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ПРЕДИСЛОВИЕ

Вечная загадка мира –
это его познаваемость. …

Сам факт этой познаваемости
представляется чудом.

Альберт Эйнштейн

Уважаемые читатели!

Перед вами третья книга практически одного и то-
го же коллектива авторов, посвященная общей тео-
рии относительности (ОТО), ее проверкам и  возмож-
ным приложениям. Первая книга «Загальна теорія від-
носності: випробування часом» вышла в 2005 г. в
Главной астрономической обсерватории НАН Ук-
раины (г. Киев). Ее авторы Я.С. Яцкив, А.Н. Алек-
сандров, И.Б. Вавилова, В.И. Жданов, Ю.Н. Кудря,
С.Л. Парновский, Е.В. Федорова, С.В. Хмиль. Книга
была посвящена Всемирному году физики, про-
возглашенному ЮНЕСКО к столетию со времени
выхода в свет первой работы Альберта Эйнштей-
на по теории относительности.

Длительное время общая теория относитель-
ности интересовала ограниченный круг теорети-
ков. Но новые астрономические открытия оживили
интерес как к самой общей теории относитель-
ности, так и к ее проверкам, а появление новых
высокоточных космических и наземных измери-
тельных средств открыло новые возможности для
таких проверок. Эта ситуация отражена во второй
книге «Загальна теорія відносності: горизонти ви-
пробувань» (авторы Я.С. Яцкив, А.Н. Александров,
И.Б. Вавилова, В.И. Жданов, А.И. Жук, Ю.Н. Кудря,
С.Л. Парновский, Е.В. Федорова, С.В. Хмиль), вышед-
шей в 2013 г.

В третьей книге существенно переработан
материал некоторых глав. Кроме того, в  связи с
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 изменением подхода к изложению материала и с
учетом последних достижений в этой области науки
введены новые главы. Особое внимание уделено
модификациям общей теории относительности и
вопросам космологии ранней Вселенной.

Как и в предыдущих двух книгах, здесь кратко
изложены основы общей теории относительности
и ее проверок, очерчены области современных и
будущих приложений общей теории относитель-
ности. При изложении материала авторы отдава-
ли предпочтение результатам, которые с большой
долей вероятности можно считать достоверными
и которые получили признание международного
научного сообщества.

Идея написания книги, ее вводная и заключи-
тельная части, а также общее руководство автор-
ским коллективом принадлежат Я.С. Яцкиву.

Автор первой и второй глав об основах общей
теории относительности В.И. Жданов (п. 2.3 на-
писан совместно с С.Л. Парновским). Автор третьей
главы по альтернативным теориям гравитации
А.И. Жук, за исключением п. 3.1 и 3.2, которые
написаны В.И. Ждановым и А.Н. Александровым.

В подготовке базовой четвертой главы, по-
священной гравитационным экспериментам, при-
нимали участие А.Н. Александров, И.Б. Вавилова,
С.Л. Парновский.

Пятую главу о перспективах гравитационно-
волновых исследований написал Ю.Н. Кудря. В
работе над шестой главой о приложениях общей
теории относительности в астрофизике принима-
ли участие В.И. Жданов, Ю.Н. Кудря и Е.В. Фе-
дорова.

Седьмая глава по космологии подготовлена
С.Л. Парновским (п. 7.1, 7.3–7.6) при участии
В.И. Жданова (п. 7.2). Восьмая глава по реляти-
вистской астрометрии подготовлена Я.С. Яцки-
вом, А.Н. Александровым и В.И. Ждановым.
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Это распределение достаточно условно; в об-
суждении многих глав и параграфов принимали
участие практически все авторы, причем отдель-
ные тексты рождались в результате бурных дис-
куссий.

Надеемся, что книга будет воспринята научной
общественностью с интересом. Будем признатель-
ны за замеченные читателями недостатки и погреш-
ности, которые в книге, конечно, имеются и кото-
рые авторы учтут в дальнейших исследованиях.

Авторы
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ВВЕДЕНИЕ

Все должно быть изложено
так просто, как только

возможно, но не проще.

Альберт Эйнштейн

C äàâíèõ âðåìåí ôèëîñîôû è ó÷åíûå ñòàðàëèñü

ðàçãàäàòü òàéíû ïðèðîäû, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî êàê

ìîæíî ìåíüøå èñõîäíûõ ïîíÿòèé. Â ýòîé ñâÿçè

ñðåäè âåëèêèõ ôèçèêîâ è àñòðîíîìîâ îñîáîå ìåñ-

òî çàíèìàþò Íüþòîí, Ìàêñâåëë è Ýéíøòåéí –

ó÷åíûå, êîòîðûå äîñòèãëè íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â

ïîçíàíèè çàêîíîâ ïðèðîäû.

Êàê èçâåñòíî, îòêðûòèå ñâîéñòâ íàøåé Âñå-

ëåííîé ñîïðîâîæäàëîñü ðåâîëþöèîííûìè ïåðåìå-

íàìè: Ïèôàãîð (îêîëî 580–500 ãã. äî í. ý.) ïî-

ëàãàë, ÷òî Çåìëÿ èìååò ôîðìó øàðà, Êîïåðíèê è

Êåïëåð (ÕVI â.) ïðåäëîæèëè ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ

ìîäåëü ìèðà è çàêîíû äâèæåíèÿ ïëàíåò âîêðóã

Ñîëíöà è ò. ä. Ñî âðåìåíåì, áîëåå òðåõ ñòîëåòèé

íàçàä, íà÷àëîñü èçó÷åíèå ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ìè-

ðà. Íüþòîí âïåðâûå ïðåäëîæèë öåëîñòíóþ ìàòå-

ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.

×åðåç ñòî ëåò Ìàêñâåëë îáúåäèíèë ñèëû ýëåêò-

ðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà, ïîêàçàâ, ÷òî ñâåò ÿâëÿåòñÿ

ïðîÿâëåíèåì òàêîãî åäèíñòâà. Ýòî ñòàëî íà÷àëîì

íîâîé ýðû â ðàçâèòèè íàóêè è òåõíèêè è íîâûõ

òåîðåòè÷åñêèõ ïîèñêîâ. Â 1905 ã. Ýéíøòåéí îáúå-

äèíèë ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, à ÷åðåç

îäèííàäöàòü ëåò îí æå ïîêàçàë, ÷òî íüþòîíîâñêàÿ

ãðàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýòîãî îáúå-

äèíåíèÿ, à èìåííî îïèñûâàåòñÿ êðèâèçíîé åäè-

íîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

Òàê íàóêà îáîãàòèëàñü äâóìÿ ãåíèàëüíûìè îòêðû-

òèÿìè – ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè

è îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.
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Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà

Àëüáåðòîì Ýéíøòåéíîì [139] â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå ñòî ëåò

íàçàä. Ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà ïðî-

âåðîê ýòîé òåîðèè áûëà âåñüìà îãðàíè÷åííîé. Îäíàêî â 60–

70-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íîâûå àñòðîíîìè÷åñêèå îòêðûòèÿ

âûçâàëè âñïëåñê èíòåðåñà ê îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è

åå ïðîâåðêàì, à ïîÿâëåíèå íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèé ïðåäîñòàâèëî äëÿ íèõ íîâûå âîçìîæíîñòè.

Èíòåðåñ ê îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî âîç-

ðîñ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðè÷èíû çäåñü òå æå ñàìûå,

÷òî è â 1970-å ãîäû, êîãäà íà÷àëè èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàòü

íîâûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ âðåìåíè è óãëîâûõ àñòðîíîìè÷åñ-

êèõ âåëè÷èí.

Â íàøå âðåìÿ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîâåðîê îáùåé

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíû

èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è ìàñøòàáíûìè îáçî-

ðàìè íåáà. Ñòèìóëîì äëÿ ýòîãî áûëè è îñòàþòñÿ ñóãóáî íàó÷-

íûå îñíîâû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, à òàêæå åå ïðè-

ëîæåíèÿ, ïðåæäå âñåãî â àñòðîíîìèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ìîùíûå íàçåìíûå è êîñìè÷å-

ñêèå îáñåðâàòîðèè, ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå êîìïëåêñû,

ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû, ñâåðõòî÷-

íûå ñòàíäàðòû âðåìåíè è äð. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî

òî÷íîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïðîâåäåíèå íà èõ

îñíîâå ñïåöèàëüíûõ òåñòîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñòàëà âàæíûì ñðåäñòâîì

ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé î Âñåëåííîé, â òîì ÷èñëå îá ýêñò-

ðåìàëüíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Â

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî âîññîçäàòü ôèçè÷åñêèå óñëî-

âèÿ, êîòîðûå áûëè â ðàííåé Âñåëåííîé è êîòîðûå ðåàëèçóþ-

òñÿ âíóòðè àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, â ãèïåðíîâûõ çâåçäàõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåòñÿ íàóêà î

ãðàâèòàöèè. Îäíàêî óðîâåíü ðàçâèòèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ïîäòâåðæäåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïîòðåáíîñòÿì íàóêè â

ñîâðåìåííîì ïîçíàíèè ìèðà.

Âàæíûì òîë÷êîì äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ îáîáùåíèé îá-

ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñòàëè êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
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ìû, ñâÿçàííûå ñ òåìíîé ìàòåðèåé è òåìíîé ýíåðãèåé. Çà

îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé àñòðîôèçèêè

Ñîë Ïåðëìàòòåð, Àäàì Ðèñ è Áðàéàí Øìèäò ñòàëè Íîáåëåâ-

ñêèìè ëàóðåàòàìè 2011 ã. ïî ôèçèêå.

Åùå ðàíüøå, â 2006 ã., Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå

ïîëó÷èëè Äæîí Ìàçåð è Äæîðäæ Ñìóò çà îòêðûòèå àíèçî-

òðîïèè êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàçâèòèå ýòèõ è äðóãèõ èññëåäîâàíèé âûâåëî êîñìîëîãèþ íà

íîâûé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü. Îäíàêî íà ýòîì óðîâíå âîç-

íèêàþò è íîâûå ïðîáëåìû: êðóã íàøèõ çíàíèé ðàñøèðÿåòñÿ,

îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ òà ãðàíèöà çíàíèé, ãäå íàóêà

ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íåèçâåñòíûì.
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ:
историко-библиографическая справка

Но вот наступил двадцатый век,
век выдающихся открытий

и откровений.
Роджер Пенроуз

1.1. ГЕНЕЗИС

Èäåÿ î íååâêëèäîâîñòè ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðî-
áèâàëà ñåáå äîðîãó ñ XIX âåêà, íà÷èíàÿ îò Íèêîëàÿ
Èâàíîâè÷à Ëîáà÷åâñêîãî è ßíîøà Áîéÿè. Ñíà÷àëà
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ, íå èñïîëüçóþùàÿ ïÿòûé
ïîñòóëàò Åâêëèäà î ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, âíóòðåííå
íåïðîòèâîðå÷èâà. Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ,
íàñêîëüêî ïÿòûé ïîñòóëàò ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêèì
ðåàëèÿì. Èçâåñòíî, ÷òî âåëèêèé Êàðë Ôðèäðèõ Ãàóññ
òàêæå ïðèøåë ê àíàëîãè÷íîé ìûñëè (õîòÿ è íå äî-
âåë åå äî çàêîí÷åííîé ïóáëèêàöèè) è ïûòàëñÿ ïðî-
âåðèòü ýòîò ïîñòóëàò ñ ïîìîùüþ òðèàíãóëÿöèîííûõ
èçìåðåíèé â ãîðàõ Ãàðöà. Â ñâîåé ðàáîòå 1826 ã. «Î
íà÷àëàõ ãåîìåòðèè» Ëîáà÷åâñêèé ñòàâèò âîïðîñ î
ïîñëåäñòâèÿõ íîâîé ãåîìåòðèè äëÿ îïèñàíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Áåðíãàðä Ðèìàí, êîòîðûé ñóùå-
ñòâåííî ðàçâèë àïïàðàò íååâêëèäîâîé (ðèìàíîâîé)
ãåîìåòðèè, ðàçìûøëÿë â 1854 ã. â ýòîì êîíòåêñòå î
«ðàñïðîñòðàíåíèè ýìïèðè÷åñêîãî îïûòà ... â íàïðà-
âëåíèè íåïîìåðíî áîëüøîãî èëè íåïîìåðíî ìàëî-
ãî»; â ÷àñòíîñòè, îí äîïóñêàë ñóùåñòâîâàíèå êðèâè-
çíû ïðîñòðàíñòâà, îùóòèìîé íà î÷åíü áîëüøèõ ìà-
ñøòàáàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòîðûìè «÷àñòü Âñåëåí-
íîé, äîñòóïíàÿ òåëåñêîïàì, î÷åíü ìàëà ...». Óèëüÿì
Êëèôôîðä â 1876 ã. ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïðîñòðàíñòâî
ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íîé êðèâèçíû, ïðè÷åì
èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ñâÿçàíû ñ äâèæåíèåì ìàòåðèè.
Íî ýòè äîãàäêè, õîòÿ è î÷åíü ïðàâèëüíûå, áûëè åùå
äàëåêè îò ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ïðî-
ñòðàíñòâà-âðåìåíè.

11
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Äëÿ íà÷àëà ÕÕ âåêà õàðàêòåðíî òùàòåëüíîå îáñóæäåíèå âçàè-

ìîñâÿçè ôèçè÷åñêîãî îïûòà, òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àêñèîìà-
òèêè, ñâÿçàííûõ ñ òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè, êàê ïðî-
ñòðàíñòâî, âðåìÿ è îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ. Áûëî óáåäèòåëüíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îïðåäåëåííûå òåîðåòè÷åñêèå êîíñòðóê-
öèè òèïà «àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò» è àáñîëþòíîãî âðå-
ìåíè îòíþäü íå îáóñëîâëåíû îïûòîì. Áëåñòÿùèå óñïåõè ñïåöè-
àëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) ïîäòâåðäèëè ïðèíöèïè-
àëüíóþ âàæíîñòü àíàëèçà èçìåðåíèé è â êîíå÷íîì ñ÷åòå – íå-
îáõîäèìîñòü ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ìîæåò
èçìåðÿòü íàáëþäàòåëü, à ÷òî ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïëîäîì ÷åëîâå÷åñ-
êîé ôàíòàçèè. Íàïðèìåð, äâèæåíèå ìîæåò áûòü òîëüêî îòíîñè-
òåëüíûì; àáñîëþòíîå äâèæåíèå, áåç ïðèâÿçêè ê íàáëþäàòåëþ,
ÿâëÿåòñÿ ôèêöèåé.

Â ÑÒÎ èäåÿ îòíîñèòåëüíîñòè êàñàëàñü òîëüêî èíåðöèàëüíûõ
äâèæåíèé. Îäíàêî Ýðíñò Ìàõ ïèñàë: «Äëÿ ìåíÿ âîîáùå ñóùåñò-
âóåò òîëüêî îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå, è ÿ íå ìîãó çäåñü äîïóñ-
òèòü êàêîå-òî ðàçëè÷èå ìåæäó äâèæåíèåì âðàùàòåëüíûì è ïî-
ñòóïàòåëüíûì. Åñëè òåëî âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ
çâåçä, âîçíèêàþò öåíòðîáåæíûå ñèëû ... Ìîæåì ëè ìû, äåðæà
íåïîäâèæíî íüþòîíîâ ñîñóä ñ âîäîé, âðàùàòü îòíîñèòåëüíî íåãî
íåáî ñî çâåçäàìè è äîêàçàòü, ÷òî â ýòîì öåíòðîáåæíûå ñèëû îò-
ñóòñòâóþò?». Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü äâà ïóíêòà: à) ëîêàëüíàÿ îò-
íîñèòåëüíîñòü èíåðöèàëüíûõ è íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà,
á) ïðèíöèï Ìàõà – èíåðöèÿ òåë îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì
ñî âñåìè äðóãèìè òåëàìè Âñåëåííîé. Âçãëÿäû Ìàõà ïðîèçâåëè
áîëüøîå âïå÷àòëåíèå íà Ýéíøòåéíà [605, ñ. 27–32]. Ïóíêò à)
ðåàëèçîâàí â ÎÒÎ è ìåòðè÷åñêèõ òåîðèÿõ òÿãîòåíèÿ â âèäå ïðèí-
öèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ìåæäó ãðàâèòàöèåé è èíåðöèåé; ñïðàâåä-
ëèâîñòü èëè îøèáî÷íîñòü ïóíêòà á) äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâû-
ÿñíåííîé.

Â 1907 ã. Àëüáåðò Ýéíøòåéí, âîîäóøåâëåííûé óñïåõîì ÑÒÎ,
ðàñïðîñòðàíÿåò ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè íà íåèíåðöèàëüíûå
ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè [604, ñ. 65–114]:
«... â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå âñå òåëà óñêîðÿþòñÿ îäèíàêîâî. Ïî-
ýòîìó ... áóäåì ïðåäïîëàãàòü ïîëíóþ ôèçè÷åñêóþ ðàâíîöåííîñòü
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî óñêîðåíèÿ ñèñòåìû
îòñ÷åòà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåò ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íîñòè íà ñëó÷àé ðàâíîìåðíî óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà». Íà ýòîé îñíîâå Ýéíøòåéí âû÷èñëèë êðàñíîå ñìåùåíèå
÷àñòîòû ñâåòà, èñòî÷íèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì
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ïîëå. Ýòî áûë ïåðâûé ðåøàþùèé øàã â ñîçäàíèè ðåëÿòèâèñò-
ñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ.

Ïîñëå íåóäà÷íûõ ïîïûòîê ïîñòðîèòü ñêàëÿðíóþ òåîðèþ ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ âòîðîé ðåøàþùèé øàã áûë ñäåëàí â 1913 ã.,

êîãäà Ýéíøòåéí ïîíÿë, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ýô-

ôåêòîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü ìåòðè÷åñ-

êèé òåíçîð ÷åòûðåõìåðíîãî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íà

ýòó ìûñëü åãî íàâåëî ÷åòûðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ÑÒÎ, ïðåä-

ëîæåííîå â ðàáîòàõ Ãåðìàíà Ìèíêîâñêîãî. Âàæíóþ ðîëü ñûãðà-

ëî òàêæå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Ìàðñåëåì Ãðîññìàíîì, ñ êîòîðûì

Ýéíøòåéí äðóæèë åùå ñî ñòóäåí÷åñêèõ ëåò [605, ñ. 350–356]. Íî

ïðàâèëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà åùå áûëè íåèç-

âåñòíû; ýòî ñîñòàâèëî î÷åðåäíóþ çàäà÷ó. Ïîñëå äëèòåëüíûõ ïî-

èñêîâ â êîíöå 1915 ã. Ýéíøòåéí îïóáëèêîâàë îêîí÷àòåëüíûé

âèä ýòèõ óðàâíåíèé. Åùå äî ýòîãî èì áûëî ïðåäñêàçàí ýôôåêò

ãðàâèòàöèîííîãî îòêëîíåíèÿ ñâåòà â ïîëå Ñîëíöà è ðàññ÷èòàíà

ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà ê ïðåöåññèè ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ –

åäèíñòâåííûé íàáëþäàåìûé íà òîò ìîìåíò àñòðîíîìè÷åñêèé

ýôôåêò ÎÒÎ. Ñîâïàäåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ïîä-

òâåðäèëî óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè òåîðèè, ïîñòðîåííîé äåäóê-

òèâíûì ïóòåì. Ïîëíîñòüþ òåîðèÿ â çàâåðøåííîì âèäå (íî åùå

áåç êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé) áûëà îïóáëèêîâàíà Ýéíøòåé-

íîì â 1916 ã. [604, ñ. 452–504]. Çàìåòèì, ÷òî â 1915 ã. óðàâíåíèÿ

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ áûëè òàêæå ïîëó÷åíû Äýâèäîì Ãèëüáåð-

òîì [493, ñ. 133–145], êîòîðûé èñõîäèë èç âàðèàöèîííîãî ïðèí-

öèïà. Òî÷íåå, Ãèëüáåðò ïðåäëîæèë îáùåå ðàññìîòðåíèå ôóíêöè-

îíàëà äåéñòâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ãðàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé,

èç êîòîðîãî â ÷àñòíîì ñëó÷àå òîëüêî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âûòåêàëè ïðàâèëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.

1.2. РАЗВИТИЕ

Ðàçâèòèå ÎÒÎ íå çàâåðøèëîñü ïóáëèêàöèåé Ýéíøòåé-

íîì åå îñíîâ â 1916 ã. Îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå âåõè â ðàçðà-

áîòêå òåîðåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ýòîé òåîðèè. Ïîäðîáíûå ëèòåðà-

òóðíûå ññûëêè ìîæíî íàéòè â [510, 556, 557, 562, 577]. Îòíî-

ñèòåëüíî íàáëþäàòåëüíûõ îñíîâ ÎÒÎ, åå àñòðîôèçè÷åñêèõ è

êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðàâè-

òàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà ñì. òàêæå [606, 607]. Ñîâðåìåííîå ñî-

ñòîÿíèå è ïðîáëåìû êîñìîëîãèè õîðîøî îñâåùåíû â [516, 517].
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1.2.1. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ÎÒÎ âîçíèêëà èäåÿ ïðèìåíèòü òåîðèþ

ê îïèñàíèþ Âñåëåííîé â öåëîì. Ýéíøòåéí (1917) ââåë â óðàâ-

íåíèÿ ïîëÿ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Àíà-

ëîãè÷íîå ðåøåíèå áûëî èññëåäîâàíî äå Ñèòòåðîì (1917). Ïîñëå

ðàáîò Ýéíøòåéíà è äå Ñèòòåðà À.À. Ôðèäìàí (1922) íàøåë íå-

ñòàöèîíàðíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå îäíî-

ðîäíóþ è èçîòðîïíóþ Âñåëåííóþ, à Ó. Õàááë (1929) îáíàðóæèë

ðàçáåãàíèå ãàëàêòèê. Êàçàëîñü áû, íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îòïàëà. Îäíàêî â êîíöå ïðîøëîãî âåêà

áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿñíåíî, ÷òî ýòà ïîñòîÿííàÿ èìååò íå-

íóëåâîå çíà÷åíèå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ýâîëþöèè Âñåëåííîé íåîáõî-

äèìî èçó÷èòü îòêëîíåíèÿ îò óñëîâèé îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè.

Ýòó çàäà÷ó âïåðâûå ðàññìîòðåë Å.Ì. Ëèôøèö (1946) äëÿ íåáîëü-

øèõ ìàñøòàáîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñìîëîãè÷åñêèìè [550]; ïîçæå

ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè äîïîëíåíû ìíîãèìè àâòîðàìè [532]. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé âî ôðèäìàíîâñêîì ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè, à òàêæå èçó÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, ãðàâèòàöèîííûõ

è äðóãèõ îòêëîíåíèé îò îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî ôîíà ÿâëÿ-

þòñÿ èñõîäíûì ýëåìåíòîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîâðåìåííîé íåîäíî-

ðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà âî Âñåëåííîé è íàáëþäå-

íèé ìåëêîìàñøòàáíîé àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî

èçëó÷åíèÿ.

1.2.2. Ê âîïðîñàì êîñìîëîãèè ïðèìûêàþò ìàòåìàòè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ îáùåé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [575, 601].

