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CrannonapHble cpepuyecKue pacrnpeejeHusi CaMOTPaBUTHPYIOILETO
HEJIMHEITHOT0 CIMHOPHOTO MOJIsl

B pamkax >WHIITEHHOBCKOI TEOPHM T'PaBUTALIMH PAacCMAaTPHUBAIOTCS CTAlMOHAPHBIE chepudecKu-CUMMETPUYHbIE paclpenerne-

HHS CaMOTPABUTHPYIOILETO HEIMHEHHOro CIIMHOPHOro 1ot ¢ HenuHelHocTbio Thna (WW)™. Hcecnenyrores Bo3MOXKHBIE acTpodu-
3uueckue 3QGEKThI U TAKMX MaTepHANbHBIX PacHpeeNeH!H, B YaCTHOCTH, OKa3aHO, YTO NPH N=2, YTO COOTBETCTBYET HEIMHEH-
HOMY CIIMHOpPHOMY ToJTt0 THIa MiBaHeHKo — ['eii3enbepra, BO3MOXKHO 00pa3oBaHNE «KPOTOBBIX HOP» € INIOCKOW aCUMOTOTHKOM.

K.]IlO'leBbIe cJIoBa: FpaBI/ITaHI/ISI, HeﬁTpHHO, CHI/IHOpHOC T10JIC.
V. G. Krechet, I. V. Sinilshchikova

Stationary Spherical Distributions of the Self-Gravitating Nonlinear Spinor Field

Within the Einstein theory of gravitation are considered stationary spherically-symmetric distributions of a self-gravitating non-
linear spinor field with nonlinearity like (W W)n. Possible astrophysical effects for such material distributions are investigated, in
particular, it is shown that at n=2 that corresponds to a nonlinear spinor field like Ivanenko — Heisenberg, formation of “the mole
holes” with flat asymptotics is possible.

Keywords: gravitation, neutrino, a spinor field.

B pamkax >HHIITEHHOBCKON TEOPHH T'PaBUTAIIMH HUCCICAYIOTCS CTallMOHApHBIE acTPOPU3NUSCKHE KOH-
(urypanuu caMmorpaBUTHUPYIOIIETO HETMHEHHOTO0 CTUHOPHOTO TIOJIS [T CTy4ast C(hepruuecKoil CHMMETPHH.
Cdepuieckn-cuMMeTpUYHbIE KOHPUTYpPAITUN CTHHOPHOTO TIOJII MOTYT OBITh TaKHe, Y KOTOPBIX BEKTOPHI

i hc == j
IUIOTHOCTH MMITYJIbCa P U MOMEHTA UMITyJibca (crmna) S'= > Py'ys¥ OyayT paauaibHO MOJNAPU30BAHHBIMH,

TO €CTh PAcHpe/eleHHbIMH M0J00HO CHIJIOBBIM JIMHUAM 3JIEKTPUYECKOrO I0JI TOUEYHOTO 3JIEKTPHUECKOIO
3apsnga [1, 3].

[TopoGHbIe pacnpeneneHusi CIMHOPHOTO TOJIS MOTYT BO3HUKATh MPH B3PHIBaX CBEPXHOBBIX 3Be31 chepu-
4ecKoi (hopMBI, TTIOCKONIBKY, KaK M3BECTHO, OKOJIO 95 % SHeprum M3MydeHHs IIPU B3pBIBE CBEPXHOBOHU IpHU-
XOAMTCS Ha U3JIy4YCHUE HEUTPUHO, OIIMChIBAEMBIX TUPAKOBCKUMU CIIMHOPAMU.

B cuny odeHp Manoil Macchbl HEUTPHHO BEKTOPHI UMITYJIbCA U CIIMHA Y HETO MPAKTUYECKU MapalljieabHbl U
[I03TOMY IIpU B3PbIBE CBEPXHOBOI 3TH BEKTOPBI OYAYyT UMETh OJMHAKOBYIO PajMalbHO HAIIPABICHHYIO OpU-
CHTALHIO.

Kpome Toro, MHOroJIETHHE SKCIIEPUMEHTSHI IO OMPEIEIEHNI0 MACChl HEUTPUHO MOKAa3aiH, YTO OHA OYEHb
Maina, He Oonee 1-2 3B u npuposaa ee HEM3BECTHA, MOCKOJIBKY B COBPEMEHHOM CTAaHAAPTHOW TEOPUH 3JIEK-
Tpocaa0bIX B3aMMOJICHCTBUI HEHTPUHO MOTyvaeTcsi 6e3MaccoBbIM [4].

[TosTOMY BHOJHE PAaBOMEPHO MPEAIONI0KNTh, YTO 3 (PEKTHUBHAS Majlasi Macca HEUTPUHO 00yCIOBIEeHA
HEJIMHEHHBIMU 3¢ (EeKTaMHu CaMOJCHCTBUSI HEUTPUHO C Majlod KOHCTAHTOM CBS3M, a 3TO MPUBOIUT K BO3-
MO>KHOCTH OTICAaHUSI HEUTPHUHO HEMTMHEHHBIM CIIMHOPHBIM OJIEM.

U3 acTpodu3nky N3BECTHO: W3IyUYCHUE CBEPXHOBOM 3BE3/Ibl B TEUEHUE HECKOIBKHX JHEH MPOUCXOJUT B
CTallMOHAPHOM PEXHUME, YTO JTA€T BO3MOKHOCTh pacCCMaTpPUBATh MX KAaK «CTaHAAPTHBIE CBEUM» B COBPEMEH-
HBIX KOCMOJIOTHYECKUX HAOIOIEHUSX.

Bce BhIeykazanabie 0cOOEHHOCTH (PU3UKH HEUTPUHO U M3ITyYCHHUS] CBEPXHOBBIX 3BE3/l, @ MOXKET OBITh, U
KBa3apoB, U Jep TaJaKTHK MPUBOAST K BO3MOXKHOCTH MOAEIHPOBAHUS ITUX aCTPOPHU3MUECKHX OOBEKTOB
CTaLlMOHAPHBIMU KOH(QUIYpaLUsIMH CaMOTPAaBUTHPYIOLIETO HEIMHEHHOTO CHMHOPHOTO IOJISI ¢ MAJIOM KOH-
CTAaHTOI CBSI3H, HPH PAIMATBHO TOJSPU30BAHHBIX BEKTOPAaX IIIOTHOCTH NOTOKA HMITYIbCA M CIMHA SK=
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Ac — . — .
> WyKys, roe lP(Xk) — 4-KOMIOHEHTHBIH crimHOp ¥ W — IMPAKOBCKH COMPSKEHHBIH CIMHOP, TIPHYeM X —

paauanbHas KOOpAUHAaTa.
B pesynbrare MbI OyzmeM paccMaTpHUBaTh COBMECTHYIO CHCTEMY YpaBHEHWI DUHINTEHHA W HETMHEHHOTO
CIMHOPHOTO OIS

