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Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè ÔÃÀÎÓ ÂÎ ¾Êà-
çàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò¿

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: Áàëàêèí Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷, äîêòîð ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè
ÔÃÀÎÓ ÂÎ ¾Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëü-
íûé óíèâåðñèòåò¿.

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: Áðîííèêîâ Êèðèëë Àëåêñàíäðîâè÷, äîêòîð
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê Öåíòðà ãðàâèòàöèè è ôóíäàìåíòàëü-
íîé ìåòðîëîãèè ÔÃÓÏ ¾Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãè÷åñêîé
ñëóæáû¿;

Îáóõîâ Þðèé Hèêîëàåâè÷, êàíäèäàò ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÔÃÁÓÍ ¾Èí-
ñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåð-
ãåòèêè ÐÀÍ¿.

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: ÔÃÀÎÓ ÂÎ ¾Áàëòèéñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
èì. È. Êàíòà¿, Èíñòèòóò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íà-
óê è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ ¾21¿ ÿíâàðÿ 2021 ãîäà â 15 ÷. 40 ìèí. íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî
ñîâåòà ÊÔÓ 01.03. ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå è ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî
àäðåñó:
420008, ã. Êàçàíü, óë. Êðåìë¼âñêàÿ, 16à, Èíñòèòóò ôèçèêè, àóä. 211.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â íàó÷íîé áèáëèîòåêå èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî ïðè
ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ ¾Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò¿ ïî àäðåñó: 420008,
ã. Êàçàíü, óë. Êðåìë¼âñêàÿ, 35.

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ àâòîðåôåðàòà ðàçìåùåíà íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Êàçàíñêîãî (Ïðè-
âîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà http://www.kpfu.ru

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ 2020 ã.

Îòçûâû è çàìå÷àíèÿ ïî àâòîðåôåðàòó â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, çàâåðåííûå ïå÷àòüþ, ïðîñü-
áà âûñûëàòü ïî âûøåóêàçàííîìó àäðåñó íà èìÿ ó÷¼íîãî ñåêðåòàðÿ äèññåðòàöèîííîãî ñî-
âåòà.

Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Ïîïîâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Òåðìèí àêñèîííàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ
ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îòðàæàåò â ñåáå ñèíòåç äâóõ èäåé
â ñîâðåìåííîé íàóêå, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ âîçíèêëà â àñòðîôèçèêå è êîñìî-
ëîãèè, à âòîðàÿ � â ôèçèêå ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Òåìíàÿ ìàòåðèÿ, íå
îáëàäàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, à ïîòîìó íå èñïóñêàþùàÿ, íå ïîãëî-
ùàþùàÿ è íå ðàññåèâàþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû Âñåëåííîé; ïî îáùåïðèíÿòûì îöåíêàì
å¼ îáùàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 23�26% îò ïîëíîé ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â íà-
øåé Âñåëåííîé. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè äîñòàòî÷íî õîðî-
øî èçó÷åíà êîñâåííûìè ìåòîäàìè, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåí íàáëþäàåìûé
ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèåì êâàçàðîâ, îäíàêî, ÷àñòèöû, ôîðìè-
ðóþùèå òåìíóþ ìàòåðèþ, äî ñèõ ïîð íå èäåíòèôèöèðîâàíû, õîòÿ ñóùåñòâó-
åò íåñêîëüêî ãèïîòåç íà ýòîò ñ÷åò. Îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ÿâëÿåòñÿ
ãèïîòåçà î òîì, ÷òî âñÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ èëè ïî êðàéíåé ìåðå å¼ çàìåòíàÿ
÷àñòü ñîñòîèò èç àêñèîíîâ � ãèïîòåòè÷åñêèõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàñ-
ñèâíûõ ïñåâäî-ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ. Èõ ñóùåñòâîâàíèå áûëî ïðåäñêàçà-
íî â 1977 ãîäó Ðîáåðòî Ïå÷÷åè è Õåëåí Êâèíí äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãèïîòåçû
ñîõðàíåíèÿ CP-èíâàðèàíòíîñòè â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ëåãêèå ìàññèâ-
íûå áîçîíû, íàçâàííûå âïîñëåäñòâèè àêñèîíàìè, áûëè äåòàëüíî îïèñàíû è
ââåäåíû â ôèçèêó ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé Ôðåíêîì Âèëü÷åêîì è Ñòèâåíîì
Âàéíáåðãîì â 1978 ãîäó. Ñàìè àêñèîíû íå îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì,
îäíàêî, êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñïåöèôè-
÷åñêèõ àêñèîí-ôîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îòðàæàþùèõ ïñåâäîñêàëÿðíóþ
ïðèðîäó ýòèõ ÷àñòèö. Íà óðîâíå êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòî âïåðâûå çàìåòèë
Âàé-Òó Íè â 1977 ãîäó, êîòîðûé ïðåäñòàâèë ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäî-
ñêàëÿðíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé. Â ðåçóëüòàòå äèñêóññèé îá àêñèîíàõ
â 1977�1983 ãîäàõ â íàóêå ñôîðìèðîâàëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ïî
ïðåäëîæåíèþ Ïüåðà Ñèêèâè ñòàëî íàçûâàòüñÿ àêñèîííîé ýëåêòðîäèíàìèêîé.
Ëåòîì 2020 ãîäà îïóáëèêîâàí äîêëàä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû XENON1T,
â êîòîðîì óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî 3σ èìååòñÿ ðåçóëüòàò, óêàçûâà-
þùèé íà ñóùåñòâîâàíèå ñîëíå÷íûõ àêñèîíîâ. Åñëè òî÷íîñòü 5σ, òðåáóåìàÿ
äëÿ ïðèçíàíèÿ îòêðûòèÿ, áóäåò äîñòèãíóòà, òî â áëèæàéøåå âðåìÿ íàóêà
îêàæåòñÿ íà ãðàíè ðåâîëþöèîííîãî îòêðûòèÿ, ñîïîñòàâèìîãî ïî çíà÷èìîñòè
ñ îòêðûòèåì áîçîíà Õèããñà.

Òåðìèí àêñèîííî-àêòèâíûå ïðèìåíèì ê ôèçè÷åñêèì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ
àêñèîííîå ïîëå ñïîñîáíî âûçâàòü èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ, ñôîðìè-
ðîâàòü íîâûå ñòðóêòóðû èëè èíäóöèðîâàòü äèíàìè÷åñêèé îòêëèê. Â èçâåñò-
íîé ñòåïåíè ýòîò òåðìèí ÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì òåðìèíó ìàãíèòî-àêòèâíàÿ
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ñèñòåìà, êîòîðûé ïðèøåë èç òåîðèè ïëàçìû. Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð
àêñèîííîé àêòèâíîñòè äà¼ò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà: àêñèîííîå ïîëå,
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ñïîñîáíî ïîðîäèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîìó. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç àêñèîííîé ýëåêòðîäèíà-
ìèêè, àêñèîííîå ïîëå èíäóöèðóåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà 4-ãðàäèåíò ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ, àñ-
ñîöèèðóåìîãî ñ àêñèîíàìè, îòëè÷åí îò íóëÿ, ∇kφ 6= 0. Â ÷àñòíîñòè, ñòàòè÷å-
ñêîå ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîå, èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå àêñèîííîé òåì-
íîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñêðûòûì, íåíàáëþäàåìûì; îäíà-
êî, ðàñïðåäåëåíèå ìàññèâíûõ àêñèîíîâ â ñèëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îñò-
ðîâíûõ îáúåêòîâ íåîäíîðîäíî, ïðîñòðàíñòâåííûé ãðàäèåíò ïñåâäîñêàëÿðíîãî
(àêñèîííîãî) ïîëÿ îòëè÷åí îò íóëÿ, è ìàãíèòîýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà â
àêñèîííîì îêðóæåíèè íåìèíóåìî ñòàíîâèòñÿ àêñèîííî-àêòèâíîé.