Â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà âîçíèêëà îæèâëåííàÿ äèñêóññèÿ î

ñóùåñòâîâàíèè êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè. Íåêîòîðûå àâ-

òîðû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ïðè 0t  ,

õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðåøåíèé Ôðèäìàíà, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûñî-

êîé ñèììåòðèè è íå ïðèñóùà îáùåìó ñëó÷àþ. Êàçàëîñü, ÷òî ïðè

íàëè÷èè ðàñòóùèõ (ïðè 0t  ) âîçìóùåíèé ìîæíî áûëî èçáå-

æàòü ñèíãóëÿðíîñòè è òàêèì îáðàçîì ïðîäîëæèòü ðåøåíèå â îá-

ëàñòü îòðèöàòåëüíûõ t. Îäíàêî âî âòîðîé ïîëîâèíå 1960-õ ãîäîâ

Ðîäæåðîì Ïåíðîóçîì è Ñòèâåíîì Õîêèíãîì áûë äîêàçàí ðÿä

òåîðåì êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà î ãåîäåçè÷åñêîé ïîëíîòå; áûëè

ïðèâåäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èëè âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíîñòü,

èëè èìåþòñÿ äðóãèå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì íåâîçìîæíî ïðåäâè-

äåòü áóäóùåå. Èç ýòèõ ðàáîò, â ÷àñòíîñòè, ñëåäîâàëà íåèçáåæ-
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íîñòü ïåðâè÷íîé êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè â «ñòàíäàðò-

íîé» êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Â.À. Áåëèí-

ñêèé, Å.Ì. Ëèôøèö è È.Ì. Õàëàòíèêîâ ïîñòðîèëè îáùåå àñèì-

ïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â îêðåñòíîñòè íà-

÷àëà êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ [550], êîòîðîå ñîäåðæèò

ñèíãóëÿðíîñòü. Ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè ñèíãóëÿðíîñòè òåîðèÿ

íå ðàáîòàåò, íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü åå â îáëàñòè àíîìàëü-

íî áîëüøèõ ïëîòíîñòåé, âåðîÿòíî, ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ýôôåê-

òîâ. Äðóãîé àðãóìåíò, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î íåîáõîäèìîñòè ìî-

äèôèêàöèè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ñâÿçàí ñ êîñìîëîãè÷åñêèìè

ïðîáëåìàìè (ãîðèçîíòà, ïëîñêîñòíîñòè è äð.).

1.2.3. Âíóòðåííÿÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü è âîçìîæíîñòü ïðåä-

âèäåòü áóäóùåå ïðèíöèïèàëüíû äëÿ ëþáîé òåîðèè. Íà ìàòåìà-

òè÷åñêîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü

ðåøåíèé ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé òåîðèè, â äàííîì ñëó÷àå ÎÒÎ.

Íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãîäîâ, ýòè âîïðîñû ðàññìàòðèâàëè È. Øîêå-

Áðþà, À. Ëèõíåðîâè÷, À. Ôèøåð, Äæ. Ìàðñäåí è äðóãèå èññëå-

äîâàòåëè, èñïîëüçóÿ ìåòîäû íåëèíåéíîãî àíàëèçà è òåîðèè ãè-

ïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Çäåñü, êàê

ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò î ëîêàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, ò. å. ñóùåñòâîâàíèå

ðåøåíèÿ äîêàçûâàþò â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè äàííûõ Êîøè

(ñì. áèáëèîãðàôèþ â [579, 601]).

Êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïî ãëîáàëüíûì ñâîéñòâàì ðåøåíèé

(òîïîëîãèÿ, òåîðåìû î êîëëàïñå è ñèíãóëÿðíîñòè) îòðàæåíû â

ðàáîòàõ Ð. Ïåíðîóçà [575], Ñ. Õîêèíãà è Äæ. Ýëëèñà [601]. Äëÿ

àíàëèçà ïðîáëåìû èñõîäíûõ äàííûõ è äèíàìèêè ãðàâèòàöèîí-

íîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü ñûãðàë ôîðìàëèçì ÀÄÌ (Ð. Àðíî-

âèòò, Ñ. Äåçåð è ×. Ìèçíåð [494, 557]). Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì

ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ýíåðãèè

â ÎÒÎ (Ï. Øîí, Ñ. ßî, Ý. Âèòòåí [385, 451, 594]).

1.2.4. Äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü

èãðàþò òî÷íûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ÷åðíûå äûðû (×Ä): â

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå (Ê. Øâàðöøèëüä, 1916) è ïðè

íàëè÷èè âðàùåíèÿ (Ð. Ï. Êåðð, 1963). Èçâåñòíû îáîáùåíèÿ ýòèõ

ðåøåíèé íà ñëó÷àé, êîãäà ×Ä èìååò çàðÿä (â ýòîì ñëó÷àå ðåøàþò

ñîâìåñòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è Ìàêñâåëëà), à òàêæå

äëÿ íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé [546]. Âàæíûå ðå-

çóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ×Ä è óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ ïîëó-

÷åíû Ð. Ïåíðîóçîì, Ñ. Õîêèíãîì, Â. Èçðàýëåì, Á. Êàðòåðîì
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[564, 575, 601]. Äåòàëüíî èçó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðî-

öåññû ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â îêðå-

ñòíîñòè ×Ä [531, 564]. Â ãåîìåòðèè Êåððà äëÿ óðàâíåíèé îñíîâ-

íûõ âîëíîâûõ ïîëåé ìîæíî ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ

(Ñ.À. Òþêîëñêè, 1972).

Êàê èçâåñòíî, ×Ä â ÎÒÎ íå èçëó÷àåò. Îäíàêî êâàíòîâûå ïðî-

öåññû â îêðåñòíîñòè êëàññè÷åñêèõ (ò. å. íåêâàíòîâûõ) ×Ä ïðèâîäÿò

ê âîçíèêíîâåíèþ ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ è ê óìåíüøåíèþ ìàññû

äûðû. Ýòîò ýôôåêò âïåðâûå ðàññ÷èòàí Ñ. Õîêèíãîì (1972) è íî-

ñèò åãî èìÿ [564]. Ñïåöèôèêîé èçëó÷åíèÿ Õîêèíãà, îòëè÷àþùåé

åãî îò äðóãèõ êâàíòîâî-ïîëåâûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â

ñèëüíûõ ïîëÿõ, ÿâëÿåòñÿ åãî îáóñëîâëåííîñòü íàëè÷èåì ãîðèçîíòà

ñîáûòèé. Ïðîöåññ Õîêèíãà ìîæåò áûòü àñòðîôèçè÷åñêè çíà÷è-

ìûì ïðè íàëè÷èè ×Ä ñ ìàññîé ìåíüøå  1014 ã. Íî ×Ä ñ òàêîé

ìàëîé ìàññîé íå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå îáû÷íîãî êîë-

ëàïñà. È ïîêà íåò íè óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ îáúåê-

òîâ, íè ðàññóæäåíèé î âîçìîæíîñòÿõ èõ îáðàçîâàíèÿ. Óíèêàëü-

íîå ïî ïîëíîòå ðàññìîòðåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âîïðîñîâ òåîðèè

×Ä ìîæíî íàéòè â äâóõòîìíèêå Ñ. ×àíäðàñåêàðà [602] (ôîðìà-

ëèçì Íüþìåíà–Ïåíðîóçà, òåîðåìû î ×Ä, äåòàëè âûâîäà ðåøå-

íèÿ Êåððà è óðàâíåíèé âîëíîâûõ ïîëåé â ïðîñòðàíñòâàõ Øâàðö-

øèëüäà è Êåððà). Ðàçëè÷íûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òåîðèåé ×Ä,

ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [515, 583, 589, 603].

1.2.5. Ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà, Êåððà è êîñìîëîãè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ Ôðèäìàíà ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûìè ñðåäè

ìíîæåñòâà òî÷íûõ ðåøåíèé, èçâåñòíûõ â ÎÒÎ. Êàê ïðàâèëî,

òî÷íûå ðåøåíèÿ îòðàæàþò îïðåäåëåííûå ñèììåòðèè ïðîñòðàíñ-

òâà-âðåìåíè, è èõ ìîæíî èñêàòü ñ ïîìîùüþ ãðóïïîâîãî àíàëèçà.

Ìîùíûé èìïóëüñ ê èçó÷åíèþ òî÷íûõ ðåøåíèé â ñâîå âðåìÿ

áûë äàí àëãåáðàè÷åñêîé êëàññèôèêàöèåé ãðàâèòàöèîííûõ ïî-

ëåé (À. Ç. Ïåòðîâ, 1950 [576, 577]). Íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè

Ïåòðîâà ïîçæå áûëî âûÿñíåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïî-

ëåé èçëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû (òåîðåìà Ñàêñà î ðàñùåï-

ëåíèè).

Èíâàðèàíòíûé àíàëèç ìåòðèê ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ñâÿçè

ñ àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òåíçîðîâ Ðèìàíà è Âåéëÿ, à òàêæå

êëàññèôèêàöèÿ ïî ãðóïïàì äâèæåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå

À. Ç. Ïåòðîâà [577]. Âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòà-

òîâ â ÎÒÎ ñûãðàë ôîðìàëèçì èçîòðîïíîé òåòðàäû, ïðåäëîæåí-
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íûé Ý. Íüþìåíîì è Ð. Ïåíðîóçîì (1962) [602]. Äîñòàòî÷íî ïîëíûé

ïåðå÷åíü òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ÎÒÎ ìîæíî íàéòè â [546].

1.2.6. Â ðàçíûå ïåðèîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ ïðè-

âëåêàëè ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ, â ÷àñò-

íîñòè, â ñâÿçè ñ âûâîäîì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìàññèâíûõ òåë è

âû÷èñëåíèåì ýôôåêòîâ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåðâûõ

ðàáîòàõ ïî ïðîáëåìå äâèæåíèÿ, íàïèñàííûõ ïðè ó÷àñòèè Ýéí-

øòåéíà, ìàññèâíûå òåëà ñ÷èòàëè òî÷å÷íûìè èëè ðàññìàòðèâàëè

êàê ñèíãóëÿðíîñòè ïîëÿ. Ýòî íàïðàâëåíèå îòðàæåíî â êíèãàõ

[539, 587]. Ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ôèçè÷åñêîé ÿâëÿ-

åòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î äâèæåíèè ïðîòÿæåííûõ àñòðîíîìè÷åñ-

êèõ òåë; ýòî íàïðàâëåíèå íà÷àòî Â. À. Ôîêîì [597] (ñì. òàêæå [507]).

Áèáëèîãðàôèÿ ðàáîò ïî ïðîáëåìå äâèæåíèÿ â ñâÿçè ñ êâàäðó-

ïîëüíîé ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè ïðè íà-

ëè÷èè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà â [502, 579].
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ОСНОВЫ
СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ
ГРАВИТАЦИИ

Идеи Эйнштейна открыли новый путь
изучения Вселенной и дали новый

стимул старой астрономической науке,
сравнимый по силе лишь с тем,

 который дал ей Коперник.
Макс Борн

2.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
ОБЩЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
И МЕТРИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ ТЯГОТЕНИЯ

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâè-
òåëåì òàê íàçûâàåìûõ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé òÿãîòåíèÿ,
êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ôóíäàìåíòàëüíûì ïîñòóëàòàì
î ñóùåñòâîâàíèè ðèìàíîâîé ìåòðèêè, à òàêæå îáùèì
ïðèíöèïàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå íåãðà-
âèòàöèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé â èñêðèâëåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå-âðåìåíè. Àêñèîìàòèêó ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé
òÿãîòåíèÿ, êîòîðàÿ ðåçêî îãðàíè÷èâàåò ïîèñê âàðè-
àíòîâ òåîðèè, ïðîâåðÿþò ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàå-
ìûõ «íóëåâûõ» ýêñïåðèìåíòîâ. Âî âñåõ ìåòðè÷åñêèõ
òåîðèÿõ óðàâíåíèÿ íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé â çàäàí-
íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îäèíàêîâû. Ðàçíûå ìåòðè-
÷åñêèå òåîðèè ðàçëè÷àþòñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ñàìîãî
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.

2.1.1. Геометрия пространства-времени

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåê-
òàìè ìîäåëèðóþòñÿ îïðåäåëåííûìè ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ñðåäñòâàìè, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíóþ ðîëü èãðà-
åò ìíîæåñòâî ñîáûòèé Ì, èëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
(ÏÂ). Ñîáûòèå – òî÷êà ÏÂ – ýòî èñõîäíîå ïîíÿòèå
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, àáñòðàêöèÿ ðåàëüíûõ ñî-
áûòèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ðàñïàä ÷àñòèöû èëè
ñòîëêíîâåíèå äâóõ òî÷å÷íûõ òåë. Ñîáûòèå â ÏÂ îïðå-

äåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ êîîðäèíàòàìè ,x  0,1,2,3  .
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Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî M

ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíûì äèôôåðåíöèðóåìûì ìíîãîîáðàçèåì1.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ìîùíûé àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè îòíîøåíèÿìè, êîòîðûå ñó-
ùåñòâóþò â ðåàëüíîì ìèðå, è èõ òåîðåòè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îòñ÷åòà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò
òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïðàêòè÷åñêîé
ïðîöåäóðîé åãî èçìåðåíèé.

Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èìååòñÿ êëàññ âûäå-
ëåííûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî
çàäàòü øêàëó âðåìåíè (÷àñû) è òðåõìåðíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàð-
òîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïðè÷åì åå íà÷àëî è îñè (à òàêæå ÷àñû)
æåñòêî ñâÿçàíû ñ íåêîòîðûì òåëîì îòñ÷åòà (èëè òåëàìè), êîòî-
ðîå äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè è íå âðàùàåòñÿ. Âðåìåííàÿ îñü âìåñòå
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè îñÿìè êîîðäèíàò îáðàçóþò ÷åòûðåõìåðíóþ

äåêàðòîâó êîîðäèíàòíóþ ñåòêó Lx . Òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà (à òàêæå

êîîðäèíàòû) íàçûâàþò ëîðåíöåâûìè â ÷åñòü Õåíäðèêà Ëîðåíöà,
êîòîðûé âíåñ âûäàþùèéñÿ âêëàä â ïîñòðîåíèå ÑÒÎ. Ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ âðåìåíè è ðàññòîÿíèé ëîðåíöåâû
ñèñòåìû îòñ÷åòà ðàçëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ, ïîëîæå-
íèåì íà÷àëà êîîðäèíàò è îðèåíòàöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ îñåé.

Â ïðèñóòñòâèè ãðàâèòàöèè òàêîãî îáùåãî êëàññà ôèçè÷åñêè
âûäåëåííûõ ñèñòåì êîîðäèíàò, ïîêðûâàþùèõ âñå ïðîñòðàíñòâî,
íå ñóùåñòâóåò. Âîçíèêàåò àëüòåðíàòèâà: èëè ââîäèòü òàêèå ñèñ-
òåìû ôîðìàëüíî, íå ïðèâÿçûâàÿñü ê ôèçè÷åñêèì îáúåêòàì, èëè
ñ÷èòàòü âñå ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàâíîïðàâíûìè è ôîðìóëèðî-
âàòü óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè êîîðäèíàòíî-íåçàâèñè-
ìûì îáðàçîì. Âòîðîå òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè óðàâíåíèÿ
çàïèñàíû â òåíçîðíîé ôîðìå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò áîëü-
øóþ ýâðèñòè÷åñêóþ öåííîñòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü åãî ñðåäè
äðóãèõ ïîñòóëàòîâ òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â òåíçîðíîì
âèäå ìîæíî çàïèñàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå óðàâíåíèÿ, íî äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåê-
òû (íàïðèìåð, áàçèñíûå âåêòîðíûå ïîëÿ íåêîòîðîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò). Ïîýòîìó íåòðèâèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

                                         
1 Ïîíÿòèå ìíîãîîáðàçèÿ – îäíî èç áàçîâûõ â ñîâðåìåííîé ãåîìåòðèè.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãëàâíûì â ýòîì ïîíÿòèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå – â
îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè – ìíîæåñòâà ñèñòåì êîîðäèíàò, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé äèôôåðåíöèðóåìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.
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êîâàðèàíòíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé òåîðèè òÿãîòåíèÿ âîçìîæíà áåç
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ (ïîìèìî ìåòðèêè) îáúåêòîâ èëè óñëîâèé,
êîòîðûå îïèñûâàþò âûäåëåííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ïðèíöèï êî-
âàðèàíòíîñòè).

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè. Ïóñòü x , x dx  – áëèçêèå òî÷êè íà òðàåêòîðèè

( )x p  íàáëþäàòåëÿ èëè íåêîòîðîãî ôèçè÷åñêîãî òåëà, ðàçìåðàìè

êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ÑÒÎ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà

ñîáñòâåííîãî âðåìåíè d, èçìåðÿåìîãî ÷àñàìè íàáëþäàòåëÿ ìå-
æäó ýòèìè òî÷êàìè, ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

1
d ds

c
  ,                                       (2.1)

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà,

2 ,L Lds dx dx 
     || || diag(1, 1, 1, 1)     , x0 = ct,       (2.2)

ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå (2.2) ñïðàâåäëèâî ëèøü â ëîðåíöåâûõ êî-

îðäèíàòàõ. Âåëè÷èíó 2ds  íàçûâàþò êâàäðàòîì èíòåðâàëà; ýòà âå-
ëè÷èíà èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå â ÑÒÎ. Êâàäðàòè÷íàÿ
ôîðìà (2.2) ñîõðàíÿåò âèä ïðè ïåðåõîäàõ îò îäíîé ëîðåíöåâîé
ñèñòåìû îòñ÷åòà ê äðóãîé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòðèêà íàçâàíà
èìåíåì Ãåðìàíà Ìèíêîâñêîãî, êîòîðûé âïåðâûå ïðîèíòåðïðå-
òèðîâàë ÑÒÎ íà ÿçûêå ãåîìåòðèè ÷åòûðåõìåðíîãî ÏÂ.

Äàëåå âûáèðàåì ñèñòåìó åäèíèö, â êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà

1c  . Â ýòîì ñëó÷àå âñå ÷åòûðå êîîðäèíàòû èìåþò îäèíàêîâóþ

ðàçìåðíîñòü – äëèíû; â ÷àñòíîñòè 0 ;x t  d ds  .

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ëîðåíöåâûõ êîîðäèíàò ê ïðîèçâîëü-

íûì  L Lx x x x      ïîëó÷àåì ôîðìóëó

2 ( )ds g x dx dx 
                                  (2.3)

ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì g , ãäå

( ) L Lx x
g x

x x

 

   

 
 

 
.                                (2.4)

Ôîðìóëà (2.3) öåëèêîì îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ ÏÂ. Ñ ïîìîùüþ
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà âûðàæàþò óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè è
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè â ñîáñòâåííîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå íàáëþäàòåëÿ.
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Âîçíèêàåò âîïðîñ: âñåãäà ëè ìîæíî çàïèñàòü ïðîèçâîëüíûé

ìåòðè÷åñêèé òåíçîð g  â âèäå (2.4)? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ îòðè-

öàòåëüíûé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàëà ôîðìóëà, ïîäîáíàÿ (2.4),
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî (ñì., íàïðèìåð, [524]), ÷òîáû âî âñåì
ïðîñòðàíñòâå âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî

0R
  ,                                   (2.5)

ãäå

R      
                                  (2.6)

– òåíçîð êðèâèçíû Ðèìàíà, 
  – ðèìàíîâà ñâÿçíîñòü (ñèìâî-

ëû Êðèñòîôôåëÿ âòîðîãî ðîäà): 
2

g ggg

x x x


  

   

  
    

   
.

Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåì ïðàâèëî Ýéíøòåéíà î ñóììèðîâàíèè
ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì. Ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðè-
÷åñêèì òåíçîðîì âèäà (2.4) ÿâëÿåòñÿ, ïî îïðåäåëåíèþ, ïëîñêèì1;
åãî íàçûâàþò ïðîñòðàíñòâîì Ìèíêîâñêîãî.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ èäåÿ ÎÒÎ Ýéíøòåéíà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû
ñâÿçàòü ãðàâèòàöèþ ñî ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Åñëè

ñóùåñòâîâàíèå ëîðåíöåâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò { }Lx , ãäå êîìïî-

íåíòû g  ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, îòðàæàåò ôàêò îäíîðîäíîñòè

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî ïðè íàëè÷èè ãðàâèòàöèè òàêîé îäíî-
ðîäíîñòè óæå íåò. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòû ïî
èçìåðåíèþ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, à òàêæå íàáëþäåíèÿ òðàåêòîðèé
ñâåòîâûõ ëó÷åé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè
ãðàâèòàöèè íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ (2.4). Ïðè

ýòîì êîýôôèöèåíòû ( )g x  êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (2.3) ïðèîáðå-

òàþò íîâîå ñîäåðæàíèå: ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì,

à òåíçîð êðèâèçíû R , ñîîòâåòñòâóþùèé g , âîîáùå ãîâîðÿ,

íå ðàâåí íóëþ. Ñèãíàòóðó2 òåíçîðà g , îòðàæàþùåãî ëîêàëüíûå

ñâîéñòâà êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (2.3), åñòåñòâåííî âûáðàòü òàêóþ

                                         
1 Ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî ñ

ðàâíûì íóëþ òåíçîðîì êðèâèçíû.
2 Ñèãíàòóðà êâàäðàòè÷íîé ôîðìû – ðàçíîñòü ìåæäó ÷èñëîì ïîëîæèòåëü-

íûõ è îòðèöàòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê äèàãîíàëüíîé
ôîðìå.
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æå, êàê ó òåíçîðà Ìèíêîâñêîãî (ëîðåíöåâà ñèãíàòóðà). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî â êàæäîé îòäåëüíîé òî÷êå ÏÂ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîîðäèíàò1 êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó
(2.2). Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ñîáûòèé åñòü ÷åòûðåõìåðíîå

ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì g, èìåþùèì ëî-
ðåíöåâó ñèãíàòóðó.

Îòëè÷èå R  îò íóëÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì

ïðèçíàêîì ïðèñóòñòâèÿ íåíóëåâîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòî-

ðîå îïèñûâàåòñÿ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì g. Â ÎÒÎ êîìïîíåíòû

g, êîòîðûå âõîäÿò â ôîðìóëó (2.3) äëÿ êâàäðàòà èíòåðâàëà, öå-
ëèêîì îïðåäåëÿþò ïñåâäîðèìàíîâó ãåîìåòðèþ, à âìåñòå ñ íåþ è
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåðåíèÿõ âðåìåíè
è íàáëþäåíèÿõ òðàåêòîðèé ïðîáíûõ òåë. Â ÷àñòíîñòè, ïðè óñëî-

âèè 2 0ds   ôîðìóëà (2.3) îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííîå âðåìÿ, èçìå-
ðåííîå ÷àñàìè íàáëþäàòåëÿ íà òðàåêòîðèè, ñîåäèíÿþùåé áëèçêèå
òî÷êè x è x + dx.

