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Ìîäåëü ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ êàê ×Å�ÍÎÉ ÄÛ�Û ÊÅ��À-ÍÜÞÌÀÍÀ Ñ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ðàçðåøàåò îñ-

íîâíóþ ïðîáëåìó êâàíòîâîé òåîðèè � ïðîáëåìó ÄÓÀËÈÇÌÀ ÂÎËÍÛ è ×ÀÑÒÈÖÛ.

ÝËÅÊÒ�ÎÍ, êàê âðàùàþùàÿñÿ ×Å�ÍÀß ÄÛ�À Êåððà-Íüþìàíà (ÊÍ), áûë âïåðâûå

ïðåäëîæåí Êàðòåðîì (B.Carter, 1968 [1℄), è çàòåì Íüþìàí-Äæåíèñ [2℄, Äåáíåé-Êåðð-Øèëüä

(äàëåå ÄÊØ) [3℄, Èçðàýëü [4℄, ÀÁ, Èâàíåíêî [6, 7℄, Ëîïåç [5℄... [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21℄.
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�èñ. 1: Âèõðåâîå ðåøåíèå Êåððà �î-

êóñèðóåòñÿ íà ñèíãóëÿðíîì êîëüöå.
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�èñ. 2: ßäðî ðåãóëÿðèçîâàííîãî

ýëåêòðîíà Ëîïåçà â âèäå òîíêîãî

âàêóóìíãî äèñêà Êåððà.

ÄÂÓËÈÑÒÍÎÑÒÜ �ÅØÅÍÈß ÊÍ. Ïðè ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîíà e,m, J = ma = ~/2, ÷åðíàÿ

äûðà ÊÍ îáðàçóåò ãîëîå ñèíãóëÿðíîå êîëüöî ïîëîâèíû ðàäèóñà Êîìïòîíà a = ~/2m (Êàðòåð [1℄,

Èçðàýëü [4℄, Ëîïåç [5℄.) Ïðè ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîíà a2 + e2 > m2
, ãîðèçîíòû èñ÷åçàþò, îòêðûâàÿ

ÄÂÓËÈÑÒÍÓÞ ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ ÊÍ, ïîçâîëÿþùóþ ðàññìàòðèâàòü åå êàê ×Å�ÍÓÞ äûðó ñ

îòêðûòîé è èýëó÷àþùåé ÝÌ ïîëå ÁÅËÎÉ ñòîðîíîé (ÀÁ UFN24 [21℄).
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ÊÎËÜÖÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÊÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ãðàâèòàöèîí-

íóþ ñòðóíó � âîëíîâîä ñ çàõâà÷åííûì íà îðáèòó �îòîíîì (ÀÁ 1974, Èâàíåíêî-ÀÁ 1975 [6, 7℄.

�àäèóñ êîëüöà ðàâåí ïîëîâèíå êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà[1, 4, 5℄

a = ~/2mc. (1)

ÄÓÀËÈÇÌ ÂÎËÍÛ-×ÀÑÒÈÖÛ: Êîëüöåâàÿ ñòðóíà ýëåêòðîíà ÊÍ, ïðè ðàññìîòðåíèè â �èê-

ñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè â ìèðîâûõ êîîðäèíàòàõ (t, x, y, z) èìååò êîìïòîíîâñêèé ðàäèóñ (1). Áåç-

ìàññîâàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóíà ïðè ðëÿòèâèñòñêîì âðàùåíèè ñòÿãèâàåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà

â êâàíòîâóþ òî÷êó!

Àíàëèç èñòî÷íèêà ðåøåíèÿ Êåððà â ðàáîòàõ Èçðàýëÿ, Õàìèòè è Ïóíñëè [4, 22, 8℄) ïîêàçàë, ÷òî

èñòî÷íèêîì ðåøåíèÿ Êåððà ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè âðàùàþùèéñÿ äèñê êîìïòîíîâñêîãî ðàäèóñà

(1). Ïðåîáðàçîâàíèe Ëîðåíöà äå�îðìèðóåò äèñê, ñòÿãèâàÿ êðàé äèñêà â òî÷êó.

Ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêè âðàùàþùåãîñÿ äèñêà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êóðñå Ëàíäàó è Ëè�øèöà

(ò.2, ïàð.3,89, [25℄) êîîðäèíàòàõ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè s, â êîòîðûõ èíòåðâàë èìååò âèä

dτ = ds
c
= dt

√

1− v2

c2
.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äå�îðìèðóþò äèñê, �îðìèðóÿ ïëàíêîâñêóþ ÷àñòèöó ��ðèäìîí, ñ çà-

ìêíóòûì (èëè ïîëóçàìêíóòûì) âíóòðåííèì ìèðîì, ñîãëàñíî èäåÿì Ì.À.Ìàðêîâà è Ê.Ï. Ñòàíþêî-

âè÷à (1965-1970 ãã.).

ÄÓÀËÈÇÌ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäñòñòàâëåíèÿõ �àéçåíáåðãà è Øðåäèíãåðà. Â

ïðåäñòñòàâëåíèè �àéçåíáåðãà, ýëåêòðîí �èêñèðóåòñÿ â ìîìåíò ðåìåíè t = 0 â âèäå àêñèàëüíîãî âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ |ΨH(0) > � êîëüöåâîé ñòðóíû ðàäèóñà a = ~/2m (ñîãëàñíî (1)) è îïåðàòîðîì óãëîâîãî

ìîìåíòà âîêðóã �èêñèðîâàííîé îñè n, îáðàçóþùèì óíèòàðíûé �àêòîð Ûn = exp(iφK (̂nσ)/2), ñâÿçû-
âàþùèé ïðåäñòàâëåíèÿ �àéçåíáåðãà èØðåäèíãåðà. (ñì. Ëàíäàó-Ëè�øèö ò.3, ïàð.58, [26℄). Óíèòàðíûé

�àêòîð µ = e−iHt
âðàùàåò âåêòîð ñîñòîÿíÿ �àéçåíáåðãà, ïàðàìåòðèçîâàííûé óãëîâîé êîîðäèíàòîé
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Êåððà φK , óãëîâûì ìîìåíòîì J = ma∂/∂φK = ~/2, ïåðåâîäÿ åãî â âåêòîð ñîñòîÿíèÿ Øðåäèíãåðà

ΨS(t) = e−iHtΨH(0).

Â ðåçóëüòàòå, äèíàìèêà ýëåêòðîíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ĤΨS(t) = i~∂ΨS(t)/∂t,
è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà ýëåêòðîíà ÊÍ ïîðîæäàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì âðàùåíèåì áåçìàññîâîé ñòðóíû,

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Äèðàêà [30, 21℄.

Ìåòðèêà Êåððà-Íüþìàíà êàê ìåòðèêà Ï�ÎØËÎ�Î è ÁÓÄÓÙÅ�Î .

�åøåíèå ÊÍ ïîðîæäàeòñÿ ãðàâèòàöèîííûì çàòÿãèâàíèåì ïðîñòðàíñòâà êîíãðóýíöèåé Êåððà k±,

g±µν = ηµν + 2H(r, θ)k±µ k
±
ν , A±

µ =
∓er

r2 + a2 cos2 θ
k±µ , H =

mr − e2/2

r2 + a2 cos2 θ
. (2)

ÝËÅÊÒ�ÎÍÓ ñîïîñòîâëÿåòñÿ âûõîäÿùàÿ êîíãðóýíöèåÿ k+ � ìåòðèêà ÁÓÄÓÙÅ�Î, à

âõîäÿùÿÿ êîíãðóýíöèÿ k− � ìåòðèêà Ï�ÎØËÎ�Î � ñîïîñòàâëÿåòñÿ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÓ.

"Äâóëèñòíîñòü"ðåøåíèÿ ÊÍ ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ ñ ïîãëîùàþùåé (÷åðíîé) è èçëó-

÷àþùåé (áåëîé) ñòîðîíîé, ò.å."÷åðíî-áåëîé äûðå".