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ àêñèîí -

ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòàòè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ìîäå-
ëÿõ àñòðîôèçè÷åñêîãî òèïà, ïðè÷åì âñå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà ìîäåëÿõ
îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ ñèëüíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì, ñèëüíûì ìàãíèòíûì
ïîëåì è îêðóæåííûõ ãàëî èç àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
ìàññû ó àêñèîíîâ, òåìíàÿ ìàòåðèÿ íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíà â îêðåñòíîñòè
îáúåêòîâ ñ ñèëüíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì; â ýòîì ñìûñëå àêñèîííîå ïîëå
àêòèâèðîâàíî è ñïîñîáíî èíäóöèðîâàòü äîïîëíèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàãíèòíûì. Îäíîé èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ñòàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé àêñèîííî-àêòèâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àêñèîííûé äèîí. Âïåðâûå òåð-
ìèí äèîí ïîÿâèëñÿ â ðàáîòå Äæóëèàíà Øâèíãåðà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãèïîòåòè-
÷åñêîé ÷àñòèöû, îáëàäàþùåé äâóìÿ çàðÿäàìè: ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì.
Ìû ïðèìåíÿåì òåðìèí àêñèîííûé äèîí ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îáúåêòó � äè-
ðàêîâñêîìó ìàãíèòíîìó ìîíîïîëþ, îêðóæåííîìó àêñèîííûé îáëàêîì. Âïåð-
âûå òàêîé îáúåêò áûë îïèñàí Ôðåíêîì Âèëü÷åêîì â 1987 ãîäó; íà îñíîâàíèè
àêñèîííîé ýëåêòðîäèíàìèêè àâòîð äîêàçàë, ÷òî ìàãíèòíûé ìîíîïîëü âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ óäàëåííûì íàáëþäàòåëåì êàê ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûé îáú-
åêò, åñëè âîêðóã ìîíîïîëÿ èìååòñÿ àêñèîííàÿ îáîëî÷êà. Èç ñèììåòðèè çàäà÷è
ñëåäîâàëî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì èñêëþ÷èòåëüíî ìîíî-
ïîëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî, àêñèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ìîäåëü
îêàçàëàñü ñàìîñîãëàñîâàííîé â òîì ñìûñëå, ÷òî êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà íå ïîÿâëÿþòñÿ. Â òå÷åíèå
33 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè ðàáîòû Ôðåíêà Âèëü÷åêà ìîäåëü àêñèîííîãî äèîíà
óòâåðäèëàñü êàê óíèêàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïîèñêà íåñòàíäàðò-
íûõ ïîñëåäñòâèé àêñèîí-ôîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèëüíîì ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîëå. Â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äâå îðèãèíàëüíûå ãëàâû
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ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è àêñèîí-
íîãî ïîëåé â îêðåñòíîñòè èìåííî òàêèõ àêñèîííûõ äèîíîâ; â ïîñëåäíåé ãëàâå
ðàññìîòðåíû îáúåêòû ñ ìóëüòèïîëüíîé ñòðóêòóðîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-
ëåé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ïåðâûé àñïåêò àêòóàëüíîñòè ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, êàê òîëüêî ðå÷ü çàõîäèò î ïðîöåäóðå èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êîñìè÷åñêóþ òåìíóþ ìàòåðèþ. Ìàãèÿ öèôð (26% îò ïîëíîé ýíåð-
ãèè Âñåëåííîé) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîáëåìà ðàñêðûòèÿ ïðèðîäû òåìíîé
ìàòåðèè íåìèíóåìî ïðè÷èñëÿåòñÿ ê îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ àñòðîôèçè-
êè è êîñìîëîãèè. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ãèïîòåçà îá àêñèîííîé ïðèðîäå òåìíîé
ìàòåðèè ñïðàâåäëèâà, òî îòêðûòèå àêñèîíîâ êàê ìèêðî÷àñòèö äàåò êëþ÷ ê
ïîíèìàíèþ ñòðóêòóðû Âñåëåííîé.

Âòîðîé àñïåêò àêòóàëüíîñòè ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàí ñ
òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ àñòðîôèçè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ñèëüíûìè ãðàâèòàöè-
îííûìè è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â çåìíûõ
óñëîâèÿõ. Ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó àêñèîí-ôîòîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ gAγγ < 1.47 ·10−10GeV−1 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îáíàðóæåíèå àêñèîíîâ â
ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè àêñèîííî-èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîç-
íèêøåãî â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çâåçäíûõ
ñòðóêòóðàõ, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ñðåäè êîñâåí-
íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóêòóðû òåìíîé ìàòåðèè.

Òðåòèé àñïåêò àêòóàëüíîñòè ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èñ-
ñëåäîâàíèÿ àêñèîííûõ äèîíîâ ñ èõ íåòðèâèàëüíîé ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ïðåäñêàçûâàþò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íåêèõ íîâûõ ïîñëåä-
ñòâèé àêñèîí-ôîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñòè-
ìóëîì ê ðàçâèòèþ è êîíñîëèäàöèè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ â ñïåêòðîñêîïèè
çâåçäíûõ ñèñòåì.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëü ðàáîòû � â ðàìêàõ àêñèîííîãî ðàñøèðåíèÿ òåîðèè Ýéíøòåéíà
-Ìàêñâåëëà èññëåäîâàòü ñåðèþ êîâàðèàíòíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è àêñèîííîãî ïîëåé â
îêðåñòíîñòè êîìïàêòíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ ñ ñèëüíûì ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîëåì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàçâàííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå
çàäà÷è:
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1. ïîñòðîèòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìîäåëü ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àê-
ñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè â ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äèî-
íà;

2. èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî
ïîëåé â îêðåñòíîñòè àêñèîííîãî äèîíà ñ ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåì-
íîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ìèíèìàëüíîé è íåìèíèìàëüíîé ìîäåëåé ñ íóëåâîé è
íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé;

3. èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé àêñèîííî-àêòèâíîé
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå àêñèîííîãî äè-
îíà;

4. èññëåäîâàòü ìîäåëü òðàíñôîðìàöèè äèïîëüíûõ ñòðóêòóð â ìàãíèòíûõ
çâåçäàõ, îêðóæåííûõ àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèåé, � â êîíôèãóðàöèè ñ ìàã-
íèòíûì, ýëåêòðè÷åñêèì è àêñèîííûì ïîëÿìè, îáëàäàþùèìè êâàäðóïîëüíûì,
îêòóïîëüíûì è äðóãèìè ìóëüòèïîëüíûìè ìîìåíòàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1) Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ýôôåêò Ðîññåëàíäà-Ïåííåêîêà â ðåëÿ-
òèâèñòñêîé àêñèîííî-àêòèâíîé ïëàçìå; ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü
ïîëÿðèçàöèè è ñòðàòèôèêàöèè àêñèîííî-àêòèâíîé ïëàçìû â ìàãíèòî-
ñôåðå àêñèîííîãî äèîíà.

2) Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì àêñèîííîãî îêðóæåíèÿ ÷èñòî äèïîëüíàÿ
ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáúåêòà íåìèíóåìî
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ êâàäðóïîëüíûì,
îêòóïîëüíûì è äðóãèìè âûñøèìè ìîìåíòàìè è íåñôåðè÷åñêèì ãàëî àê-
ñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè.

3) Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò êîíôèãóðàöèè íåìèíèìàëüíî ñâÿ-
çàííûõ àêñèîííîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé, êîòîðûå
ðåãóëÿðíû â öåíòðå äèîíà.

4) Âïåðâûå èññëåäîâàíû äâóõóðîâíåâûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîé àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè â îêðåñòíîñòè äèîíîâ.

5) Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàëè÷èå íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ñòðóêòóð�ñêëàäîê â ïðî-
ôèëÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è àêñèîííîãî ïîëåé â îêðåñòíîñòè
àêñèîííîãî äèîíà.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðàáîòà èìååò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðàññìîòðåííûå â íåé ìîäåëè âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ïñåâäîñêàëÿðíîãî (àêñèîííîãî) è ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëåé ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè
àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîèñêè ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ òåìíóþ ìàòåðèþ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû êëàññè÷åñêèå ìåòîäû òåîðèè ïîëÿ, êîâàðèàíòíîé
ýëåêòðîäèíàìèêè, ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè ïëàçìû è òåîðèè ãðàâèòàöèè.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî îíè ïîëó÷åíû ïðè àíà-
ëèçå òî÷íûõ ðåøåíèé äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâûõ
ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåííûì ôóíäàìåíòàëüíûì íàó÷íûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1) Ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíîãî
ìîíîïîëÿ, îêðóæåííîãî àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèåé, íå èìååò ìîíîòîí-
íîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ êóëîíîâñêèé ñòðóêòóð, íî îáëàäàåò ýêñòðåìóìà-
ìè, òèïè÷íûìè äëÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ Ãåëüìãîëüöà

2) Ñòðàòèôèêàöèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé àêñèîííî-àêòèâíîé ïëàçìû â
îêðåñòíîñòè äèîíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ
àêñèîííî-èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìîäèôèöèðîâàííîãî
ïîëÿ Ðîññåëàíäà-Ïåííåêîêà.

3) Ïîä âëèÿíèåì àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ èíèöèàòîðîì òðàíñôîðìàöèè ìàãíèòî - ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñòðóêòóð â çâåçäàõ ñ îáðàçîâàíèåì âûñøèõ ìóëüòèïîëüíûõ
ìîìåíòîâ ìàãíèòíîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è àêñèîííîãî ïîëåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:
The Modern Physics of Compact Stars and Relativistic Gravity (2019, Yerevan,
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Armenia), XII Black Holes Workshop (2019, Guimaraes, Portugal), 3rd Symposium
of the BRICS Association on Gravity, Astrophysics and Cosmology (2019, Kazan,
Russia); íà Ðîññèéñêîé ãðàâèòàöèîííîé êîíôåðåíöèè ñ ó÷àñòèåì çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ: RUSGRAV-XVI (2017, Êàëèíèíãðàä); íà Ìåæäóíàðîäíûõ Øêîëàõ-
ñåìèíàðàõ "Ïåòðîâñêèå ÷òåíèÿ"(2016, 2017, 2018, Êàçàíü).

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â ïÿòè ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ
â ìåæäóíàðîäíûõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî êâàðòè-
ëåé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ïðè Ìèíèñòåðñòâå îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ. Ïî
ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè òàêæå îïóáëèêîâàíû 5 òåçèñîâ äîêëàäîâ íà Ðîññèé-
ñêèõ è Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Àâòîð äèññåðòàöèè âûïîëíèë ðàñ÷åòíóþ ÷àñòü ðàáîòû, íàïèñàë òåêñò äèñ-
ñåðòàöèè è ïðèíÿë ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 134 ñòðàíèöàõ è ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû (122 íàèìåíîâàíèÿ).
Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 22 ðèñóíêà.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, îáçîð ïî
èñòîðèè èññëåäóåìîé ïðîáëåìû, àðãóìåíòû, êàñàþùèåñÿ àêòóàëüíîñòè òåìû
èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàáîòû, öåëü è
îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà ñîäåðæèò èçëîæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà àêñè-
îííîãî ðàñøèðåíèÿ òåîðèè Ýéíøòåéíà - Ìàêñâåëëà, íà êîòîðîì îñíîâàíà
äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà â öåëîì. Íàèìåíîâàíèå ìîäåëè îçíà÷àåò, ÷òî â íåé
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ïîëåé òðåõ òèïîâ: ãðàâèòàöèîííîãî, ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî (àêñèîííîãî). Ðàññìîòðåíû äâå âåðñèè óêàçàííîé
ìîäåëè: ìèíèìàëüíàÿ è íåìèíèìàëüíàÿ.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìîòðåí îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì ðåëÿòè-
âèñòñêèõ àêñèîííî-àêòèâíûõ ñèñòåì, êîòîðûé ñôîðìóëèðîâàí â ðàáîòàõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ.
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Â ðàçäåëå 2.1.1 ââåäåí ôóíêöèîíàë äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ñóì-
ìû:

S = S(EMA) + S(matter) + S(NM) . (1)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ

S(EMA)=

∫
d4x
√
−g
{
R+2Λ

2κ
−1

2
Ψ2

0 (∇mφ∇mφ−V ) +
1

4
Fmn (Fmn+φF

∗
mn)

}
(2)

ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì â ìèíèìàëüíîé òåîðèè àêñèîí-ôîòîí-ãðàâèòîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé; îí ñîäåðæèò òåíçîð Ìàêñâåëëà Fmn, äóàëüíûé åìó òåíçîð
F ∗mn, ãðàäèåíò ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ, à òàêæå ïîòåíöèàë ýòîãî ïîëÿ V .
Âòîðîå ñëàãàåìîå ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ

S(matter) ≡
∫
d4x
√
−gL(matter) (3)

ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàãðàíæèàíà L(matter), îïèñûâàþùåãî ðåëÿòèâèñòñêèå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèå ïëàçìåííûå êîíôèãóðàöèè â îêðåñòíîñòè
äèîíîâ, è áàðèîííóþ ìàòåðèþ, ôîðìèðóþùóþ ïëîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýòèõ
àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òðåòüå ñëàãàåìîåå ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ

S(NM) =

∫
d4x
√
−g
{

1

4
RikmnFikFmn +

1

4
φχikmn(A) FikF

∗
mn+

+Ψ2
0

[
−<mn(A)∇mφ∇nφ+η(A)Rφ

2
]}

(4)

ñîäåðæèò òðè òåíçîðà íåìèíèìàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè: Rikmn, χikmn(A) , <mn(A),

êîòîðûå ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ òåíçîðîâ Ðèìàíà Rikmn, Ðè÷÷è Rmn è ñêàëÿðà
Ðè÷÷è R :

Rikmn = q1Rg
ikmn + q2<ikmn + q3R

ikmn , (5)