1
Rix — sRgi =Ty (W), (¢ =876/ ) (a)
. 1 8 —
yimw +22 (U@ W) =0 (6)
3nech Tj (W) — TeH30p SHEPIHU-UMITYIIBCA CIIMHOPHOTO TOJISA, Yj — MaTpuIlbl Jlupaka, yIoBJIECTBOPSIOIINE

(hyHIaMEHTATFHON CBSA3U MPOCTPAHCTBA, U CIIHH

)

Yi Yk + Yivi = 2gili (i=1,234), (2)
gik — KOMITIOHCHTHEI MeTpI/I‘leCKOFO TeH30pa, | — CAUHHUYHas (4X4) ManI/II_Ia, quj - KOBapI/IaHTHaSI HpOI/ISBOI[—
Has crimHOpHOU QyHKIMH V!

V¥ = 0,¥ - I¥; V¥, = 0, W+¥T;, (3)
rae ['[ — ko3 UIUEHTHI CIIMHOPHOW CBA3HOCTH B PUMaHOBOM IIPOCTPAHCTBE:
1
[i=- Zym(aiYm — T Yi)- )

F{‘m — k03 PUITUEHTHI CBA3HOCTH pUMaHOBa mpocTpancTBa (cuMBoibl Kprucroddens). [ns onpenenenus
TEH30pa PHEPTUHU-UMITYJIbCA CITMHOPHOTO TIOJISt UMeeM (hOpMYITy:

h JE— JE— JE— JR—
Ta(W) = 7 (MPy? + RPy W + Py RV + Py 7Y -giL(9)). )
3necy L(W) — nmarpamkuan HEMTUHEWHOT'O CITMHOPHOTO TTOJIS:
L(¥) = Z[PyRY - GFYY - (W) (6)

rae U(W) — moreHnman HenmuHelHOro ciiHOpHOTO mofs. Beibupaem U(W) B Bune creneHHON QyHKIMU OT
WHBapuaHTa py:
Uu(®) = k(P¥)! (n=0,1,2,3...), (7
riae K — KOHCTaHTa B3aMMOJICHCTBHSI.
DTO peaqMCTHYHBINA TUI CIIMHOPHOTO IOTEHNHMAana, Tak Kak npu N = 0 mMeem 6e3MaccoBoe CIIMHOPHOE
moJie (HanpuMep, HEUTPUHO B CTAHAAPTHOW TEOPUHU AJIEKTPOCIAObIX B3aUMOJCHCTBHIA), pu N =1 uMeeM

mc
MAaCCHUBHOC CIIMHOPHOC IOJIC, IIPU 3TOM k= T

HeTMHEHHOEe crTmHOpHOE ToJie Trma MBanenko — ['eitzenOepra, koTopoe OBLTO UCTIONB30BaHO | efizenOeprom
JIJIS IOCTPOEHUS €TMHON CIIMHOPHOM TEOPUHN MaTEPHH.
MeTpHKy CTaHOHApHOTO CheprHuecCKU-CHMMETPUIHOTO MPOCTPAHCTBA BEIOMPAEM B BUJIE:
ds? = erdx? + eM(d9? + sin?9dp?) — eVdt?, (8)
e MeTpuueckue Kod(QuuueHTs e, et eV sBIMoTcs QYHKUMSAMH OT PaaHanibHOM KOOPIMHATHI X =X1;
npu 3tom 9 = x2, p = x5, t =x*.
Korga yrimoBoit merpudeckuii koadduipent et — oo, uMeeM MPOCTPAHCTBEHHYIO OECKOHEYHOCTh, a B
Touke, Tae e! = 0, HaXOAUTCS LEHTP CUMMETPHHU.
Marpuust dupaka 11 MeTpuku (8) OyIayT UMETh BUA:
V1= €M 29 yo= eM2y); ya= et/ Zsind - vY; v,= ¥/ 9)
3neck y{ — Matpuisl Jlupaka IIOCKOTO IPOCTPAHCTBA-BpeMeHH (IPOCTPaHCTBa MHUHKOBCKOTO): y?yﬂ +
yﬁ y? = 2nyl, Te njx — MeTpuueckuii TeH30p NpocTpaHcTBa MUHKOBCKOTO.
Vpasuenne J{upaka (1,6) B mpocTpancTBe ¢ MeTpukoii (8) ¢ yaerom (4), (9) Oymer 3anmChIBaTLECS B BUIE:
YO[W' + (”?’ +VZ’) Y] + kemg(@mn—l ‘P = 0. (10)
3nech «uTpux» Haa GyHKuuel o6o3Havaet auddepeHIrpoBaHue Mo X.
Onnumu u3 perienuit ypasaenus (10) ansrorcs GopMyIisL:

Py =he 4+
Pyoyly = soe_(”+7) (b, sg — MOCTOSIHHBIC HHTETPUPOBAHUS). (11)
I'paButanonnsie ypaBHeHus: DifHmTelHa (1,a) ¢ TEH30pOM SHEPIHU-UMITYJIbCa CIIMHOPHOTO Moiis (6) B
paBoit yacTu B mpocTpancTBe (8) ¢ yaeroM dhopmyi (5), (7), (11) npumyT BuA:

, TJIC M — Macca CIMHOPHBIX 4YacTUll, a Ipyu N = 2 nojrydacm

v/2
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apm 3 42 A —u _ . he Tw\?
(! +Zzu _T) —e M= K7k(1 - n)(‘}"}’)
Ay u'v’ _ hcy =\

e )\(T'i' T)—e M= 71((‘1’“1”) . (12)
V 3THX ypaBHEHHI1 €CTh elle CTeNeHb CBOOOBI B BBIOOPE KOOPIMHATHI X:
x =f (x), e f (X') — mpousBosbHAST PyHKIIHS.
IIpu BBEIOOPE KOOPAUHATHOTO ycioBus B Bue et = (x)? (koopauHAThl KpUBHM3H) M ydeTe pemenus (11)

ypaBHeHUS (12) OKOHYATEBHO IPUMYT BHU/T;

AL My 1 hep g v eon
e e
ALy L hey g e/t
e (5 +5) — 5 = xSk (13)

Pemenue cuctemsl ypaBHeHwuii (13) 3aBucuT oT BbIOOpa 3HaUEHHS N M 3HAKA Y KOHCTAHTHI B3aUMOJIEHCT-
Bus “K”.

PaccMoTpuM paznuuHble BapuaHThl 3HAUEHUH N.

Bapuant 1: n=0.

