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Аннотация 

 На основе метода самосогласованного поля и анализа свойств 
калибровочной и пространственно-временной симметрии уравнений 
бесстолкновительной плазмы Власова-Максвелла формулируется 
эквивалентная система уравнений самосогласованного электромагнитного 
поля, соответствующая закону сохранения полного углового момента 
электромагнитного поля. Сохранение полного углового момента или 
сохранение спинового момента самосогласованного электромагнитного поля 
при выборе соответствующей калибровки или при условии релятивистской 
несжимаемости среды, определяет всю динамику и, вместе с тем, служит в 
качестве условий совместности уравнений поля. 
 Динамика самосогласованного поля проявляется в виде ударных 
спиновых волн, на фронте которых происходит переворот вектора спина 
электромагнитного поля. Скачок спина полностью компенсирует скачок 
напряженности электрического и магнитного полей на фронте волны. Этот 
эффект обусловлен поляризующим воздействием спина электромагнитного 
поля. 
 Рассмотрен ряд задач, допускающих точное аналитическое решение 
уравнений самосогласованного поля, отвечающих бессиловым 
конфигурациям заряженной плазмы. Показано, что учет поляризационных 
свойств спина электромагнитного поля позволяет стабилизировать 
бессиловые конфигурации в отсутствие полной токовой и зарядовой 
нейтрализации и без внешних источников электромагнитного поля. 
 Показано, что самосогласованное электромагнитное поле может быть 
связано с геометрическим кручением пространства-времени. При этом 
состояния  бесстолкновительной плазмы интерпретируются в терминах 
геометрических характеристик кручения и кривизны пространства. Связь 
самосогласованного поля и кручения определяется полным электрическим 
зарядом и в пределе большого числа частиц аннулируется. При этом 
кручение и кривизна пространства обращаются в нуль, а электромагнитное 
поле освобождается от связи с кручением и возвращается к своему обычному 
виду. 
 Требование калибровочной инвариантности позволяет построить 
объединение комплекса физических полей в мультиплет полей кручения. 
Электромагнитному сопоставляется след кручения, полю псевдовекторных 
мезонов – псевдослед кручения, тензорному полю спина два(калибровочно 
эквивалентному торсионному полю тяготения)  – бесследовая часть 
кручения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Метод самосогласованного поля, известный в теоретической физике 

также как метод коллективного или среднего поля, метод Хартри – Фока [1], 

получил широкое применение при решении самосогласованных задач 

динамики систем большого числа частиц, возникающих в практических 

приложениях физики плазмы, квантовой теории поля и статистической 

физики, физики твёрдого тела, управляемого термоядерного синтеза [2-4, 6, 

12-14]. 

 Метод самосогласованного поля состоит в том, что анализ сложной 

динамической системы, характеризуемой большим числом переменных при 

определенных допущениях, формулируемых на основе исходных уравнений 

динамики, может быть проведен в терминах коллективных полевых 

переменных, характеризующих поведение системы как целого. 

 Коллективные переменные представляют интегральные характерис- 

тики системы и несут всю основную информацию. Метод 

самосогласованного поля позволяет сформулировать в замкнутом виде 

уравнения для коллективных переменных, согласно которым динамика 

отдельных частей системы определяется коллективным самосогласованным 

полем, определяемым по вкладу всех частей системы. То есть метод 

самосогласованного поля существенным образом учитывает самодействие 

системы на себя как нелокальное взаимодействие. 

Самосогласованность задач нелинейной электродинамики бесстолкнови- 

тельной плазмы Власова-Максвелла, например, обусловлена тем, что 

источники самосогласованного поля, определяющего траектории движения 

заряженных частиц, служат плотности электрического тока и заряда этих 

частиц. 

 При теоретическом описании динамики заряженных частиц в 
собственных электромагнитных полях используются два подхода: кинетичес- 
кое или микроскопическое описание, основанное на уравнениях Власова- 
Максвелла для бесстолкновительной плазмы [3-5], и макроскопическое 
описание, основанное на уравнениях Максвелла и уравнениях моментов 
кинетического уравнения Власова. Представление системы заряженных 
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частиц и собственных электромагнитных полей в виде бесстолкновительной  
электрически заряженной плазмы справедливо в тех случаях, когда 
пространственные или временные масштабы позволяют исключить  из 
рассмотрения взаимодействия отдельных частиц и преобладают 
коллективные процессы [3-5]. Нижняя граница применимости понятия 
бесстолкновительной плазмы, когда можно пренебречь кулоновскими 
столкновениями частиц, порядка дебаевского радиуса плазмы (см. [4], с. 8). 