χikmn(A) = Q1Rg
ikmn +Q2<ikmn +Q3R

ikmn , (6)

<mn(A) ≡
1

2
η1

(
FmlRn

l + F nlRm
l

)
+ η2Rg

mn + η3R
mn . (7)

Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ââåäåíà ïàðà âñïîìîãàòåëüíûõ òåíçîðîâ

gikmn ≡ 1

2
(gimgkn−gingkm) , (8)

<ikmn ≡ 1

2
(Rimgkn−Ringkm+Rkngim−Rkmgin) . (9)
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Ñòàíäàðòíàÿ âàðèàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, ïðèìåí¼ííàÿ ê ôóíêöèîíàëó äåéñòâèÿ,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâÿçàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî,
ïñåâäîñêàëÿðíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé. Óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî è àêñèîííîãî ïîëåé ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì â ðàçäåëå 2.1.2 è
â ðàçäåëå 2.1.3 :

∇k

{
F ik+φF ∗ik+RikmnFmn+φχ

ikmn
(A) F ∗mn+

−1

2
η1Ψ

2
0

[(
Rkm∇iφ−Rim∇kφ

)
∇mφ

]}
= I i , (10)

∇m

[(
gmn + <mn(A)

)
∇nφ

]
+

1

2

∂V

∂φ
+ η(A)Rφ =

= − 1

4Ψ2
0

[
FmnF ∗mn + χikmn(A) FikF

∗
mn

]
. (11)

Óðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 2.1.4.
Â ðàçäåëå 2.1.5 îáñóæäàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû;

îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå
ñèñòåì ñ÷èòàåòñÿ ñôîðìèðîâàííûì áåç ó÷àñòèÿ àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå ïñåâäîñêàëÿðíîãî (àêñèîííîãî) ïîëÿ è ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íà óæå ñôîð-
ìèðîâàííîì ãðàâèòàöèîííîì ôîíå.

Â ðàçäåëå 2.1.6 îïèñàíà ñòðóêòóðà ôîíîâîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ìåò-
ðèêà êîòîðîãî èìååò âèä:

ds2 = N(r)dt2 − 1

N(r)
dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2) , (12)

à â êà÷åñòâå ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè N(r) èñïîëüçóåòñÿ òî÷íîå ðåãóëÿðíîå ðå-
øåíèå, ïîëó÷åííîå Áàëàêèíûì, Ëåìóøåì è Çàéöåì:

N(r) = 1 +

(
r4

r4 + 2qQ2

)[
−2M

r
+
Q2

r2
− Λ

3
r2

]
. (13)

Çäåñü q � ïàðàìåòð íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ êðèâèçíîé
ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè; Q � ìàãíèòûé çàðÿä, M � àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìàññà
îáúåêòà, à Λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ N(0) = 1,
à âñå èíâàðèàíòû êðèâèçíû êîíå÷íû. Ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå çíà÷åíèé ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ôîðìóëà (13) äàåò èçâåñòíûå ÷àñòíûå òî÷íûå ðåøåíèÿ Ðàéññíåðà-
Íîðäñòð¼ìà-äå Ñèòòåðà, Ðàéññíåðà-Íîðäñòð¼ìà, Øâàðöøèëüäà, äå Ñèòòåðà
è Øâàðöøèëüäà-äå Ñèòòåðà.
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Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäÿòñÿ íîâûå (àâòîðñêèå) ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îòíî-
ñÿòñÿ ê ðàçâèòèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà òåîðèè àêñèîííî-àêòèâíûõ
ñèñòåì.

Â ðàçäåëå 2.2.1 ââîäèòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë
àêñèîííîãî ïîëÿ:

V (φ, ξ(1), ...ξ(s)) =
m2
AΦ2
∗

2π2

[
1− cos

(
2πφ

Φ∗

)]
, (14)

ãäå óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ Φ∗ = Φ∗(ξ(1), ...ξ(s)) çàâèñèò îò ìîäóëåé âåêòî-
ðîâ Êèëëèíãà ξ(a), àññîöèèðîâàííûõ ñ ñèììåòðèåé âûáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Ýòîò ïîòåíöèàë îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: åñëè φ = nΦ∗, ãäå
n - öåëîå ÷èñëî, ñàì ïîòåíöèàë è åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî φ îáðàùàþòñÿ â íóëü:

V|φ=nΦ∗ = 0 ,

(
∂V

∂φ

)
|φ=nΦ∗

= 0 . (15)

Çíà÷åíèÿ φ = nΦ∗ ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì äàííîãî ïîòåíöèàëà. Êîýôôè-
öèåíòû â âûðàæåíèè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè (14) ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû
ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò òî÷åê ìèíèìóìà, ò.å., ïðè φ = nΦ∗+ψ è |ψ|<<1 ,
çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà V ñòðåìèëîñü ê êâàäðàòè÷íîé êîíñòðóêöèè m2

Aψ
2, ãäå

mA - ìàññà ïîêîÿ àêñèîíà. Ñîñòîÿíèÿ àêñèîííîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðûõ φ = nΦ∗,
íàçâàíû â ðàáîòå ðàâíîâåñíûìè; ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òàêîãî îïðå-
äåëåíèÿ.

Â ðàçäåëå 2.2.2 äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìîäèôèêàöèé òåîðèè ïðè-
âåäåíà àíàëîãèÿ ñ òåîðèåé äèíàìè÷åñêîãî ýôèðà, îñíîâàííîé íà ââåäåíèè â
ëàãðàíæèàí âðåìåíèïîäîáíîãî äèíàìè÷åñêîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ U i, íîðìèðî-
âàííîãî íà åäèíèöó. Ïðè äèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè âåêòîðíûõ ïîëåé ξi(a) ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ äîáàâêó ê ôóíêöèîíàëó äåéñòâèÿ:

S(EK) =

∫
d4x
√
−g 1

2κ
{(R + 2Λ)+

+λ̃

[
∇(kξm)∇(kξm)−1

4
(∇nξ

n)2

]
+Kabmn∇aξm∇bξn

}
, (16)

â êîòîðîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââîäèòñÿ òåíçîð

Kabmn = K1

[
gabgmn − 1

2
gamgbn + gangbm

]
, (17)

ñîäåðæàùèé óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð K1 . Äîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàâíîâåñíîì ñî-
ñòîÿíèè àêñèîííîãî ïîëÿ íè óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè, íè óðàâíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíåòèçìà, íè óðàâíåíèÿ àêñèîííîãî ïîëÿ íå ìîäèôèöèðóþòñÿ, åñëè ξi(a)
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åñòü ëèáî îáû÷íûé, ëèáî êîíôîðìíûé âåêòîð Êèëëèíãà. Èíûìè ñëîâàìè,
äîêàçàíî, ÷òî ñõåìà ââåäåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñêàëÿðîâ ξ(a) íåïðîòèâîðå÷èâà.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïñåâäîñêàëÿðíîãî è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëåé â îêðåñòíîñòè àêñèîííîãî äèîíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
Äèðàêîâñêèé ìàãíèòíûé ìîíîïîëü, îêðóæåííûé àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèåé.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíî ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïñåâäîñêàëÿðíîãî (àê-
ñèîííîãî) è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âíåøíåé çîíå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî
äèîíà, òî åñòü íà ðàññòîÿíèÿõ r > r0 � r+, ãäå r0 � ðàäèóñ äèîíà, à r+ � ðà-
äèóñ åãî âíåøíåãî ãîðèçîíòà. Äëÿ ýòîé çàäà÷è àäåêâàòíûì ïðåäñòàâëåíèåì
ìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà N(r) ñëóæèò ðåøåíèå Ðàéññíåðà-Íîðäñòð¼ìà,
êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (13) â ïðåäåëå q → 0 Λ → 0. Ïðè ïîñòðîåíèè ôóíê-
öèè Φ∗ èñïîëüçîâàí ñêàëÿð ξ=