3TO COOTBETCTBYET 0€3MacCOBOMY CHHHOPHOMY IIOJIFO, HAIlpUMEpP, HEUTPUHO B CTaHJAPTHOH TEOpUH
3JIEKTPOCIadbIX B3aumoekicTBuil. Ilpu 3ToM cuctema ypaBHenuid (13) OymeT coBceM MPOCTOH, ¢ HYJICBOH
MpaBOM YacThIO, Tak Kak B cooTBeTcTBHH ¢ (1,0) mmu (10) B3amMopeiicTBre OTCYTCTBYET, M TEH30p YHEPTHU-
uMITysbca OyJaeT paBeH HYJIIO:

AL Ny _ 1
e (XZ x XZ—O
AL vy
e (F+2)—5=0. (14)

B wurore momyumnuch BakyyMHBIC YpaBHCHUs OUWHINTEHHA M CTaTHYECKOTO CEPUUCCKU-
CUMMETPHUYHOTO TPOCTPAHCTBAa-BPEMEHHU. PelleHneM 5TUX YpaBHEHWH SBISIETCS W3BECTHOE peEIICHHE
[IBapuiunpaa;

e"=e}‘=(1—r7g).

2Gm o
rac I'g = ——— — I'PaBUTALIMOHHBLIU PAANYC HCHTPAJIBHOI'O TCJIa (HJ'IaHCTa, 3B€3Ja U T. 1'[.), am - ero macca. B

CZ
ero orcyrctBre (M = 0) nMeeM II0CKOE MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOE MPOCTPAHCTBO MHUHKOBCKOTO.

Takum 00pa3oM, MONYUYHIICS Pe3ybTaT, 4To 0e3MaccoBOE CIMHOPHOE IOJIE HE CO3/aeT COOCTBEHHOIO
TPAaBUTAIMOHHOTO TIOJIS U HE OKAa3bIBACT BJIMSHUS HA TEOMETPHUIO TIPOCTPAHCTBA-BPEMEHH, XOTS CaMO CIIH-
HOPHOE I10JI¢ HE PaBHO HYJIO B COOTBETCTBUH ¢ pereHreM (11). Takue momns B Gu3HKEe HA3BIBAIOTCS «IyXO0-
BBIMU.

Urak, 6e3MaccoBoe CIIMHOPHOE TOJIE SBISIETCS «AYXOBBIM» IMOJIEM (B OTIMYWE, HAIIPUMEp, OT Oe3Macco-
BOTO CKaysipHOTO 1ot [3]).

Bapuant 2: n=1.

D70 ciydaii MACCHBHOTO CIIMHOPHOTO TMOJIS; 37eCh KOHCTaHTa B3auMOJCHCTBHS K = % rae m — macca

CIIMHOPHBIX YacTul (epMHOHOB), HAIIPUMEP, MACCUBHOTO HEHTPHHO, JIEKTpOHA | T. A. Ho cHavama s
yno0cTBa 00e3pa3MepuM METpuKy (8) W BMecTe C HEeH pajAuanbHYI0 MEPEMEHHYIO X, pa3eliuB ec Ha
1?2, rae | — eMHUIA JUTHHBL

B arom citywae ypaBHeHus DiiHmTeHA (12) 11 TAKOTO CIIMHOPHOTO IO TIPUMYT BU:

AL Ay L
a) € (Xz X x2 0 ,
, 2 -v /2
6) e Gz +3) —F = w5 b (b= const) (19)

31mech MOCTOSIHHAS WHTETPUPOBAHUS D MMeeT Takyro pa3MepHOCTh, 4TOObI 00 JacTh ypaBHeHHs (15, 0)
HMMEJH OJIMHAKOBYIO Pa3MEPHOCTbD.

U3 ypasrenus (15,a) monyuaem cpasy pellleHHe I MeTpuueckoro kodddummenrta er:e ™ =1 + C;l .

Y06l yCTPAHHTh CHHTYJISIPHOCTB ISt € mpu X = 0, HAaZI0 HOJNOXKHTh HOCTOSHHYIO HHTErpHpoBanHus ¢; = 0.
ITocie storo u3 ypasHenus (15,0) HalieM peleHue s JPYroro METPHUECKOTro KodddummenrTa e¥:

eV/2 = xm—czb ‘In(c,x); (c, = const). (16)
4
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3/1ech KOHCTaHTy MHTETPUPOBAHUS C, BBIOOPOM MacinTaba pajnaibHONH KOOPAWHATHI X MOXKHO CHIenaTh
paBHOH 1.
B urore pemenne cuctemsl (15) momydaeTcs CIIeIyrOIIIM:

2
er=1; /2= M%b-lnx. (17)
[Mockonbky ¢GyHKIMS €Y/ CTPOro MOJOXKUTENbHA, TO X JIOJDKEH OBITh OoJble eAnHUILL. [lo3Tomy me-
peiiieM K HOBOM pagualibHOW KOOpAWHATE I, 9TOOBI rapaHTUPOBATh HEPABEHCTBO X = 1:
x=r2+1 (—o0 < r < +0). (18)
B pesynberare ¢ yaerom permenus (17) u npeodpazosanms (18) MeTprka mpoCcTpaHCTBA-BPEMEHH IPUMET
BUJI:

v/2

2
ds? = 4r2dr? + (r? + 1)?[d9? + sin?9d@?] — [meczb ‘In(1 + rz)] dt?.  (19)

U3 (19) BuaHO, uto yriuosoi kodpuuuent e* = (r? + 1)? uurae He paBeH Hymo u e — oo, rje mpo-
CTpaHCTBEHHass OECKOHEYHOCTh MpU I' — F00. DTO 3HAYMT, YTO MOIYYWJIACh T'€OMETPHS MPOCTPAHCTBA-
BPEMEHH «KPOTOBOI HOPBI». CaMoe y3Koe MECTO KKPOTOBOHW HOPBI» — KTOPJIOBHHA» — HAXOJUTCS B TOYKE I
= (, u paguyc «ropioBuHbe» R =1 (B 0e3pa3sMepHBIX MEpeMEHHBIX). [IpuueM MpocTpaHCTBEHHAs OSCKOHEY-
HOCTb, rjie e! — 00, mocTuraeTcst mpu r — +00 U r — —00, DTO JBa YCThS KKPOTOBOH HOPBI», TO €CTh €€
BXOJ U BBIXOZ.

OnHako, Kak crieayer u3 Metpuku (19), Merpuueckue koddduments! npu dr? u dt? takke cTpemsTcs
MPU 3TOM K OECKOHEYHOCTH, YTO HEKOPPEKTHO, TaK KaK Ha BXOJIC W BBIXOJIE MBI JIOJDKHBI UMETh IIOCKOE
MPOCTPAHCTBO, TAE 3TH KO3()HUIIHMEHTHI CTPEMATCS K SAMHUIIE.