Существенную роль при изучении нестационарных процессов в 
бесстолкновительной плазме играют частицеподобные решения в виде 
солитонов или уединенных волн [6].  

В  рамках метода самосогласованного поля формулируется известное 
нелинейное уравнение Шрёдингера с кубической нелинейностью, связанное 
с ним [2] уравнение магнетика Гейзенберга, и другие нелинейные 
эволюционные уравнения в двумерном пространстве – времени.  Все эти 
уравнения интегрируемы по методу обратной задачи рассеяния [2,6] или 
методу R – матрицы (см. [2]) в представлении нулевой кривизны как 
условия  совместности  переопределенной системы уравнений [2]. 

Иными словами такое представление уравнений самосогласованного 
поля в качестве некоторого условия совместности  означает, что 
самосогласованное поле выполняет управляющую функцию, носителем 
которой в случае магнетика Гейзенберга служит магнитный спиновый 
момент магнетика. Управляющая функция спинового момента приводит к 
эффекту спонтанного намагничивания. К эффектам подобного рода можно 
отнести и явления самофокусировки оптического и звукового излучения в 
плазме, газах и плотных средах. 

Цель настоящей работы состоит в установлении с помощью метода 
самосогласованного поля на широком круге самосогласованных задач ряда 
новых свойств, связанных с понятием спинового углового момента 
количества движения самосогласованного поля [7,10], отсутствующим в 
нерелятивистской механике. 

В Части I показано, что применение метода самосогласованного поля к 
бесстолкновительной плазме Власова-Максвелла приводит к формулировке 
уравнений динамики  самосогласованного поля в виде закона сохранения 
полного углового момента. При этом сохранение спинового момента 
электромагнитного самосогласованного поля (возможное при выборе 
определенной калибровки электромагнитного поля) представляет условие 
совместности исходной системы уравнений. В соответствии с 
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представлением о спиновом магнитном моменте магнетика Гейзенберга как 
управляющем поле – и в этом случае – спиновый момент самосогласованного 
поля выполняет управляющую функцию. Динамика самосогласованного поля 
должна проявляться в новом явлении переворота спина на фронте ударной 
электромагнитной волны (как следствие доказанной теоремы о слабых 
разрывах на основе теоремы Грина [17] для оператора Даламбера). При учете 
этого эффекта скачки напряженности поля определяются скачком плотности 
вектора спина самосогласованного поля, и поэтому не связаны с какими-либо 
поверхностными зарядами и токами. Поэтому конфигурации бесстолкнови- 
тельной плазмы можно стабилизировать и в отсутствие полной зарядовой и 
токовой нейтрализации. 

Таким образом, метод самосогласованного поля позволяет выявить в 
динамике систем большого числа частиц самоорганизующую, управляющую 
функцию спинового момента электромагнитного поля. Использование 
понятия спинового момента, формулируемого для классического 
релятивистского поля, допустимо, поскольку в приближении 
самосогласованного поля (в главном порядке) квантование поля не 
требуется, так что квантовые средние наблюдаемых совпадают с их 
классическими величинами (см., например, [8]). 

С точки зрения квантовой теории такое калассическое 
самосогласованное поле соответствует ситуации, когда относительно 
некоторого наблюдателя определено такое состояние квантовой системы, в 
котором средние значения операторов совпадают с величинами, 
определяемыми в классической теории [8]. В методе самосогласованного 
поля Хартри-Фока это соответствует главному порядку разложения [1]. 