Äâå ïîëó-ñòðóíû ñâÿçàíûå ñ äâóìÿ ðàçíûìè ãðàíèöàìè B±(r±), ïîòåíöèàëàìè A±
µ è

êîíãðóýíöèÿìè k±µ �îðìèðóþò äâå ïåòëè Âèëüñîíà C±
, ×Å�ÍÓÞ è ÁÅËÓÞ.

�åëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóíà Íàìáó-�îòî îáðàçóåò ìèíèìàëüíóþ 2d ïîâåðõíîñòü â 4d ïðî-

ñòðàíñòâå xµ(σ, τ) = Xµ
L(τ+σ)+Xµ

R(τ−σ), ãäå τ = ωt, è σ = ωφK, êàê ñóììó äâóõ ïîëó-ñòðóí

íà ãðàíèöå ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà: ÁÅËÎÉ (èçëó÷àþùåé) è ×Å�ÍÎÉ (ïî-

ãëîùàþùåé). Îáå ïîëó-ñòðóíû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàõ �àçîâîãî

ïåðåõîäà Ëàíäàó-�èíçáóðãà ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó âàêóóìó. (ÀÁ 2010-2018 [28, 34℄℄

�åøåíèå ñèíãóëÿðíî, è òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ðàñõîäèòñÿ � èçáûòîê ýíåðãèè ñèí-

ãóëÿðíîãî êîëüöà Êåððà òðåáóåò ðåãóëÿðèçàöèþ!
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�Å�ÓËß�ÈÇÀÖÈß Ëîïåçà. Ëîïåç [5℄ óäàëÿåò èçáûòîê ýíåðãèè ñèíãóëÿðíîãî êîëüöà Êåððà

ïóòåì îáðåçàíèÿ ÝÌ è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðè r < re = e2/2m. Ïðè ýòîì, ýêâàòîðèàëüíûé äèñê

Êåððà ïðèîáðåòàåò òîëùèíó δ = e2/2m, �îðìèðóÿ âàêóóìíîå ßÄ�Î ýëåêòðîíà (ñì.�èñ.2) ñ îòíîøå-

íèåì òîëùèíû ê ðàäèóñó δ/a ∼ 1/137.

Ïðåäñòàâëÿÿ �óíêöèþ H â ìåòðèêå Êåððà-Øèëüäà (2) â âèäå

H = 2
mr

r2 + a2 cos2 θ
− 2

e2

r2 + a2 cos2 θ
, (3)

ìû âèäèì, ÷òî îíà ñîòâåòñòâóåò ñóììå âêëàäîâ ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 2 mr
r2+a2 cos2 θ

è ýíåð-

ãèè ýëåêòðîìàãíòíîãî ïîëÿ 2 e2

r2+a2 cos2 θ
. Ïðè r = re = e2/2m ýòè âêëàäû âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ, è

ýëåêòðîìàãíèòíûé âêëàä ìàññó ýëåêòðîíà ÊÍ ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì âêëàäîì.

Ýêâàòîðèàëüíûé äèñê ïðèîáðåòàåò òîëùèíó∼ a/137, �èñ.2, è ñòàíîâèòñÿ ñâåðõïðî-

âîäÿùèì ßÄ�ÎÌ ýëåêòðîíà ÊÍ � çîíîé ïåðåñå÷åíèÿ ïðîøëîãî è áóäóùåãî, à òàêæå

ãðàíèöåé äåéñòâèÿ êëàññè÷åñêîé ãðàâèòàöèè, ïåðåõîä ê ÊÝÄ è ñóïåðñèììåòðèè.

Ïðè r = re = e2/2m âíåøíåå ÅÌ ïîëå ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ãðàâèòàöèîííîìó, è ñèíãóëÿðíûé

èçáûòîê ýíåðãèè ïåðåòåêàåò íà âòîðîé (ïîçèòðîííûé) ëèñò ÊÍ, ïîðîæäàÿ ãðàíèöó ßÄ�À.

r > re� êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå, r < re - çîíà ñóïåðñèììåòðèè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ãäå ñìåøèâàþò-

ñÿ ïðîøëîå è áóäóùåå. r+e è r−e � äâå ãðàíèöû âàêóóìíîãî ÿäðà ýëåêòðîíà ÊÍ.