[MosTOoMy cnemyer «oOpe3aTh» 3Ty «KPOTOBYIO HOPY» Ha HEKOTOPOM KOOPJHMHATHOM PACCTOSHUH T I C
00euX CTOPOH OT TOPJIOBHHBI U CIUTH €€ C IByMS TUIOCKMMH TIPOCTPAHCTBAMU, UMCIOIIUMH METPHKY

ds? = dr? + r?(d9? + sin?9d@?) — dt>.
[Ipu 3ToM MeTpuueckue Ko3(pPHULIUEHTH JOIKHBI OCTaBAThCS HEMPEPHIBHBIMU, OTKYAa HMEEM:

2 1. mc?, 2 2: . 2 2 _ .2
4r, 1; |« " b-In(1 +ry*) 1; (rpc+1) ry%, (20)

rac€ r{ — KoopanHaTta BXo4a WJIK BbIXO4a U3 «KpOTOBOﬁ HOPBI» CO CTOPOHBI BHCIITHETO Ha6J'IIO)_IaTCJ'I$I.

U3 (20) momyuyaem:
1 5, _ mc? 5
-:r;=1= n—b>b-lIn-=1. (21)
2 4 4 4

W3 mocneaHero COOTHOIICHMS HAaXOJMM Maccy M 4YacTUI] HOJISIPU30BAHHOTO CIMHOPHOTO IOJs, 00pa-
3YIOIIETO MOMYYHBIIYIOCS «KPOTOBYIO HOPY»

I‘0=i

_ 4 c?
m= = ,
umc?b-In5/4 21tGb'In5/4
rac G- TpaBUTAllMOHHAA MMOCTOAHHAA HL}OTOHa;

(22)

ax :8“G/C4 — IpaBUTALMOHHAsA NOCTOSAHHAA DHHINTEHHA.

Ho mockonbky b — mocTosiHHAS HHTETPUPOBAHIS, TO, 3Has MacCy M CIMHOPHBIX YaCTHI, HaXouM u3 (22)
3Ty KOHCTaHTY b.

Teneps nepeiieM K ciaydaro N = 2.

OTOT BapWaHT, KaK YKa3bIBAJIOCH BHIIIE, COOTBETCTBYET HEIMHEHHOMY CIIMHOPHOMY YPAaBHEHHIO THIIA
WBanenko — I'eiizenOepra, KOTOPOE HCIOJIB30BAIOCH | efi3eHOeproM It IOCTPOCHHS SIUHON CITMHOPHOMN
TEOPHH MAaTEPHU.

3/1ech Moy4aeTcsi, YTO MbI PaCCMAaTPUBAEM CBONCTBA B3aUMOJICHCTBHS 3TOTO IOJIS C TPABUTAIIHOHHBIM
TIOJIEM.

B nanHoM ciyuae coBMecTHas CUCTEMa YpaBHEHHI TPaBUTALIMOHHOTO U CIIMHOPHOTO 1oieil (2) cBoguTcs
K JIByM YpaBHEHUSM:

AL Ay L rheoeY
€ (xz X7 x? 2 kb x4
A1 v 1 wuhc,, e’V
) == -
e (X2 " = kb = (23)
Tounoe peHICHUC 3TON CHCTEMBI CJICOYIOIICC:
eV =1; e* =1+ I2kb?/x*. (24)
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2 fl nhc —33
3Z[CCB l ,a l T ~ 10 CM — IJIAHKOBCKad JJIMHA — MUHUMAJIbHAA AJIMHA B IPUPOIC.

[Ipu 3TOM MIIOTHOCTH TOJHOM SHEPIUM (KMHETHYECKOW + MOTEHUMAIbHON) JaHHOW MaTepUaibHOW CHUC-
tembl € = T onpenensercs popmymnoii:
g=TO = DK (25)
uxt
a KOHCTaHTa B3auMOAEHCTBHUSA K MOKET OBITh KaK MOJIOKUTEIBHOMN, TaK U OTPHUIIATS/IbHOM. B niepBoM ciiyuae
(k> 0) momuast oSHeprusi MarepuadbHOW CHUCTEMbI TONOXKHTeNbHas, a Bo Bropom (k<0) -

2
o ) e
Has, KaK y 3JICKTpOHa B aTOMC BOAOpPOJa H3-3a OOJIBIIION OHECPIruu KYJIOHOBCKOU CBA3H (E:_m = —F) Ilo-

3TOMY pEaIMCTHYHBI 00a BapHaHTa.

a) k> 0 = a?. Torna umeem:
l ZbZ lZ 2b2
A2 0 =22 p<x< . (26)

ux*

V=1, e*=1+
— 2 2,212
e —x/(x +lpab)
31ech MBI HOJTydaeM AaCHMIITOTHYECKH IUIOCKOE TMPOCTPAHCTBO-BpeMs, Tak Kak e’ — 1u e
1 npu X— oo, ILTIOTHOCTH TIOTHOM PHEPTHUH TAK)KE aCUMITOTHYICCKHA CTPEMUTCS K HYJIIO TIpH X— o0, HO Oec-
KOHEe4YHa B 1ieHTpe npu X— 0.
[lonnas sHeprus
) 41 oo 13a?b? x-x2dx 4mi?a®b? o0 dx
E=4rtf0 T x%eM?dx = —fo . =P o =
" X J(x2+zga2b2) " xJ(x2+zga2b2)

[oe]

2mi2a?b? x2+lf,a2b2—lpab
:T ‘In| —mm>-—- — 0, (27)
nipa x2+13a?b2+1pab
0

TO €CTh JJaHHAs MaTepHaJIbHAS CHCTEMA He TOKATH3yeTCs.
6) k < 0 = - a%. Torza umeeM:

A

eV =1; et = x*/(x? — lZa’b?). (28)
TockonbKy MeTpryeckuii koddpduuuent e* > 0,70 JomKHO 6biTh (x%-13a%b?) > 0. [T03TOMY MOXKHO
nepeiiTH K HOBOH paJnalbHON KOOPIMHATE IPE0Opa3OBAHUEM:
x? =r? 4+ 15a’b?; (=00 <r < 400). (29)
B HOBOH cHCTEMe KOOPIMHAT BBILIEIPUBEICHHOE HEPABEHCTBO 3aBEOMO BBINOJHSETCS JUIS BCEX I' BO
BCEM MHTEpBasie [—00, +00], TaK YTO HOBAs CUCTEMA KOOPIMHAT SBJISIETCS MOJHOIA.
B 5T0# cucTeMe KOOPIMHAT METPHKA MPOCTPAHCTBA-BPEMEHH NIPUMET BHJI C yUETOM IOJYYEHHOTO pELIe-
Hus (28):
ds? = dr? + (r? + [3a*b?)(d9? + sin?9dp?) — dt?, (o <1 < +w), (30)
TO €CTh MOJTyYHIACh METPUKA TIPOCTPAHCTBA-BPEMEHH KPOTOBO HOPBI», IIOCKOJIBKY yIJIOBOM METPUYECKHMI
KO3 puLHeHT e“=(1‘2 + lf,azbz) HHUTAe He oOpamiaercs B HyJb (Tam, TIe AOJDKCH HAXOAMTHCS LEHTP) U
CTPEMUTCS K GECKOHEUHOCTH TIPH I' = +00 (TaM, Ijie IPOCTPAHCTBEHHAs GECKOHEYHOCTE). MUHUMYM 3TOTO
K02 uIMEeHTa (B MECTE HAXOKEHHUS «TOPIOBHHEI») HAXOAUTCA B Touke I' = 0, TaK UTO PajilyC «rOPJIOBH-
He» [y = l;ab; (a = m) (k< 0).
Ecii 5Ty METPHKY NPEICTABUTE B (JOPME:
ds? = dr? +r?(1+ lpa b £——)(d9? + sin?9 dg?) — dt?,
TO BUIIHO, 4TO NPH GosbIIuX sHAUCHUAX [ OHa TIEPEXOIUT B METPHUKY IUIOCKOTO MPOCTPAHCTBA-BPEMEHH:
ds? = dr? + r?(d9? + sin?9 dg?) — dt2.
Takum 06pa3oM, MONYYHIIACh ACUMITOTHIECKH TUIOCKAs «KPOTOBask HOpa» — OYEeHb PEIKUIA CiTydail Teo-
PETHYECKHM MOyYaeMbIX «KPOTOBBIX HOp». Tak, Hanpumep, K. BpOHHUKOBBIM GBLIO I0KA3aHO, YTO IS BCEX

OCTAJIbHBIX BHUJOB MAaTCPUH ACUMIITOTHYCCKH IIJIOCKAA «KpPOTOBAA HOpa» MOXKET IOJYUYHUTHCA JIMIIb IIPHU OT-
pULATCIBHOM 3HAUCHUN KUHETHYCCKOM SHEPruun [2], YTO OYCHBb 3K30THYHO.

CmayuonapHule chepuueckue pacnpeoeieHus camoepasumupyoueco 31
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B Hamem uccnenoBaHUM B TaKOM IPEAIOJIOKCHUU HE OBUTO HEOOXOIMMOCTH, M BCE K€ IMOTyYUIIach
ACUMIITOTHUYECKH IIOCKAsl «KPOTOBas HOpa», TO €CTh MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOU TYyHHEINb, COCAUHSIIO-
ITUH IBE TUIOCKUE TTapaljie/IbHbIe BeeneHHbIe WiTn IBE YAAJICHHBIE 00IacTH IIOCKOM BeeneHHO .

3neck ere HeOOXOMMMO 3aMETUTB, YTO PAIMYC «TOPIOBHMHB Ly = [,bV—K mponopumonaien miaHKOBCKOM

JUTMHE:
| = [the _ [amGn
P 2 c3 '’
e b — HNOCTOAHHAs1 MTHTCTPUPOBAHMA.

MOKHO TOYHEE ONMpPEAETUTh PAINYC KTOPJIOBHHBI» KKPOTOBOW HOPBI», HE HCIIOJIB3Ysl HEOMpPEeAeIeHHYIO
KOHCTaHTy MHTETrpUpOBaHus b, BEIPa3uB ero uepes MIOTHOCTH SHeprun TY = & B «TopioBHHEY.
B camoMm fene, B npaBoii uactu ypasHenuii (12) umm (13) crout Benmumna »TQ =i €, KoTopas B pac-
CMaTpUBaEMOM BapHaHTE B HOBBIX KOOPJAHMHATAX onpeaenseTcs Gpopmynoit
_ 1Bb*(-K)
HE = b2
(r2+13b2(-k))
1
ne(0)

[Mostomy npu I = 0 (B TOUKE «TOPIOBUHBI») uMeeM, 4to # £(0) = ; wn [Zh% (k) = Ot-

1

13b2(=K)
’ 1

KyJa pajnyc «ropjoBHHBI [y = o0y rae €(0) — m1oTHOCTS 3HepruH € pu I = 0, TO €CTh B «TOPIIOBHHEY.

U3 OPUBCACHHBIX PE3YyJIbTATOB BUAHO, YTO CAMOTPABUTUPYIOLICC CIIMHOPHOC IOJIC C MOJIAPU30BAHHBIM

CIIMHOM IIPH HEHYJIEBOH Macce MM ¢ HenuHeitHocThio (WW)™ MoXeT HHIyLHpOBaTh 00Pa30BAHHE KKPOTO-
BBIX HODY.