Анализ квазистационарных решений уравнений самосогласованного 
поля в плазме (Часть I) показал, что все они описывают бессиловые 
конфигурации, в которых траекториям движения частиц можно поставить в 
соответствие геодезические некоторого искривленного пространства. В связи 
с этим и в связи с представлением об управляющей функции спинового 
момента самосогласованного электромагнитного поля, выявленным методом 
самосогласованного поля, можно сформулировать адекватное 
геометрическое представление самосогласованного электромагнитного поля 
как следа тензора кручения пространства аффинной связности с кручением 
[26], геодезические которого соответствуют, в частности, упомянутым 
траекториям частиц в бессиловых конфигурациях. Конформная инвариант- 
ность уравнений самосогласованного электромагнитного поля в пространст- 
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ве четырех измерений [8] обеспечивает нетривиальную динамику кривизны 
такого пространства с кручением. 

Рассматриваемое в Части II погружение самосогласованного 
электромагнитного поля в поле связности геометрического пространства с 
кручением приводит при надлежащем обобщении к теории динамического 
кручения, источником которой служат векторный электромагнитный ток и 
аксиальный ток спинового момента [2,10] .Уравнения динамики 
самосогласованного электромагнитного поля как закон сохранения 
спинового момента показывают органичность такого геометрического 
представления, поскольку непосредственно следуют из него 

Свойство конформной симметрии уравнений Максвелла в этой связи 
непосредственно следует из калибровочной инвариантности теории, 
поскольку калибровочное преобразование потенциалов электромагнитного 
поля как следа кручения генерирует конформное преобразование связности 
пространства с кручением. 

Установление этого следствия в рамках объединения основных 
физических полей в геометрическое поле кручения приводит к тому, что 
спонтанное нарушение  калибровочной инвариантности [1], возникающее 
при сверхпроводимости, должно сопровождаться нарушением группы 
конформной симметрии и ее подгруппы – группы масштабной симметрии. То 
есть, во-первых, скейлинг или масштабная инвариантность, представляется 
следствием калибровочной инвариантности, во-вторых, при фазовом 
переходе сверхпроводимости скейлинг должен быть нарушен. Это – 
проверяемые следствия данной теории динамическог кручения, а также – 
обоснование гипотезы скейлинга в глубоко-неупругом рассеянии лептонов 
на адронах [20]. 

Таким образом, использование понятия спина самосогласованного поля 
как источника тензорного поля кручения и геометрической (не тензорной) 
характеристики связности пространства с кручениемпроизвольной 
размерности (являющегося простейшим обобщением пространства-времени 
Минковского), приводит в конечном счете к к установлению однозначной 
связи между внутренней, скрытой, не связанной с координатными 
преобразованиями калибровочной симметрией электромагнитного поля и 
внешней конформной симметрией уравнений Максвелла для этого поля. 
Локализация конформной группы в качестве группы внутренней симметрии 
поля тяготения, включенного в состав полей кручения, может быть 
обеспечена кручением пространства-времени. 
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Часть I 

 

Метод самосогласованного поля 

в задачах нелинейной электродинамики 

 

Глава 1 

 

§1. Закон сохранения полного углового момента электромагнитного поля 

как общее уравнение нелинейной динамики самосогласованного 

электромагнитного поля 

 

 Уравнения нелинейной динамики самосогласованного электромагнит 

ного поля бесстолкновительной плазмы можно получить с помощью 

вариационного принципа для функции действия 4-векторного 

электромагнитного поля, самосогласованным образом взаимодействующего с 

источниками в вакууме, удовлетворяющей требованиям калибровочной 

инвариантности и инвариантности относительно группы преобразований 

Лоренца. Такой подход позволяет придать точный смысл теоретическим 

конструкциям, построенным на основе уравнений Власова-Максвелла 

 Полный угловой момент электромагнитного поля в релятивистской 

теории содержит дополнительно к орбитальному моменту импульса 

собственный спиновый момент, характеризующий поляризационные 

свойства поля [7]. Дифференциальный закон сохранения полного углового 

момента следует из инвариантности теории электромагнитного поля 

относительно группы собственных преобразований Лоренца [10], согласно 

теореме Нетер [7], гарантирующей также сохранение энергии и импульса в 

силу инвариантности относительно группы трансляций в пространстве-

времени. 

