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	В настоящей работе исследована задача о рождении материи при столкновении частиц, представленных сингулярностями гравитационного поля. Выведена система нелинейных уравнений параболического типа, описывающая эволюцию  аксиально-симметричных метрик в потоках Риччи. Развита модель, описывающая рождение материи при столкновении и слиянии частиц в потоках Риччи. Показано, что теория, описывающая потоки Риччи в задаче о столкновении черных дыр, согласуется с теорией Эйнштейна-Инфельда, описывающей динамику материальных частиц представленных сингулярностями гравитационного поля. В качестве примера рассматривается метрика, обладающая осевой симметрией и содержащая две сингулярности, имитирующие частицы конечной массы. Показано, что статическая метрика с двумя сингулярностями соответствует в теории Ньютона двум центрам тяготения, движущимся вокруг центра масс по круговым орбитам в неинерциальной системе отсчета, вращающейся с периодом обращения тел. Численно исследовано изменение метрики при столкновении частиц с последующим разлетом. В численных экспериментах установлено, что столкновение частиц в потоках Риччи приводит к образованию материи двух типов с положительной и с отрицательной плотностью энергии соответственно.  При движении сингулярностей по направлению друг к другу в области между частицами образуется материя с отрицательной плотностью энергии, а в области позади частиц – с положительной плотностью. При разбегании же сингулярностей материя с положительной плотностью энергии образуется в области между частицами. Обсуждается вопрос о природе барионной материи в расширяющейся Вселенной  
	In this article, we investigate the problem of creation of matter in the collision of particles, presented by singularities of the gravitational field. A system of non-linear parabolic equations describing the evolution of the axially symmetric metrics in the Ricci flow derived. A model describing the creation of matter in the collision and merger of the particles in the Ricci flow proposed. It is shown that the theory that describes the Ricci flow in the collision of black holes is consistent with Einstein-Infeld theory, which describes the dynamics of the material particles provided by the singularities of the gravitational field. As an example, we consider the metric having axial symmetry and which contains two singularities simulating particles of finite mass. It is shown that the static metric with two singularities corresponding to in Newton's theory of gravity two particles moving around the center of mass in circular orbits in a non-inertial frame of reference, rotating with a period of two-body system rotation. We have numerically investigated the change of the metric in the collision of particles with subsequent expansion. In numerical experiments, we have determined that the collision of the particles in the Ricci flow leads to the formation of two types of matter with positive and negative energy density, respectively. When moving singularities towards each other in the area between the particles the matter is formed with negative energy density, and in the region behind the particles - with positive density. In the recession of the singularities, the matter with positive energy density is formed in the area between the particles. The question of the nature of baryonic matter in the expanding universe is discussed
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Введение

Вопрос о происхождении гравитационной массы относится к числу фундаментальных научных проблем. Кауфман [1], Абрагам [2], Лоренц [3], Эйнштейн [4-7] и другие в разное время предпринимали попытки объяснить происхождение  инертной материи из электромагнитного и гравитационного поля. Для описания движения инертной материи в рамках общей теории относительности Эйнштейн и Инфельд сформулировали программу [7]: «Все попытки представить материю тензором энергии-импульса неудовлетворительны, и мы хотим освободить нашу теорию от специального выбора такого тензора. Поэтому мы будем иметь дело здесь только с гравитационными уравнениями в пустом пространстве, а материя будет представлена сингулярностями гравитационного поля». 
В существующих подходах к описанию черных дыр широко используется метрика Шварцшильда [8], описывающая сингулярность гравитационного поля, что физически интерпретируется как поле частицы  заданной массы.     
Движение материальных частиц, представленных сингулярностями  гравитационного поля, является одной из проблем общей теории относительности. В работах [5-7] была показано, что уравнений поля для пустого пространства достаточно для описания движения материи представленной в виде точечных сингулярностей. 

В работе [9] исследовано движение частиц, представленных сингулярностями гравитационного поля, в потоках Риччи в аксиально-симметричных метриках. Установлено, что в результате слияния частиц в потоках Риччи образуется устойчивая статическая система, состоящая из гравитационного поля и содержащая особенность, имитирующая частицу.