Ho nockonbky Takoe CHMHOPHOE MOJI€ MOKET MOJEINPOBATh HEUTPUHHOE U3ITy4EHNE CBEPXHOBBIX 3BE3],
SHEprusi KOTOPOro COCTaBJISIET IOAABJIIOLIYI0 YacTh 3HEPIUM U3JIyUEHUS! CBEPXHOBBIX, TO OTCIOAA MOYKHO
BBIIBUHYTb TUIIOTE3Y, YTO KOHEYHBIM COCTOSIHUEM JBOJIIOIIMM MACCHUBHBIX 3Be37 (WIH SAEP TANaKTHK) OCe
CTaJUH B3pPbIBa, KPOME TPEX M3BECTHBIX — OeNblii KapiuK, HEWTpPOHHAs 3Be3la (Iylibcap), yepHas Ablpa —
BO3MOXHO UYETBEPTOE COCTOSHUE — KKPOTOBAsi HOpa».
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	УДК 530.12; 530.145
	В. Г. Кречет, И. В. Синильщикова
	Стационарные сферические распределения самогравитирующего  нелинейного спинорного поля
	V. G. Krechet, I. V. Sinilshchikova
	Stationary Spherical Distributions of the Self-Gravitating Nonlinear Spinor Field
	В рамках эйнштейновской теории гравитации исследуются стационарные астрофизические конфигурации самогравитирующего нелинейного спинорного поля для случая сферической симметрии.
	Сферически-симметричные конфигурации спинорного поля могут быть такие, у которых векторы плотности импульса ,p. и момента импульса (спина) ,S-i.= ,ℏc-2. ,Ψ.𝛾iγ5Ψ будут радиально поляризованными, то есть распределенными подобно силовым линиям электрич...
	Подобные распределения спинорного поля могут возникать при взрывах сверхновых звезд сферической формы, поскольку, как известно, около 95 % энергии излучения при взрыве сверхновой приходится на излучение нейтрино, описываемых дираковскими спинорами.
	В силу очень малой массы нейтрино векторы импульса и спина у него практически параллельны и поэтому при взрыве сверхновой эти векторы будут иметь одинаковую радиально направленную ориентацию.
	Кроме того, многолетние эксперименты по определению массы нейтрино показали, что она очень мала, не более 1–2 эВ и природа ее неизвестна, поскольку в современной стандартной теории электрослабых взаимодействий нейтрино получается безмассовым [4].
	Поэтому вполне правомерно предположить, что эффективная малая масса нейтрино обусловлена нелинейными эффектами самодействия нейтрино с малой константой связи, а это приводит к возможности описания нейтрино нелинейным спинорным полем.
	Из астрофизики известно: излучение сверхновой звезды в течение нескольких дней происходит в стационарном режиме, что дает возможность рассматривать их как «стандартные свечи» в современных космологических наблюдениях.
	Все вышеуказанные особенности физики нейтрино и излучения сверхновых звезд, а может быть, и квазаров, и ядер галактик приводят к возможности моделирования этих астрофизических объектов стационарными конфигурациями самогравитирующего нелинейного спинор...
	В результате мы будем рассматривать совместную систему уравнений Эйнштейна и нелинейного спинорного поля
	,,,R-ik. − ,1-2.R,g-ik.=,ϰT-ik.,Ψ .,  (ϰ =,8πG-,c-4..)        (а)   -,𝛾-i.,𝛻-i.Ψ+,1-2.,δ-δΨ.,U,,Ψ.,Ψ..=0                         (б)    ..                                        (1)
	Здесь ,T-ik.(Ψ) – тензор энергии-импульса спинорного поля, ,γ-i. – матрицы Дирака, удовлетворяющие фундаментальной связи пространства, и спин
	, ,γ-i. γ-k.+,γ-k.,γ-i.=2,g-𝑖𝑘.,I-i.   ,i=1,2,3,4. ,                                                            (2)
	,g-𝑖𝑘. – компоненты метрического тензора, I – единичная (4х4) матрица, ,∇-i.Ψ – ковариантная производная спинорной функции Ψ:
	,    ∇-i.Ψ=,∂-i.Ψ – , Г-i.Ψ;  ,∇,Ψ.-i.=,∂-i.Ψ+,Ψ.,Г-i. ,                                       ,3.
	где ,Г-I. – коэффициенты спинорной связности в римановом пространстве:
	,Г-i.=− ,1-4.,γ-m.,,∂-i.,γ-𝑚.−,Г-im-𝑘.,γ-k...                                                               ,4.
	,Г-𝐢𝐦-𝒌. – коэффициенты связности риманова пространства (символы Кристоффеля). Для определения тензора энергии-импульса спинорного поля имеем формулу:
	,Т-ik.,Ψ.=,ℏc-4. (,𝛻-i.,Ψ.,γ-k.Ψ+,𝛻-k.,Ψ.,γ-i.Ψ+,Ψ.,γ-i.,𝛻-k.Ψ + ,Ψ.,γ-k.,𝛻-i.Ψ -,g-ik.L(Ψ)).                    (5)
	Здесь  L(Ψ) – лагранжиан нелинейного спинорного поля:
	L,Ψ.= ,ℏc-2.[ ,Ψ.,γ-i.,𝛻-i.Ψ - ,𝛻-i.,Ψ.,γ-i.Ψ−U(Ψ)]                                                 (6)
	где U(Ψ) – потенциал нелинейного спинорного поля. Выбираем U(Ψ) в виде степенной функции от инварианта  ,Ψ.Ψ:
	U,Ψ.= k,(,Ψ.Ψ)-i-n.    (n=0,1,2,3…),                                                     (7)
	где k – константа взаимодействия.
	Это реалистичный тип спинорного потенциала, так как при n = 0  имеем безмассовое спинорное поле (например, нейтрино в стандартной теории электрослабых взаимодействий), при n =1  имеем массивное спинорное поле, при этом  k = ,mc-ℏ., где m – масса спино...
	Метрику стационарного сферически-симметричного пространства выбираем в виде:
	,   ds-2.= ,e-λ.d,x-2.+ ,e-μ.(d,ϑ-2.+,sin-2.ϑd,φ-2.)− ,e- ν.d,t-2.,                                      (8)
	где метрические коэффициенты ,e-λ., , e-μ., ,e- ν. являются функциями от радиальной координаты x =,x-1.; при этом ϑ=,x-2., 𝜑 = ,x-3., t = ,x-4..
	Когда угловой метрический коэффициент ,e-μ.⟶∞, имеем пространственную бесконечность, а в точке, где ,e-μ.=0, находится центр симметрии.
	Матрицы Дирака для метрики (8) будут иметь вид:
	,γ-1.= ,e-λ, -2..,γ-1-0.;  ,γ-2.= ,e-,μ-2..,γ-2-0.;  ,γ-3.= ,e-,μ -2..s,inϑ∙γ-3-0.;  ,γ-4.= ,𝑒-,ν-2..,γ-4-0..                                (9)
	Здесь ,γ-i-0. – матрицы Дирака плоского пространства-времени (пространства Минковского): ,   γ-i-0.,γ-k-0.+, γ-k -0.,γ-i-0.=2,n-ik.I , где ,n-ik. – метрический тензор пространства Минковского.
	Уравнение Дирака (1,б) в пространстве с метрикой (8) с учетом (4), (9) будет записываться в виде:
	,   γ-1-0.[,Ψ-′.+(,μ′-2. +,𝜈′-4.) Ψ]+k,e-,λ-2..,n-2.,(,Ψ.Ψ)-n−1.∙Ψ=0.                                          (10)
	Здесь «штрих» над функцией обозначает дифференцирование по x.
	Одними из решений уравнения (10) являются формулы:
	,Ψ.Ψ =b,𝑒-−(μ+, ν -2.).
