистских эффектов, обусловленных наличием сингулярных источников и потенциала 
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, не имеющего классического аналога. Представляется интересным проследить слияние двух источников в метрике (17) с порождением гравитационных волн, типа [42]. Однако решение этой задачи выходит за рамки настоящей работы.        
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