√
N(r) - ìîäóëü âðåìåíèïîäîáíîãî âåêòîðà

Êèëëèíãà ξi=δi0, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé ïî çàêîíó

r =
M +

√
ξ2Q2 + (M 2 −Q2)

1− ξ2
. (18)

Íîâàÿ íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ ξ èçìåíÿåòñÿ â êîíå÷íîì èíòåðâàëå 0 < ξ < 1,
ïðè÷åì çíà÷åíèå ξ=0 ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåìó ãîðèçîíòó äèîíà, à ξ=1 ñîîîò-
âåòñòâóåò áåñêîíå÷íîñòè. Â òåðìèíàõ íîâîé ïåðåìåííîé ξ êëþ÷åâîå óðàâíåíèå
ìèíèìàëüíîé ðàâíîâåñíîé àêñèîííîé ìàãíèòîýëåêòðîñòàòèêè

Φ′′∗(ξ)+

(
1

ξ
+

ξ

ξ2+ν

)
Φ′∗(ξ)−

(
Φ∗−Q∗

nQ

)
Ψ2

0 (ξ2+ν)
= 0 , ν =

M 2−Q2

Q2
(19)

ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Ãîéíà (Heun)

Y ′′ + Y ′
[

ε

x−a
+

δ

x−1
+
γ

x

]
+ Y

αβx−ρ
(x−a)(x−1)x

= 0 . (20)

Óðàâíåíèå (19) íàçûâàåòñÿ êëþ÷åâûì ïîòîìó, ÷òî ïî åãî ðåøåíèþ âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ è ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

A0(r) = A0(r0) +Q∗

(
1

r0
− 1

r

)
−Q

∫ r

r0

dρ

ρ2
Φ∗(ρ) , (21)

è ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E(r) =
dA0

dr
=

1

r2
[Q∗ −QΦ∗(r)] . (22)
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Â ðàçäåëå 3.1.3 ïðîèçâåäåí àíàëèç ðåøåíèé êëþ÷åâîãî óðàâíåíèÿ (19).
Äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî ñëó÷àÿ M 2=Q2 ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â

âèäå

Φ∗(ξ) =
Q∗
n∗Q

(1− ξσ2) + Φ∞ξ
σ2 +

(
ξσ1−ξσ2
ξσ10 −ξ

σ2
0

)[
Φ∗(ξ0)−

Q∗
n∗Q

(1−ξσ20 )−Φ∞ξ
σ2
0

]
,

(23)
ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè

σ1 =
1

2

(√
1 +

4Q2

Ψ2
0M

2
− 1

)
≥ 0 , σ2 = −1

2

(√
1 +

4Q2

Ψ2
0M

2
+ 1

)
< 0 . (24)

Äëÿ ñëó÷àÿ Q2 � M 2 (ôîíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Øâàðöøèëüäà) òî÷íîå
ðåøåíèå êëþ÷åâîãî óðàâíåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Áåññåëÿ ìíèìîãî
àðãóìåíòà I0:

Φ∗(ξ)=
Q∗
n∗Q

[1− I0(Γξ)] , Γ=
Q

Ψ0M
. (25)

Íà ãîðèçîíòå Øâàðöøèëüäà ξ = 0 íàéäåííàÿ óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ è å¼
ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü, Φ∗(0)=0, Φ′∗(0)=0. Äëÿ ñëó÷àÿ M=0
(ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ ãîëîé ñèíãóëÿðíîñòüþ), à òàêæå äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ
ñ äîìèíèðóþùåé ìàññîé M 2 > Q2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå
ðåøåíèÿ êëþ÷åâîãî óðàâíåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.1.4 ïðåäïîëîæåíèå î âèäå ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ïñåâäîñêàëÿð-
íîãî (àêñèîííîãî) ïîëÿ φ = nΦ∗(ξ) ðàñøèðåíî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ñòóïåí÷àòûõ
ðàâíîâåñíûõ ôóíêöèé âèäà

φ = φ(eq) = Φ∗(ξ) [n1h(ξ∗ − ξ) + n2h(ξ − ξ∗)] , (26)

ãäå h(z) - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, à ïàðàìåòð ξ∗ çàäàåò ðàäèóñ ðàçäåëèòåëüíîé
ñôåðû, íà êîòîðîé ñàìà ôóíêöèÿ Φ∗(ξ) è å¼ ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü.
Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû äâà ÿâíûõ ïðèìåðà äâóõóðîâíåâûõ ðàñïðåäåëåíèé
ðàâíîâåñíîãî àêñèîííîãî ïîëÿ. Îäèí èç ïðèìåðîâ èëëþñòðèðóåòñÿ óïðàâëÿ-
þùåé ôóíêöèåé

Φ∗(ξ)=
Q∗
n∗Q

{
1− K ′0(Γξ∗)I0(Γξ)−K0(Γξ)I

′
0(Γξ∗)

K ′0(Γξ∗)I0(Γξ∗)−K0(Γξ∗)I ′0(Γξ∗)

}
. (27)

Â ðàçäåëå 3.2 â ðàìêàõ íåìèíèìàëüíîé òåîðèè èññëåäîâàíû ïîëíûå
óðàâíåíèÿ àêñèîííîé ìàãíèòîýëåêòðîñòàòèêè (10) â áëèæíåé çîíå. Ïîëó÷å-
íû ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðåãóëÿðíûå â öåíòðå ýëåêòðè÷åñêîå, àêñèîííîå è
ãðàâèòàöèîííîå ïîëÿ.
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Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ ïðîôèëåé íîðìèðîâàííîãî àêñèîííî-èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, E(x)/E∗, ãäå E∗ = 1/Q.

Â ðàçäåëå 3.2.1 ââîäèòñÿ òàêîé âûáîð ìàññû äèîíà M , êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàåò ðåãóëÿðíîå â öåíòðå ðåøåíèå äëÿ N(r) ñ îòñóòñòâóþùèìè ãîðèçîíòàìè.

Â ðàçäåëå 3.2.2 ïðåäúÿâëåíû ðåäóöèðîâàííûå òåíçîðû íåìèíèìàëüíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè, à â ðàçäåëå 3.2.3 - ñîîòâåòñòâóþùèå èì íåìèíèìàëüíûå
óðàâíåíèÿ àêñèîííîé ìàãíèòîýëåêòðîñòàòèêè.