Ñóùåñòâîâàíèå ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g ìîæíî ñ÷èòàòü ìà-
òåìàòè÷åñêèì îòðàæåíèåì íàøåé âîçìîæíîñòè èçìåðÿòü ñîáñò-
âåííîå âðåìÿ, äëèíû, óãëû è ò. ï. Â òåîðèè ãðàâèòàöèè àïðèîðè
ìîãóò ôèãóðèðîâàòü êðîìå ìåòðèêè åùå êàêèå-òî ñêàëÿðíûå èëè
òåíçîðíûå ïîëÿ. Íàïðèìåð, â èçâåñòíûõ ñêàëÿðíî-òåíçîðíûõ
òåîðèÿõ ãðàâèòàöèè íàðÿäó ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì ôèãóðèðóåò
ñêàëÿðíîå ïîëå.

2.1.2. Принцип эквивалентности

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ÷åðåç âçàèìî-
äåéñòâèå ñ äðóãèìè ïîëÿìè, íàïðèìåð, âëèÿíèåì íà òðàåêòîðèè
ïðîáíûõ òåë è ôîòîíîâ. Ïóòü ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí óêàçûâàþò ðàçëè÷íûå
ôîðìóëèðîâêè ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè (ÏÝ). Â ÷àñòíîñòè,
êðàåóãîëüíûì êàìíåì ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé òÿãîòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ýéíøòåéíîâñêèé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè (ÝÏÝ).

Â ôîðìóëèðîâêå ÝÏÝ ìîæíî âûäåëèòü òðè ñîñòàâëÿþùèå [593]:
ñëàáûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè (ÑÏÝ) – òðàåêòîðèÿ íåçà-

ðÿæåííîãî ïðîáíîãî òåëà çàâèñèò òîëüêî îò åãî íà÷àëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è íå çàâèñèò îò åãî âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû èëè ñîñòàâà;

                                         
1 Äëÿ ðàçíûõ òî÷åê òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, áóäóò ðàçíûìè!
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ïðèíöèï ëîêàëüíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè (ËËÈ) – ðåçóëüòàò

ëþáîãî íåãðàâèòàöèîííîãî ëîêàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íå çàâèñèò
îò ñêîðîñòè ñâîáîäíî ïàäàþùåé ëàáîðàòîðèè;

ïðèíöèï ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè – ðåçóëüòàò
ëþáîãî íåãðàâèòàöèîííîãî ëîêàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íå çàâèñèò
îò òîãî, ãäå è êîãäà âî Âñåëåííîé îí ïðîâîäèòñÿ. Â ÷àñòíîñòè,
çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò íå èçìåíÿþòñÿ
íè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, íè â ïðîñòðàíñòâå.

Ìû ïðèâåëè ôîðìóëèðîâêó ÝÏÝ, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü
òðàäèöèîííîé. Íî ïðè ýòîì íàäî ñäåëàòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ.
Çäåñü ñóùåñòâåííî ïîíÿòèå «ëîêàëüíûé ýêñïåðèìåíò» òàê æå,
êàê äàëåå ïîíÿòèÿ «ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ», «ëîêàëüíàÿ ëàáîðà-
òîðèÿ». Â ðèìàíîâîì ÏÂ ïîíÿòèå ëîêàëüíîñòè âïîëíå êîíêðåò-
íî: çäåñü ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèÿõ èëè ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ
ðîëü êðèâèçíû ÏÂ, îïðåäåëÿåìîé òåíçîðîì Ðèìàíà è åãî èíâà-
ðèàíòàìè, ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, èëè åñëè
íå ïðèâÿçûâàòüñÿ ê îïðåäåëåíèþ êðèâèçíû, ðå÷ü èäåò î ìàñøòà-
áàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá
ãðàâèòàöèîííûõ «ïðèëèâíûõ» ýôôåêòîâ â ñâîáîäíî äâèæóùåéñÿ
ëàáîðàòîðèè. Äàëåå, õîòÿ âî âòîðîì ïóíêòå ðå÷ü èäåò ëèøü î íå-
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ëàáîðàòîðèè, áûëî áû òî÷íåå ãîâîðèòü
îá èíâàðèàíòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îòíîñèòåëü-
íî ïðåîáðàçîâàíèé ñîáñòâåííîé îðòîõðîííîé ãðóïïû Ëîðåíöà1.
Âòîðîé è òðåòèé ïðèíöèïû âìåñòå ñîçäàþò àíàëîã ïóàíêàðå-
èíâàðèàíòíîñòè, ïðèñóùèé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå ïðè îòñóò-
ñòâèè ãðàâèòàöèè. Íà äàííûé ìîìåíò íèêàêèõ íàðóøåíèé ýòèõ
ïðèíöèïîâ íå îáíàðóæåíî.

Ðàññìîòðèì íàáëþäåíèÿ â ëàáîðàòîðèè, ðàçìåðû êîòîðîé äî-
ñòàòî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ëàáîðàòîðèþ èçâíå íå
äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû, êðîìå ãðàâèòàöèîííûõ, ò. å. îíà ñâî-
áîäíî äâèæåòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÝÏÝ, âíóòðè òàêîé ëàáîðàòîðèè äåéñòâóþò çàêîíû ÑÒÎ. Ýòî
óòâåðæäåíèå äàåò ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì íåêèé ïðèíöèï ñîîòâåòñ-
òâèÿ, ñâÿçûâàþùèé ÎÒÎ è ÑÒÎ; åãî öåííîñòü îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî, çàïèñàâ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé ÑÒÎ
â ëîêàëüíîé ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ, ââèäó ïðèíöèïà êîâàðèàíò-
íîñòè ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ÎÒÎ â ëþáîé ñèñòåìå.

                                         
1 Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ ÏÂ êàê ìíîãîîá-

ðàçèå ñ÷èòàåòñÿ îðèåíòèðóåìûì ïî íàïðàâëåíèþ âðåìåíè è ñ ó÷åòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè [575, 601].
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Çàìåòèì, ÷òî â ñëàáîì ïðèíöèïå ýêâèâàëåíòíîñòè èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîíÿòèå ïðîáíîé ÷àñòèöû êàê èäåàëèçèðîâàííîãî òî÷å÷íîãî
îáúåêòà. Ýòîò ïðèíöèï ïðèìåíèì ê ðåàëüíûì òåëàì â òîé ìåðå,
â êîòîðîé èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîáíûìè ÷àñòèöàìè. Ñîãëàñíî
ÑÏÝ ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà êàæäîãî òåëà ñòðîãî ïðîïîðöèîíà-
ëüíà èíåðòíîé, ïîýòîìó ïðè îáû÷íîì âûáîðå åäèíèö èçìåðåíèÿ
ýòè ìàññû ñ÷èòàþò ðàâíûìè.

Íàðÿäó ñ ÑÏÝ ðàññìàòðèâàþò òàêæå ñèëüíûé ïðèíöèï ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, ôîðìóëèðîâêà êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà òåëà, â
êîòîðûõ îùóòèì âêëàä ãðàâèòàöèè â ïîëíóþ ìàññó (ãðàâèòàöè-
îííûé äåôåêò ìàññû). Áîëüøèíñòâî ìåòðè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ òåîðèé íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ ñèëüíîãî ÏÝ, íî â
ÎÒÎ ýòîò ïðèíöèï äåéñòâóåò.

Øèôô [375] âûäâèíóë ãèïîòåçó, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé

ýéíøòåéíîâñêèé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè åñòü ñëåäñòâèå ñëà-

áîãî ÏÝ. Ýòà ãèïîòåçà ïîäòâåðæäåíà íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ ìî-

äåëåé (ñì., íàïðèìåð, [593]). Êîíå÷íî, ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî

ãèïîòåçû Øèôôà âîçìîæíî ëèøü â ðàìêàõ åäèíîé òåîðåòè÷åñ-

êîé ñõåìû, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò ìåòðè÷åñêèå è íåìåòðè÷åñêèå

òåîðèè òÿãîòåíèÿ.
Êàê îòäåëüíûé (õîòÿ è íå ñîâñåì íåçàâèñèìûé) ïîñòóëàò îò-

ìåòèì ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ èëè ñóùåñòâîâàíèå íüþòîíîâñêîãî
ïðåäåëà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ñëàáîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Èç
ýòîãî ïðèíöèïà âûòåêàåò, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

00 1 2 ,g U                                 (2.7)

ãäå U  – íüþòîíîâñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé â
âûáðàííûõ åäèíèöàõ áåçðàçìåðåí. Ñîîòíîøåíèå (2.7) äîëæíî

âûïîëíÿòüñÿ â ëèíåéíîì ïî | | 1U   ïðèáëèæåíèè. Ýòî – íåîá-

õîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå, ÷òîáû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ïðîáíûõ òåë èìåëè íüþòîíîâñêèé ïðåäåë â ñëàáîì ãðàâèòàöè-
îííîì ïîëå.

2.1.3. Негравитационные поля и наблюдаемые
величины в искривленном ПВ

Ýéíøòåéíîâñêèé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè – ãëó-
áîêîå ôèçè÷åñêîå óòâåðæäåíèå, êîòîðîå íóæíî ôîðìàëèçîâàòü â
ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíàõ. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè ëîêàëüíî-ëî-
ðåíöåâó (â òî÷êå) ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ñèñòåìó êîîðäèíàò íàçû-
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âàþò ëîðåíöåâîé â òî÷êå m (èëè ëîêàëüíî-ëîðåíöåâîé), åñëè â ýòîé

ñèñòåìå  g m   , ïðè÷åì âñå ïðîèçâîäíûå   0g m   . Â

îêðåñòíîñòè m ýòà ñèñòåìà íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé ñâîáîäíî äâèæåòñÿ â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå. Îíà ìîäåëèðóåò òó ëîêàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ,
î êîòîðîé èäåò ðå÷ü â ÝÏÝ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà
âñåãäà ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáîé òî÷êè m . Ëîêàëüíî-ëîðåíöåâû êî-
îðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþò èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïëîñêîãî

ïðîñòðàíñòâà, ãäå ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ñâîäèòñÿ ê   âî âñåì

ïðîñòðàíñòâå.

Ïóñòü m  – ëþáàÿ òî÷êà ìíîãîîáðàçèÿ ñîáûòèé M . Äàëü-

íåéøåå óòâåðæäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ôîðìàëèçàöèåé ÝÏÝ.

Ïîñòóëàò ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîñòè. Ïóñòü ñèñòåìà êîîðäèíàò
ëîðåíöåâà â òî÷êå m . Òîãäà â ýòîé ñèñòåìå âñå óðàâíåíèÿ äëÿ ëî-
êàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òî÷êå m  ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ÑÒÎ.

Ýòîò ïîñòóëàò ãàðàíòèðóåò ñîîòâåòñòâèå ñ ÑÒÎ, ò. å. ïåðåõîä

ê ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ

ãðàâèòàöèè, è, âìåñòå ñ òðåáîâàíèåì êîâàðèàíòíîñòè, îäíîçíà÷-

íî îïðåäåëÿåò âñå òåíçîðíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé

â ìåòðè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Çäåñü ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ëîêàëü-

íûå ñîîòíîøåíèÿ – ýòî òàêèå, êîòîðûå îïðåäåëåíû â òî÷êå ïîëå-

âûìè ôóíêöèÿìè (êîìïîíåíòàìè íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé) è èõ

ïðîèçâîäíûìè íå âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâåííî áóäåì

íàçûâàòü ëîêàëüíûìè ïîëÿ èëè âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîæíî ïîë-

íîñòüþ îïèñàòü ëîêàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Íàïðèìåð, ýëåê-

òðîìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ

Ìàêñâåëëà äëÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí – íàïðÿæåííîñòåé ýëåê-

òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ – ñîäåðæàò ëèøü ïåðâûå ïðîèç-

âîäíûå.
Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí,

ñâÿçàííûõ ñ âåêòîðíûìè è òåíçîðíûìè ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè â
ïðîèçâîëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Íàïðèìåð, òåíçîð ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ F   â êàæäîé òî÷êå ÏÂ – ýòî ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ
âåëè÷èíà. Åå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíî ëîêàëü-

íîãî âåêòîðíîãî áàçèñà  ( )ae x  (â ñêîáêàõ âíèçó îáîçíà÷åí

íîìåð âåêòîðà: 0,1,2,3a  ). Â ÑÒÎ ðîëü áàçèñà âûïîëíÿåò êîîð-

äèíàòíûé ðåïåð ëîðåíöåâûõ êîîðäèíàò. Óäîáíî ðàññìàòðèâàòü
îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, ò.å. áàçèñ, óäîâëåòâîðÿþùèé ñîîò-
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íîøåíèÿì

( ) ( ) ,a b abg e e 
    , 0,1,2,3a b  .                     (2.8)

Òàêóþ îðòîíîðìèðîâàííóþ ÷åòâåðêó âåêòîðíûõ ïîëåé íàçûâàþò
òåòðàäîé1. Íà ïðàêòèêå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ òåòðàäû ôèêñèðóþò
ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé ïðîöåäóðû (íàïðèìåð, íà-
áëþäåíèÿìè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ). Ôîðìàëü-
íî çàäàííîå ïîëå òåòðàäû äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ìåòðè-
÷åñêèé òåíçîð, ïîñêîëüêó ôîðìóëó (2.8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

( ) ( )a b
abg e e    , ãäå ( )ae  – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ( )ae . Îäíàêî ïðàê-

òè÷åñêè (ýêñïåðèìåíòàëüíî) âåêòîðû òåòðàäû ìîæíî îïðåäåëèòü
òîëüêî íà ìèðîâûõ ëèíèÿõ íàáëþäàòåëåé. Â äðóãèõ òî÷êàõ ÏÂ,
ãäå èññëåäóþò òåíçîðíûå ïîëÿ, òåòðàäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
ëèøü òåîðåòè÷åñêè ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (2.8), çàêîíîâ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòà, óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ò. ï., äëÿ ÷åãî íóæíî çíàòü
ìåòðèêó. Ïðè ðàññìîòðåíèè îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò ÷àñòè÷íîå îïðåäåëåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, çàäàâàÿ â áà-
çîâûõ êîîðäèíàòàõ ëèøü ìåòðèêó (èëè ìåòðèêó è îäíî èëè äâà
âåêòîðíûõ ïîëÿ) [511, 563]. Áîëåå ïîäðîáíî ñèñòåìû îòñ÷åòà è
íàáëþäàåìûå â ÎÒÎ ðàññìîòðåíû â ãëàâå 9 â ñâÿçè ñ àñòðîíîìè-
÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè.

Ïóñòü ( )x s  – ìèðîâàÿ ëèíèÿ (òðàåêòîðèÿ) íåêîòîðîãî

êâàçèèíåðöèàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ, ãäå s    – ñîáñòâåííîå âðåìÿ

íà òðàåêòîðèè, /u dx ds   – åãî 4-ñêîðîñòü. Â òî÷êå m , êîòî-

ðàÿ ïðèíàäëåæèò òðàåêòîðèè, ââîäèì ëîêàëüíî-ëîðåíöåâó ñèñòåìó
îòñ÷åòà. Â ýòîé òî÷êå êîîðäèíàòíûé ðåïåð îáðàçóåò îðòîíîðìè-

ðîâàííóþ òåòðàäó ( )ae . Ïîëîæèì (0)e u  , îñòàëüíûå âåêòîðû òåò-

ðàäû ðåàëèçóþò äåêàðòîâû îðòû ñîáñòâåííîé ëîêàëüíî-ëîðåí-
öåâîé ñèñòåìû íàáëþäàòåëÿ. Òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèí-
öèï ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîñòè è îïðåäåëèòü â òî÷êå m êîìïî-

íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî  iEE  è ìàãíèòíîãî  iBB  ïîëåé

(è = 1, 2, 3):

(0) ( ) ,i iE e e F 
  ( ) ( )

, 1,2,3

1

2
i ijk j k

j k
B e e F 


   ,

ãäå ijk  – òðåõìåðíûé ñèìâîë Ëåâè-×èâèòà.

                                         
1 Âîçìîæíà è äðóãàÿ íîðìèðîâêà òåòðàäû, íàïðèìåð, â òåòðàäó Íüþìå-

íà–Ïåíðîóçà âõîäÿò èçîòðîïíûå âåêòîðû.
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Ðàññìîòðèì, êàê ðàáîòàåò ïðèíöèï ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîñòè

íà ïðèìåðå óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîñòóëàòîì ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîñòè â òî÷êå m  â ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò áàçèñó ( )ae , óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäè-

íàìèêè èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è â ÑÒÎ. Â ëîêàëüíî-ëîðåíöåâûõ
êîîðäèíàòàõ â òî÷êå m  ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà
ïî êîîðäèíàòàì ðàâíû êîìïîíåíòàì êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (ïîêà
÷òî òîëüêî â òî÷êå m ) ñîãëàñíî ïîñòóëàòó ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîñòè,
çàìåíèâ îáû÷íûå ïðîèçâîäíûå êîâàðèàíòíûìè:

;

4
F J

c

 



  ,                              (2.9)

; ; ; 0F F F        .                        (2.10)

Òî÷êà ñ çàïÿòîé â íèæíåì èíäåêñå îçíà÷àåò êîâàðèàíòíîå äèô-

ôåðåíöèðîâàíèå. Äàëåå èñïîëüçóåì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî F   –
òåíçîð. Òîãäà (2.10) ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûì ñîîòíîøåíèåì; ïî-
ñêîëüêó, åñëè êîìïîíåíòû òåíçîðà ðàâíû íóëþ â îäíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, òî îíè ðàâíû íóëþ è âî âñåõ ñèñòåìàõ. Èòàê, â òî÷êå m
òåíçîðíîå ñîîòíîøåíèå (2.10) ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî êîìïîíåí-
òàìè â ëîêàëüíî-ëîðåíöåâîé ñèñòåìå. Îäíàêî ïîñêîëüêó m  âûáðà-
íà ïðîèçâîëüíî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ âî
âñåì ïðîñòðàíñòâå.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìàëûõ ðàçìåðîâ â ãðàâèòàöèîííîì è
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëÿõ:

,
u e

F u
ds m


 



                                (2.11)

ãäå s    – ñîáñòâåííîå âðåìÿ âäîëü ìèðîâîé ëèíèè ÷àñòèöû

 x s , u dx ds  ; ds  îçíà÷àåò êîâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèðî-

âàíèå âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.
Ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåì

0
dx

ds ds


 ,                                (2.12)

ò. å. ïðîáíîå òåëî íåíóëåâîé ìàññû äâèæåòñÿ âäîëü ãåîäåçè÷å-
ñêîé. Óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ äëÿ ëó÷åé ñâåòà ìîæíî ïîëó÷èòü



2.1. Основные положения общей теории относительности и метрических теорий тяготения

31

â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íåïîñðåäñòâåííî èç
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (2.9), (2.10).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè ê óðàâíåíèÿì
äâèæåíèÿ òåë è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü
óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò äâèæåíèå ñïëîøíîé ñðåäû. Âî
ìíîãèõ òàêèõ çàäà÷àõ ðàáîòàþò óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè. Ïðè
îòñóòñòâèè äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ èõ ïîëó÷àþò èç êîâàðèàíò-
íîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ:

; 0T 
  ,                                (2.13)

ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà

( )T p u u pg                            (2.14)

îïèñûâàåò èäåàëüíóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ æèäêîñòü ñ èíâàðèàíòíîé

ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ñðåäû1 ( )x ; p  – äàâëåíèå, êîòîðîå â îá-

ùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ (íàïðèìåð,  ,p p n  , ãäå n  – ïëîòíîñòü áàðèîííîãî

÷èñëà); u dx ds   – ýéëåðîâà 4-ñêîðîñòü. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå

îïèñàíèå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ëîêàëüíîé èçîòðîïèè è ëîêàëü-
íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷åì óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ è íåçàâèñè-
ìûì óðàâíåíèåì äëÿ åùå îäíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåò-
ðà, íàïðèìåð, çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà:

 
;

0nu


 .                               (2.15)

Óðàâíåíèÿ (2.13) (â ñëó÷àå áàðîòðîïíîé ñðåäû) èëè (2.13) ñî-
âìåñòíî ñ (2.15) â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò
ãëàäêèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ. Èìåÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ, ìîæíî ïåðåéòè ê äðóãèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïåðåìåííûì
ñ ïîìîùüþ âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè:

   1 ,TdS d n pd n                         (2.16)

ãäå S  – óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ íà îäèí áàðèîí. Îòñþäà, à òàêæå èç
óðàâíåíèé (2.13), (2.14) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà
(2.15) âûòåêàåò ñîõðàíåíèå ýíòðîïèè â íåïðåðûâíîì òå÷åíèè

                                         
1 Ò. å. (õ) – ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåìåíòà æèäêîñòè â

òî÷êå õ.
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, 0S u
  . Â âÿçêèõ, à òàêæå â ðàçðûâíûõ òå÷åíèÿõ ýíòðîïèÿ âîç-

ðàñòàåò.
Çàïèøåì äëÿ ïîëíîòû óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè

ïðè îòñóòñòâèè äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ è áåñêîíå÷íîé ïðîâî-
äèìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ëîêàëüíîé ñèñòåìå

ýëåìåíòà ñðåäû ðàâíî íóëþ è òåíçîð F  ìîæíî ñâåñòè ê 4-âåê-

òîðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1
2

h e F u 
   , ãäå e  – àáñîëþòíûé

àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð Ëåâè-×èâèòà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ òàêæå ïîëó÷àþò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñ òåíçî-
ðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà:

* * * 1
( )

4
T p u u p g h h         


,              (2.17)

2* 1
8

p p h 


,  
21

8
h   


, 

2
h h h    > 0.

Óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ðàññìàòðèâàþò âìåñòå
ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà (2.9), êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ

 
;

0u h h u   


  .

Óðàâíåíèå ãèäðîäèíàìèêè, çàïèñàííûå â âèäå (2.13), áûëè
áû íåïîëíûìè áåç ôîðìóëèðîâêè ñîîòíîøåíèé íà ðàçðûâàõ,
åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþùèõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èäåàëü-
íûõ òå÷åíèÿõ è îïèñûâàþùèõ óäàðíûå âîëíû, êîòîðûå èãðàþò
âàæíóþ ðîëü â íåñòàöèîíàðíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ñî-
îòíîøåíèÿ íà ðàçðûâàõ èìåþò âèä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-

èìïóëüñà è áàðèîííîãî ÷èñëà 0T N
    , 0nu N     , ãäå

N   – íîðìàëü ê ãèïåðïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Êâàäðàòíûå ñêîá-

êè îçíà÷àþò ðàçíîñòü âåëè÷èí íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ýòîé ãèïåðïî-

âåðõíîñòè:   1 2A A A  , ãäå A1, A2 – ïàðàìåòðû ñðåäû íà ðàçíûõ

ñòîðîíàõ ðàçðûâà. Â ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå ñþäà äîáàâëÿþò
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãèïåðïîâåðõíîñòè ðàçðûâà

  0u h h u N   


    . Äåòàëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêèõ

óäàðíûõ âîëí ìîæíî íàéòè â êíèãå Ëèõíåðîâè÷à [261] (ñì. òàê-
æå [524, 554]). Ñòàíäàðòíîå ðàññìîòðåíèå ðàçðûâíûõ òå÷åíèé
îïèðàåòñÿ íà óñëîâèå âûïóêëîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ò. å.
âûïóêëîñòè àäèàáàò Ïóàññîíà S = const) [261, 524, 551, 552, 554];
ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè íà ðàçðûâàõ.
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Äëÿ îáùèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ
ïëîòíîñòåé óñëîâèå âûïóêëîñòè ìîæåò íàðóøàòüñÿ, îñîáåííî â
îêðåñòíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèìåðû
èç êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè [584], óñëîâèÿ âîçðàñòàíèÿ ýíò-
ðîïèè â ýòîì ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîãî ðàññìîòðå-
íèÿ óäàðíûõ âîëí. Êðèòåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí ñ îá-
ùèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ââîäÿ ìàëóþ âÿç-
êîñòü è èñïîëüçóÿ åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò íåïðåðûâíûé ïðîôèëü âÿçêîãî òå÷åíèÿ [584]. Â ñëó÷àå
ðåëÿòèâèñòñêèõ óäàðíûõ âîëí, îïèñûâàåìûõ òåíçîðîì ýíåðãèè-
èìïóëüñà (2.14), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â [77, 78,
508]. Îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé ðåëÿòèâèñòñêîé
ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ðàññìîòðåíî â [476, 480, 527].

