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В статье обсуждается вопрос о возбуждении 
электромагнитного излучения, ядерных реакций и 
распадов частиц при ускорении зарядов, атомных ядер 
и макроскопических объемов вещества. Исследовано 
движение заряженных частиц в многосекционной 
магнитной ловушке, используемой  для удержания 
плазмы. Предложена модель излучения заряда, 
движущегося в неинерциальной системе отсчета в 
общей теории относительности.  Построена теория 
возмущений путем разложения решения волнового 
уравнения по малому параметру  с учетом характерного 
радиуса траектории электронов при их движении в 
магнитном поле. Установлено, что в первом 
приближении сила торможения излучением  зависит от 
ускорения заряда. Для моделирования процессов  в 
адронах и в ядрах использованы теория Янга-Миллса и  
метрика, описывающая  ускоренные и вращающиеся 
системы отсчета в общей теории относительности. 
Рассмотрена скалярная  модель глюбола в случае 
произвольной зависимости  ускорения и угловой 
скорости системы от  времени.  Построены численные 
модели распространения волн в неинерциальных 
системах отсчета в случае зависимости параметров 
системы  от одного, двух и трех пространственных 
измерений. В численных экспериментах показано, что 
ускорение системы приводит к развитию 
неустойчивости, ведущей к неограниченному росту 
амплитуды волн, что интерпретируется как  распад 
системы. Установлено, что существуют  критические 
значения параметров ускорения, выше которых 
развивается неустойчивость 
 

The article discusses the excitation of electromagnetic 
radiation, nuclear reactions and decays of particles by 
the acceleration of charges, atomic nuclei and the 
macroscopic volumes of matter. The motion of 
charged particles in a magnetic trap used for plasma 
confinement was computed. We propose a model of 
the electromagnetic radiation of a charge moving in a 
non-inertial reference frame in general relativity. We 
have also constructed a theory of perturbation with 
using a wave equation with small parameters, taking 
into account a characteristic radius of the trajectory of 
the electrons as they move in a magnetic field. It was 
found that in the first approximation, the radiation 
back-reaction force depends on the acceleration of the 
charge. For the simulating of processes in hadrons 
and nuclei we used Yang-Mills theory and the metric, 
describes the acceleration and rotating reference 
frame in general relativity. We consider the scalar 
glueball model for an arbitrary dependence of 
acceleration and angular velocity of the system on 
time. The numerical model of wave propagation in 
non-inertial reference frame for the geometry of 
system of one, two or three spatial dimensions was 
tested. In the numerical experiments shown that the 
acceleration of the system leads to instability, leading 
to an unlimited increase in the amplitude of waves, 
which is interpreted as a decay of system. It was 
found that there are critical values of acceleration 
above which the instability develops 
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Введение 

Излучение электромагнитных волн при ускорении заряда относится к 

одной из проблем классической электродинамики [1-8]. Как известно, 

заряженная частица испытывает торможение при излучении, что обусловлено 

наличием силы Лоренца-Абрагама-Дирака, зависящей от рывка – второй 

производной скорости [1-3]. Прямой учет этой силы в уравнениях движения 

приводит к ряду парадоксов, поэтому существуют различные методы 

перенормировки теории, описанные  в работах [4-8] и других.  

В этой связи представляет большой интерес описание ускорения заряда 

в неинерциальных системах отсчета.  В общей теории относительности 

преобразование уравнений Максвелла к подвижным осям сводится к 

нахождению соответствующей метрики. В работах  [9-110] обсуждаются 

вопросы моделирования  движения в общей теории относительности в 

метрике ускоренных и вращающихся систем координат. На основе уравнений 

Максвелла и Янга-Миллса развита теория эффектов, обусловленных 

ускорением. 

В настоящей  представлены данные моделирования излучения зарядов 

и возбуждения атомных ядер ускорением. В численных расчетах показано,                           

что ускорение системы приводит к развитию неустойчивости, ведущей к 

неограниченному росту амплитуды волн, что интерпретируется как  распад 

системы. Установлено, что существуют  критические значения параметров 

ускорения, выше которых развивается неустойчивость.  Обсуждается 

возможность обнаружения описанных эффектов на ускорителях типа LHC с 

использование ядер, содержащих большое число нуклонов.   

Ускоренные и вращающиеся системы отсчета в общей теории 

относительности 

Уравнения Эйнштейна имеют вид [4, 11-16]:    
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µνµνµν TgR ,,   - тензор Риччи, метрический тензор и тензор энергии-

импульса;  cG,,Λ - космологическая постоянная Эйнштейна, гравитационная 

постоянная и скорость света соответственно; 
α
βγδR - тензор Римана, 

i
klΓ – 

символы Кристоффеля второго рода.  