	,,Ψ.γ-1 -0.,γ-5 -0.Ψ = ,𝑠-0.,𝑒-−(μ+, ν -2.).    (b,,𝑠-0.− постоянные интегрирования).           (11)
	Гравитационные уравнения Эйнштейна (1,а) с тензором энергии-импульса спинорного поля (6) в правой части в пространстве (8) с учетом формул (5), (7), (11) примут вид:
	,   e-−λ.(,μ-″.+,3-4. , ,μ-′.-2. – ,,λ-′.,μ-′.-2.)−,e-−μ.= ϰ,ℏc-2.k(1−n),,,Ψ.Ψ.-n.
	,   e-−λ.,,, ,μ-′.-2.-4.+ ,,,μ-′.ν-′.-2..−,e-−μ.= ϰ,ℏc-2.k,,,Ψ.Ψ.-n..                                                 (12)
	У этих уравнений есть еще степень свободы в выборе координаты x:
	x = f (x′), где f (x′) – произвольная функция.
	При выборе координатного условия в виде ,e-μ.=,(x)-2. (координаты кривизн) и учете решения (11) уравнения (12) окончательно примут вид:
	,   e-−λ. ( ,1-,x-2.. - ,λ′-x.)−,1-,x-2..= ϰ,ℏc-2.k(1−n)(b,,,e-,ν -2..-,x-2.. )-n.
	,   e-−λ. ( ,1-,x-2.. + ,𝜈′-x.)−,1-,x-2..= ϰ,ℏc-2.k(b,,,e-−,ν -2.. -,x-2..)-n..                                                (13)
	Решение системы уравнений (13) зависит от выбора значения n и знака у константы взаимодействия “k”.
	Рассмотрим различные варианты значений n.
	Вариант 1: n = 0.
	Это соответствует безмассовому спинорному полю, например, нейтрино в стандартной теории электрослабых взаимодействий. При этом система уравнений (13) будет совсем простой, с нулевой правой частью, так как в соответствии с (1,б) или (10) взаимодействие...
	,e-−λ. ( ,1-,x-2.. – ,,λ-′.-x.)−,1-,x-2..=0
	,e-−λ. ( ,1-,x-2.. + ,,ν-′.-x.)−,1-,x-2..= 0.                                                             (14)
	В итоге получились вакуумные уравнения Эйнштейна для статического сферически-симметричного пространства-времени. Решением этих уравнений является известное решение Шварцшильда:
	,e-ν.=,e-λ.=(1−,,r-g.-r.).
	где  ,r-g.= ,2Gm-,c-2..  – гравитационный радиус центрального тела (планета, звезда и т. п.), а m – его масса. В его отсутствие (m = 0) имеем плоское пространственно-временное пространство Минковского.
	Таким образом, получился результат, что безмассовое спинорное поле не создает собственного гравитационного поля и не оказывает влияния на геометрию пространства-времени, хотя само спинорное поле не равно нулю в соответствии с решением (11). Такие поля...
	Итак, безмассовое спинорное поле является «духовым» полем (в отличие, например, от безмассового скалярного поля [3]).
	Вариант 2: n = 1.
	Это случай массивного спинорного поля; здесь константа взаимодействия k = ,mc-ℏ., где m – масса спинорных частиц (фермионов), например, массивного нейтрино, электрона и т. д. Но сначала для удобства обезразмерим метрику (8) и вместе с ней радиальную п...
	В этом случае уравнения Эйнштейна (12) для такого спинорного поля примут вид:
	а)  ,e-−λ.(,1-,x-2.. - ,𝜆′-x.)−,1-,x-2..=0
	б) ,e-−λ.(,1-,x-2.. + ,ν′-x.)−,1-,x-2..= ϰ,m,c-2.-2.b,,e-−,ν -2.. -,x-2..      (b=const).                           (15)
	Здесь постоянная интегрирования b имеет такую размерность, чтобы обе части уравнения (15, б) имели одинаковую размерность.
	Из уравнения (15,а) получаем сразу решение для метрического коэффициента ,e-λ.: ,e-−λ.=1+,,c-1.-x. . Чтобы устранить сингулярность для ,e-λ. при x = 0, надо положить постоянную интегрирования ,c-1.=0.
	После этого из уравнения (15,б) найдем решение для другого метрического коэффициента ,e-ν.:
	,e-,ν-2..= ϰ,m,c-2.-4.b∙,ln-,,c-2.x..;    , ,c-2.=const ..                                             (16)
	Здесь константу интегрирования ,c-2. выбором масштаба радиальной координаты x можно сделать равной 1.
	В итоге решение системы (15) получается следующим:
	,e-−λ.=1;    ,e-,ν-2..= ϰ,m,c-2.-4.b∙lnx.                                                                 (17)
	Поскольку функция ,e-,ν-2.. строго положительна, то x должен быть больше единицы. Поэтому перейдем к новой радиальной координате r, чтобы гарантировать неравенство x ≥1:
	x = ,r-2.+1          ,−∞<r<+∞..                                                              (18)
	В результате с учетом решения (17) и преобразования (18) метрика пространства-времени примет вид:
	,ds-2.=4,r-2.d,r-2.+,,,r-2.+1.-2.[d,ϑ-2.+,sin-2.ϑd,φ-2.]−,,ϰ,m,c-2.-4.b∙,ln-,1+,r-2....-2.d,t-2..      (19)
	Из (19) видно, что угловой коэффициент ,e-μ.=,,,r-2.+1.-2. нигде не равен нулю и ,e-μ.→∞, где пространственная бесконечность при r⟶±∞. Это значит, что получилась геометрия пространства-времени «кротовой норы». Самое узкое место «кротовой норы» – «горл...
	Однако, как следует из метрики (19), метрические коэффициенты при d,r-2. и d,t-2. также стремятся при этом к бесконечности, что некорректно, так как на входе и выходе мы должны иметь плоское пространство, где эти коэффициенты стремятся к единице.
	Поэтому следует «обрезать» эту «кротовую нору» на некотором координатном расстоянии ± ,r-0. с обеих сторон от горловины и сшить ее с двумя плоскими пространствами, имеющими метрику
	,ds-2.= d,r-2.+ ,r-2.(d,ϑ-2.+,sin-2.ϑd,φ-2.)− d,t-2..
	При этом метрические коэффициенты должны оставаться непрерывными, откуда имеем:
	4,,r-0.-2.=1; ,,ϰ,m,c-2.-4.b,∙ln-,1+,,r-0.-2....-2.=1;  ,,,,r-0.-2.+1.-2.=,,r-1.-2.,                         (20)
	где ,r-1. – координата входа или выхода из «кротовой норы» со стороны внешнего наблюдателя.
	Из (20) получаем:
	,r-0.= ±,1-2. ;  ,r-1.= ±,5-4.;  ϰ,m,c-2.-4.b,∙ln-,5-4..=1.                                                (21)
	Из последнего соотношения находим массу m частиц поляризованного спинорного поля, образующего получившуюся «кротовую нору»
	m=,4-ϰm,c-2.b∙ln,5-4..= ,,c-2.-2πGb∙ln,5-4.. ,                                                         (22)
	где G – гравитационная постоянная Ньютона;
	а 𝜘 =,8πG-,c-4..− гравитационная постоянная Эйнштейна.
	Но поскольку b – постоянная интегрирования, то, зная массу m спинорных частиц, находим из (22) эту константу b.
	Теперь перейдем к случаю n = 2.