В численных экспериментах [9-10] было обнаружено, что столкновение частиц в потоках Риччи приводит к образованию гравитационных волн, похожих по своей структуре на волны, зарегистрированные в экспериментах [11-13]. Следовательно, можно предположить, что наблюдаемые гравитационные волны обусловлены, главным образом, переходными процессами, связанными с изменением метрики системы [9-13].
В настоящей работе исследована задача о рождении материи  при столкновении частиц, представленных сингулярностями гравитационного поля. В качестве примера рассматривается метрика [9-10, 14-16], обладающая осевой симметрией и содержащая две сингулярности, имитирующие частицы конечной массы. В численных экспериментах установлено, что столкновение частиц в потоках Риччи приводит к образованию материи двух типов - с положительной и с отрицательной плотностью энергии соответственно.  При движении сингулярностей по направлению друг к другу в области между частицами образуется материя с отрицательной плотностью энергии, а в области позади частиц – с положительной плотностью. При разбегании же сингулярностей материя с положительной плотностью энергии образуется в области между частицами. Обсуждается вопрос о природе барионной материи в расширяющейся Вселенной.     
Аксиально-симметрические поля 

    
Уравнения Эйнштейна имеют вид [18-20]:   
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 Здесь   [image: image2.wmf]mn
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  - тензор Риччи, метрический тензор и тензор энергии-импульса;  [image: image3.wmf]c
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- космологическая постоянная Эйнштейна, гравитационная постоянная и скорость света соответственно. Ниже положим
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, что обусловлено малостью влияния этого параметра в задаче о столкновении  двух сингулярностей типа черных дыр.      
Решения уравнений Эйнштейна, обладающие осевой симметрией, рассматривались в работах [9-10, 14-19] и некоторых других (обзор публикаций дан, например, в  [16, 19]). Метрика таких пространств, при некоторых предположениях может быть приведена к виду
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Здесь 
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  - функции, удовлетворяющие уравнениям Эйнштейна. Вычисляя компоненты тензора Эйнштейна [image: image7.wmf]ab
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 в метрике (2)  и полагая для вакуума 
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находим уравнения поля:
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Можно проверить, что не все уравнения (3) являются независимыми и что выполняются следующие два соотношения [19]
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Следовательно, можно в качестве системы уравнений для определения двух функций 
[image: image11.wmf])
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 выбрать, например, первое и четвертое уравнения (3), имеем 
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Разрешая систему уравнений (5) приходим к определению статических полей гравитации в случае осевой симметрии. Отметим, что в нерелятивистском пределе потенциал  [image: image13.wmf]2
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 - гравитационный потенциал в теории гравитации Ньютона. Из второго уравнения (5) находим оценку  [image: image15.wmf]4
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Рассмотрим решения системы уравнений (3) вида
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В частном случае, полагая в (6) 
[image: image17.wmf]0
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, приходим к выражению потенциалов, впервые полученных в работе [14]
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Поскольку выражения (7) используются в численных расчетах, мы добавили ко второму потенциалу константу, с целью исключить особенность, возникающую при условии 
[image: image19.wmf]2
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Отметим, что выражения (7) подверглись критике со стороны Эйнштейна и Розена [15], как лишенные физического смысла. Действительно, в нерелятивистском случае потенциал 
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 в (7) сводится к выражению [image: image21.wmf]2
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 - гравитационный потенциал в теории гравитации Ньютона. Но тогда этот потенциал сводится к потенциалу двух точечных масс 
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Поскольку точечные массы 
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 в метрике (2) не испытываю взаимного перемещения, хотя должны притягиваться согласно теории  Ньютона, автор [14] делает ошибочный вывод, что не верна теория относительности Эйнштейна. В действительности, однако, в теории Ньютона существует статическое решение для двух тяготеющих масс, движущихся по круговым траекториям в синодической системе координат - неинерциальной системе отсчета вращающейся синхронно с периодом обращения тел [21-23]. 
Как известно, синодическая система координат применяется в постановках ограниченной задачи трех тел в классической механике [21-22], что может быть использовано в формулировке аналогичной задачи в общей теории относительности [23]. Различие же этих двух задач заключается в наличии потенциала 
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, который не имеет аналогов в теории Ньютона, но играет роль аналогичную эффектам неинерциальной системы отсчета в классической механике.
 Наконец, полагая в (12) 
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 Отметим, что выражение потенциала 
[image: image29.wmf]m

 в форме (8) согласуется с выражением гравитационного потенциала, полученным в нерелятивистском приближении путем обработки данных для 50 галактик [24]. Поэтому выражения  (6)-(8) представляют интерес в теории столкновения и слияния частиц, представленных сингулярностями поля  в потоках Риччи, с излучением гравитационных волн [9-10].   