Уравнения движения материальной точки в гравитационном поле 

можно представить в форме [4-12] 
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Ниже мы положили для упрощения 1=c . Рассмотрим метрику, 

связанную с движением материальной точки с заданной скоростью )(tuu = , 

имеем  
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Вычисляя отличные от нуля коэффициенты аффинной связности в 

метрике (3), получим 
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Уравнения (2) удовлетворяется тождественно, если мы положим  
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Метрика (3) описывает классическое движение с ускорением. Уравнение 

(1) для пустого пространства и при равной нулю космологической константе 
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также удовлетворяется, поскольку 0=ikR   в метрике (3). Более того тензор 

Римана 0=α
βγδR . Следовательно, движение с ускорением не изменяет кривизну 

пространства и не требует для своего поддержания материи, если ускорение 

является только функцией времени. 

Рассмотрим метрику вида (3), в которой положим [9-10] 

[ ]rkvu ×+= )()( tt                                                       (6) 
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векторы, для которых справедлива операция векторного умножения.  

Покажем, что метрика (6) описывает движение в ускоренных и 

вращающихся системах координат. Действительно, вычисляя отличные от 

нуля коэффициенты аффинной связности и тензор кривизны в метрике (6), 

получим 
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Подставляя выражения (7) в уравнения (2) и производя несложные 

преобразования, находим 

  [ ] [ ] [ ] [ ][ ] 02,
2

2

=××−×+×+×+−= krkkrkrvk
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dt

d

dt

d
dtds                        (8) 

Здесь dtddtd /,/ kkrr == && - трехмерные векторы, описывающие 

скорость изменения величин по отношению к подвижным осям выбранной 
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системы координат. Второе выражение (8) можно сравнить с классической 

формулой движения материальной частицы в неинерциальной системе 

отсчета  [17-19].  Так, например, в [19]  это движение описывается 

уравнением (39.7), имеем 

[ ] [ ] [ ][ ]ΩrΩΩvΩrW
r
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~
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mmmm
U

dt

d
m &                             (9) 

Здесь Um, – масса частицы и потенциал внешнего поля соответственно. 

Выражение (9) получено путем преобразования функции Лагранжа в два 

этапа, на первом из которых осуществляется переход из инерциальной 

системы в ускоренную систему, движущуюся со скоростью )(tV  и с 

ускорением W , а на втором - в систему координат, вращающуюся с угловой 

скоростью Ω .  

Отметим, что при преобразовании к подвижным осям ускорение также 

преобразуется [17-18], что не принято во внимание при выводе уравнения (9), 

поэтому следует положить в правой части (9)  
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V
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Опуская в уравнении (9) градиент потенциала внешнего поля и полагая 

1=m , имеем  
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 Сравнивая (9) и (10) находим, что для согласования этих уравнений 
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Отображение (11), очевидно, описывает преобразование системы 

координат, связанное с выбором ориентации осей. Таким образом, мы 

доказали, что классическое движение в неинерциальной системе координат 

описывается в общей теории относительности в метрике (6).   

Полученный выше результат об эквивалентности описания движения в 

неинерциальных системах отсчета в классической механике и в общей теории 

относительности позволяет моделировать любые силы механической 

природы, включая силы электродинамического происхождения. Это также 

означает, что классическая механика является точной, а не приближенной 

моделью в общей теории относительности [9-10].     

Наконец, заметим, что уравнение Эйнштейна для пустого пространства и 

при равной нулю космологической константе удовлетворяется 

автоматически, поскольку 0=α
βγδR   в метрике (6).  

 

Описание волновых процессов в неинерциальных системах отсчета 

Для моделирования излучения заряда используем волновое уравнение, 

описывающее скалярный потенциал в произвольной метрике, имеем  

0
1 =







 Ψ
∂
∂−

∂
∂

− ν
µν

µ x
gg

xg                                        (12)                                          

Положим для упрощения выражений 1=c . Метрический тензор и обратный 

ему тензор, который фигурирует в уравнении (12), можно представить в виде: 
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Вычисляя определитель метрического тензора и трехмерного тензора в 

метрике (6), находим, что  1−=g . Используя выражение метрического 

тензора, находим волновое уравнение в неинерциальной системе координат в 

метрике (6) 
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Компоненты скорости и ускорения вычисляются согласно первому 

уравнению (6) в виде 
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Для моделирования динамики и распада атомных ядер рассмотрим  

скалярную модель глюонного конденсата [20-23] в метрике (6), имеем 
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Используя выражение метрического тензора, находим уравнения 