	Этот вариант, как указывалось выше, соответствует нелинейному спинорному уравнению типа Иваненко – Гейзенберга, которое использовалось Гейзенбергом для построения единой спинорной теории материи.
	Здесь получается, что мы рассматриваем свойства взаимодействия этого поля с гравитационным полем.
	В данном случае совместная система уравнений гравитационного и спинорного полей (2) сводится к двум уравнениям:
	,e-−λ. ( ,1-,x-2.. - ,λ′-x. )−,1-,x-2..=−,ϰℏc-2.k,b-2.,,e-−ν.-,x-4..
	,e-−λ. ( ,1-,x-2.. + ,,𝜈-′.-x. )−,1-,x-2..=,ϰℏ𝑐-2.k,b-2.,,e-−ν.-,x-4...                                                  (23)
	Точное решение этой системы следующее:
	,e-ν.=1;  ,e-−λ.=1+,,𝑙-p-2.k,b-2.-,x-4...                                                       (24)
	Здесь ,𝑙-p-2.=,ϰℏc-2., а ,𝑙-p.=,,ϰℏ𝑐-2..≈,10-−33.см – планковская длина – минимальная длина в природе.
	При этом плотность полной энергии (кинетической + потенциальной) данной материальной системы ε = ,T-0-0. определяется формулой:
	ε = ,T-0-0.=,,𝑙-p-2.k,b-2.-ϰ,x-4...                                                                             (25)
	а константа взаимодействия k может быть как положительной, так и отрицательной. В первом случае ,k>0. полная энергия материальной системы положительная, а во втором (k<0) – отрицательная, как у электрона в атоме водорода из-за большой энергии кулоновс...
	а) k>0≡,𝑎-2.. Тогда имеем:
	,e-ν.=1;  ,e-−λ.=1+,,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.-,x-2.. ; ,T-0-0.=,,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.-ϰ,x-4..       0≤x≤∞.                            (26)
	,e-λ.= ,,x-2.-(,x-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2..)
	Здесь мы получаем асимптотически плоское пространство-время, так как ,e-ν.⟶1 и ,e-λ.⟶1 при x⟶ ∞. Плотность полной энергии также асимптотически стремится к нулю при x⟶ ∞, но бесконечна в центре при x⟶ 0.
	Полная энергия
	E= 4𝜋,0-∞-,T-0-0..,x-2.,e-,λ-2..dx= ,4π- ϰ.,0-∞-,,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.-,x-4...∙,x∙,x-2.dx-,(,x-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.) ..=,4π,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.- ϰ.,0-∞-,dx-x ,(,x-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.) ...=
	=,2π,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.- ϰ,𝑙-p.𝑎b.∙ln,,,,,,x-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2..−,𝑙-p.𝑎b-,,x-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2..+,𝑙-p.𝑎b...-0-∞.⟶∞.                                (27)
	то есть данная материальная система не локализуется.
	б) k<0 ≡ - ,a-2.. Тогда имеем:
	,e-ν.=1;  ,e-λ.= ,,x-2.-(,x-2.−.,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.).                                                         (28)
	Поскольку метрический коэффициент ,e-λ.>0, то должно быть (,x-2.-,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.)>0. Поэтому можно перейти к новой радиальной координате преобразованием:
	,x-2.=,r-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.;  ,−∞<r<+∞..                                               (29)
	В новой системе координат вышеприведенное неравенство заведомо выполняется для всех r во всем интервале [−∞,+∞],  так  что новая система координат является полной.
	В этой системе координат метрика пространства-времени примет вид с учетом полученного решения (28):
	,ds-2.= d,r-2.+,,r-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2..(d,ϑ-2.+,sin-2.ϑd,φ-2.)− d,t-2.,  ,−∞<r<+∞.,               (30)
	то есть получилась метрика пространства-времени «кротовой норы», поскольку угловой метрический коэффициент ,e-μ.=,,r-2.+,𝑙-p-2.,𝑎-2.,b-2.. нигде не обращается в нуль (там, где должен находиться центр) и стремится к бесконечности при r→±∞ (там, где п...
	Если эту метрику представить в форме:
	,   ds-2.= d,r-2.+,r-2.(1+,,,𝑙-p-2.,𝑎-2.b-2.-,𝑟-2..)(d,ϑ-2.+,sin-2.ϑ d,φ-2.)− d,t-2.,
	то видно, что при больших значениях r она переходит в метрику плоского пространства-времени:
	,   ds-2.= d,r-2.+,r-2.(d,ϑ-2.+,sin-2.ϑ d,φ-2.)− d,t-2..
	Таким образом, получилась асимптотически плоская «кротовая нора» – очень редкий случай теоретически получаемых «кротовых нор». Так, например, К. Бронниковым было доказано, что для всех остальных видов материи асимптотически плоская «кротовая нора» мож...
	В нашем исследовании в таком предположении не было необходимости, и все же получилась асимптотически плоская «кротовая нора», то есть пространственно-временной туннель, соединяющий две плоские параллельные Вселенные или две удаленные области плоской В...
	Здесь еще необходимо заметить, что радиус «горловины» ,𝑙-0.= ,𝑙-p.b,−k.  пропорционален планковской длине:
	,𝑙-p.=,,ϰℏ𝑐-2..=,,4πGℏ-,𝑐-3...,
	где b – постоянная интегрирования.
	Можно точнее определить радиус «горловины» «кротовой норы», не используя неопределенную константу интегрирования b, выразив его через плотность энергии ,T-0-0.≡ε  в «горловине».
	В самом деле, в правой части уравнений (12) или (13) стоит величина 𝜘,T-0-0.=𝜘 ε, которая в рассматриваемом варианте в новых координатах определяется формулой
	𝜘 ε=,,𝑙-p-2.,b-2.(−k)-,,,r-2.+,𝑙-p-2.,b-2.(−k).-2...
	Поэтому при r = 0 (в точке «горловины») имеем, что 𝜘 ε,0.=,1-,𝑙-p-2.,b-2.,−k..; или ,𝑙-p-2.,b-2.,−k.=,1-ϰ ε,0... Откуда радиус «горловины» ,𝑙-0.=,,1-ϰ ε,0..., где ε,0. – плотность энергии ε при r = 0, то есть в «горловине».
	Из приведенных результатов видно, что самогравитирующее спинорное поле с поляризованным спином при ненулевой массе или с нелинейностью, (,Ψ.Ψ)-n. может индуцировать образование «кротовых нор».
	Но поскольку такое спинорное поле может моделировать нейтринное излучение сверхновых звезд, энергия которого составляет подавляющую часть энергии излучения сверхновых, то отсюда можно выдвинуть гипотезу, что конечным состоянием эволюции массивных звез...
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