Â ðàçäåëå 3.2.4 ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íàáîð ïàðàìåòðîâ íåìèíèìàëü-
íîãî àêñèîí - ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Q1 = 3

2q, Q2 = −5q, Q3 = 5q, ïðè
êîòîðîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àêñèîííîé ìàãíèòîýëåêòðîñòàòèêè ïðè ìàëûõ r
èìåþò âèä

φ(r) ≈ φ(0)

(
1 +

µ2
0r

2

6

)
, φ(0) = 0 , φ′(0) = 0 , (28)

E(r) =
dA0

dr
≈ φ(0)

6r2

Q

(
Λ

3
+

1

2q

)
, E(0) = 0 , E ′(0) = 0 . (29)

Ïàðàìåòð µ0 èãðàåò ðîëü ýôôåêòèâíîé ìàññû àêñèîíà, íåìèíèìàëüíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùåãî ñ êðèâèçíîé

µ0 ≡

√√√√ m2
A + 6ηA

q

1 + 3
2q(4η2 + η3)

. (30)

Â ðàçäåëå 3.2.5 ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàí ñëó÷àéM = 0, Λ = 0 íà ïîëíîì
èíòåðâàëå 0 < r <∞. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Â ðàçäåëå 3.3 ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîãî ïñåâäîñêàëÿð-
íîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè àêñèîííîãî äèîíà â ñëó÷àå,
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êîãäà êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîëîæèòåëüíà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèò-
ñÿ â äàëüíåé çîíå r > r0 � r+, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ
îãðàíè÷åíèÿ ïî äàëüíîñòè ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà.
Äàííîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ìåòðèêà Ðàéññíåðà-Íîðäñòð¼ìà-äå Ñèòòåðà,
êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (13) ïðè q = 0. Ïîêàçàíî, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêèé ãîðè-
çîíò ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ ñêëàäîê â ïðîôèëÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî è àêñèîííîãî
ïîëåé. Ïîä òåðìèíîì ¾ñêëàäêà¿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ó÷àñòîê ïðîôèëÿ ìåòðè÷å-
ñêîé ôóíêöèè N(r), îòâå÷àþùèé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
1) Ñêëàäêà - ýòî ÷àñòü ïðîôèëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áàðüåðîì ñëåâà,
ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì ñïðàâà è ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì ìåæäó íèìè.
2) Ñêëàäêà - ýòî ÷àñòü ïðîôèëÿ, êîòîðàÿ íå ñêðûòà íè îäíèì (êðîìå êîñìî-
ëîãè÷åñêîãî) ãîðèçîíòîì ñîáûòèé.
3) Âîçìîæíû âàðèàíòû îïðåäåëåíèé: áàðüåð ñïðàâà, ìàêñèìóì ñëåâà èëè äâà
ìàêñèìóìà ðàçíîé âûñîòû è ìèíèìóì ìåæäó íèìè.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñêëàäîê ïðåäîïðåäåëåíà äâóìÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè: ïåðâîå, N(r) 6= 0 (íåò ãîðèçîíòîâ â îêðåñòíîñòè ñêëàäêè);
âòîðîå, N ′ = 0 ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ òî÷êàõ â îêðåñòíîñòè ñêëàäêè. Â ýòîì
ðàçäåëå ðàñìîòðåíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê; âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé
ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè äâóõ áåçðàçìåðíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ:
ïàðàìåòðà

√
ΛQ2 è íîðìèðîâàííîé ìàññû M

Mc
, ãäå Mc = 4

3 |Q|(ΛQ
2)

1
4 - ýòî

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìàññû. Òèïè÷íûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ àêñèîííîãî
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â îêðåñòíîñòè äàííûõ ñêëàäîê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3. Îñîáûé èíòåðåñ
âûçûâàåò ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé òèïè÷åí äëÿ äâîéíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ Ãåëüìãîëüöà, õîðîøî èçó÷åííîãî â ýëåêòðîõèìèè è ôèçèêå
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäîâàíû ðàâíîâåñíûå ïëàçìåííûå êîíôèãóðà-
öèè â ìàãíèòîñôåðå àêñèîííîãî äèîíà è ìàãíèòîýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ýôôåê-
òû, ñ íèìè ñâÿçàííûå.

Ðàçäåë 4.1 ïîñâÿùåí ìàòåìàòè÷åñêîìó ôîðìàëèçìó, îïèñûâàþùåìó ïî-
âåäåíèå àêñèîííî-àêòèâíîé ïëàçìû.

Â ðàçäåëå 4.1.1 îáñóæäàåòñÿ ñèñòåìà êîâàðèàíòíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé

pi

mac

[
∂

∂xi
− Γjikp

k ∂

∂pj

]
fa +

∂

∂pi
(
F i

afa

)
=
∑
b

Iab , (31)

ãäå fa - ýòî âîñüìèìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ÷àñòèöû
ñîðòà ¾a¿; ñèìâîë pi îáîçíà÷àåò 4-âåêòîð èìïóëüñà ÷àñòèöû; â êèíåòè÷åñêîì
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Ðèñ. 2: Ïðîôèëè àêñèîííîãî ïîëÿ φ(x) â îêðåñòíîñòè ñêëàäîê.

Ðèñ. 3: Òèïè÷íûå ïðîôèëè àêñèîííî-èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðåñòíî-
ñòè ñêëàäîê.
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ïîäõîäå âåëè÷èíà pi ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ. Ñèìâîë ma

ñîîòâåòñòâóåò ìàññå ÷àñòèö ñîðòà ¾a¿. Âûðàæåíèå Iab ñèìâîëèçèðóåò èíòå-
ãðàë ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ñîðòîâ a è b. 4-âåêòîð F i

a â óðàâíåíèè
(31) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëó, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ÷àñòèöó ñîðòà a.

Â ðàçäåëå 4.1.2 îáîñíîâûâàåòñÿ ãèïîòåçà îá àêñèîííî-ìîäèôèöèðîâàííîé
ñèëå Ëîðåíöà, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

F i
a ≡

ea

mac2

[
F i

k + ν̃φF ∗ik
]
pk . (32)

Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ν̃ ðàâåí íóëþ äëÿ êëàññè÷åñêîé ñèëû Ëîðåíöà è
ðàâåí åäèíèöå, åñëè ïðèíÿòü ãèïîòåçó, ÷òî òåíçîð Ìàêñâåëëà è äóàëüíûé
åìó òåíçîð âõîäÿò â ìîäèôèöèðîâàííóþ ñèëó Ëîðåíöà ñèììåòðè÷íî.

Â ðàçäåëå 4.1.3 ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíîé ðåëÿòèâèñòñêîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â àêñèîííî-àêòèâíîé ïëàçìå â îêðåñòíîñòè
ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ; ãëàâíîå å¼ îòëè÷èå îò ôóíêöèè Þòòíåðà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë àêñèîííî-àêòèâíîé ïëàçìû ñîäåðæèò èíòå-
ãðàë îò ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

Ma(r) =
M̃a(r∗)

kBT0
− ea

kBT0

[
A0(r)−A0(r

∗)+ν̃µ

∫ r

r∗

dz

z2
φ(z)

]
. (33)

Â ðàçäåëå 4.1.4 ïîëó÷åíà áàçîâàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
àêñèîííîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ðàâíîâåñíîé àêñèîííî-àêòèâíîé ôåðìèîííîé
ïëàçìå

∇kF
ik = −F ∗ik∇kφ−4π

∑
a

ea

∫
dP pi

[
2h−3

eUa + 1

]
, Ua = −Ma+

plξl
kBT0

, (34)

∇k∇kφ+
1

2

∂V

∂φ
= − 1

4Ψ2
0

F ∗mnF
mn . (35)

Çäåñü ξl - ýòî âðåìåíèïîäîáíûé âåêòîð Êèëëèíãà.
Â ðàçäåëå 4.2 ïîëó÷åíû êëþ÷åâûå óðàâíåíèÿ àêñèîííîé

ýëåêòðîñòàòèêè äëÿ Áîëüöìàíîâñêîé ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàçìû, äëÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, à òàêæå äëÿ ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîé ýëåê-
òðîííîé ïëàçìû.