2.2. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

2.2.1. Уравнения Эйнштейна

Ñîãëàñíî âûñêàçûâàíèÿì ìíîãèõ âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ
ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå êðàñèâûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé.
Îíà íå èñïîëüçóåò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè ðèìàíîâîãî
ÏÂ íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé, êðîìå ñàìîãî ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà, è â ýòîì ïîíèìàíèè ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-
âàíèÿì «áðèòâû Îêêàìà».

Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (2.9)–(2.11), êàê è óðàâíå-
íèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ äðóãèõ íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, ÿâëÿþòñÿ
îáùèìè äëÿ âñåõ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé òÿãîòåíèÿ. Ðàçíûå ìåòðè-
÷åñêèå òåîðèè ðàçëè÷àþòñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ìåòðè÷åñêîãî òåí-

çîðà g . Â ÎÒÎ ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïðèíöèïà ñòà-

öèîíàðíîãî äåéñòâèÿ, ïðåäëîæåííîãî Äýâèäîì Ãèëüáåðòîì. Ïëîò-

íîñòü ôóíêöèè Ëàãðàíæà L  â äåéñòâèè äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ôóíêöèÿ L

áûëà èíâàðèàíòíîé êîìáèíàöèåé ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g  è

åãî ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðè÷åì óðàâíåíèÿ ïîëÿ äîëæíû
áûòü êâàçèëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòî-

ðîãî ïîðÿäêà. Ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ, ïîìèìî g , ïî-

ëåâûõ ôóíêöèé ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò L  ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ

ñâîáîäíûõ êîíñòàíò [510, 524]: 1 2L C R C  , ãäå R  – ñêàëÿðíàÿ

êðèâèçíà, 1C  ôèêñèðóåòñÿ íüþòîíîâñêèì ïðåäåëîì è âûðàæàåòñÿ
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÷åðåç êîíñòàíòó ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à 2C  äàåò íåíó-

ëåâóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà â
êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïî íàáëþäåíèÿì ñâåðõíîâûõ òèïà 1à
[334, 360] è óãëîâîìó ñïåêòðó ìåëêîìàñøòàáíîé àíèçîòðîïèè ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [124, 251, 328].

Èç ïðèíöèïà ñòàöèîíàðíîãî äåéñòâèÿ âûòåêàþò óðàâíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ýéíøòåéíà:

1
8

2
R Rg g GT        , R R

  , R R
 .      (2.18)

Çäåñü   – êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, R
  – òåíçîð êðè-

âèçíû Ðèìàíà, T   – òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà íåãðàâèòàöèîí-
íûõ ïîëåé. Ïîñòîÿííàÿ   ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ
ìàñøòàáàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åå íàçâàíèþ.

Ïðèâåäåì êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ëèòåðàòóðå, ãäå çàèíòåðåñîâàí-
íûé ÷èòàòåëü ìîæåò íàéòè îáçîðû ðàáîò è áîëåå ïîëíûé ñïèñîê
èññëåäîâàíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è èõ ðåøåíèé.

Óðàâíåíèÿ (2.18) ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
âòîðîãî ïîðÿäêà ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ
çàäà÷è Êîøè [510, 557, 579, 597, 601]; ïðè ýòîì äàííûå Êîøè íà
íà÷àëüíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåí-
íûì óñëîâèÿì ñâÿçè (ñì., íàïðèìåð, [577, 601]). Èçâåñòíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî òî÷íûõ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé (ñì., íàïðèìåð,
[577]), ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøèé ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ èìåþò
ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà è Êåððà [564, 602], îïèñûâàþùèå ×Ä, à
òàêæå ðåøåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ôðèäìàíà [532]. Â
ìîíîãðàôèÿõ [564, 602] ìîæíî òàêæå íàéòè ðåçóëüòàòû îòíîñè-
òåëüíî âîçìóùåíèé ìåòðèêè è ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé íà
ôîíå óêàçàííûõ òî÷íûõ ðåøåíèé (ñì. òàêæå [515, 589]).

Îòìåòèì ñòðîãèå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå êàñàþòñÿ êà÷åñòâåííûõ
ñâîéñòâ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîåíèåì ×Ä è ñòðóêòóðîé ñèíãó-
ëÿðíîñòåé [575, 601], àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ïîëåé âäàëè
îò èçîëèðîâàííûõ ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì [564, 575, 600], ïðîáëå-
ìîé ýíåðãèè â ÎÒÎ [95, 594]. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èíòåãðè-
ðóåìîñòè óðàâíåíèé (2.18) ÿâëÿåòñÿ êîâàðèàíòíûé çàêîí ñîõðà-

íåíèÿ ; 0T 
  , êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñòàðòîâóþ ïî-

çèöèþ äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ãðàâèòèðóþùèõ òåë; ñâÿ-
çàííûå ñ ýòèì ïðîáëåìû ðàññìîòðåíû â [502, 512, 579, 587, 597].
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2.2.2. Гравитационное поле изолированных
систем

Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìó ìàññ,
ñîñðåäîòî÷åííóþ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà1, íàçû-
âàþò èçîëèðîâàííîé. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû
ïðåäïîëàãàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèì, ò. å. ìåòðè÷åñêèé òåí-
çîð ýòîãî ÏÂ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå êîîðäèíàò íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè ñòðåìèòñÿ ê òåíçîðó Ìèíêîâñêîãî;
äëÿ ýòîãî ìû äîëæíû, â ÷àñòíîñòè, ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû êîñìî-
ëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ áûëà ðàâíîé íóëþ. Ñ ó÷åòîì êîñìîëîãè-
÷åñêèõ ðåàëèé ïîíÿòèå èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èäåàëè-
çàöèåé òàêîé æå, êàê, íàïðèìåð, èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Îäíàêî ââèäó ìàëîñòè êîñìîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ýòà èäåàëèçà-
öèÿ âïîëíå ïðèåìëåìà äëÿ áîëüøèíñòâà àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷,
ãäå ôèãóðèðóþò îãðàíè÷åííûå ñèñòåìû òåë.

Ìíîãèå ñâîéñòâà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñ-
òåìû àíàëîãè÷íû ýëåêòðîäèíàìèêå, îäíàêî îíè èìåþò è ñâîþ
ñïåöèôèêó. Åñëè â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà äâèæåíèå èñòî÷íèêîâ
ïîëÿ ìîæíî çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî è ýòî íå ïðèâîäèò ê ìàòåìà-
òè÷åñêèì ïðîòèâîðå÷èÿì, òî â ñëó÷àå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè Ýéíøòåéíà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåë ñâÿçàíû ñ óðàâíåíèÿìè
ïîëÿ è, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîãóò áûòü çàäàíû íåçàâèñèìî. Ïðè
îïèñàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû ìîæíî çàäàòü, íàïðèìåð,
ïåðèîäè÷åñêèé èñòî÷íèê, êîòîðûé áóäåò èçëó÷àòü áåñêîíå÷íîå
âðåìÿ, è ýòî íå ïðèâåäåò ê ôîðìàëüíûì òðóäíîñòÿì, ïîñêîëüêó
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà íå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîäêà÷êè
ýíåðãèè «ñî ñòîðîíû». Â ÎÒÎ èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò
èçëó÷àòü áåñêîíå÷íîå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ýòî ïîòðåáîâàëî áû áåñ-
êîíå÷íîé «íåãðàâèòàöèîííîé» ýíåðãèè, îïèñûâàåìîé ïðàâîé
÷àñòüþ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Íåó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïðè-
âåäåò ëèáî ê ñèíãóëÿðíûì ðåøåíèÿì, ëèáî – ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ – ê ïîÿâëåíèþ ðàñõîäèìîñòåé â
ðàäèàöèîííûõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèé. Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìî-
òðåíèå èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì è ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ àñèìïòîòè-
÷åñêè ïëîñêîãî ÏÂ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî íàéòè
â [575, 594, 600]. Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèõ ÏÂ óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü ñòðîãèå ðåçóëüòàòû î êà÷åñòâåííîì ïîâåäåíèè ãðàâèòàöè-

                                         
1 Òî÷íåå, åñëè ïëîòíîñòü ýíåðãèè-èìïóëüñà íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé

äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåò íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè.
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îííîãî ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè (ïîëå èçëó÷åíèÿ) è äîêàçàòü òåî-
ðåìû î ïîëîæèòåëüíîñòè ýíåðãèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íåëîêàëüíî, ïî-
ýòîìó äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ýòî
ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, íåâîçìîæíî âûäåëèòü ïîëíóþ åãî
ýíåðãèþ, åñëè îíî íå óáûâàåò íà áåñêîíå÷íîñòè (ò. å. ñèñòåìà íå
ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííîé). Íî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîãî ÏÂ
ýíåðãèÿ – âïîëíå îïðåäåëåííàÿ ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà.

Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíî èçëó÷åíèå äëèòñÿ êîíå÷íûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, àñèìïòîòèêà ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà íà áåñêîíå÷-
íîñòè (â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò) äî è ïîñëå èçëó-
÷åíèÿ äîëæíà áûòü ïîäîáíà ñëó÷àþ ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Èçâåñòíî
[510, 550, 557], ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ èìåííî ýòà àñèìï-

òîòèêà îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ-èìïóëüñ ñèñòåìû P  . Èç ôèçè÷åñêèõ

ñîîáðàæåíèé âåêòîð P   äîëæåí áûòü âðåìåíèïîäîáíûì (îòíî-
ñèòåëüíî ìåòðèêè íà áåñêîíå÷íîñòè, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê ìåòðè-
êå Ìèíêîâñêîãî). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
èçîëèðîâàííîé ãðàâèòèðóþùåé ñèñòåìû ýòîò âåêòîð èìååò ëèøü

îäíó íåòðèâèàëüíóþ êîìïîíåíòó 0P  – ïîëîæèòåëüíóþ ýíåðãèþ1.

Â ñëó÷àå ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà 0P = 0.
Íà ïðîòÿæåíèè 1970-õ ãîäîâ ïðîáëåìà ïîëîæèòåëüíîñòè ýíåð-

ãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ìíîãèõ âûäàþ-
ùèõñÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå. Äîâîëüíî ñëîæ-
íîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû íàõîäèì â ðàáîòàõ Øîíà è ßî [385].
Áîëåå ïðîñòîå äîêàçàòåëüñòâî ïîëîæèòåëüíîñòè ýíåðãèè ïðèâåäå-
íî Âèòòåíîì [451]. Ýòè ðàáîòû ñòèìóëèðîâàëè ðÿä èññëåäîâà-
íèé ìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà [95, 329, 594], â òîì ÷èñëå â ñâÿ-
çè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè äîêàçàòåëüñòâà ïîëîæèòåëüíîñòè
ýíåðãèè.

Äëÿ ïîèñêà òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, ðàçðàáîò-
êè ïðîáëåì ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ áîëüøóþ ðîëü
ñûãðàëà àëãåáðàè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ À.Ç. Ïåòðîâà ãðàâèòàöè-
îííûõ ïîëåé [576] (ñì. òàêæå [577, 578]). Ýòó êëàññèôèêàöèþ
óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â òåðìèíàõ òàê íàçûâàåìûõ ãëàâíûõ (ñâå-

òîïîäîáíûõ) âåêòîðîâ Äåáåâå l   (ñì., íàïðèìåð, [530, 546]). Ïî-
ñëåäíèå îïðåäåëÿþò êàê ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

                                         
1 Â ÎÒÎ ñóùåñòâóþò ïðèìåðû ìåòðèê ñ îòðèöàòåëüíîé åíåðãèåé, íî îíè

íå ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì íà òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà â ïðà-
âîé ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.
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      ,                            (2.19)

ãäå
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– òåíçîð êîíôîðìíîé êðèâèçíû Âåéëÿ [577, 578], à êâàäðàòíûå
ñêîáêè âíèçó îáîçíà÷àþò àíòèñèììåòðèçàöèþ ïî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì èíäåêñàì. Íàïîìíèì, ÷òî C  ïåðåõîäèò â òåíçîð êðèâèçíû

Ðèìàíà â îáëàñòè, ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (2.18) ðàâíà íóëþ.
Â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ðàçíûõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(2.19), òîãäà ÏÂ ïðèíàäëåæèò òèïó I ïî Ïåòðîâó. Äâà ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (2.19) ìîãóò ñîâïàäàòü èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

[ ] 0l C l l 
    .                             (2.20)

Ïî Ïåòðîâó, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðèíàäëåæèò òèïó II, åñëè
ñóùåñòâóåò ëèøü îäíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.20), èëè òèïó D (îò
«degenerate») ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ðå-
øåíèé (2.20). Åñëè ñîâïàäàþò òðè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.19)
èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ñóùåñòâóåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

0C l l 
  ,

òî ýòî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðèíàäëåæèò òèïó III ïî Ïåòðîâó.
Åñëè ñîâïàäàþò âñå ÷åòûðå âåêòîðà Äåáåâå èëè ñóùåñòâóåò

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

0C l   ,

òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðèíàäëåæèò òèïó N (îò «null»). Äàëü-
íåéøåå âûðîæäåíèå âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäå ê êîíôîðìíî-ïëîñêèì

ÏÂ, äëÿ êîòîðûõ 0C  .

Íàëè÷èå èçëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþò,
àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ñ ïîìîùüþ àñèìïòî-
òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè âäîëü
èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ÎÒÎ èçîëè-
ðîâàííîé ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîå ÏÂ. Â
ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà òåîðåìà Ñàêñà [366] î ðàñùåïëåíèè,
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ñîãëàñíî êîòîðîé òåíçîð êðèâèçíû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âäîëü
èçîòðîïíîé ãåîäåçè÷åñêîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì ðàññòîÿíèÿ r  îò íà÷àëà ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîîðäèíàò, êîòîðîå íàõîäèòñÿ âíóòðè ñèñòåìû ìàññ:

0

5 4 3 2

I I II( ) III ND
R

rr r r r

    
      ,         (2.21)

ãäå ñèìâîëû I, II, III, N îáîçíà÷àþò ÷åòûðåõèíäåêñíûå òåíçîðû,
êîòîðûå èìåþò ñèììåòðèè òåíçîðà Ðèìàíà â ïóñòîòå è ñîîòâåò-
ñòâóþò òèïàì Ïåòðîâà I, II, III, N, à I0 – íåêîòîðîìó ñïåöèàëü-
íîìó ñëó÷àþ ïåðâîãî òèïà [576–578]; ýòè òåíçîðû â êàæäîì
ñëàãàåìîì íå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ r . Èç ôîðìóëû (2.21) âèä-
íî, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äîìèíèðóåò ñòðóêòóðà òåíçîðà
êðèâèçíû òèïà N. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî
ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè ÎÒÎ.

2.3. НЕРЕШЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОТО

2.3.1. Сингулярности в ОТО

×åðíûå äûðû íå èçëó÷àþò è ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ëèøü

ãðàâèòàöèîííî. Ïîýòîìó ×Ä îáíàðóæèâàþò ïî êîñâåííûì ïðè-

çíàêàì. Ðåøàþùåé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ìàññû íåâèäèìîãî îáúåêòà.

Ïðÿìî ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî àêêðåöèîííûé äèñê âîêðóã ×Ä.

Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÷àñòü èçâåñòíûõ íàì

êàíäèäàòîâ â ×Ä ìîãóò íà ñàìîì äåëå îêàçàòüñÿ åùå áîëåå ýêçî-

òè÷åñêèìè ðåëÿòèâèñòñêèìè îáúåêòàìè – ãîëûìè ñèíãóëÿðíîñ-

òÿìè (ÃÑ) (naked singularity). Ñðåäè òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé

Ýéíøòåéíà åñòü òàêèå, êîòîðûå îïèñûâàþò ÏÂ ñ óêàçàííûìè

îñîáåííîñòÿìè (ñì., íàïðèìåð, [546]). Â îòëè÷èå îò ×Ä, ñâîéñòâà

êîòîðûõ çàâèñÿò ëèøü îò òðåõ ïàðàìåòðîâ – ìàññû, óãëîâîãî ìî-

ìåíòà è çàðÿäà, ÃÑ ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííî ðàçíûé âèä è ñâîé-

ñòâà. Ñðåäè íèõ åñòü è òàêèå, êîòîðûå åäâà ëè ñîîòâåòñòâóþò ðå-

àëüíî ñóùåñòâóþùèì îáúåêòàì, ïîñêîëüêó èìåþò îòðèöàòåëüíóþ

ìàññó èëè â ÏÂ âîêðóã íèõ ñóùåñòâóþò çàìêíóòûå âðåìåíèïîäîá-

íûå ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàòåëü, êî-

òîðûé ñâîáîäíî äâèæåòñÿ ïî òàêîé ìèðîâîé ëèíèè, îêàæåòñÿ â

ñîáñòâåííîì ïðîøëîì, íàðóøèâ, òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï ïðè-

÷èííîñòè. Ïîäîáíûå ðåøåíèÿ îðòîäîêñàëüíûå ôèçèêè  ñ÷èòàþò
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íåôèçè÷åñêèìè. Ê íèì îòíîñèòñÿ è ÃÑ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
èçâåñòíîé ìåòðèêîé Êåððà ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó
ïàðàìåòðàìè (ñì. ï. 6.1.1). Íî ñðåäè ìíîæåñòâà ÃÑ åñòü è ñîâñåì
äðóãèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå íå èìåþò êàêèõ-ëèáî ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ìîãóò ëè îíè áûòü ðåàëüíûìè êîñìè÷åñêèìè îáúåêòà-
ìè? Äëÿ îòâåòà öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü òàêèå ÃÑ ïîäðîáíåå.

×òî òàêîå ñèíãóëÿðíîñòü âîîáùå? Â ÎÒÎ – ýòî îáëàñòü,
èìåþùàÿ îáû÷íî íóëåâîé ÷åòûðåõìåðíûé îáúåì, â êîòîðîì êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà êðèâèçíû è åãî èíâàðèàíòû ñòàíîâÿòñÿ áåñêî-
íå÷íûìè1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ýòè ñèíãóëÿðíîñòè íå
ïðèíàäëåæàò ê ÏÂ, ïîýòîìó èõ ñâîéñòâà, íå ïðèáåãàÿ ê ïðåäåëüíûì
ïåðåõîäàì, îïèñàòü ñëîæíî. Íî ÷åòûðåõìåðíàÿ ãèïåðïîâåðõ-
íîñòü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áåñêîíå÷íî áëèçêî ê ñèíãóëÿðíîñòè,
óæå ïðèíàäëåæèò ÏÂ è ìîæíî îïðåäåëèòü åå òèï. Åñëè òàêàÿ
ãèïåðïîâåðõíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíà, òî è îñîáåííîñòü
íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé. Ïðèìåðîì òàêîé îñîáåí-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü (ðîæäåíèå Âñå-
ëåííîé) è îñîáåííîñòè âíóòðè íåçàðÿæåííûõ ×Ä. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàòåëü, êàê áû îí íå äâèãàëñÿ, ïðèáëèæàåòñÿ èëè îòäàëÿåò-
ñÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé ñèíãóëÿðíîñòè âäîëü âðåìåííîé
êîîðäèíàòû. Åñëè ãèïåðïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ áåñêîíå÷íî áëèçêà
ê ñèíãóëÿðíîñòè, âðåìåíèïîäîáíà, òî ìû èìååì äåëî ñ âðåìå-
íèïîäîáíîé ñèíãóëÿðíîñòüþ. Äâèãàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê òàêîé
ñèíãóëÿðíîñòè íóæíî âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Åñëè
íà íåêîòîðûõ ñâîèõ ó÷àñòêàõ òàêàÿ ëèíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
âðåìåíèïîäîáíîé, òî âðåìåíèïîäîáíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü îêðóæåíà
÷åòíûì ÷èñëîì ãîðèçîíòîâ ñîáûòèé è îòäàëåííûé íàáëþäàòåëü
íå ìîæåò çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû, êîòîðûå èäóò îò âðåìåíè-
ïîäîáíîé ñèíãóëÿðíîñòè, òàê êàê èõ íå ïðîïóñòèò ãîðèçîíò. Òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ ñëó÷àåòñÿ, íàïðèìåð, â çàðÿæåííûõ ×Ä, åñëè èõ

çàðÿä íå ïðåâûøàåò èõ ìàññó (â åäèíèöàõ, â êîòîðûõ 1c  ,

1G  ). Åñëè ëèíèÿ íà âñåì ïóòè îò âðåìåíèïîäîáíîé ñèíãóëÿð-
íîñòè ê ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè îñòàåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîïîäîáíîé, òî ýòó ñèíãóëÿðíîñòü íàçûâàþò ãîëîé.

ÃÑ îòëè÷àþòñÿ îò ×Ä òåì, ÷òî ïîñëåäíèå èìåþò ãîðèçîíò, à
ïåðâûå – íåò. Ïîýòîìó íàáëþäàòåëü, êîòîðûé ñâîáîäíî ïàäàåò
íà ÃÑ, òåîðåòè÷åñêè ìîæåò â ëþáîé ìîìåíò – äî ïîïàäàíèÿ â
ñèíãóëÿðíîñòü – óáåæàòü îò íåå ïîäàëüøå. Êîíå÷íî, äëÿ ýòîãî

                                         
1 Ðàññìàòðèâàþò åùå è äðóãèå, òàê íàçûâàåìûå ïàòîëîãè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè [601], íî ìû íå áóäåì èõ ñåé÷àñ îïèñûâàòü.
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íàäî èìåòü ðàêåòó ñ ìîùíûì äâèãàòåëåì, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïðèëèâíûå ñèëû, êîòîðûå áåñêîíå÷íî âîçðàñòàþò ïðè
ïðèáëèæåíèè ê ÃÑ, åùå íå ðàçîðâàëè íàáëþäàòåëÿ íà êóñêè.
Åñëè æå ÷åëîâåê ïàäàåò íà ×Ä, òî ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòà
îí óæå íå ìîæåò âîçâðàòèòüñÿ è äîëæåí ïðèáëèæàòüñÿ ê ñèíãó-
ëÿðíîñòè, íåñìîòðÿ íà ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ðàêåòû. Êðîìå òîãî,
êàæäûé óäàëåííûé íàáëþäàòåëü ìîæåò âèäåòü ÃÑ (îòñþäà è
ïðîèñõîäèò åå íàçâàíèå).