Столкновение частиц в потоках Риччи 
Для моделирования изменения метрики при столкновении частиц используем потоки Риччи [25-32], которые описываются уравнением
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Здесь 
[image: image31.wmf]0
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– коэффициент диффузии, которые в стандартной теории [25-32] полагают равным 
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, однако в метрике (2) следует положить 
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, тогда (9) сводится к системе уравнений параболического типа:
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Сравнивая (10) и (5) находим, что для установившихся потоков при условиях 
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 система (10) сводится к (5). Обоснованием для такого перехода от статической системы (5) к системе уравнений параболического типа (10) может служить теория, развитая в работах [25-32] и других, а также  теория геометрической турбулентности [33-34].
Физический смысл расширения статической модели (5) до модели (10), описывающей потоки Риччи, заключается в том, что по начальным и граничным условиям можно определить к каким решениям сходится решение системы уравнений (5), содержащее особенности, например, решение Зильберштейна (7). 
С точки зрения теории Эйнштейна и Инфельда [6-7], движение частиц в потоках Риччи равносильно нулевому приближению, при котором частицы движутся свободно, создавая гравитационное поле. В следующем приближении между частицами возникает сила взаимодействия, которая изменяет параметры движения и т.д. Однако для многих практически важных задач, таких как слияние черных дыр [11-13], достаточно будет знать, как изменяется метрика бинарной системы при сближении центров гравитации с заданной скоростью. Модель потоков Риччи (10) позволяет ответить на этот и другие вопросы, связанные с изменением метрики.  
 Гравитационные волны и рождение материи в потоках Риччи
Заметим, что наряду с системой уравнений (10) должны также выполняться второе и третье уравнения системы (3). Очевидно, однако, что указанные уравнения не могут выполняться на произвольных решениях системы уравнений (11). Можно предположить, что возникающая при этом невязка должна компенсироваться в силу уравнения Эйнштейна (1) некоторым тензором энергии-импульса 
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, что интерпретируется, как энергия гравитационных волн, свободно распространяющихся за пределы системы.

Для описания процесса распространения волн используем стандартную теорию поля [20], имеем
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Здесь 
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i

y

 описывают возмущение галилеевой метрики при прохождении гравитационной волны. Из уравнения (1) имеем для тензора в правой части (11) следующее соотношение
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Производя вычисления с учетом уравнений (10), находим компоненты тензора Эйнштейна в метрике (2) в потоках Риччи 
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Используя (13) преобразуем уравнение (11) к виду удобному для численного интегрирования:
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Учитывая выражения (13), распишем систему (14) покомпонентно, имеем
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Здесь обозначено 
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. Система уравнений (15) позволяет определить распределение полей в дальней зоне, где метрика (2) стремится к галилеевой метрике [20].   

 Система уравнений (10), (15) решалась численно в прямоугольной области 
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. В качестве начальных и граничных данных для системы уравнений (10) использовалось решение Зильберштейна в форме (7).  Будем предполагать, что частицы движутся навстречу друг другу с известной скоростью вплоть до соударения, а далее разбегаются без изменения массы частиц в выражениях (7). Таким образом, для уравнения (10) поставим следующую задачу о столкновении частиц, представленных сингулярностями поля:
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Здесь 
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– координаты  частиц, 
[image: image47.wmf]0

r

- граница области, отделяющая область численного интегрирования от оси системы, содержащей сингулярные точки решений Зильберштейна (7). 
Система уравнений (15) распадается на четыре независимых уравнения,  поэтому сформулируем начальные и граничные условия для первого из них, остальные имеют аналогичный вид, 
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              (17) 

Отметим, что условия (17) на границах области могут быть выполнены лишь приближенно при условии, что гравитационная волна, сформировавшаяся в области столкновения частиц, не выходит на границу области за время интегрирования 
[image: image49.wmf]0

t

.    