ßÄ�Î ýëåêòðîíà èìååò âõîäÿùóþD+
è âûõîäÿùóþD−

ñòîðîíû ñ äâóìÿ îäíîìåðíûìè ãðàíèöàìè

C±
, íà êîòîðûõ âõîäÿùåå è óõîäÿùåå âåêòîðíûå ïîëÿ A±max(C) êîíöåíòðèðóþòñÿ â âèäå ñòðóííûõ

δ-ðàñïðåäåëåíèé � ïåòåëü Âèëüñîíà, çàòÿãèâàåìûõ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Êåððà [30, 21℄. Ñòðóííûå

âêëàäû â ìàññó ýëåêòðîíà îò ïåòåëü Âèëüñîíà âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, íî îíè ïîðîæäàþò âàêóóì-

íîå ÿäðî ýëåêòðîíà ÊÍ, êàê ñèëüíóþ ìàãíèòíî ñâÿçàííóþ ïàðó ìîíîïîëÿ è àíòèìîíîïîëÿ.

Ìàññà ýëåêòðîíà, êàê îáû÷íî [25, 27℄ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè çàïàçäûâàþùåãî

ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå r = re = e2/2m .
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Òîïîëîãèÿ ðåøåíèÿ ÊÍ. Â 1985ã Á. Ïóíñëè ïîêàçàë â [8℄, ÷òî äâóëèñòíàÿ ñòðóêòóðà

èñòî÷íèêà ðåøåíèÿ KN ñâÿçàíà ñ äâóëèñòíîé òîïîëîãèåé "áóòûëêè Êëÿéíà"è ãåíåðèðóåòñÿ äâîéíûì

ïðîåêòèâíûì îòîáðàæåíèåì, S2+ → RP 2+
è S2− → RP 2−

. Ïðîåêòèâíûå ãðàíèöû áåëîãî è ÷åðíîãî

ëèñòà ðåøåíèÿ Êåððà îïèñûâàþò äâå ïoëóñ�åðû: áóäóùåãî, S2+ → RP 2+
, è ïðîøëîãî, S− → RP 2−

,

êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü íà ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ëåíòîé Ì¼áèóñà, îáðàçóþò äâå ïîëîâèíû íåîðè-

åíòèðåìîé ïîâåðõíîñòè áóòûëêè Êëåéíà ñ îäíîé äâóçíà÷íîé ãðàíèöåé, ëåæàùåé íà ýêâàòîðèàëüíîé

ïëîñêîñòè äèñêà Êåððà. Ýëåêòðîí ÊÍ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì, ñ óãëîâûì

ìîìåíòîì J = ma = ~/2 è ðàäèóñîì a (1), ðàâíûì ïîëîâèíå äëèíû âîëíû Êîìïòîíà.

Ïðîåêòèâíûå îòîáðàæåíèÿ S2+ → RP 2+
è S2− → RP 2−

îòíîñÿòñÿ ïðîøëîìó è áóäóùåìó ðåøå-

íèÿ ÊÍ, ñ òî÷êàìè ïðîåêöèè t = −∞ è t = +∞, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêè

âðàùàþùåãîñÿ äèñêà, â ñèñòåìå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ñîãëàñíî [25℄.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìàññà ó ñòðóíû îòñóòñòâóåò mstr = 0. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû âõî-

äÿùåãî è óõîäÿùåãî ïîòåíöèàëîâ A±
i , i = 1, 2, 3 çàòÿãèâàþòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ÊÍ, �îðìè-

ðóÿ ïåòëè Âèëüñîíà, êàê äâå ïîëó-ñòðóíû, êîòîðûå ñîãëàñíî òåîðåìû Ñòîêñà ïîðîæäàþò ïàðó

ìîíîïîëÿ-àíòèìîíîïîëÿ � ñóïåðñèììåòðè÷íîå âàêóìíîå ÿäðî ýëåêòðîíà ÊÍ.

Ñòðóíû ýëåêòðîíà ÊÍ. Õîòÿ áåçìàññîâàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóíà ýëåêòðîíà ÊÍ êàê îáû÷íî

óäâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì Íàìáó-�îòî, îíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóí èñïîëüçóåìûõ â èçâåñò-

íîé òåîðèè ñóïåðñòðóí òåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé è ïîðîæäàåò ìàññó âðàùåíèåì, ò.å.