 В общепринятом подходе закон сохранения тензора Энергии-импульса 

используется в качестве уравнения нелинейной динамики, тогда как 

сохранение полного углового момента рассматривается как простое 

следствие Лоренц-инвариантности. При этом спиновый момент в 

классических теориях не учитывался, что связано с возможностью 
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приведения тензора энергии-импульса к симметричному виду (тензор 

Белинфанте [20]), обеспечивающему сохранение механического и спинового 

момента по отдельности [10]. 

 Последовательный учет спинового момента в качестве динамической 
переменной производится в теории Эйнштейна-Картана [33], где спин 
фигурирует в качестве источника геометрического поля кручения 
пространства аффинной связности с кручением, представляющего 
простейшее обобщение пространства Минковского специальной теории 
относительности. Однако, описание калибровочного электромагнитного поля 
в рамках этого подхода проблематично, поскольку отсутствует 
определенность в решении вопроса о виде взаимодействия 
электромагнитного поля с полями кручения, рассматриваемом в Части II. 
 В том случае, когда взаимодействие не зависит от производных поля, 
закон сохранения полного углового момента записывается в точно таком же 
виде как и для свободного электромагнитного поля без взаимодействия. 
Поэтому описание нелинейной динамики электромагнитного поля с учетом 
спинового момента на основе дифференциального закона сохранения 
полного углового момента содержит в себе различные виды 
самосогласованного взаимодействия. 
 В случае взаимодействия, зависящего от производных поля, например, 
при определении спин-спинового взаимодействия электромагнитного поля, 
закон сохранения углового момента отличается по виду от случая свободного 
действия и требует отдельного рассмотрения. Эта задача может быть 
рассмотрена в рамках теории Эйнштейна-Картана, где спин-спиновое 
взаимодействие учитывается (в силу связи спина и кручения) членом, 
линейным по тензору кривизны и квадратичным по тензору кручения [33]. 
Спин и кручение можно интерпретировать в качестве обычных 
динамических переменных в плоском пространстве, где свойства сохранения 
энергии и импульса хорошо определены. 
 Расписывая уравнение сохранения полного углового момента 
свободного поля Ak, φ = A0: 

� 1
��� ���φ ∂�A � A ∂�φ� � ���φ ∂�A � A ∂�φ� � 0, 

или в релятивистских обозначениях – 

������������ �  ������������� ������������ � 0,   
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нетрудно видеть, что этому уравнению удовлетворяет не только свободное 
электромагнитное поле, описываемое уравнениями Максвелла без 
источников 

�������� � 0, 
но и поле, описываемое уравнениями Максвелла с источником �� вида 

�������� �  �� �  �� 

������� �  ���� � ���� � 0�. 
По своему виду  �� аналогично плотности 4-тока частиц среды [10] 

плотностью заряда κ, характеризуемой 4-скоростью ~  ��, если записывать 4-

потенциал электромагнитного полч в калибровке Дирака  ���� � 1. 
 Последовательный вывод и формулирование уравнений динамики 
системы взаимодействующих полей и заряженных частиц будет проведен 
ниже. Но уже из приведенных соображений следует, что закон сохранения 
полного углового момента может быть использован в качестве достаточно 
общего уравнения нелинейной динамики электромагнитного поля, 
самосогласованным образом описывающего свой источник. 

§2. Постановка самосогласованных задач в кинетике и гидродинамике.  

Вывод уравнений самосогласованного поля из кинетического уравнения 

Власова и уравнений Максвелла.  
  

Возможны две модели теоретического описания динамики заряженных 

частиц в собственных электромагнитных полях: кинетическое, основанное на 

уравнениях Власова-Максвелла [3-5] для бесстолкновительной плазмы, и 

макроскопическое гидродинамическое описание, использующее уравнения 

Максвелла и уравнения моментов кинетического уравнения Власова. При 

использовании уравнений Власова предполагается, что исследуемая система 

является бесстолкновительной, то есть временные масштабы процессов, 

протекающих в системе, малы по сравнению со средним временем между 

парными столкновениями частиц. 

Известно, что эволюция одночастичной функции распределения 

f α(x,p,t) электрически заряженных частиц сорта α (заряда eα, массы mα) в 

конфигурационно -  импульсном пространстве описывается  
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Все действительно так, но коэффициент при действии ЭМП равен нулю. 

Поэтому след кручения не является динамической переменной. 
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