скалярной модели глюонного конденсата в неинерциальной системе 

координат в метрике (6) 

( )[ ]

( )[ ]22
2

2
3231323212

13121323121

321
2
3

2
2

2
1

22
1

2
3231323212

13121323121

321
2
3

2
2

2
1

)()(

)(222

222)1()1()1(

)()(

)(222

222)1()1()1(

∞

∞

−+−=∂+∂+∂+∂+∂+∂

+∂+∂+∂++++

++++−−−−−−

−+−=∂+∂+∂+∂+∂+∂

+∂+∂+∂++++

++++−−−−−−

χχλφχχχ

χχχχ
χχχχχχχ

φφλχφφφ

φφφφ
φφφφφφφ

zyxtyzxt

xzytyzxzxy

tztytxzzyyxxtt

zyxtyzxt

xzytyzxzxy

tztytxzzyyxxtt

uuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuu

uuuuuu

uuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuu

uuuuuu

   (17)    



Научный журнал КубГАУ, №109(05), 2015 года 

http://ej.kubagro.ru/2015/05/pdf/90.pdf 

8

Отметим, что в работах [22-23] система уравнений (16) использовалась 
для моделирования спектра масс адронов и энергии возбужденных состояний 
атомных ядер.  

 

Моделирование излучения волн заряженными частицами 

Вопросы моделирования плоских, цилиндрических  и сферических волн 

в ускоренных и вращающихся системах отсчета были рассмотрены в работах 

[9-10]. Было установлено, что скорость распространения волнового фронта 

может изменяться в широких пределах в зависимости от ускорения системы. 

При некоторых условиях возможным является эффект остановки и разворота 

волнового фронта. Этот эффект объясняется тем, что в метрике (6) 

выполняется классическое правило сложения скоростей.  

Излучение точечного заряда имеет ту особенность, что в системе 

отсчета, связанной с самим зарядом, его поле сводится к кулоновскому 

потенциалу, тогда как на большом удалении от центра заряда 

электромагнитное поле описывается, например, запаздывающими 

потенциалами [4]. Представим решение волнового уравнения в форме  
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uuuuuu

~
)(

~
)(

~
)(

~
2

~
2

~
2

~
2

~
2

~
2

~
)1(

~
)1(

~
)1(

~

3231323212

13121323121

321
2
3

2
2

2
1

           (19)    

   Здесь эффективная плотность заряда дается выражением 
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323121
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3

2
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2
1
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222[
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∂∂+∂+∂+∂∂+∂+∂+

∂+∂+∂+∂+∂+∂−=

rruuuuu

uuuuuuuuuu
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zyxt

yzxtxzyt

yzxzxyzzyyxxρ

           (20)    

 Учитывая, что в сопутствующей системе координат 0=u  и 012 =∇ −r , 

находим окончательно  

12 )(
~

)(
~~ −∇⋅−=Ψ∇⋅+Ψ∇−Ψ rqtt aa                                 (21)    

Здесь t∂∂= /ua - ускорение в сопутствующей системе координат. 

Движение заряда описывается динамическими уравнениями, которые в 

инерциальной системе координат имеют вид [4] 

k
ik

i

uqF
ds

ud
m ~

~
=                                                      (22)    

Согласно (8) и (11) мы должны положить tdtds ∂−∂== /~, ua . Выразим 

ускорение из уравнения (22) и подставим в (21), в результате получим 

 
12 )(

~
)(

~~

])~[(
~

−∇⋅−=Ψ∇⋅+Ψ∇−Ψ

×+=
∂
∂=−

rq

m

q

t

tt aa

BuE
u

a
                                (23)    

Систему уравнений (23) можно решить, используя метод 

последовательных приближений. В случае электрона имеем малый параметр  

0072974.0/, 2 === αceeq h . Второй малый параметр возникает в задачах 

движения электронов в макроскопических полях малой и средней 

интенсивности, в этом случае   1/ 0 <<mcrh , где 0r  - характерный радиус 

траектории электронов, например, при их движении в магнитном поле. 

Известно, что электроны, обладающие небольшой энергией, излучают 

при движении в магнитном поле как классические частицы [5, 24-26]. 

Следовательно, источник излучения в правой стороне второго уравнения (23) 

характеризуется малым параметром  1/ 0 <<= mcrhαε . Можно представить 

решение волнового уравнения в виде ряда по степеням малого параметра  
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 ∑ Ψ=Ψ
n

n
nε~

                                                      (24)    

В первом приближении имеем 

31
2

2
1

2 ))
~~[

~
((

rt

rBuE ⋅×+−=Ψ∇−
∂

Ψ∂
                                (25)    

Здесь величины с тильдой определены вдоль траектории движения 

частицы. Предположим, что в некоторой инерциальной системе координат 

задано электрическое и магнитное поле. Вычисляя скорость и траекторию 

движения частицы в этих полях, определим правую часть уравнения (25). 