Â ðàçäåëå 4.2.1 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé Áîëüöìàíîâñêîé ïëàç-
ìû êëþ÷åâîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

1

r2

d

dr

{
r2dΘ

dr
+Qφ

}
= − 4π√

N(r)

∑
a

eaNa(r
∗)

[
λa(r

∗)

λa(r)

] [
K2(λa(r))

K2(λa(r∗))

]
×
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× exp

{
−eaΘ(r)

kBT0

}
exp

{
−eaν̃Q

kBT0

∫ r

r∗

dzφ(z)

z2

}
, (Θ(r) = A0(r)− A0(r0)) .

(36)

ãäå K2 - ýòî ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà, à å¼ àðãóìåíò λa(r) = mac
2

kBT0

√
N(r) çàäàåò

îòíîøåíèå ýíåðãèè ïîêîÿ ÷àñòèöû ê å¼ òåïëîâîé ýíåðãèè íà ñôåðå ðàäèóñà r.
Â ðàçäåëå 4.2.2 ïîëó÷åíî êëþ÷åâîå óðàâíåíèå äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåê-

òðîííîãî ãàçà.
Â ðàçäåëå 4.2.3 ïðèâîäèòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî (àêñèîííîãî)

ïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (φ = nΦ∗(r)):

d

dr

[
r2N

dΦ∗
dr

+
Q

nΨ2
0

A0(r)

]
= 0 . (37)

Â ðàçäåëå 4.2.4 îáñóæäàþòñÿ ðåøåíèÿ êëþ÷åâûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñíîé
àêñèîííîé ýëåêòðîñòàòèêè ïëàçìû ñî ñòàíäàðòíîé (ν̃ = 0) è ìîäèôèöèðîâàí-
íîé (ν̃ = 1) ñèëîé Ëîðåíöà. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ν̃ = 1 â òåðìèíàõ
òàê íàçûâàåìîãî ñóïåðïîòåíöèàëà

Ψ(r) ≡ Θ(r) +Q

∫ r

r∗

dzΦ∗(z)

z2
(38)

ïàðà êëþ÷åâûõ óðàâíåíèé äëÿ Ψ è Φ∗ ðàñöåïëÿåòñÿ, è óðàâíåíèå äëÿ ðàâíî-
âåñíîãî ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëÿ

1

r2

d

dr

[
Nr2dΦ∗

dr

]
− Q2Φ∗
r4Ψ2

0

= − Q

r2Ψ2
0

dΨ

dr
(39)

ìîæíî ñâåñòè ê íåîäíîðîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôóêñà.

Â ðàçäåëå 4.3 ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè è ñòðàòèôèêàöèè â
àêñèîííî - àêòèâíîé ïëàçìå.

Â ðàçäåëå 4.3.1 àíàëèçèðóåòñÿ ìîäåëü àêñèîííî-àêòèâíîé ýëåêòðîííî-
èîííîé ïëàçìû, â êîòîðîé ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èìåþò ðàçëè÷-
íûå ìàññûma. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè âûäåëåí áàçîâûé ýôôåêò Ðîññåëàíäà
- Ïåííåêîêà, ðàññìîòðåí ñëó÷àé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû kBT0 > mac

2

ñ êëàññè÷åñêîé ñèëîé Ëîðåíöà ν̃ = 0 â äàëüíåé ( r2√
N(r)
� rAλD) è áëèæíåé

( r2√
N(r)
� rAλD) çîíàõ. Çäåñü λD - ðàäèóñ Äåáàÿ, rA = |Q|

Ψ0
- õàðàêòåðíûé ðà-

äèóñ àêñèîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àêñèîííî-èíäóöèðîâàííàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ íåìèíóåìîé, è ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íåìèíóåìî ïðèîáðåòàåò ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâîéíîãî
ñëîÿ.
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Â ðàçäåëå 4.3.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ
ïëàçìà, äëÿ êîòîðîé ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâóþ
ìàññó, è ïîòîìó êëàññè÷åñêèé ýôôåêò Ðîññåëàíäà-Ïåííåêîêà îòñóòñòâóåò.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àêñèîííî-àêòèâíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîé ñèëû Ëîðåíöà âîçíèêàþò ýôôåêòû ïîëÿðèçà-
öèè è ñòðàòèôèêàöèè, â êîòîðûõ ñòàðòîâàÿ (ïðîâîöèðóþùàÿ) ðîëü îòâîäèòñÿ
àêñèîííî-èíäóöèðîâàííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ äèîíà. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó-
÷àå, êîãäà ν̃ = 0,

Θ(x) =
QKλD
xr+

{
C∗∗ sinh

[
r+

λD
(x−x∗)

]
−
∫ x

x∗

dz

z(z−1)(z−a)
sinh

[
r+

λD
(x−z)

]}
,

(40)
ãäå êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ êàê

C∗∗ =

∫ ∞
x∗

dz

z(z − 1)(z − a)
exp

[
r+

λD
(x∗ − z)

]
, (41)

÷òî îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêîé êîíå÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà. Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E(x)→ −4QK
λ2
D

r5
(42)

èìååò íå-êóëîíîâñêèé âèä. Ââèäó òîãî, ÷òî Θ(r∗) = 0 = Θ(∞), ôóíêöèÿ Θ(r)
èìååò ýêñòðåìóì. Îáîçíà÷èì ðàäèóñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñòðåìóìó, êàê r∗∗,
î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(r) = Θ′(r) ðàâíÿåòñÿ íóëþ
íà ñôåðå ýòîãî ðàäèóñà, E(r∗∗) = 0. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåíÿåò çíàê â îáëà-
ñòè r∗ < r < rextremum, äåìîíñòðèðóÿ ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè è ñòðàòèôèêàöèè
â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå.

Â ðàçäåëå 4.3.3 ðàññìîòðåí ñëó÷àé âûðîæäåííîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû ïî
àíàëîãèè ñ èññëåäîâàíèåì íåâûðîæäåííîé ìîäåëè.

Ðàçäåë 4.4 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ â ãëàâå 4 ðåçóëüòàòîâ.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àêñèîííîé ìàãíèòîýëåêòðîñòàòèêå çâåçä ñ ñèëü-
íûì äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ìàãíèòíûì çâåçäàì).

Â ðàçäåëå 5.1 ïîñòðîåíû è ðåøåíû êëþ÷åâûå óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè.

Â ðàçäåëå 5.1.1 ñôîðìóëèðîâàíû êëþ÷åâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ

sin θ∂r
(
r2∂rA0

)
+

1

N
∂θ (sin θ∂θA0) = −∂θAϕ∂rφ+ ∂rAϕ∂θφ , (43)
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1

sin θ
∂r (N∂rAϕ) +

1

r2
∂θ

(
1

sin θ
∂θAϕ

)
= −∂θA0∂rφ+ ∂rA0∂θφ , (44)

è êëþ÷åâîå óðàâíåíèå äëÿ àêñèîííîãî ïîëÿ

N∂2
rφ+

(Nr2)′

r2
∂rφ+

1

r2

[
∂2
θφ+ cot θ∂θφ

]
=

1

Ψ2
0r

2 sin θ
[∂θA0∂rAϕ − ∂rA0∂θAϕ] .