Результаты моделирования распространения гравитационных волн, образующихся при слиянии частиц в потоках Риччи, выполненные по (10), (15)-(17) приведены в работе [10]. Отметим, что развитая теория излучения гравитационных волн при слиянии сингулярностей в потоках Риччи может оказаться полезной в решении задач астрофизики, связанных с интерпретацией экспериментальных данных [11-13].
Далее заметим, что постановку задачи для вычисления параметров гравитационных волн можно использовать и для вычисления тензора плотности энергии-импульса, индуцированного течением Риччи, согласно (12)-(13). Рассмотрим тензор     
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Согласно (1), (13) и (18), следует предположить, что при столкновении сингулярностей в потоках Риччи возникает материя. Исследование свойств этой материи представляет определенный интерес, так как здесь мы видим альтернативный сценарий возникновения наблюдаемой Вселенной.
Действительно, в современной космологии предполагается, что вся наблюдаемая Вселенная возникла в один момент времени в результате первичного взрыва [35-37]. Очевидным недостатком модели первичного взрыва является необъяснимый факт расширения Вселенной, метрика которой исходно является метрикой черной дыры [36]. В настоящее время обнаружено достаточно много объектов, обладающих свойствами черной дыры. Однако ни один из этих объектов не расширяется подобно нашей Вселенной. 
С другой стороны, если предположить, что Вселенная возникла в результате столкновения двух или нескольких сингулярностей в потоке Риччи, то факт расширения будет связан с разбеганием сингулярностей, для чего не требуется каких-либо специальных гипотез о составе материи во Вселенной. 
Численное моделирование рождения материи 
В настоящей работе мы рассмотрели три сценария столкновения сингулярностей:

1) столкновение и разбегание с постоянной скоростью [9-10];
2) столкновение и разбегание с постоянным ускорением;

3) периодическое движение.

Во всех случаях начальные данные и граничные условия для системы уравнений (10) были заданы в виде (16). 
На рис. 1-7 представлены результаты моделирования рождения материи при столкновении сингулярностей в потоках Риччи, выполненные по (7), (10), (16), (18) при следующих значениях параметров: 
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В первом сценарии координаты сингулярностей в условиях (16) изменяются в соответствии с законом
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На рис. 1-2 представлены результаты расчетов компоненты 
[image: image53.wmf]11
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 тензора (18). Отметим, что при сближении сингулярностей 
[image: image54.wmf]11
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 имеет отрицательный знак на оси симметрии системы, а при разбегании – положительный.  
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       Рис. 1. Компонента тензора энергии-импульса 
[image: image56.wmf]11

T

 при столкновении сингулярностей в потоке Риччи с постоянной скоростью: значения параметра времени 
[image: image57.wmf]t

 указаны над рисунками.

 На рис. 3 представлены результаты расчетов компоненты 
[image: image58.wmf]44
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 тензора (18) при столкновении сингулярностей в потоке Риччи с постоянной скоростью.  Сравнивая данные на рисунках 2 и 3, находим, что амплитуда компоненты 
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 на 2-3 порядка меньше, чем амплитуда  
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, что обусловлено малостью параметров массы 
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 в данных задачи (19) и квадратичной зависимостью потенциала 
[image: image62.wmf]n

 от этих параметров в решении Зильберштейна (7).  Из (13) следует, что компонента 
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 пропорциональна 
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, тогда как компонента 
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 пропорциональна 
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, откуда и проистекает указанное различие. На некоторых кривых, представленных на рис. 3, просматривается хаотическое поведение 
[image: image67.wmf]44
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 [9-10], чем объясняется наличие случайного шума в гравитационных волнах [11-13].          
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Рис. 2. Зависимости функции 
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  от времени в различных точках 
[image: image70.wmf]}

,

{

z

r

(координаты точек указаны над рисунками) при столкновении сингулярностей в потоке Риччи с постоянной скоростью.
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Рис. 3. Зависимости функции 
[image: image72.wmf]44
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  от времени в различных точках 
[image: image73.wmf]}

,

{

z

r

(координаты точек указаны над рисунками) при столкновении сингулярностей в потоке Риччи с постоянной скоростью.
Во втором сценарии координаты сингулярностей в условиях (16) изменяются по закону
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На рис. 4-5 представлены результаты расчетов компоненты 
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 при столкновении сингулярностей в потоке Риччи с постоянным ускорением.  Заметим, что в этом случае после столкновения в системе возникает турбулентность, что отражено на нижнем рисунке 4 при значении параметра 
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. Можно также отметить, что при сближении сингулярностей 
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 имеет отрицательный знак на оси симметрии системы, а при разбегании – положительный.
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Рис. 4. Компонента тензора энергии-импульса 
[image: image79.wmf]11
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 при столкновении сингулярностей в потоке Риччи с постоянным ускорением: значения параметра времени 
[image: image80.wmf]t

 указаны над рисунками.
На кривых, представленных на рис. 5, можно выделить участки  хаотического поведения 
[image: image81.wmf]11
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, возникающего после соударения. Этот хаос, очевидно, связан с нелинейным характером системы (10) и с наличием сингулярностей [10].           
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Рис. 5. Зависимости функции 
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  от времени в различных точках 
[image: image84.wmf]}

,
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z

r

(координаты точек указаны над рисунками) при столкновении сингулярностей в потоке Риччи по закону (22).