Разрешая волновое уравнение с заданной правой частью, найдем поле, 

удовлетворяющее условиям излучения.  

Рассмотрим движение электрона в магнитной ловушке - рис. 1.  

Ловушка состоит из отдельных секций, в каждой из которых циркулирует 

круговой ток. Векторный потенциал отдельной круговой токовой петли 

дается выражением  [27] 
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                                (26)    

Здесь I,µ - магнитная проницаемость и ток в петле 

соответственно;
22

22
,

)(

4
yxr

zra

ar +=
++

=ζ , a - радиус петли, )(),( ζζ EK - 

полные эллиптические интегралы первого и второго рода. Компоненты 

индукции магнитного поля всех секций вычисляются согласно 

   ∑∑
−=−=

+
∂
∂=

∂
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N
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n
r fzrrA
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Рис. 1. Многосекционная магнитная ловушка: на нижнем рисунке 

показаны линии индукции магнитного поля, подсветка соответствует 

пробкам; на правом рисунке показана траектория электрона. 

 

Функция распределения секций в численных примерах, представленных 

на рис. 1-3 задается в виде 2005.01

5.0

n

n
f n +

= . Зависимости компонентов 

индукции магнитного поля от радиальной и аксиальной координаты показаны 

на рис. 2. Траектории электронов в неоднородно магнитном поле ловушки 

представлены на рис. 3.  

Следует отметить, что движение электронов в магнитной ловушке 

ограничено размерами системы, создающей магнитное поле и условиями 

отражения от неоднородности магнитного поля – рис. 3-4. Следовательно, 
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интеграл от эффективной плотности заряда в правой части уравнения (25) при 

движении электронов в магнитном поле всегда сходится в силу 

ограниченности самого движения.  

                 

Рис. 2. Профили индукции радиальной и аксиальной компоненты  

индукции магнитного поля в многосекционной магнитной ловушке при 

общем числе секций 41=N , радиусе кольца 1=a  и 9.0;5.0;1.0;01.0=r .    

    

  Поскольку параметры источника излучения в правой части уравнения 

(25) зависят от скорости движения электронов, то сила торможения 

излучением зависит от ускорения, а не от рывка, как в теории Лоренца-

Абрагама-Дирака [1-3]. Тем самым достигается регуляризация теории 
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торможения излучением, аналогично  методу, описанному в [4, 7, 25]. 

Отметим, что движение электронов в многосекционной магнитной ловушке 

характеризуется несколькими периодами – рис. 3, поэтому спектр излучения 

в общем случае также характеризуется несколькими частотами. 

 

Рис. 3. Траектории электронов в многосекционной магнитной ловушке: 

электроны отражаются от магнитного «зеркала» под некоторым углом.    
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Наконец, заметим, что излучение заряда связано с изменением 

скалярного потенциала, как это следует из уравнений (23). Такого рода 

скалярные волны могут распространяться только в вакууме, тогда как в 

проводящей среде продольные волны преобразуются в поперечные волны, 

аналогично тому, как потенциальное течение преобразуется в вихревое 

течение в пограничном слое [28]. В теории поля [4] такое преобразование 

осуществляется как поворот в четырехмерном пространстве-времени, что 

позволяет определить векторный потенциал и соответствующие поперечные 

волны.      

Моделирование распространения волн в глюонном конденсате  

Моделирование волновых процессов в атомных ядрах является одной 

из задач квантовой хромодинамики. Проблему моделирования атомных ядер 

и адронов можно упростить, рассматривая некоторые средние параметры 

системы. Было показано [20-21], что в случае глюонного конденсата 

уравнения квантовой хромодинамики сводятся к двум уравнениям (16). 

Отметим, что система уравнений (16) получена при следующих допущениях 

[20-21]: 

,)(*)()()(),()( 2121212
ababbaab mxxCxAxAxxG µνµννµµν φφ +≈=                       (28) 

,)()()()(

)()()()(),()(

4321

4321214

xAxAxAxA

xAxAxAxAxxG

dcba

dcbaabcd

σρνµ

σρνµµνρσ ≈=
                              (29) 

,)(*)()()(),()( 2121212
mnmnnmmn mxxCxAxAxxG µνµννµµν χχ +≈=                (30) 

,)()()()(

)()()()(),()(

4321

4321214

xAxAxAxA

xAxAxAxAxxG

qpnm

qpnmmnpq

σρνµ

σρνµµνρσ ≈=
                       (31) 
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Здесь
α
µA - компоненты поля Янга-Миллса, 3,2,1,,, =dcba  - SU(2) 

индексы; 8,7,6,5,4,,, =qpnm - индексы дополнения; 
...
...