(45)
Â ðàçäåëå 5.1.2 îñóùåñòâëåí ïîèñê ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé â âèäå

A0(r, θ) =
∞∑
n=0

Fn(r)Pn(cos θ) , (46)

Aϕ(r, θ) = −G0(r)−G∗0(r) cos θ −
∞∑
m=1

Gm(r) sin θ
d

dθ
Pm(cos θ) , (47)

φ(r, θ) =
∞∑
k=0

ψk(r)Pk(cos θ) , (48)

ãäå Pk(cos θ)- ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, à z = cos θ. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé
äëÿ ðàäèàëüíûõ ôóíêöèé Fn(r), Gm(r) è ψk(r):

(NG′m)
′−m(m+1)

r2
Gm=

∞∑
n=0

∞∑
k=0

h
(3)
mkn [Fnψ

′
k−ψnF ′k] , (49)

(
r2F ′n

)′ − n(n+ 1)

N
Fn = −

∞∑
k=0

∞∑
m=1

[
h

(1)
mknGmψ

′
k + h

(2)
mknψkG

′
m

]
, (50)

Ψ2
0

[(
r2Nψ′k

)′ − k(k + 1)ψk

]
= −

∞∑
n=0

∞∑
m=1

[
F ′nGmh

(1)
mnk + FnG

′
mh

(2)
mnk

]
. (51)

Â ðàçäåëå 5.1.3 îïèñàíà ñõåìà âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ h
(1)
mkn, h

(2)
mkn, h

(3)
mkn, âîçíèêøèõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ðàçäåë 5.1.4 ïîñâÿùåí ïîëó÷åíèþ áàçîâûõ óðàâíåíèé ïÿòèìîìåíòíîé

ìîäåëè, îñíîâàííîé íà âçàèìîäåéñòâèè ïÿòè ïîëåé, îïèñûâàåìûõ ðàäèàëü-
íûìè ôóíêöèÿìè F0(r), ψ0(r), F1(r), G1(r), ψ1(r). Ïåðâûå äâå ôóíêöèè ñî-
îòâåòñòâóþò ìîíîïîëüíûì êîìïîíåíòàì ïîëåé (ïðåäïîëàãàåòñÿ, G0 = 0, ò.å.
ìàãíèòíàÿ ìîíîïîëüíàÿ êîìïîíåíòà â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò). Îñòàëüíûå òðè
ôóíêöèè èç ýòîãî íàáîðà îòíîñÿòñÿ ê äèïîëüíûé êîìïîíåíòàì. Ïîêàçàíî,
÷òî òî÷íûå ðåøåíèÿ ïîëó÷èâøèõñÿ óðàâíåíèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè
Ãîéíà.
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Â ðàçäåëå 5.2 ïðîèçâåäåí àíàëèç ïÿòèìîìåíòíîé ìîäåëè.
Â ðàçäåëå 5.2.1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íåêîòîðûõ ðàäèàëüíûõ ôóíêöèé ýòîé

ìîäåëè.
Â ðàçäåëå 5.2.2 äîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïåðåðàñ-

ïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó ìóëüòèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïîä âëèÿíèåì àêñèîííîãî
ïîëÿ.

Â ðàçäåëå 5.3 ïðèâåäåíû òðè âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè âîçíèêíîâåíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Â ðàçäåëå 2.2 ïðåäñòàâëåíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ðàâíîâåñíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè; â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíû òðè
êëþ÷åâûõ ýëåìåíòà: âî�ïåðâûõ, ââåäåíî ïîíÿòèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àêñèîííîãî ïîëÿ, êîòîðîå îïðåäåëåíî óñëîâèåì îáðàùåíèÿ â íóëü
ìîäèôèöèðîâàííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïî-
ëÿ è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé; âî-âòîðûõ, áàçîâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ,
âîøåäøàÿ â ìîäèôèöèðîâàííûé ïîòåíöèàë, ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ
ìîäóëåé âåêòîðíûõ ïîëåé Êèëëèíãà, àññîöèèðîâàííûõ ñ ñèììåòðèåé âû-
áðàííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè; â-òðåòüèõ, âåêòîðíûå ïîëÿ Êèëëèíãà
ðàññìîòðåíû êàê äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, è äîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðå-
äåëåííûõ íàìè ðàâíîâåñíûõ àêñèîííûõ êîíôèãóðàöèé óðàâíåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííîãî è âåêòîðíîãî ïîëåé îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ïîä÷åðêèâàÿ
ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ìîäåëè â öåëîì.

2. Â ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àêñèîííîé
ìàãíèòîýëåêòðîñòàòèêè è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôè-
ëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëåé â îêðåñòíî-
ñòè àêñèîííîãî äèîíà; â ðàçäåëå 3.1 èññëåäîâàíû ìîäåëè îäíîóðîâíåâûõ
è ñòóïåí÷àòûõ ðàñïðåäåëåíèé àêñèîííîãî ïîëÿ, à ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ãîéíà, Ýéëåðà è Áåññåëÿ; â ðàçäåëå
3.2 â ðàìêàõ íåìèíèìàëüíîãî ïîäõîäà íàéäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àê-
ñèîííîé ýëåêòðîñòàòèêè, ðåãóëÿðíûå â öåíòðå äèîíà; â ðàçäåëå 3.3 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåøåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèå ïðîôèëè òèïà ¾ñêëàäîê¿, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

3. Â ãëàâå 4 îáñóæäàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé ïëàçìåííîé àêñèîííîé ýëåêòðîñòàòèêè, îïèñûâàþùèå ðàâíîâåñíûå
êîíôèãóðàöèè ðåëÿòèâèñòñêîé áîëüöìàíîâñêîé, ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé è
âûðîæäåííîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå àêñèîííîãî äèîíà; â
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ôîðìàëèçìå òåîðèè èñïîëüçîâàíû íîâûå êîíöåïöèè àêñèîííîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà, êàê êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
àêñèîííî-àêòèâíîé ïëàçìû, à òàêæå àêñèîííîãî ðàñøèðåíèÿ ýôôåêòà
Ðîññåëàíäà � Ïåííåêîêà; ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì àêñèîííîãî îêðó-
æåíèÿ ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé, à êîëëåêòèâíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå èìååò ïðèçíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðóêòóðû äâîéíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ.

4. Â ãëàâå 5 àíàëèçèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ àêñèîííîé ìàãíèòîýëåêòðîñòàòèêè
äëÿ çâåçä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îáëàäàþùèì äèïîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé; ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè â ñèñòå-
ìå íåìèíóåìî âîçíèêàþò êâàäðóïîëüíûå è äðóãèå âûñøèå ìîìåíòû ìàã-
íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé; êàê ðåçóëüòàò îáðàòíîé ðåàêöèè, ãàëî
àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè â îêðåñòíîñòè äèîíà ïåðåñòàåò áûòü ñôåðè-
÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, à âåñü ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè àêñèîííî-ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèîíà ïðèâîäèò ê å¼ êîìïàêòèôèêàöèè.
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