Ïðè íàëè÷èè ÃÑ ìû óæå íå ìîæåì ïîñòàâèòü çàäà÷ó Êîøè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïî åå ïðîøëûì ñîñòîÿíèÿì,

ò. å. íåâîçìîæíî ïðåäñêàçûâàòü áóäóùåå. Ïî êðàéíåé ìåðå, äî

ñèõ ïîð íåèçâåñòíî, êàê ââîäèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñèíãóëÿ-

ðíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî èç ÃÑ ìîæåò èç-

ëó÷àòüñÿ ìàòåðèÿ â ëþáîì âèäå, âëèÿÿ òàêèì îáðàçîì íà áóäóùåå

Âñåëåííîé. Ïîñïåøèì óñïîêîèòü ïðèâåðæåíöåâ ôàíòàñòèêè –

õîòÿ ñâîéñòâà ÃÑ ÷åì-òî è íàïîìèíàþò «ïîðòàë â èíîé ìèð», èç

òàêîé îñîáåííîñòè íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ îðäû ïðèøåëüöåâ èëè

÷åðòè ñ âèëàìè, òàê êàê áåñêîíå÷íûå ïðèëèâíûå ñèëû ðàçîðâóò

íà ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è ïðèøåëüöåâ, è ÷åðòåé, è âèëû.

2.3.2. Гипотеза космической цензуры

Íåâîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è Êîøè, ò. å. íå-
âîçìîæíîñòü äåëàòü êîððåêòíûå ïðåäñêàçàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
íåóäîáíûì îáñòîÿòåëüñòâîì â ôèçèêå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ «àñèìï-
òîòè÷åñêîé ïðåäñêàçóåìîñòè Âñåëåííîé» Ð. Ïåíðîóç [330] âûä-
âèíóë òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï êîñìè÷åñêîé öåíçóðû (ÏÊÖ,
Cosmic Censorship Principle), ñîãëàñíî êîòîðîìó ëþáîé ïðîöåññ
êîëëàïñà ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ îáðàçîâàíèåì ×Ä, íî íå ÃÑ. Â ýòîì
ñëó÷àå íè îäíà ÃÑ íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü âî Âñåëåííîé. Îòìå-
òèì, ÷òî ÏÊÖ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ãèïîòåçîé. È õîòÿ îïóáëèêîâàíà
óæå íå îäíà ñòàòüÿ, àâòîðû êîòîðîé óòâåðæäàëè, ÷òî îíè äîêàçà-
ëè èëè îïðîâåðãëè ÏÊÖ, ïðîáëåìà åãî ñïðàâåäëèâîñòè îñòàåòñÿ
îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ íåðåøåííûõ çàäà÷ ÎÒÎ.

Ýòó ïðîáëåìó òðóäíî ðåøèòü ïðè àíàëèòè÷åñêîì èëè ÷èñëî-
âîì ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà êîëëàïñà èç-çà ñëîæíîñòè ðàñ÷åòîâ,
íåçíàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè è âñåõ
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè êîëëàïñå, âêëþ÷àÿ
êâàíòîâîå èçëó÷åíèå, ïîëÿðèçàöèþ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà è ò. ï.
Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäî-
âàíèÿ ÏÊÖ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñàìèõ ÃÑ. Êàê áûëî
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âûÿñíåíî, íåêîòîðûå òèïû ÃÑ èëè âîîáùå íå ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ ïóòåì êîëëàïñà èëè, îáðàçîâàâøèñü, îñòàíàâëèâàþò ýòîò
êîëëàïñ.

Îòêóäà æå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ÃÑ? Âîçìîæíî, íåêîòîðûå èç íèõ
ìîãëè áû ðîäèòüñÿ âìåñòå ñî âñåé Âñåëåííîé â ïðîöåññå Áîëü-
øîãî âçðûâà. Íî ñåé÷àñ àñòðîíîìû óâåðåíû, ÷òî âñÿ èçâåñòíàÿ
íàì Âñåëåííàÿ çàíèìàëà äî èíôëÿöèîííîé ñòàäèè îáúåì, ìåíü-
øèé ÷åì ó àòîìíîãî ÿäðà. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÃÑ â òàêîì
ìàëîì îáúåìå, ïî-âèäèìîìó, ïðåíåáðåæèìî ìàëà, è ìû íå íàéäåì
âî Âñåëåííîé íè îäíîé ÃÑ, êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà â äîèíôëÿöè-
îííóþ ýðó èëè ðîäèëàñü áû âìåñòå ñî âñåì Êîñìîñîì. Ìîæíî,
îäíàêî, ïðåäïîëîæèòü äðóãîé ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ÃÑ âñëåäñòâèå
êîëëàïñà ñèëüíî íåñèììåòðè÷íîé èëè áûñòðî âðàùàþùåéñÿ êîí-
ôèãóðàöèè.

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé èçó÷åíèÿ ÏÊÖ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
êëàññèôèêàöèè ðàçíûõ òèïîâ ÃÑ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ,
ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå â ýòîé îáëàñòè. Â
ðàáîòå [321] áûëî íàéäåíî íàèáîëåå îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà âîçëå ÃÑ è âîîáùå âîçëå âðåìåíèïîäîáíûõ ñèíãóëÿð-
íîñòåé, â [322] îíî áûëî ñøèòî ñ îáùèì ðåøåíèåì Áåëèíñêî-
ãî–Ëèôøèöà–Õàëàòíèêîâà [52, 500] âîçëå ïðîñòðàíñòâåííîïî-
äîáíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé. Ïðîáëåìà ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ ÏÂ ñ ÃÑ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòðèêà çàïèñàíà â íåèçâåñòíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò è àíàëèç ñâîéñòâ ÏÂ âêëþ÷àåò àíàëèç ñèñòåìû êîîðäè-
íàò òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà èñòî÷íèêà ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ â ÃÑ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä äèàãðàìì [570]. Åãî
ïðèìåíåíèå ê ïðîñòûì ïðèìåðàì ÏÂ ñ ÃÑ ïîêàçàëî, ÷òî êðîìå
îáû÷íûõ òî÷å÷íûõ è ëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ âîçìîæíû è ñîâñåì
äðóãèå òèïû ÃÑ ñî ñâîéñòâàìè, êîòîðûå íåâîçìîæíû â îáû÷íûõ
ïðîñòðàíñòâàõ ñ êîíå÷íîé êðèâèçíîé [570]. Ýòè ñèíãóëÿðíîñòè
áûëè íàçâàíû ïàðàäîêñàëüíûìè [567]. Îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøèíñ-
òâî ÃÑ, êîòîðûå íå âðàùàþòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îò-
íîñÿòñÿ ê òî÷å÷íûì îñîáåííîñòÿì ñ îòðèöàòåëüíîé ìàññîé (íà-
ïðèìåð, èçâåñòíîå ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà ñ m < 0), ëèíåéíûì
èñòî÷íèêàì ñ ïîëîæèòåëüíîé ìàññîé è ïàðàäîêñàëüíûì ñèíãó-
ëÿðíîñòÿì [570]. Â ïîñëåäíèõ ìàññà íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíà, íî
åå ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü äîëæíà ïðåâûøàòü îïðåäåëåííûé ïðå-
äåëüíûé óðîâåíü. Èç-çà ýòîãî òàêèå ÃÑ íå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïðè êîëëàïñå. Òî÷å÷íûå æå èñòî÷íèêè ñ îòðè-
öàòåëüíîé ìàññîé èç-çà ãðàâèòàöèîííîãî îòòàëêèâàíèÿ îñòàíî-
âèëè áû ïðîöåññ êîëëàïñà. Ïîýòîìó ýòîò òèï òàêæå íå ìîæåò
îáðàçîâàòüñÿ ïðè êîëëàïñå.
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Âëèÿíèå âðàùåíèÿ áûëî èññëåäîâàíî â [568]. Îêàçàëîñü, ÷òî

ïðè ëþáîì ñëàáîì âðàùåíèè âîçëå ëèíåéíûõ ÃÑ ïîÿâëÿþòñÿ

çàìêíóòûå âðåìåíèïîäîáíûå ìèðîâûå ëèíèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå

î íàðóøåíèè ïðè÷èííîñòè è íåôèçè÷åñêîì õàðàêòåðå ýòîãî ðåøå-

íèÿ. Íî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî íå ñîâñåì òàê. Åñëè ÃÑ

èìååò ìàññó, áîëüøå ïëàíêîâñêîé (èíà÷å åå íåâîçìîæíî ðàññìà-

òðèâàòü â ðàìêàõ ÎÒÎ è íàäî æäàòü ðàçðàáîòêè êâàíòîâîé òåîðèè

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè), òî ýòè çàìêíóòûå ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè

íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ ïëàíêîâñêîé äëèíû, îò ÃÑ.

Ïîýòîìó âñå çàìêíóòûå âðåìåíèïîäîáíûå ìèðîâûå ëèíèè íàõî-

äÿòñÿ â îáëàñòè, ãäå íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü çàêîíû ñîâðåìåííîé

ôèçèêè.
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òèï è ñâîéñòâà ÃÑ èìåþò íåãðàâè-

òàöèîííûå ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèò ÃÑ. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ íàïðÿæåííîñòü òàêèõ ïîëåé ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé âáëèçè
ÃÑ è ìû íå ìîæåì ïðåíåáðåãàòü èõ âëèÿíèåì íà ÏÂ. Âëèÿíèå
íåêîòîðûõ ïîëåé ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [325, 567, 571].

Â ñèëüíîì, à ÷àñòî è ïåðåìåííîì âî âðåìåíè ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîëå ïðîèñõîäÿò êâàíòîâûå ýôôåêòû, òàêèå êàê ðîæäåíèå
ïàð ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà èëè ïîëÿðèçàöèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà,
êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà õîä êîëëàïñà. Åñëè êâàí-
òîâûå ïîòåðè ýíåðãèè áëàãîäàðÿ èçëó÷åíèþ ïàð è èçìåíåíèþ
ýíåðãèè âàêóóìà áóäóò áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñâîáîæäàå-
ìîé ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèåé, òî õîä êîëëàïñà ìîæåò çàìåäëèòü-
ñÿ íàñòîëüêî, ÷òî íåñèììåòðè÷íûé êîëëàïñ óñïååò ñèììåòðèçî-
âàòüñÿ è çàêîí÷èòüñÿ îáðàçîâàíèåì ×Ä, à íå ÃÑ. Î÷åíü ñèëüíûå
ïîòåðè ýíåðãèè ìîãóò äàæå îñòàíîâèòü êîëëàïñ. Êàê ïîêàçàíî â
[323], ïðè êîëëàïñå ìàññèâíîé çàðÿæåííîé îáîëî÷êè êâàíòîâûå
ïîòåðè íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþò ïîëíóþ
ýíåðãèþ îáîëî÷êè. Ïîýòîìó êîëëàïñ íå çàêîí÷èòñÿ îáðàçîâàíè-
åì ÃÑ Ðåéñíåðà–Íîðäñòðåìà. Îí çàìåäëèòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî çà-
ðÿä îáîëî÷êè óìåíüøèòñÿ èç-çà êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ïàð ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âî-
êðóã îáîëî÷êè è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçóåòñÿ çàðÿæåííàÿ ×Ä. Îä-
íàêî â îäíîì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ ëèíåéíûõ ÃÑ
êâàíòîâûå ïîòåðè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò [324].

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåðêå ñïðà-
âåäëèâîñòè ÏÊÖ íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà äâóõ òèïàõ ÃÑ.
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàåò íàèáîëåå îáùèé êîëåáàòåëüíûé
òèï [321]. Íî áûñòðûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå,
î÷åâèäíî, ìîãóò âûçâàòü ñèëüíîå êâàíòîâîå èçëó÷åíèå, ìîùíîñòü
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êîòîðîãî, ê ñîæàëåíèþ, òÿæåëî ðàññ÷èòàòü. Ýòî èçëó÷åíèå ìîæåò
ïîâëèÿòü íà õîä êîëëàïñà, ñèììåòðèçèðóÿ åãî íàñòîëüêî, ÷òî îá-
ðàçóåòñÿ ×Ä. Òåì íå ìåíåå ýòî ïðåäïîëîæåíèå åùå òðåáóåò äåòà-
ëüíîãî àíàëèçà. Ëèíåéíûå ÃÑ íå èñïûòûâàþò âëèÿíèÿ êâàíòî-
âûõ ýôôåêòîâ, íî ýòî ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáùèì. Ïîýòîìó âñå
îòêëîíåíèÿ îò àêñèàëüíîé ñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè êîëëàï-
ñèðóþùåé ìàòåðèè èëè åå íåáîëüøîå âðàùåíèå ìîãóò âîçðàñòàòü
âî âðåìÿ êîëëàïñà, âîçìóùàÿ ìåòðèêó ÏÂ. Ýòîò ñëó÷àé òàêæå òðå-
áóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Åñëè ÏÊÖ äàæå áóäåò îïðîâåðãíóò è áóäåò äîêàçàíî, ÷òî ÃÑ
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ, ýòî ïðèâåäåò ê íîâûì âîïðîñàì. Íàïðè-
ìåð, áóäåò ëè ýâîëþöèîíèðîâàòü îáðàçîâàííàÿ ÃÑ, èçìåíÿÿ ðàç-
ìåðû è ôîðìó? Áóäåò ëè ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàòüñÿ êàêèì-òî
èçëó÷åíèåì? Êàê áóäåò äâèãàòüñÿ ÃÑ âî âíåøíåì ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîëå – ïî ãåîäåçè÷åñêîé ëèíèè, êàê âñå îáû÷íûå òåëà, èëè
êàê-òî èíà÷å? È ìîæåò ëè â ïðîöåññå ýâîëþöèè ÃÑ «îäåòüñÿ»,
ò. å. ïðåâðàòèòüñÿ â ×Ä? Ïðèìåð òàêîãî «îäåâàíèÿ» êåððîâñêîé
ÃÑ ïðèâåäåí â ñòàòüå [569]; çäåñü ðàññ÷èòàíî, ïðè êàêèõ ìàññàõ
è óãëîâûõ ìîìåíòàõ ÃÑ óñïåþò «îäåòüñÿ» çà âðåìÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ Âñåëåííîé.

2.3.3. Скалярные поля
в окрестности компактных объектов

Âàæíûé è äî êîíöà åùå íåâûÿñíåííûé âîïðîñ êà-
ñàåòñÿ ðîëè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ òîãî,
÷òîáû ââåñòè èíôëÿöèîííûé ýòàï ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé [553]
èëè æå ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ñîâðåìåííûé ýòàï êîñìîëîãè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ [369].
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðèé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ èìåþùèìñÿ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, êîòîðûå ìîæ-
íî ïðèìåíÿòü – ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ – âçàìåí ïîñòîÿííîé

 [369]. Ìîæíî, íàïðèìåð, ïîñòðîèòü ìîäåëè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå â òî÷íîñòè òàêóþ æå äèàãðàììó Õàááëà, êàê â

îáû÷íîé CDM-ìîäåëè [478]. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå îãðà-
íè÷åíèé, êîòîðûå ïîìîãëè áû îòîáðàòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ïðåäñòàâèòåëåé âñåãî «çîîïàðêà» àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé è îòáðî-
ñèòü íåæèçíåñïîñîáíûå âàðèàíòû. Êîíå÷íî, ãðàâèòàöèîííûå òåñ-
òû â íå î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ òÿãîòåíèÿ äàþò îïðåäåëåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ðÿä òåîðèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîëÿìè [447, 593].
Îäíàêî âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ïîëÿ, êîòîðûå èãðàëè îñíîâíóþ
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ðîëü â ïåðèîä èíôëÿöèè, ÿâëÿþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè â ñî-
âðåìåííóþ ýïîõó è èõ âêëàä íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì
òî÷íîñòü íàáëþäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ â äâèæåíèè òåë
è ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ. Òàêæå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ñêàëÿðíûå èëè äðóãèå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå íà êîñìîëîãè÷å-
ñêèõ ìàñøòàáàõ èëè êîòîðûå äåéñòâîâàëè â î÷åíü ðàííåé Âñå-
ëåííîé, âðÿä ëè ìîãóò âëèÿòü íà ôèçèêó êîìïàêòíûõ àñòðîôèçè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, äàæå îáëàäàþùèõ î÷åíü ñèëüíûì ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîëåì. Â ýòîì êîíòåêñòå èíòåðåñíû îïðåäåëåííûå îñîáåí-
íîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòîðûå âîçíèêàþò äëÿ ëþáûõ, â
òîì ÷èñëå î÷åíü ìàëûõ, ñêàëÿðíûõ ïîëåé. Ïðèìåð òàêèõ îñî-
áåííîñòåé ïîêàçûâàåò ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé Ýéíøòåéíà ñ áåçìàññîâûì ñêàëÿðíûì ïîëåì.

Ýòî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â 1948 ã. È.Ç. Ôèøåðîì [596], áûëî
ïåðåîòêðûòî ÷åðåç 20 ëåò â áîëåå èçâåñòíîé íà Çàïàäå ðàáîòå [215].
Â ðåøåíèè Ôèøåðà êàê óãîäíî ìàëîå ñêàëÿðíîå ïîëå êàðäè-
íàëüíî èçìåíÿåò ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â îêðåñòíîñòè
êîìïàêòíîãî îáúåêòà è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÃÑ. Ïîíÿòíî, ÷òî
ñàìî ïî ñåáå ýòî åùå íå îçíà÷àåò íàëè÷èå çíà÷èìûõ íàáëþäàòåëü-
íûõ ýôôåêòîâ â äâèæåíèè âåùåñòâà, îêðóæàþùåãî ñèíãóëÿðíîñòü.

Íàïðèìåð, ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 1 q   , õàðàê-

òåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ðàñïðåäåëåíèå óñ-
òîé÷èâûõ êðóãîâûõ îðáèò äëÿ ìåòðèêè Ôèøåðà ïîäîáíî àíàëî-
ãè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ â ïîëå ×Ä Øâàðöøèëüäà. Íî óâåëè÷å-

íèå ýòîãî ïàðàìåòðà äî 1/ 2   äàåò êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, òà-

êèå êàê íàëè÷èå äâóõ îáëàñòåé óñòîé÷èâûõ îðáèò, â òîì ÷èñëå
òàêèõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàê óãîäíî áëèçêèìè ê ñèíãóëÿðíîñòè
(ñì. ï. 2.3.4). Ïîñëåäíåå ìîæåò èìåòü íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ.

Íåêîòîðûìè àâòîðàìè áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå
ñóììèðóþòñÿ ïîä íàçâàíèåì «òåîðåì îá îòñóòñòâèè âîëîñ» ó ×Ä.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå èçîëèðîâàííîé ×Ä íå ñîäåðæèò ìóëüòè-
ïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå áû îòëè÷àëè ðåøåíèå óðàâíå-
íèé Ýéíøòåéíà îò ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà â ñëó÷àå ñôåðè÷å-
ñêîé ñèììåòðèè è â îáùåì ñëó÷àå – ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èëè äðóãèõ íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé – îò ðåøåíèÿ
Êåððà. Ïðè íåñôåðè÷åñêîì êîëëàïñå ìóëüòèïîëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå èçëó÷àþòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü ëèáî óõîäÿò â ×Ä âìåñòå ñ
êîëëàïñèðóþùèì òåëîì.

Â òåîðèÿõ ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì «îòñóòñòâèå âîëîñ» òàêæå îç-
íà÷àåò îòñóòñòâèå íåíóëåâîãî ðåãóëÿðíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â îê-
ðåñòíîñòè ÷åðíîé äûðû. Îäíàêî âîçìîæíû íåòðèâèàëüíûå ðå-
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øåíèÿ, îïèñûâàþùèå ×Ä ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîëÿìè, â ÷àñòíîñòè,
â ñëó÷àå ïîëåé ßíãà–Ìèëëñà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð â [98]), ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ ñ íåìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ [506] èëè ïðîñòî ïðè íå-
âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïîòåíöèàë ñêàëÿð-
íîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, â ðàáîòå [483] ïîòåíöèàë íå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûì è îãðàíè÷åííûì ñíèçó).

Ïðîòèâîðå÷àò ëè òåîðåìû îá «îòñóòñòâèè âîëîñ» âîçìîæíîñòè
ñîñóùåñòâîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ÷åðíûõ äûð?
Ñêîðåå âñåãî, íåò. Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîãî ñêàëÿð-
íîãî ïîëÿ íà ãîðèçîíòå ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â ïðîöåññå êîëëàïñà
ýòî ïîëå èçëó÷àåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, àíàëîãè÷íî ìóëüòèïîëüíûì
ñîñòàâëÿþùèì ïðè êîëëàïñå íåñôåðè÷åñêîãî òåëà. Âî-âòîðûõ,
ðåçóëüòàò îá «îòñóòñòâèè âîëîñ» ïîëó÷åí ïðè îïðåäåëåííûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ îá àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ (àñèìïòîòè÷åñêè
ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ñòàöèîíàðíîñòü), êîòîðûå â ðåàëü-
íîé Âñåëåííîé, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå âûïîëíÿþòñÿ. Áîëåå òîãî, â
ðàáîòàõ [59, 203, 214] îòìå÷åíî, ÷òî ñêàëÿðíûå ïîëÿ íå èñ÷åçàþò
ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ è â äâîéíûõ çâåçäàõ. Íàêîíåö, íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ãîëûå ñèíãóëÿðíîñòè âñå æå èìåþò îòíîøåíèå ê
àñòðîôèçè÷åñêèõ ðåàëèÿì, õîòÿ èõ ñóùåñòâîâàíèå ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèöèðîâàòü òåîðèþ.

2.3.4. Решение Фишера

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî áåçìàññîâîå ñêàëÿðíîå

ïîëå ñ ëàãðàíæèàíîì ,
,(1/ 2)L 
   . Â ñëó÷àå öåíòðàëüíîé ñèì-

ìåòðèè çäåñü èìååò ìåñòî ðåøåíèå Ôèøåðà [596] ñîâìåñòíîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðûå îòñþäà âûòåêàþò, è
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (ñì. òàêæå [215]). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñêàëÿðíîå ïîëå âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ãðàâèòàöèåé, òî äëÿ
èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ â äâèæåíèè ïðîáíûõ òåë èëè ïðîáíûõ ïîëåé
äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî ìåòðèêó. Êâàäðàò èíòåðâàëà äëÿ ðåøå-
íèÿ Ôèøåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
, , ,t     â âèäå

  12 2 2 2 2( ) ( ) ( )ds A dt A d r dO
       ,               (2.22)

ãäå

2 2 2 2sindO d d     , 1

2

( ) ,

q

A
   

      
 2 1 1

1 2( ) ( ) ( )q qr          ,

0 < q < 1.
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Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïîëîæèì 2 = 0, ïðè÷åì q1 =

= 22 / 0GM c  , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé àñèìïòîòèêå ìåòðèêè

íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè ñ ïîëîæèòåëüíîé ìàññîé

ñèñòåìû M . Îòëè÷èå q  îò åäèíèöû õàðàêòåðèçóåò «ñèëó» ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ; çíà÷åíèå 1q   ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñêàëÿð-

íîãî ïîëÿ, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ìåòðèêó Øâàðöøèëüäà. Íî

åñëè 1q     êàê óãîäíî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû ( 0  ), òî

ñêàëÿðíîå ïîëå èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáóþ òî÷êó ïðè 1   ,

ò. å. ñóùåñòâóåò «ôèçè÷åñêàÿ» îñîáåííîñòü ñèñòåìû è ðåøåíèå

íå ïðîäîëæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿ 1   .

Ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ «ãîëîé»; â ÷àñòíîñòè, ëåãêî âèäåòü,

÷òî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ðàäèóñó îò òî÷êè 1  
ê óäàëåííîìó íàáëþäàòåëþ êîíå÷íî. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷åðíîé äûðîé. Âìåñòå ñ òåì èç-çà ìàëîãî   ðàñïðåäåëå-

íèå êðóãîâûõ îðáèò ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äëÿ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà. Ýòî âèäíî èç ôîðìóëû äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ:

 2 2( ) ( ) ( )U A p r 
      ,

ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ðàäèóñàì óñ-

òîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ êðóãîâûõ îðáèò. Çäåñü 0   äëÿ èçî-

òðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ, 1   – äëÿ âðåìåíèïîäîáíûõ; ïîñòîÿí-

íàÿ p  îïðåäåëÿåò ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû.

Â ñëó÷àå èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ( 0  ) ïðè 1/ 2 1q 
ïîòåíöèàë ( )U   èìååò ìàêñèìóì ïðè 1   , ñîîòâåòñòâóþùèé

íåóñòîé÷èâîé êðóãîâîé èçîòðîïíîé îðáèòå. Ïðè 0 1/ 2q   êðó-

ãîâûõ îðáèò íåò.
Àíàëèç âðåìåíèïîäîáíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ äëÿ ìåòðèêè (2.22)

ïðîâåäåí â [97]. Â ñëó÷àå âðåìåíèïîäîáíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ( 1  )

ïðè 1/ 2q   ýêñòðåìóìû ( )U   âîçíèêàþò ïðè 2 2
1(3 3 / 8)p   .

Óñòîé÷èâûå êðóãîâûå îðáèòû ëåæàò â îáëàñòè 13 / 2   , íåóñ-

òîé÷èâûå – â îáëàñòè 1 13 / 2     . Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò

ïîëÿ Øâàðöøèëüäà ðàäèóñû íåóñòîé÷èâûõ îðáèò ìîãóò ëåæàòü

ñêîëü óãîäíî áëèçêî îò òî÷êè 1 , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íóëåâî-

ìó ðàäèóñó â êîîðäèíàòàõ êðèâèçí.
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Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå äëÿ 1   ýêñòðåìóìû ýôôåêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà

 2 2 1 1 2
1 1( ) ( ) 1 /

qq qU p   
         

îïðåäåëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ

( 1/ 2) ( , )A x q f x q                            (2.23)

îòíîñèòåëüíî 1/ 1x     , ãäå

1 1( , ) ( 1)q qf x q x x   , q 2 2
12 / 0,A p    (0,1)q  .

Ãðàôèê ôóíêöèè f(x, q) èìååò òî÷êó ïåðåãèáà, ïðè÷åì ( , )f x q 
2x  ïðè áîëüøèõ x . Ó÷èòûâàÿ ïîëîæåíèå òî÷êè 1/ 2x q  ,

ãäå ïðÿìàÿ ( 1/ 2)y A x q    ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ, ïîëó÷àåì,

÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî q  â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà A  óðàâ-

íåíèå (2.23) ìîæåò íå èìåòü ðåøåíèé èëè èìåòü îäíî, äâà èëè òðè
ðåøåíèÿ. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî q áèôóðêàöèîííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà A, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåøå-

íèé, ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì, êîãäà ïðÿìàÿ ( 1/ 2)y A x q    êàñà-

åòñÿ ãðàôèêà ôóíêöèè ( , ) 0f x q  . Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî ëåãêî

íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà À.

Îáëàñòè êðóãîâûõ îðáèò îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ( )crX q 

 21
3 1 5 1

2
q q    .

Äëÿ (1/ 2, 1)q   èìååì óñòîé÷èâûå êðóãîâûå îðáèòû ñ ðàäèó-

ñàìè â îáëàñòè ( )crX q x     è íåóñòîé÷èâûå îðáèòû èç îáëàñòè

1/ 2 ( )crq x X q   .

Äëÿ (1/ 5, 1/ 2)q   ñóùåñòâóåò îáëàñòü óñòîé÷èâûõ êðóãîâûõ

îðáèò { : 1 ( )}crx x X q  , ïðèìûêàþùàÿ ê íóëåâîìó ðàäèóñó r = 0,

ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ êðóãîâûõ îðáèò ñ ðàäèó-

ñàìè { : ( ) ( )}cr crx X q x X q    è îáëàñòü óñòîé÷èâûõ êðóãîâûõ

îðáèò { : ( )}crx x X q .

Ïðè (0, 1/ 5)q   âñå êðóãîâûå îðáèòû ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷è-

âûìè, èõ ðàäèóñû ïðèíàäëåæàò îáëàñòè (0, )r    â êîîðäèíàòàõ

êðèâèçí.
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22
Îòìåòèì, ÷òî íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ

êðóãîâûõ îðáèò ñêîëü óãîäíî ìàëîãî ðàäèóñà â ñôåðè÷åñêè-ñèì-

ìåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì ñ íåíóëåâûì ïî-

òåíöèàëîì ñàìîäåéñòâèÿ, íî áåç àíàëèçà îãðàíè÷åíèé íà ýòè ïî-

òåíöèàëû, áûëî óêàçàíî â [591].

2.3.5. «Кротовые норы» пространства-времени

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà, êîòîðûå èìåþò íåòðèâèàëüíóþ òîïîëîãèþ, – òàê
íàçûâàåìûå «÷åðâîòî÷èíû» èëè «êðîòîâûå íîðû», ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ëþáèòåëè íàó÷íîé ôàíòàñòèêè ñîáèðàþòñÿ ïóòåøåñòâîâàòü
â ïàðàëëåëüíûå âñåëåííûå. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ðåøåíèÿ
ñâÿçàíû ñ âåñüìà ýêçîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèé Ýéíøòåéíà, ò. å. ÷àñòè, êîòîðàÿ èìååò íåãðàâèòàöèîííîå
ïðîèñõîæäåíèå. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðîáëåìó «÷åðâîòî÷èí»
è «êðîòîâûõ íîð» íåëüçÿ ñ÷èòàòü (ðåøåííîé èëè íå ðåøåííîé)
ïðîáëåìîé ÎÒÎ. Ôîðìàëüíî ìîæíî ïðèäóìàòü, íàïðèìåð, ðèìà-
íîâî ïðîñòðàíñòâî èç äâóõ ÷àñòåé, ñîåäèíÿåìûõ «÷åðâîòî÷èíîé»,
ïîäñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð â óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà è ïîëó÷èòü òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, èìåþùèé âåñüìà
íåîáû÷íûå ñâîéñòâà. Çäåñü îñíîâíîé âîïðîñ ñîñòîèò íå â ñïðà-
âåäëèâîñòè óðàâíåíèé ÎÒÎ, à â òîì, ñóùåñòâóåò ëè âîîáùå ìà-
òåðèÿ ñ ýòèìè ýêçîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè? Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîñìîëîãèè óæå îòêðûëè ÿùèê Ïàíäîðû
ñ òàêèìè «íåêàíîíè÷åñêèìè» ìîäåëÿìè, êàê, íàïðèìåð, ôàíòîì-
íûå èëè òàõèîííûå ïîëÿ, êîòîðûå ðàíåå èíòåðåñîâàëè âåñüìà îã-
ðàíè÷åííûé êðóã èññëåäîâàòåëåé.

Ðàññìîòðèì â ýòîé ñâÿçè ìîäåëü «êðîòîâîé íîðû» [229, 315, 394],
êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ Êàðäàøîâà, Íîâèêîâà, Øàöêîãî, ìîæåò îïèñû-
âàòü ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå òèïû àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ
ÿäåð. Ýòà ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé, íî îíà èíòåðåñíà,
ïîñêîëüêó çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ öåíòðàëüíûé îáúåêò, îòëè÷íûé
îò ÷åðíîé äûðû. Â ýòîé ìîäåëè ãëàâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
äæåòîâ èãðàåò ìîíîïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå «êðîòîâîé íîðû» èëè åå
îñòàòêà, à ñóùåñòâîâàíèå äæåòîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Çäåñü «êðîòîâàÿ íîðà» – óñëîâíîå íàçâàíèå ïðîñòðàíñò-
âà-âðåìåíè ñ ìåòðèêîé òèïà íàéäåííîé â 1935 ã. Ýéíøòåéíîì è
Ðîçåíîì. Ýòî ðåøåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ìîñòà Ýéíøòåéíà–
Ðîçåíà, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì
Ìîððèñà–Òîðíà [290]. «Êðîòîâàÿ íîðà» ìîæåò áûòü «ïðîõîäíîé»
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(áåç ãîðèçîíòà ñîáûòèé) èëè «íåïðîõîäèìîé» (ãîðèçîíò ñóùåñò-
âóåò). Ïîäîáíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â âàêóóìå áåç
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíûì [290], íî

ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è -÷ëåíà ìîæåò êîðåííûì îáðà-
çîì èçìåíèòü ñèòóàöèþ [229]. Ìîñò Ýéíøòåéíà–Ðîçåíà ìîæåò
áûòü ñòàáèëüíûì, åñëè èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàãíèòíûé
ìîìåíò, êîòîðûé áóäåò ïðåäîòâðàùàòü åãî «ðàñïàä» íà äâå ×Ä.
Åñëè æå ìàãíèòíûé ìîìåíò íåäîñòàòî÷åí, òî «êðîòîâàÿ íîðà»
ïðåâðàòèòñÿ â äâå ×Ä èëè äâå ãîëûå ñèíãóëÿðíîñòè – îñòàòêè
«êðîòîâîé íîðû». Èíòåðåñíî, ÷òî òàêîé îñòàòîê ìîæåò èìåòü
ìîíîïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå [315].

Â òàêîé ìîäåëè äæåòû ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ìî-
íîïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ «êðîòîâîé íîðû» íà çàðÿæåííûå
÷àñòèöû ïëàçìû, êîòîðàÿ àêêðåöèðóåò, îòäåëÿÿ ÷àñòèöû ñ ðàç-
íûìè çàðÿäàìè è óñêîðÿÿ èõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ [315]. Ðàñ-
ñìîòðåíèå àêêðåöèè â ìîäåëè òîíêîãî äèñêà âîêðóã «êðîòîâîé
íîðû» ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ìàññû, ñêîðîñòè
àêêðåöèè è ìîìåíòà âðàùåíèÿ îáúåêò, êîòîðûé ñîäåðæèò «êðî-
òîâóþ íîðó», áóäåò èìåòü çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ñâåòèìîñòü è
ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè âåùåñòâà â èçëó÷åíèå, ÷åì îáúåêò ñ ×Ä Êåððà [188].
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МОДИФИКАЦИИ
ОБЩЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
И «АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ» ТЕОРИИ

Всякая доктрина проходит три этапа:
сначала ее атакуют, объявляя абсурдной,

потом допускают, что она, очевидно,
 справедлива, но незначительна.

Признают, наконец, ее настоящую важность,
 и тогда ее противники

оспаривают честь ее открытия.
Уильям Джеймс

3.1. НУЖНО ЛИ МОДИФИЦИРОВАТЬ
ТЕОРИЮ ГРАВИТАЦИИ ЭЙНШТЕЙНА?

Ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ èìååò ñâîè ãðàíèöû ïðè-
ìåíèìîñòè, è ÎÒÎ íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Ýòà
êíèãà ïîñâÿùåíà ïðîâåðêàì è ïðèëîæåíèÿì êëàñ-
ñè÷åñêîé (ò. å. íåêâàíòîâîé) ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè
òÿãîòåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îòìåòèì, ÷òî, ïî îáùåìó
ìíåíèþ, òåîðèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ïåðñïåêòè-
âå äîëæíà ó÷èòûâàòü êâàíòîâûå ýôôåêòû. Âåðîÿòíî,
ïóòü ê òàêîé ìîäèôèêàöèè ïðîëåãàåò ÷åðåç îáúåäè-
íåíèå â åäèíóþ ñõåìó âñåõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé: ñèëüíîãî, ñëàáîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðà-
âèòàöèîííîãî.

Îïðåäåëåííûå íàìåêè î íåîáõîäèìîñòè ìîäè-
ôèêàöèé åñòü â ñàìîé ÎÒÎ: ýòî íàëè÷èå â òåîðèè
îïðåäåëåííûõ ñèíãóëÿðíûõ ðåøåíèé (êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ñèíãóëÿðíîñòü, «ãîëûå ñèíãóëÿðíîñòè», ñì. ï. 2.3.1),
êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ôèçè-
÷åñêèå ðåàëèè è ïðåäñêàçûâàòü áóäóùåå – ëèáî â
ðàìêàõ çàäà÷è Êîøè, ëèáî êàêèì-òî èíûì îáðàçîì.
Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøèì ñòèìóëîì
äëÿ ìîäèôèêàöèé ÎÒÎ ÿâëÿþòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû. Èìåþùèåñÿ íàáëþäàòåëüíûå àñòðîíîìè-
÷åñêèå äàííûå óêàçûâàþò íà íåäîñòàòî÷íîñòü òàê
íàçûâàåìîé ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè,

êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ÎÒÎ ñ ïîñòîÿííîé . Çäåñü
âîçíèêàþò ïðîáëåìà ãîðèçîíòà, ïðîáëåìà ïëîñêîñò-
íîñòè, ýíòðîïèè è äð. (ñì., íàïðèìåð, [442, 516, 517,
524]). Â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ãîðèçîíòà ñîñòîèò â òîì,

33
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÷òî íàïðàâëåíèÿ íà íåáå, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî
ãðàäóñîâ, â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àáñîëþòíî íåçàâèñèìû (ïðè-
÷èííî-íåñâÿçàííûå). Îòñþäà íåïîíÿòíî, ïî÷åìó çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò ñ ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèé, ñîâïàäàþò ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ âïëîòü
äî 10—5?

Èçâåñòíûé ïóòü ê ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì äàåò èíôëÿöèîííàÿ
ìîäåëü (ñì., íàïðèìåð, [442, 501, 516, 517, 553]), êîòîðàÿ îïèðà-
åòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ñòàäèè î÷åíü áûñòðîãî
ðàñøèðåíèÿ ðàííåé Âñåëåííîé. Îäíàêî ïîêà î ôèçèêå ýòîé ñòàäèè
ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ è âûäåëèòü ïðèîðèòåòíóþ
òåîðåòèêî-ïîëåâóþ ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùóþ ýòó èíôëÿöèîííóþ
ñòàäèþ, äîñòàòî÷íî òðóäíî.

Çäåñü âîçíèêàåò íåñêîëüêî âîïðîñîâ, â òîì ÷èñëå êàñàþùèõñÿ

îáîáùåíèé ÎÒÎ. Áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìî îáúåäèíåíèå ÎÒÎ è

êâàíòîâîé òåîðèè. Îäíàêî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èíôëÿöèîííûé ýòàï

ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ íåêâàíòîâîé

ãðàâèòàöèè, òåì áîëåå, ÷òî ïðåäïîëàãàåìûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà

çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïëàíêîâñêèõ.

Íå ôàêò, ÷òî îïèñàíèå èíôëÿöèîííîé ñòàäèè – ïðîáëåìà

ñóãóáî ãðàâèòàöèîííàÿ. Êàê èçâåñòíî, èíôëÿöèþ ñ ïîäõîäÿùèìè

ïàðàìåòðàìè ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäáîðîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââîäè-

ìîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äðó-

ãèå, äîïîëíèòåëüíûå ê èçâåñòíûì, ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå

ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü êîñìîëîãè÷åñêèìè ïîëÿìè, ïîñêîëüêó îíè

ïðîÿâëÿþòñÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è â ðàííåé Âñåëåí-

íîé. Òàêîé ïîäõîä [262, 367, 456] ñîçâó÷åí ââåäåíèþ «áîëüøîé»

êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò èíôëÿöèþ. Ìû

íå çíàåì, êàê âåäóò ñåáÿ è îáû÷íûå ïîëÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêèõ

ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé è ò. ï.
Ìîæíî ëè ñâÿçûâàòü «äîïîëíèòåëüíûå» ïîëÿ ñ ãðàâèòàöèåé?

Åñëè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïîëÿ èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð,
ò. å.  îäèíàêîâî äåéñòâóþò íà âñå âèäû ìàòåðèè, òîãäà, ïî-âèäè-
ìîìó, èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ìîäèôèêàöèÿõ ðåëÿòèâèñòñêîé
òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Â ýòîì ïîíèìàíèè êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû ñòèìóëèðóþò ðàçðàáîòêó ìîäèôèêàöèé ÎÒÎ.

Âîçìîæíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì
êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Åñëè ýòî òàê, òî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñëåäóåò ïðè-
âëå÷ü ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà h, òîãäà â òåîðèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðàçìåðíûå êîíñòàíòû – ïëàíêîâñêèå
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äëèíà, âðåìÿ, ìàññà. Âîçìîæíîñòü «êâàíòîâîãî» ðîæäåíèÿ Âñå-
ëåííîé èç âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [152,
598, 599].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íîâûå êîíñòàíòû, â ÷àñòíîñòè, êîíñòàíòà
äëèíû, ìîãóò áûòü ââåäåíû èç èíûõ ñîîáðàæåíèé, íåçàâèñèìî îò
ïëàíêîâñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îòñþäà âîçíèêàþò îáîáùåííûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ äåéñòâèÿ â òàê íàçûâàåìîé «ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâè-

òàöèè» èëè ( )f R  ãðàâèòàöèè (ñì., íàïðèìåð, ññûëêè â [306, 409]).

Âìåñòî ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíà 0 1 2L C R C  , êîòîðàÿ ëèíåéíà

ïî ñêàëÿðó êðèâèçíû R , ðàññìàòðèâàþò áîëåå îáùóþ ôóíêöèþ

L ( )f R , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äàæå íåàíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé R ,

èëè åùå áîëåå îáùóþ ôóíêöèþ èíâàðèàíòîâ òåíçîðà êðèâèç-

íû, íàïðèìåð  , ,L f R R R R R 
  . Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâó-

åò îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòà-
öèåé è ñòàíäàðòíîé ÎÒÎ ñî ñïåöèàëüíûì òèïîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
[409, 516].

Ïîïóëÿðíûìè ìîäèôèêàöèÿìè ÎÒÎ ÿâëÿþòñÿ òåîðèè ñ äî-
ïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Â ðÿäå ðàáîò íàáëþäàåìóþ Âñå-
ëåííóþ ðàññìàòðèâàþò êàê (3+1)-ïîâåðõíîñòü, «áðàíó» (òåðìèí
«áðàíà» – ìíîãîìåðíîå îáîáùåíèå, ïðîèñõîäÿùåå îò ñëîâà «ìåì-
áðàíà»), êîòîðàÿ âëîæåíà â ìíîãîîáðàçèå áîëåå âûñîêîé ðàçìåð-
íîñòè [271, 368]. Â ïîäõîäàõ òèïà Êàëóöû–Êëåéíà [175–179]
äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñ÷èòàþò «êîìïàêòèôèöèðîâàííûìè»,
ò. å. îíè èìåþò î÷åíü ìàëûé ìàñøòàá è âñëåäñòâèå ýòîãî íåíà-
áëþäàåìû.

Ïîäðîáíûé îáçîð ïîèñêîâ â îáëàñòè ãðàâèòàöèè ìîæíî íàéòè
â ðàáîòå [102]. Èõ êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ðåëÿ-
òèâèñòñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ ñ òåîðèåé äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðîå ìîæåò ïðîÿñíèòü ñòðóêòóðó òåìíîé
ýíåðãèè è, â êîíöå êîíöîâ, ïðîèñõîæäåíèå íàøåé Âñåëåííîé.

3.2. НЕМЕТРИЧЕСКИЕ
ОБОБЩЕНИЯ ТЕОРИИ ТЯГОТЕНИЯ

3.2.1. Мотивы обобщений

Öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè ìî-
äèôèêàöèé ÎÒÎ íà áàçîâîì óðîâíå, ñâÿçàííîì ñ èçìåíåíèåì
ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòî íåîáõîäèìî êàê äëÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïðîâåðîê òåîðèè, òàê è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàíèö åå
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ïðèìåíèìîñòè. Âàæíûì øàãîì íà ýòîì ïóòè áûëî èññëåäîâàíèå
êëàññà ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé, êîòîðûå äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ ìîæíî
îïèñàòü â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ïàðàìåòðèçîâàíîãî ïîñòíüþ-
òîíîâñêîãî (ÏÏÍ) ôîðìàëèçìà (ñì. ï. 4.2.1) [593]. Ýòè òåîðèè
óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè; â ýòîì êëàññå òåîðèé
èíòåðïðåòèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðÿäà «íåíóëåâûõ» ýêñïåðèìåíòîâ.
Îäíàêî ÷òîáû ðàññìîòðåòü ýòîò êîìïëåêñ ïðîáëåì ñ áîëåå øè-
ðîêèõ ïîçèöèé è äàòü òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ àíàëèçà ïðîâå-
ðîê èìåííî ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè (ñì. ï. 2.1.2), íóæåí
àíàëèç íåìåòðè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ÎÒÎ. Òàêèõ òåîðèé ñóùåñò-
âóåò î÷åíü ìíîãî, èõ ïîëíûé îáçîð ìû íå ïðèâîäèì, à îãðàíè-
÷èìñÿ ëèøü îáùèì îáñóæäåíèåì ïðîáëåìû.

Ïðèìåðàìè íåìåòðè÷åñêèõ òåîðèé ÿâëÿþòñÿ àôôèííî-ìåò-

ðè÷åñêèå òåîðèè, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì èñ-

ïîëüçóåòñÿ íåìåòðè÷åñêàÿ àôôèííàÿ ñâÿçíîñòü, òåîðèè ñ íåñêîëü-

êèìè ìåòðèêàìè íà ìíîãîîáðàçèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [448], à

òàêæå ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ ÎÒÎ [496, 586]. Ìåòðèêî-àôôèííûå

îáîáùåíèÿ ÎÒÎ âîçíèêàþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì â ðàìêàõ êà-

ëèáðîâî÷íîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ òåîðèè ãðàâèòàöèè (ñì., íà-

ïðèìåð, [171, 172, 535]).
Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ ÎÒÎ, îïèðàþùèåñÿ íà ñîîòâåòñò-

âóþùóþ ìîäèôèêàöèþ ÑÒÎ, ïðèâëåêàþò âîçìîæíîñòüþ ìîäè-
ôèöèðîâàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ êèíåìàòèêó ïðè î÷åíü âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ [280], êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â íåêîòîðûõ ïîäõîäàõ ê
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ òåñòû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îáíàðóæèòü èëè îòâåðãíóòü íåêîòîðûå
íåìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû, òàêèå êàê äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå
ñâåòà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå [342]. Íà÷è-

íàÿ ñ èçâåñòíîãî TH-ôîðìàëèçìà [446, 593], íåìåòðè÷åñêèå
îáîáùåíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðîê
ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ï. 2.1, âî âñåõ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèÿõ
èìååòñÿ óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî àâòîìà-
òè÷åñêè ïîëó÷àþò óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè è äðóãèõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïîëåé íà ôîíå ãðàâèòàöèîííîãî, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ëîêàëüíî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ ìîæíî àíà-
ëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçìåðåíèé. Â íåìåòðè-
÷åñêèõ òåîðèÿõ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ïðèíöèïà, àíàëîãè÷íîãî
ïîñòóëàòó ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîñòè, äëÿ ïîëíîé ôèçè÷åñêîé êàð-
òèíû íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â îòäåëüíîñòè.
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Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ òåîðèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
êðèòåðèþ ïîëíîòû, ò. å. ñîäåðæàòü ðåöåïòû ìîäèôèêàöèè âñåõ
óðàâíåíèé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ïðè ó÷åòå ãðàâèòàöèè. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðå÷ü èäåò îá óðàâíåíèÿõ ýëåêòðîäèíàìèêè è óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ òåë è ñïëîøíîé ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì îñëàáëåíèå ïî-
ñòóëàòîâ ìåòðè÷íîñòè äîëæíî ñîõðàíèòü íàèáîëåå ôóíäàìåí-
òàëüíûå òðåáîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ ñ ÎÒÎ
â îïðåäåëåíîé îáëàñòè ÿâëåíèé [593].