...
... ,mC  - некоторые 

константы.  

Вопросы моделирования распространения волн в глюонном конденсате 

рассматривались в работах [10, 20-23] и других.  Для системы уравнений (17) 

поставим следующую задачу: 
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,),,(,),,(
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),,,,(),,,(,0),,,(,0),,0,(

],)(exp[),,,0(,0),,,0(
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),,,,(),,,(,0),,,(,0),,0,(

],)(exp[),,,0(,0),,,0(
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46225611

2
222

2
111

tygtxggyxtu

tzgtxggzxtutzgtygtgzytu

LyxtLyxt

zLxtzLxtzyLtzyt

xxkpzyxzyx

LyxtLyxt

zLxtzLxtzyLtzyt

xxkpzyxzyx

t

t

+−=
−+=+−=

=−
=−==

−−==
=−

=−==
−−==

χχ
χχχχ

χχ
φφ

φφφφ
φφ

                         (32)    

 Система уравнений (18) при условиях (32) интегрировалась численно,  с 

использованием стандартного алгоритма решения волновых уравнений. 

Результаты численного моделирования представлены на рис. 4-6. Вектор 

параметров ускорения },,,,,{ 654321 gggggg  показан над трехмерным 

изображением волн в фигурных скобках. 

Отметим, что в системе без ускорения после распада начального 

состояния формируются нелинейные волны – верхние  рис. 4. При наличии 

же ускорения и вращения система теряет устойчивость – нижние рис. 4-5. Эти 

результаты показывают, что ускорение и вращение атомных ядер может 

приводить к развитию неустойчивости, что ведет к распаду системы [10]. 

Было установлено, что существует критическое значение величины 

ускорения, выше которого развивается неустойчивость – рис. 6. Это означает, 

что эффект неустойчивости атомных ядер при их ускорении может быть 

обнаружен экспериментально на ускорителях типа  LHC. Хорошо известно, 
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что при соударении тяжелых ядер формируется гидродинамическое течение 

[29-30]. Вопросы устойчивости таких течений еще предстоит исследовать. 

Однако уж при существующей технике можно обнаружить по составу 

продуктов распада неустойчивость ядер свинца при ускорении.  

 

 

Рис. 4.  Распад начального состояния в глюонном конденсате с 

параметрами 8,2/,16,1 212121 ======= LLxxkkpp  в инерциальной 

(вверху) и ускоренной системе (нижний ряд рисунков).  

 

Взаимосвязь распада частиц с их ускорение может быть использована в 

практических целях для создания условий протекания термоядерного синтеза. 

Можно предположить, что соударение макроскопических частиц, 

движущихся  с большой скоростью, может приводить к инициации ядерных 

реакций.  В настоящее время этот метод не используется, поскольку не были 

развиты методы ускорения макроскопических частиц до скорости порядка 
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1000 км/с, хотя в 50-70-х годы прошлого века этот метод рассматривался как 

перспективный [31].  

 

Рис. 5.  Распад начального состояния в глюонном конденсате с 

параметрами 8,0,16,1 212121 ======= Lxxkkpp  в ускоренной (вверху),  

ускоренной и вращающейся системе (нижний ряд рисунков).  

 

 

  Полученные выше результаты показывают, что сам процесс ускорения 

макроскопических частиц может служить источником энергии для развития 

реакций ядерного синтеза. Технологическое решение вопроса упирается в 

нахождение таких нуклидов, которые имеют низкий порог возбуждения 

неустойчивости глюонного конденсата при макроскопическом ускорении. В 

первую очередь следует рассматривать ядра, обладающие большим угловым 

моментом, поскольку совместное действие вращения и линейного ускорения 

понижает порог возбуждения.  
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Рис. 6.  Распад начального состояния в глюонном конденсате с 

параметрами 8,0,16,1 212121 ======= Lxxkkpp  в инерциальной 

(вверху),  ускоренной и вращающейся системе (нижний ряд рисунков).  

  

Наконец, заметим, что неустойчивость элементарных частиц и атомных 

ядер получила объяснение в теории геометрической турбулентности  как 

результат неустойчивости метрики пространства-времени [30]. 

Обнаруженный механизм неустойчивости адронов, обусловленный 

ускорением, ведет к распаду частиц и атомных ядер с излучением продуктов 

распада, аналогично процессу излучения электромагнитных волн при 

ускорении электрических зарядов.  
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