íåäîïóñòèìûìè â òåîðèè ñóïåðñòðóí ïðîäîëüíûìè ìîäàìè. Òàêèå ñòðóíû ðàññìàòðèâàëèñü â [38, 36℄

êàê íåêðèòè÷åñêèå ìîäåëè êëàññè÷åñêîé ñòðóíû Íàìáó-�îòî.

Èíñòàíòîí. Âíåøíèé íàáëþäàòåëü ñâÿçàí ñ ÿäðîì ýëåêòðîíà ñâåðõñâåòîâûì ëó÷åì, è ýëåêòðîí

âûãëÿäèò äëÿ íåãî êàê öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ðåëÿòèâèñòñêîãî äèñêà, ñêðûâàþùåãîñÿ â (ïîëó)çàìêíóòîì

ìèðå Ìàðêîâà-Ñòàíþêîâè÷à. Ïðåîáðàçîâàíèå Âèêà ïåðåâîäèò ðåøåíèå ÊÍ â åâêëèäîâó ìåòðèêó èí-

ñòàíòîíà, ñîåäèíÿÿ ðåøåíèÿ äëÿ ïðîøëîãî è áóäóùåãî â íåêîòîðîé îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ

è ÿâëÿåòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûì ÿäðîì ýëåêòðîíà ÊÍ.
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Èçëó÷àþùèé ÝÌ âîëíû ýëåêòðîí êàê ìèíèìàëüíàÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùàÿ

àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà. Ýëåêòðîí ÊÍ íå èìååò ãîðèçîíòà. Îí ÿâëÿåòñÿ äâóëèñòíûì ðåøåíèåì,

êîòîðîå êàê ïðèíèìàåò òàê è èçëó÷àåò ÝÌ ïîëå (ñì. â ñòàòüå UFN2024 ðàçäåë 5, è ññûëêó 59 íà äî-

êëàä â Ïðîòâèíî, à òàêæå òðóäû ïðåäûäóùåé êîí�åðåíöèè PIRT 20236: Áóðèíñêèé À.ß. è Èçìàéëîâ

�.Í., Ýëåêòðîí Êåððà-Íüþìàíà êàê àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà, Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀ-

ÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß, Âûï. 3-4, 38-45, (2023).) . Ýëåêòðîí ÊÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ýëåìåíòàðíóþ ïðèåìî-ïåðåäàþùóþ àäàïòèâíóþ ñèñòåìó, äåéñòâóþùóþ ñîãëàñíî ïðèíöèïó íàèìåíü-

øåãî äåéñòâèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçâåñòíûì êâàíòîâûì ý��åêòîì ñ äâóìÿ ùåëÿìè.

Âûâîäû Ýëåêòðîí ÊÍ ðåøàåò 3 ãëàâíûõ âîïðîñà: 1) ìîäåëü ýëåêòðîíà ÊÍ ðåøàåò

îñíîâíóþ ïðîáëåìó êâàíòîâîé òåîðèè � äóàëèçì âîëíû è ÷àñòèöû, �îðìèðóÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ

ïðè �èêñèðîâàííîì âðåìåíè t = const. êàê âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè �àéçåíáåðãà, êîòîðûé

ïðåîáðàçóåòñÿ â òî÷å÷íûé ýëåêòðîí â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà;

2) ñòðóííàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîíà ÊÍ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé, è îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïðîäîëüíûûå

ìîäû âîçáóæäåíèÿ, íåäîïóñòèìûå â êâàíòîâûõ ñóïåðñòðóíàõ;

3) ãðàâèòàöèÿ ÊÍ íå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì � çàòÿãèâàÿ ïðîñòðàíñòâî íà êîìíòî-

íîâñêîì (à íå ïëàíêîâñêîì!) ìàñøòàáå, ãðàâèòàöèÿ "îäåâàåò"ïåòëè Âèëüñîíà, �îðìèðóÿ âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ ñèëüíîé ìàãíèòíîé ñâÿçüþ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà.

ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ!
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