В третьем сценарии координаты сингулярностей в условиях (16) изменяются по закону
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На рис. 6-7 представлены результаты расчетов компоненты 
[image: image86.wmf]11
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 при столкновении сингулярностей в потоке Риччи по закону (22). Заметим, что в этом случае турбулентность возникает в системе еще до слияния сингулярностей, что отражено на верхнем рисунке 4 при значении параметра 
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. Отметим, что при сближении сингулярностей 
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 имеет отрицательный знак на оси симметрии системы, а при разбегании – положительный.
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Рис. 6. Компонента тензора энергии-импульса 
[image: image90.wmf]11

T

 при столкновении сингулярностей в потоке Риччи по закону (22): значения параметра времени 
[image: image91.wmf]t

 указаны над рисунками.

На кривых, представленных на рис. 7, участки  хаотического поведения 
[image: image92.wmf]11
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 возникают еще до слияния сингулярностей. Таким образом, хаос является общим признаком всех типов рассмотренных движений (20)-(22).  Кроме того, отметим, что для всех типов движения в системе возникают автоколебания – рис. 2, 3, 5, 7, по своей структуре похожие на гравитационные волны [11-13].           
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Рис. 7. Зависимости функции 
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  от времени в различных точках 
[image: image95.wmf]}

,
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r

(координаты точек указаны над рисунками) при столкновении сингулярностей в потоке Риччи по закону (22).

Происхождение барионной материи

Полученные выше результаты можно использовать для обоснования альтернативной модели  расширяющейся Вселенной, которая находится не внутри, а снаружи черной дыры.  Здесь под Вселенной следует понимать всю область, окружающую разбегающиеся частицы, представленные  сингулярностями поля. Область с положительно определенной компонентой тензора энергии-импульса между сингулярностями вблизи оси системы можно считать местом локализации нашей Метагалактики.
Как и в теории инфляции [37-41], основная стадия рождения барионной материи приходится на время возникновения хаоса в системе. Однако это не квантовый хаос, а результат столкновения сингулярностей в течении Риччи. В таком процессе, как следует из приведенных выше данных,  происходит перемешивание материи с отрицательной и с положительной плотностью энергии. При этом более вероятно возникновение потенциалов с логарифмическими особенностями [42], из которых формируются элементарные частицы преоны, а затем кварки и лептоны [43].  

Было показано [35-36], что в теории Эйнштейна материя с отрицательной плотностью энергии описывается уравнением тип Шредингера, а материя с положительной плотностью энергии описывается уравнением типа диффузии. Таким образом, разделение на квантовые и классические системы возникает уже на стадии формирования барионной материи. 
В рамках Стандартной модели за возникновение массы элементарных частиц отвечает бозон Хиггса [44-45]. В работе [43] развита теория происхождения массы векторных бозонов из электромагнитного поля, взаимодействующего с потоками преонов. Одним из аргументов в пользу указанного механизма возникновения массы может служить электромагнитное расщепление масс барионов, принадлежащих одному октету или декуплету, что нашло свое объяснение в модели кварков [46]. Не исключено, однако, что указанный выше механизм возникновения массы является универсальным, то есть масса элементарных частиц, атомов и молекул обусловлена наличием массивных скалярных и векторных частиц, возникших в результате взаимодействия электромагнитного поля с потоками преонов на ранних стадиях формирования Вселенной. В таком случае массы скалярного и векторного бозона должны совпадать. 

Действительно, масса скалярного бозона Хиггса составляет около 125 ГэВ, а векторные бозоны  
[image: image96.wmf]0
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 обладают массой 80.403 ГэВ и 91.187 ГэВ соответственно. Расщепление в массах бозонов можно объяснить различием в их структуре.
Наконец, заметим, что рассмотренный выше механизм образования массы из гравитационного поля при столкновении сингулярностей в потоках Риччи обобщается на произвольное число сингулярностей путем увеличения их числа на оси и задания движения перпендикулярно оси симметрии системы [23]. Однако рассмотрение этой задачи выходит за рамки настоящей работы.       
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