3.2.2. Время и уравнения движения пробных тел
в финслеровой теории

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ôèíñëåðîâî îáîáùåíèå

òåîðèé ãðàâèòàöèè, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, íàèáîëåå

åñòåñòâåííûì, êîãäà èäåò ðå÷ü î ìîäèôèêàöèè ìåòðè÷åñêîé òåîðèè

ÏÂ. Â ýòîé òåîðèè äèôôåðåíöèàë èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíî-îäíîðîäíîé ôîðìîé ïåðâîé ñòåïåíè ïî dx:

( , )ds x dx  .                                  (3.1)

Íà òðàåêòîðèè x(p) ñ ïàðàìåòðîì p äëÿ äèôôåðåíöèàëà ñîáñò-

âåííîãî âðåìåíè èìååì ( 1c  )

( , ) ,d x x dp     
dx

x
dp

 ;                            (3.2)

óñëîâèå îäíîðîäíîñòè îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü âû÷èñëåíèÿ
ñîáñòâåííîãî âðåìåíè îò âûáîðà ïàðàìåòðà p. Â ñëó÷àå ðèìàíî-
âîé ìåòðèêè

1/ 2( , ) { }metr x x g x x 
    .                          (3.3)

Èçìåðåíèå âðåìåíè, î÷åâèäíî, íå èñ÷åðïûâàåò âñåõ âîçìîæ-

íûõ èçìåðåíèé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåîðå-

òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî çà-

äàòü ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè, ò. å. àíà-

ëîã ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Â îáîáùåííîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ ýòîò

òåíçîð ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìû (3.1) òàê, êàê è â ôèíñëåðîâîé

ãåîìåòðèè [586]:

    2
2 ,1

,
2

x y
G x y

y y

 

 
  

   
 

.                    (3.4)
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Ýòîò ìåòðè÷åñêèé òåíçîð çàâèñèò íå òîëüêî îò òî÷êè x , íî è îò

íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà y . Òàêàÿ çàâèñèìîñòü òðåáóåò ôèçè÷åñêîé

èíòåðïðåòàöèè. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

çàäàòü âåêòîðíîå ïîëå  y x   è èíòåðïðåòèðîâàòü åãî êàê ïîëå

ñêîðîñòè ñèñòåìû îòñ÷åòà [496, 586]. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä,

íàïðèìåð, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èíòåðïðåòèðîâàòü  y x   êàê

íåêîòîðîå êîñìîëîãè÷åñêîå ïîëå.
Äëÿ àíàëèçà íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ââåñòè óðàâíåíèÿ ýëåê-

òðîäèíàìèêè, êîòîðûå îáîáùàþò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðè íà-
ëè÷èè ôèíñëåðîâîé ìåòðèêè (3.1). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò
çà ñîáîé àíàëèç âñåõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ñèñòåì îò-
ñ÷åòà, ñâÿçàííûõ ïðÿìî èëè îïîñðåäñòâîâàííî ñ ðàñïðîñòðàíåíè-
åì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ, îñîáåííî â ïëàíå ðàññìîòðåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí.
Íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ìàëî óêàçàòü ôîðìó (3.1),
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êîíêðåòíûå ìîäåëè ÷àñîâ è ñïîñîáû
ñðàâíåíèÿ èõ îòñ÷åòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â ìåòðè÷åñêîé òåî-
ðèè âñå ÷àñû â ëîêàëüíî-ëîðåíöåâîé ñèñòåìå èäóò îäèíàêîâî, òî
ïðè îòñóòñòâèè ýòîãî ñâîéñòâà ìîæíî îæèäàòü ðàçíîñòü ïîêàçà-
íèé1, íàïðèìåð, âîäîðîäíûõ èëè öåçèåâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è
ãåíåðàòîðîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèì ðåçîíàòîðîì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé òåîðåòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèõ ñõåì, ïîäîáíî íåìåòðè÷åñêîìó ÒÍ-ôîðìàëèçìó èëè
èñïîëüçîâàíèþ ïàðàìåòðèçîâàííûõ ëàãðàíæèàíîâ [342, 446, 593].

Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ñâÿæåì ôîðìó (3.1) ñ ëàãðàí-
æèàíîì ïðîáíîé ÷àñòèöû. Ïóñòü ïðîáíîå (òî÷å÷íîå) òåëî ñ íå-
íóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ äâèæåòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ïî àíà-
ëîãèè ñ ÎÒÎ åñòåñòâåííî ââåñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëà äåéñòâèÿ:

( , )aS x x dp  .                               (3.5)

Ýòî äîâîëüíî ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå, êîòîðîå äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåíè è ðåçóëüòàòû
ñëåæåíèÿ çà òðàåêòîðèÿìè òåë. Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü,

÷òî âåëè÷èíà 2( , )x x   áóäåò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò êâàäðàòè÷íîé

                                         
1 Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû íå ïîêàçûâàþò òàêîé

ðàçíîñòè õîäà (ñì. ï. 4.1, [423, 424]).
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ôîðìû 2 ( , )metr x x  . Îòêëàäûâàÿ âîïðîñ î ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ

íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, âûÿñíèì, ìîæíî ëè îòëè÷èòü óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèþ (3.5), îò óðàâíåíèé
ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðîìó ìåòðè-
÷åñêîìó òåíçîðó:

( , ) ,a mS L x x dt    2 1/ 2{ }mL mc g x x 
    ,

ãäå /x dx dt  .

Ïóñòü {x} = {ñt, x}, ãäå t – êîîðäèíàòíîå âðåìÿ â îïðåäåëåí-
íîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì áàðèöåíòðè÷åñêîé ñèñ-
òåìû îòñ÷åòà äëÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû; v = dx/dt (ïîêîìïîíåíòíî

i iv dx dt , i = 1,2,3) – îáû÷íàÿ òðåõìåðíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ïðîáíîãî òåëà, êîòîðàÿ â àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà: 1v . Ïîëàãàÿ p = t, èìååì

2

2
00 02 i i j

i ij

ds dx dx
g c g g v g v v

dt dt dt

 


          

.         (3.6)

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîòîðûå ïëàíèðóþòñÿ â áëèæàéøåì
áóäóùåì â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

;g    0| | 1,ig   | | 1v .

Íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû ìåòðèêè ñâÿçûâàþò ñ ãðàâèìàãíèò-
íûìè ýôôåêòàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Îöåíêà ýòèõ ýôôåêòîâ â ÎÒÎ
äàåò âåñüìà ìàëûå âåëè÷èíû (ñì. ï. 4.2.3). Ïîýòîìó äëÿ òèïè÷-
íûõ ñëó÷àåâ âêëàä ëèíåéíûõ ïî ñêîðîñòÿì ÷ëåíîâ â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ äàæå ìåíüøå, ÷åì êâàäðàòè÷íûõ.

Ñðàâíèì (3.6) ñ êâàäðàòîì âåëè÷èíû ( , ) ( ,1, )x x x   v

(p = t). Ðàñêëàäûâàÿ ïî ìàëûì âåëè÷èíàìè iv , çàïèñûâàåì

2 2 2
(2) (4)     .                          (3.7)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îáúåäèíÿåò ÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî iv

âêëþ÷èòåëüíî:

2 2 2 2
(2) 2

1
( ,1,0) ( ,1,0) ( ,1,0)

2i i j

i ji
v v v

v vv
x x x

c c
       ,      (3.8)
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ãäå 
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2 ,
iv

iv


 


 

2
2

i jv v

i jv v


 

 
 è ò. ä., à âòîðîå – îñòàëüíûå ÷ëåíû

ðàçëîæåíèÿ, â êîòîðîì îãðàíè÷èìñÿ ÷ëåíàìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà:

2 2 2
(4) 3 3

1 1
( ,1,0) ( ,1,0)

3! 4 !i j k i j k l

i j k i j k l

v v v v v v v

v v v v v v v
x x

c c
     .     (3.9)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ âûÿâëåíèÿ íåìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íàäî
âûéòè çà ðàìêè êâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíàìè, êâàäðàòè÷íûìè ïî ñêîðîñòÿì, òî
äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôèíñëåðîâîé ôîðìû ìîæíî ïîäîáðàòü ìåòðè-
÷åñêèé òåíçîð ñ êîìïîíåíòàìè

2
00( ) ( ,1,0),g x x   2

0

1
,

2 ii vg    2
,

1

2 i jij v vg   ,         (3.10)

òàêîé, ÷òî âåëè÷èíà  â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíè-
åì (3.6) äëÿ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ïðîáíîé ÷àñòèöû â íåêîòîðîé
ìåòðè÷åñêîé òåîðèè. Äàëüíåéøèé âîïðîñ â òîì, ñîîòâåòñòâóåò ëè
îíà ÎÒÎ èëè íåò, ñâîäèò ïîñëåäóþùåå ðàññìîòðåíèå ê ÏÏÍ-ôîð-
ìàëèçìó, êîòîðûé äåòàëüíî èçó÷åí (ñì., íàïðèìåð, [446, 448]).

Ðàññìîòðåíèå óêàçàííûõ âîïðîñîâ ïîëåçíî ïî êðàéíåé ìåðå
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü ðàçíûå ýêñïåðèìåíòû è îïðåäåëèòü
íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ïóòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû. Òàê, ìîæíî ïðî-
âåðÿòü ôîðìóëó (3.2) ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè
èëè ÷àñòîòû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Äî ñèõ ïîð íàèáîëåå òî÷íûå
ïðîâåðêè ðåëÿòèâèñòñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïðîâîäèëèñü â ïîëå
Çåìëè. Â ïðîåêòå Ñîëíå÷íîãî çîíäà ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåðåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ñäâèãà ÷àñòîòû íà ðàññòîÿíèè r  ïîðÿäêà ÷åòû-
ðåõ ðàäèóñîâ Ñîëíöà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåðèòü ýôôåêòû

4 2, /gr rv v   è  2/gr r , ãäå 2gr GM  , èìåþùèå çäåñü ïîðÿ-

äîê 10—13.
Îäíàêî ñîãëàñíî (3.5) ÷ëåíû, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ñäâèã ÷àñ-

òîòû, âîçíèêàþò è â ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ ïðîáíîãî òåëà. Îíè âëèÿþò íà òàêîé ðåëÿòèâèñò-
ñêèé ýôôåêò, êàê ïðåöåññèÿ ïåðèãåëèÿ ïëàíåò, â ÷àñòíîñòè Ìåð-
êóðèÿ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå âðåìåíè áåç òðàåêòîðíûõ íàáëþäåíèé
íå äàåò íîâîé èíôîðìàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ
îòêëîíåíèé îò ìåòðè÷íîñòè. Âïðî÷åì, õîòÿ ïðåäïîëîæåíèå (3.5)
öåëèêîì ïðèåìëåìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé, åãî òàêæå íàäî ïðîâåðÿòü.
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Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñîïîñòàâ-

ëåíèé âîçíèêàþò ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíûõ ìîäåëåé èçìåðå-

íèÿ âðåìåíè. Íåìåòðè÷åñêèå ïîïðàâêè â äåéñòâèè (3.5) äàþò

âêëàä è â êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ò. å. âëèÿþò íà âåëè-

÷èíû ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â àòîìå âîäîðîäà è ò. ï. Òà-

êèì îáðàçîì, èçìåðèâ ñäâèã ÷àñòîòû, ìîæíî íåçàâèñèìî îöå-

íèòü îòêëîíåíèÿ îò ìåòðè÷íîñòè. Àíàëîãè÷íûå ïðîâåðêè ìîæíî

ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ õîäà ðàçíûõ òèïîâ ÷àñîâ, ðàç-

ìåùåííûõ â îäíîé ëàáîðàòîðèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî íåìåòðè÷å-

ñêîãî ôîðìàëèçìà äëÿ ïðîâåðîê òåîðèè òÿãîòåíèÿ ìîæåò áûòü

îñíîâàíî íà ïàðàìåòðèçîâàííûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ, êîòîðûå

âîçíèêàþò, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâèé ïðèáëèæåí-

íîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè äëÿ ïîñòíüþòîíîâñêèõ ëàãðàíæèà-

íîâ (ñì., íàïðèìåð, [512–514]).

3.2.3. Неметрические обобщения теории
пространства-времени

Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè îãðàíè÷èìñÿ ëèøü òåìè

íåìåòðè÷åñêèìè îáîáùåíèÿìè ÎÒÎ, êîòîðûå ìîæíî îõàðàêòå-

ðèçîâàòü êàê ãåîìåòðè÷åñêèå. Êàê è â ñëó÷àå ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé,

ïðèíèìàåì, ÷òî ìîäåëüþ ÏÂ ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíîå ìíîãîîáðà-

çèå Ì, à ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîäåëèðóåòñÿ åãî ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ýòî ñîçäàåò îïðåäåëåííóþ îñíîâó äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïîëíîòû è ñàìîñîãëàñîâàííîñòè. Ïðè ïðèìåíåíèè áîëåå

ñëîæíûõ, ÷åì ðèìàíîâà, ãåîìåòðèé îáû÷íî âîçíèêàåò íåñêîëüêî

âîçìîæíîñòåé ìîäèôèêàöèè ëþáîãî èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé ôè-

çèêè, ïîýòîìó ïðîâåðêè ñàìîñîãëàñîâàííîñòè îñòàþòñÿ âàæíîé

ïðîáëåìîé. Íàïðèìåð, íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü, ÷òî ðàçíûå ïî

ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ÷àñû â ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

èçìåíÿþò õîä îäèíàêîâî, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðîâåðåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ãðàíèöàõ. Ïîëíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà

äîñòàòî÷íî îáúåìíî; çäåñü ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ëèøü îáñóæäåíèåì

èñõîäíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè íà îñíîâå àíàëèçà äâèæåíèÿ ïðîá-

íûõ òåë [24].
Äàëåå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ÿâëåíèé âûâîäû ÎÒÎ

õîðîøî ïðîâåðåíû, ìû òðåáóåì âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà ñîîòâåò-
ñòâèÿ ñ ÎÒÎ. Òî÷íåå, ñ÷èòàåì, ÷òî â îáîáùåííîé òåîðèè ñóùå-
ñòâóåò íåïðåðûâíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê ÎÒÎ, åñëè íåêîòîðûé



  Модификации общей теории относительности и «альтернативные» теории

60

33
ïàðàìåòð   ñòðåìèòñÿ ê íóëþ1 (çàìåòèì, ÷òî â ÏÏÍ-ôîðìàëèç-

ìå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ýòî óñëîâèå).
Ãëàâíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ

ôèçèêè, ÿâëÿþòñÿ ìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà è ñâÿçíîñòü. Ïåðâàÿ äàåò
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåðåíèÿ,
âòîðàÿ – îïðåäåëÿòü ïðîèçâîäíûå òåíçîðíûõ âåëè÷èí. Â ÏÂ
Ìèíêîâñêîãî ìåòðèêà ïñåâäîåâêëèäîâà, à ñâÿçíîñòü ñîîòâåòñòâóåò
àáñîëþòíîìó ïàðàëëåëèçìó. Â ìåòðè÷åñêèõ òåîðèÿõ ñâÿçíîñòü
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðèìàíîâîé ìåòðèêîé. Áóäåì èñêàòü äàëü-
íåéøèå îáîáùåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñî-
ãëàñîâàòü ñ òåìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè ãðàâèòàöèè, êîòîðûå íàäåæ-
íî ïîäòâåðæäåíû îïûòîì. Óêàæåì, ÷òî èç ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ
ñ ÑÒÎ âûòåêàåò ñóùåñòâîâàíèå â êàæäîé òî÷êå ÏÂ ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà ëîðåíöåâîé ñèãíàòóðû.

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ îñëàáëåíèé ïîñòóëàòîâ
ìåòðè÷íîñòè [446, 593]. Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî Óèëëó [446, 593]
ìåòðè÷åñêèå òåîðèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òàêèìè ïîñòóëàòàìè:

1) ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ èìååò ìåòðèêó g ;

2) ìèðîâûå ëèíèè ïðîáíûõ òåë ÿâëÿþòñÿ ãåîäåçè÷åñêèìè ëèíèÿ-
ìè ýòîé ìåòðèêè;

3) â ëîêàëüíûõ ñâîáîäíî ïàäàþùèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, íàçûâàå-
ìûõ ëîðåíöåâûìè, íåãðàâèòàöèîííûå çàêîíû ôèçèêè ÿâëÿþòñÿ çà-
êîíàìè ÑÒÎ.

Ïåðâûå äâà ïîñòóëàòà èìåþò âïîëíå îïðåäåëåííîå ãåîìåòðè-
÷åñêîå ñîäåðæàíèå, ò. å. îíè êàñàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÏÂ è äâèæåíèÿ òåë. Òðåòèé ïîñòóëàò (êàê è ÝÏÝ) ñôîðìóëèðî-
âàí â ôèçè÷åñêèõ òåðìèíàõ è òðåáóåò ìàòåìàòè÷åñêîãî óòî÷íå-
íèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî èç ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà íåëüçÿ âûâåñòè ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è îí íå ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòåí ñèñòåìå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòóëàòîâ. Ëîðåíöåâà ñèñòåìà îòñ÷åòà ôàêòè÷åñêè
ìîäåëèðóåòñÿ îðòîðåïåðîì, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ ïàðàëëåëüíî
âäîëü ãåîäåçè÷åñêîé òðàåêòîðèè íàáëþäàòåëÿ. Òðåòèé ïîñòóëàò
óòâåðæäàåò òî, ÷òî íàçûâàþò ìèíèìàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ
ãðàâèòàöèåé. Åãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:

3') «âêëþ÷åíèå» ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåõîäîì
îò åâêëèäîâîé ñâÿçíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÑÒÎ ê ðèìàíîâîé

ñâÿçíîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåòðèêå g .

                                         
1 Òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ïðè ýòîì íàøå ðàññìîòðå-

íèå ñïðàâåäëèâî äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ.
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Âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ìåòðè÷íîñòè ; 0g    äëèíû

âåêòîðîâ è óãëû ìåæäó íèìè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì
ïåðåíåñåíèè.

Â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ñîáñòâåííîå âðåìÿ – íàèáîëåå

ôóíäàìåíòàëüíàÿ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà. Äæ. Ñèíã [590] ïðåäëà-

ãàë îòêàçàòüñÿ âîîáùå îò òåðìèíà «ãåîìåòðèÿ», çàìåíèâ åãî íà

«õðîíîìåòðèÿ». Ïîýòîìó, ïåðåõîäÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ãåîìåòðèè ÏÂ,

ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôîðìóëó äëÿ ñîáñòâåííîãî

âðåìåíè.
Äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîáíûå òåëà êàê ìàòåðèàëüíûå

òî÷êè, ñ êîòîðûìè ìîæíî ñâÿçàòü ñòàíäàðòíûå ÷àñû. Ñîîòâåòñò-
âåííî ÑÏÝ ñ÷èòàåì, ÷òî äâèæåíèå ïðîáíîãî òåëà îïðåäåëÿåòñÿ

íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì è ñêîðîñòüþ. Ïóñòü  x x p   – òðàåê-

òîðèÿ òåëà, p – ïðîèçâîëüíûé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé ïàðà-
ìåòð. Òîãäà äëÿ äèôôåðåíöèàëà ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ñëåäóåò
ïðèíÿòü ôîðìóëó (3.1).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñàìîé ôîðìû  ,x dx   (3.1) íåäîñòà-

òî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåðå-
íèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü àíàëîã ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.
Èç óñëîâèÿ îäíîðîäíîñòè ôóíêöèè   âûòåêàåò, ÷òî

 2 ( , )d G x dx dx dx   
  ,                     (3.11)

ãäå òåíçîð  ,G x y 
  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3.4); îí ÿâëÿåòñÿ

îäíîðîäíûì íóëåâîé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïî ïåðåìåííûì y :

   , ,G x y G x y   
   .

Ýòî îäíî èç âîçìîæíûõ îïðåäåëåíèé ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà â
ôèíñëåðîâîé ãåîìåòðèè. Â ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè ââåäåíèå ìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìû ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.
Â ñëó÷àå ôèíñëåðîâîé ãåîìåòðèè ýòî óæå íå òàê, è íåò äîñòàòî÷íûõ
îñíîâàíèé, ÷òîáû ïðèíèìàòü ýòó ôîðìóëó. Åñëè çàäàâàòü íåïî-

ñðåäñòâåííî ñèììåòðè÷íûé òåíçîð ( , )G x y 
  íóëåâîé ñòåïåíè

îäíîðîäíîñòè ïî ïåðåìåííûì y, ò. å. îòêàçàòüñÿ îò ôîðìóëû
(3.4), òî ïðèõîäèì ê òàê íàçûâàåìûì îáîáùåííûì ôèíñëåðîâûì
ãåîìåòðèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî íàìè êëàññà òåîðèé ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé îáîáùåííûé
ïîñòóëàò:
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1. Íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìíîãîîáðàçèè Ì ñóùåñòâóåò

îáîáùåííûé ôèíñëåðîâ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð  ,G x y 
 ; êâàäðàò

èíòåðâàëà ìåæäó áëèçêèìè ñîáûòèÿìè çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (3.11);

åñëè   ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òî òåíçîð G  ñòðåìèòñÿ ê ìåòðè÷å-

ñêîìó òåíçîðó ÎÒÎ,    0
,G x y g x  

  .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñîîòâåòñòâèÿ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå      , , ,G x y g x x y    
      ,

ãäå  , ,x y 
   – òåíçîð äåôîðìàöèè ìåòðèêè. Ïðè 0 

òåíçîð  G g x
   èìååò ëîðåíöåâó ñèãíàòóðó. Ñèãíàòóðà ìî-

æåò èçìåíÿòüñÿ ëèøü íà ãèïåðïîâåðõíîñòÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þòñÿ óðàâíåíèåì  det , 0G x y 


    . Ýòî óðàâíåíèå èìååò îäíî

èëè íåñêîëüêî ðåøåíèé  ,x y    , íî íè îäíà èç ýòèõ ïî-

âåðõíîñòåé íå ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü 0  , ïîñêîëüêó ðàâåíñòâî

0   âëåêëî áû âûðîæäåííîñòü ìåòðèêè  g x
 . Èòàê, ìîæíî

óòâåðæäàòü, ÷òî â êàæäîé òî÷êå  x  è äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé  y

ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé èíòåðâàë çíà÷åíèé ïàðàìåòðà  , â êîòî-

ðîì ñèãíàòóðà òåíçîðà G  îñòàåòñÿ ëîðåíöåâîé. Ïîýòîìó ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ñëåäóþùèé ïîñòóëàò:

2. Óðàâíåíèå  0 , 0G x dx    âûäåëÿåò â êàñàòåëüíîì ïðîñòðàí-

ñòâå 
0x

T M  òî÷êè 0x  äâóõïîëîñòíîé ñâåòîâîé êîíóñ; êàæäîìó 4-íà-

ïðàâëåíèþ, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó óðàâíåíèþ, ñîîòâåòñò-
âóåò òðàåêòîðèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à.

Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ, èìååì:

3. ×åðåç êàæäóþ òî÷êó 0x  ÏÂ â êàæäîì 4-íàïðàâëåíèè, òàêîì,

÷òî  0 , 0G x dx   , ïðîõîäèò îäíà è òîëüêî îäíà òðàåêòîðèÿ ïðîá-

íûõ òåë. Ñ êàæäûì ïðîáíûì òåëîì ìîæíî ñâÿçàòü ñòàíäàðòíûå
÷àñû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ èíòåðâàëîì âäîëü òðàåêòîðèè.

Îáîáùàÿ ïîñòóëàò 3, ìû ïîêà íå óòî÷íÿåì ñâÿçíîñòü ÏÂ îä-
íîçíà÷íî, à ëèøü òðåáóåì:

4. Âëèÿíèå ãðàâèòàöèè íà äèíàìèêó ìàòåðèè ìîäåëèðóåòñÿ ââåäå-

íèåì íåòðèâèàëüíîé ñâÿçíîñòè H 
  íà Ì; ïðè 0   ñâÿçíîñòü ÏÂ

ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîðèìàíîâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòðèêå g.
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Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÂ ñëåäóåò
èç îòîæäåñòâëåíèÿ ïóòåé ïðîáíûõ òåë ñ ãåîäåçè÷åñêèìè.

Óðàâíåíèå (3.1) ôèêñèðóåò îïðåäåëåííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ
òðàåêòîðèé ÷àñòèö íåíóëåâîé ìàññû. Åãî ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

( , ) 1x dx d                                  (3.12)

è ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàë äâèæåíèÿ èëè êàê ñâÿçü. Âñëåäñò-

âèå ýòîãî ëèøü òðè êîìïîíåíòû 4-âåêòîðà ñêîðîñòè dx d   íå-

çàâèñèìû.
Èç òðåòüåãî ïîñòóëàòà âûòåêàåò, ÷òî ïóòè ïðîáíûõ òåë óäîâ-

ëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà:

2

2
, 0

d x dx
K x

dd

 
  

    
.                      (3.13)

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèè ,
dx

K x
d


  
  

 – îäíîðîäíûå

âòîðîãî ïîðÿäêà ïî 
dx

d




, òàê ÷òî èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

, ,
dx dx dx dx

K x K x
d d d d

   
   



   
         

,               (3.14)

ãäå ñèììåòðè÷íûå ïî íèæíèì èíäåêñàì êîýôôèöèåíòû

,
dx

K x
d


 


 
  

 ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè íóëåâîé ñòåïåíè ïî ñêîðî-

ñòÿì. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âàæíî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì.
Îíî äàåò âîçìîæíîñòü: 1) âûáèðàòü íåçàâèñèìûì îáðàçîì åäèíèöû
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò è (ñîáñòâåííîãî) âðåìåíè; 2) ðàñïðîñòðà-
íèòü óðàâíåíèÿ (3.13) íà ñâåòîïîäîáíûå òðàåêòîðèè, êîãäà ïàðà-
ìåòð   ïðèîáðåòàåò èíîå ôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå; 3) ðàñïðîñòðà-

íèòü óðàâíåíèÿ (3.13) íà ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå òðàåêòî-
ðèè, êîãäà êâàäðàò èíòåðâàëà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ñëåä-
ñòâèåì ýòîé îäíîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(3.13) çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé 
0

x 


  è îò ïàðàìåòðà 

ëèøü ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ  
0

x 


  . Çäåñü è â äàëüíåéøåì îáû÷íûå
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ïðîèçâîäíûå ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè îáîçíà÷àåì òî÷êîé ââåðõó,

dx d x    .

Óðàâíåíèÿ (3.13) è (3.14) õàðàêòåðèçóþò êðèâûå, êîòîðûå ìîæ-
íî íàçâàòü ãåîäåçè÷åñêèìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáîáùåííûõ
ãåîìåòðèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè ýòè
óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò òàê íàçûâàåìóþ ïóëüâåðèçàöèþ. Ïðè ïðå-

îáðàçîâàíèÿõ êîîðäèíàò êîýôôèöèåíòû  ,K x x  
   ïðåîáðàçó-

þòñÿ êàê êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îïðåäåëèòü ãåîäåçè÷åñêèå êàê àâòî-

ïàðàëëåëüíûå êðèâûå (÷òîáû âûïîëíÿëñÿ îáîáùåííûé çàêîí èíåð-

öèè) ñâÿçíîñòè H 
 , ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé óòâåðæäàåòñÿ ÷åòâåð-

òûì ïîñòóëàòîì:

0
Dx dx

H x x
d d

 
  
  

 
    .                     (3.15)

Ñðàâíèâàÿ (3.15) ñ ïðåäûäóùèìè óðàâíåíèÿìè, ïðèõîäèì ê

âûâîäó, ÷òî ôèçè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü H 
 , ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé

óòâåðæäàåòñÿ ÷åòâåðòûì ïîñòóëàòîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

     , , ,H x x K x x L x x        
      ,             (3.16)

ãäå L
  – òåíçîð, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

0L x x  
   .                                (3.17)

Äèôôåðåíöèðóÿ (3.12) è ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ (3.11), (3.13) è
(3.14), ïîëó÷àåì óñëîâèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò îáîáùåííûå ìåòðè-
÷åñêóþ è ãåîäåçè÷åñêóþ ñòðóêòóðû:

 , ,,2 0G G K G K x x x x     
            .        (3.18)

Çäåñü îäíîé çàïÿòîé âíèçó îáîçíà÷åíû ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî
êîîðäèíàòàì, à äâóìÿ çàïÿòûìè – ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî
êîìïîíåíòàì ñêîðîñòè. Óðàâíåíèå (3.18) ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì
òðåòüåé ñòåïåíè ïî ñêîðîñòÿì. Îíî îáîáùàåò ñâÿçü ñèìâîëîâ
Êðèñòîôôåëÿ ñ ïðîèçâîäíûìè ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ ÏÂ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðè÷åñêèì

òåíçîðîì  ,G x y 
  è ñâÿçíîñòüþ (3.16), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò

óðàâíåíèÿì (3.17) è (3.18). Ïóñòü  g x
  – ìåòðè÷åñêèé òåí-
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çîð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò â ðàìêàõ ÎÒÎ ýòîìó æå ðàñïðåäåëå-

íèþ ìàòåðèè, è  x
  – ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèìàíîâà ñâÿçíîñòü.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ ñ÷èòàåì, ÷òî òåíçîð äåôîðìàöèè
ñâÿçíîñòè

     , ,x y H x y x       
                    (3.19)

ôîðìàëüíî ïðîïîðöèîíàëåí ïàðàìåòðó  .

Åñëè ñðàâíèòü ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè, îïðåäåëåííûå óðàâíå-
íèåì (3.15), ñ ðèìàíîâûìè ãåîäåçè÷åñêèìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

ìåòðèêå  g x
 , òî ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îíè

áóäóò ïîñòåïåííî ðàñõîäèòüñÿ. Äëÿ ëèíåéíîé ïî ïàðàìåòðó 
÷àñòè ýòîãî óêëîíåíèÿ ìîæíî íàéòè ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç êâàä-

ðàòóðû îò òåíçîðà 
 . Ïóñòü ðàññìàòðèâàþòñÿ ãåîäåçè÷åñêèå,

ïðîõîäÿùèå ïðè 0   ÷åðåç òî÷êó p . Â ðèìàíîâûõ íîðìàëüíûõ

êîîðäèíàòàõ z  , îïðåäåëÿåìûõ ìåòðèêîé g  è èìåþùèõ íà÷àëî

â p , ãåîäåçè÷åñêàÿ, çàäàâàåìàÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 
p

z v  ,

èìååò âèä ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ:  z v    . Êàê ïîêàçàíî â ðà-

áîòå [24], âåêòîð óêëîíåíèÿ  v    äåôîðìèðîâàííûõ ãåîäåçè-

÷åñêèõ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

       2
0 0

,
sg v s

v g v t v t v v v tdt ds
s

 
       

 

 
     

 
 


 ,     (3.20)

ãäå g  è 
  – ìåòðè÷åñêèé òåíçîð è òåíçîð äåôîðìàöèè ñâÿç-

íîñòè â êîîðäèíàòàõ z  . Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.20) ìîæíî ìî-

äåëèðîâàòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ìåòðè÷åñêèõ è
íåìåòðè÷åñêèõ) íà äèíàìèêó ïðîáíûõ òåë è ëó÷åé.

Äàëåå, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé,
êîãäà êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà è êîýôôèöèåíòû ñâÿç-
íîñòè íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòåé. Óðàâíåíèå (3.13) ñòàíîâèòñÿ
óðàâíåíèåì àôôèííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ, è ìû ïðèõîäèì ê àôôèí-
íî-ìåòðè÷åñêèì òåîðèÿì ãðàâèòàöèè [171, 172, 535]. Â ýòîì ñëó÷àå

èç óðàâíåíèÿ (3.17) âûòåêàåò, ÷òî òåíçîð L
  ÿâëÿåòñÿ êîñîñèì-

ìåòðè÷íûì ïî íèæíèì èíäåêñàì. Ýòî òàê íàçûâàåìûé òåíçîð ãåî-

äåçè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ, êîòîðûé îáû÷íî îáîçíà÷àþò S 
 . Óðàâ-
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íåíèå (3.18) ïðèíèìàåò âèä

  ( ),
2 0G G K 

                                 (3.21)

èëè, åñëè ââîäèòü îáû÷íûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîâàðèàíòíîãî äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ è ó÷èòûâàòü (3.16) è (3.17),

 ;
0G    .                                 (3.22)

Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîì ïðîñòðàíñòâå àôôèííîé ñâÿçíîñòè
çàäàíèå ïîëÿ ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà âòîðîé âàëåíòíîñòè

 G x , êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ æîíãëèðîâàíèÿ èíäåêñàìè,

äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü êîýôôèöèåíòû ñâÿçíîñòè â âèäå [83]

   Q B B B           .        (3.23)

Çäåñü ìû, â îòëè÷èå îò îáùåãî ñëó÷àÿ, îáîçíà÷èëè êîýôôèöèåíòû

àôôèííîé ñâÿçíîñòè òðàäèöèîííî: G 
     ,    – ñèì-

âîëû Êðèñòîôôåëÿ, Q S S S       – òàê íàçûâàåìûé

òåíçîð êîíòîðñèè,  1

2
S       – òåíçîð êðó÷åíèÿ, B 

;

1

2
g    – òåíçîð «íåìåòðè÷íîñòè». Òåïåðü óñëîâèå ñîõðàíå-

íèÿ íîðìû 4-ñêîðîñòè (3.18) èëè (3.21) îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíîñòüþ
ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà íåìåòðè÷íîñòè ðàâíà íóëþ [83].

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìåòðè÷åñêèé òåíçîð è êîýôôèöèåíòû
ñâÿçíîñòè çàâèñÿò íå òîëüêî îò òî÷êè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, íî
òàêæå îò 4-íàïðàâëåíèÿ â ýòîé òî÷êå. Ýòî ìîæíî íàçâàòü ôèíñ-
ëåðîâûì îáîáùåíèåì àôôèííî-ìåòðè÷åñêèõ ãåîìåòðèé. Ôèíñëåðî-
âà ãåîìåòðèÿ î÷åíü áîãàòà âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îáîáùåíèÿ îáû÷íûõ
ïîíÿòèé, íî èõ ïðèìåíèìîñòü â ôèçèêå ïîêà èññëåäîâàíà íåäîñòà-
òî÷íî. Íàïðèìåð, èçâåñòíî íåñêîëüêî ðàçíûõ îáîáùåíèé ïîíÿ-
òèÿ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè [586]. Íåòðóäíî óâåëè÷èòü èõ êîëè÷å-
ñòâî, îäíàêî íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü, êîòîðîå èç íèõ ìîæíî
ïðèìåíèòü â êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî çäåñü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîæåò ïîìî÷ü ïðèíöèï ñîîò-
âåòñòâèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà  ,

êîòîðûå ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íóëÿ, ìåòðè÷åñêèé

òåíçîð  ,G x y 
  ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ,x y   èìååò

ëîðåíöåâó ñèãíàòóðó. Èòàê, ñóùåñòâóåò ïîëå îðòîðåïåðà  ,ih x y    è



3.2. Неметрические обобщения теории тяготения

67

äóàëüíîãî êîðåïåðà  ,ih x y 
 , òàê ÷òî  , i k

ikG x y h h 
    . Êàê

è â ÎÒÎ, îðòîðåïåð ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäåëüþ ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîé

ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ïóñòü â òî÷êå x  çàäàí íåêîòîðûé âåêòîð A .

Åãî ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ëèíåéíîìó áàçèñó  ,i
iA A h x y    .

Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê íóæíî èçáèðàòü è èíòåðïðåòèðî-

âàòü àðãóìåíò y , à òàêæå ñâÿçàí ëè îí ñ âåêòîðîì A . Îäíà èç

âîçìîæíîñòåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îòîæäåñòâèòü âåêòîð y  ñ 4-

ñêîðîñòüþ ñèñòåìû îòñ÷åòà (ìîíàäîé) [495]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòî ìîæåò áûòü êàêîå-òî äèíàìè÷åñêîå èëè ãåîìåòðè÷åñêîå âåê-

òîðíîå ïîëå  y x  . Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îðòîðåïåð íå çàâèñèò

îò A . Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå-
íèå âåêòîðîâ è óãîë ìåæäó íèìè ïðîñòûì îáîáùåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðèìàíîâûõ îïðåäåëåíèé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî òàêèå ãèïîòåçû îòõîäÿò îò èñ-
õîäíûõ ôèíñëåðîâûõ ïðåäïîëîæåíèé, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, ôîð-

ìóëà (3.1) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê «äëèíà» âåêòîðà dx . Ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè îïðåäåëåíèè êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé

÷åðåç ñâÿçíîñòü  ,H x y  
 . Â óðàâíåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ (3.15)

àðãóìåíò y  åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âåêòîð

ñêîðîñòè, íî â îáùåé ôîðìóëå  ; , ,A A H x y A     
     ñíîâà

ñòîèò âîïðîñ î ðîëè âåêòîðà y . Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí

ñâÿçàí ñ âåêòîðîì A , òî òåðÿåòñÿ ëèíåéíîñòü îïåðàöèè äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ.

Èòàê, ðàññìàòðèâàåìûé êëàññ îáîáùåíèé ÎÒÎ äîïóñêàåò îïðå-

äåëåíèå ëîêàëüíî ëîðåíöåâûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, íî òðåáóåò äàëüíåé-

øåãî èçó÷åíèÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, êëàññ òåîðèé, êîòîðûå óäîâ-

ëåòâîðÿþò ñôîðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíèÿì, ñîäåðæèò öåëûé íà-

áîð ðàçíîîáðàçíûõ ãåîìåòðèé. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì

ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîþ è ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè âûâîäû

àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé. Íàïðèìåð, åñëè â äèôôåðåíöèàëüíîé

ãåîìåòðèè ñðàâíèâàþò äâà ïðîñòðàíñòâà, òî îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî

îíè îïðåäåëåíû â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. À ñóùåñòâóåò ëè

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãåîìåòðèé êàêàÿ-òî îáùàÿ ñèñòåìà ðåôå-

ðåíöèè? Óòâåðäèòåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áàçèðóåòñÿ íà òà-

êèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Íà ïðàêòèêå ñèñòåìû îòñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ
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îïòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè çà íåáåñíûìè òåëàìè è îïðåäåëåí-

íûìè äåéñòâèÿìè ñ ÷àñàìè, ãèðîñêîïàìè è äð. Êàæäàÿ ïîëíàÿ

òåîðèÿ ãðàâèòàöèè äîëæíà ñîäåðæàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ïðîáíûõ òåë, ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà è óêà-

çàííûõ äåéñòâèé. Ïîýòîìó êàê îáùóþ îñíîâó äëÿ ñðàâíåíèÿ

ìîæíî âçÿòü òàêèå îïðåäåëåíèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà, êîòîðûå áàçè-

ðóþòñÿ èìåííî íà ýòèõ ìîäåëÿõ, ò. å. ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

îòñ÷åòà äîëæíà ìîäåëèðîâàòü îïðåäåëåííóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòè-

íó. Ýòî îòëè÷àåò åå îò ñèñòåìû êîîðäèíàò, âûáèðàåìîé èç ñîîá-

ðàæåíèé óäîáñòâà ïðè ðåøåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êî-

òîðóþ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíî, êàê ìîæíî áûëî áû ðåàëèçî-

âàòü ïðàêòè÷åñêè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ïîíÿòèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íå

ñòîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ñêîëüêî èõ ïðèëîæåíèÿìè.
Â ÎÒÎ òàêèå ìîäåëè ñèñòåì îòñ÷åòà õîðîøî èçâåñòíû. Ýòî

òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìû îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ (ñì.
ï. 8.3), òàêèå êàê ñèñòåìà îòñ÷åòà Ôåðìè è îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
îòñ÷åòà [579, 590]. Èìåííî îíè ìîãóò áûòü îáîáùåíû è ïîëîæå-
íû â îñíîâó ñðàâíåíèÿ âûâîäîâ ðàçíûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè. Îíè
áàçèðóþòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé (â ÷àñòíîñòè,
ñâåòîâûõ) è ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà îðòîðåïåðà.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ – ñëîæíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ òî÷íî ðåøàåòñÿ ëèøü â î÷åíü ïðî-
ñòûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, êàê åå ðåøèòü â
ôîðìå ñòåïåííûõ ðÿäîâ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé ïóëü-
âåðèçàöèè [579, 586]. Ðàçðàáîòàí òàêæå ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ
ãåîäåçè÷åñêèõ è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäà-
òåëÿ â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ [279, 302, 489, 492].

3.3. ТЕОРИЯ БРАНСА–ДИККЕ

Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ðàííèõ àëüòåðíàòèâ
ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ Áðàíñà–Äèêêå [70]. Òî÷íåå, ïåðâîíà÷àëüíóþ
ìîäåëü ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè ïðåäëîæèë â 1955 ã. Ïàñêóàëü
Éîðäàí [221]. Îäíàêî â ýòîé ìîäåëè ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà îáû÷-
íîé ìàòåðèè çàâèñåëà îò ââîäèìîãî â òåîðèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ,
÷òî íàðóøàëî ñëàáûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè. Êàðë Áðàíñ è
Ðîáåðò Äèêêå îòêàçàëèñü îò òàêîãî ïîäõîäà è ïðåäëîæèëè ôóíê-
öèþ Ëàãðàíæà (ëàãðàíæåâó ïëîòíîñòü) â ñëåäóþùåì âèäå:

4

BD

0

1 1
| | ,

2 8
m

c
g R g L

G


 

  
            

L        (3.24)
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ãäå   – ñêàëÿðíîå ïîëå Áðàíñà–Äèêêå, ïîñòîÿííàÿ   – ïàðà-

ìåòð òåîðèè, mL  – ëàãðàíæèàí ìàòåðèè, íå çàâèñÿùèé îò ïîëÿ

 . Êàê âèäíî èç ïåðâîãî ÷ëåíà ýòîãî óðàâíåíèÿ, îäíîé èç îñ-

íîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé äàííîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ýôôåêòèâíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ «ïîñòîÿííàÿ» íå ÿâëÿåòñÿ
áîëüøå óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòîé, à çàâèñèò òåïåðü îò ïîëîæå-
íèÿ è âðåìåíè:

eff 0 / .G G                                   (3.25)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

2 2,
4


    


                              (3.26)

ãäå 1 Sign ,      ÷ëåí ñ ïðîèçâîäíûìè îò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

ïðèíèìàåò êàíîíè÷åñêèé âèä:

 
4

2
BD
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| | .
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m

c
g R g L
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L        (3.27)

Ëàãðàíæèàíû (3.24) è (3.27) çàïèñàíû â ïðåäñòàâëåíèè Áðàí-
ñà–Äèêêå (èíîãäà èñïîëüçóþò òåðìèí «ïðåäñòàâëåíèå Éîðäàíà»
èëè «ïðåäñòàâëåíèå Áðàíñà–Äèêêå–Éîðäàíà»). Ñ ïîìîùüþ
êîíôîðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòðèêè

2 ,g g
                               (3.28)

è ïåðåõîäà ê íîâîìó ñêàëÿðíîìó ïîëþ  :

 1 / 2exp ,       12 6 4 0
                  (3.29)

ïîëó÷àåì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà â ïðåäñòàâëåíèè Ýéíøòåéíà:
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L             (3.30)

ãäå R  – ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, ðàññ÷èòàííàÿ îòíîñèòåëüíî íîâîé

ìåòðèêè g , L  – êîíôîðìíî ïðåîáðàçîâàííûé ëàãðàíæèàí ìà-

òåðèè.
Ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ìîäåëè Áðàíñà–Äèê-

êå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå [156]. Ðàññìîòðèì êðàòêî íà-
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áëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ ýòîé òåîðèè. Âî-ïåðâûõ, êàê ñëåäóåò èç
ôîðìóëû (3.25), â ýòîé ìîäåëè ýôôåêòèâíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ
«ïîñòîÿííàÿ» ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé è â êîñìîëîãè-

÷åñêèõ çàäà÷àõ çàâèñèò îò âðåìåíè: / /G G     . Îäíàêî ñóùå-

ñòâóþò ñòðîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèè  ãðàâè-
òàöèîííîé ïîñòîÿííîé. Íàïðèìåð, èç äàííûõ WMAP ñëåäóåò
[457]:

12 1 12 11,75 10  yr / 1,05 10  yr .G G                    (3.31)

Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè êîíêðåòíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé (ó÷èòûâàþùèõ âèä ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé) íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ýòî îãðàíè÷åíèå. Äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ âàæíûì êðè-
òåðèåì æèçíåñïîñîáíîñòè òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå åå ïàðà-
ìåòðèçîâàííûõ ïîñòíüþòîíîâñêèõ (ÏÏÍ) ïàðàìåòðîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì. Äëÿ ìîäåëè Áðàíñà–Äèêêå ÏÏÍ ïà-
ðàìåòðû   è   îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [237, 333, 445]

BD

1
,

2

 
 

 
 BD 1.                         (3.32)

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ BD  (3.32) âèäíî, ÷òî ïðåäåë     ñîîòâåò-

ñòâóåò ïåðåõîäó ê ÎÒÎ. ÏÏÍ ïàðàìåòð BD  ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíè-

åì, ïîëó÷àåìûì â ÎÒÎ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîñìè÷åñêîé ìèññèè

Cassini áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà  :   5
obs 1 2,1 2,3 10     ,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

44 10 .                                  (3.33)

Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ   îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü Áðàíñà–Äèêêå

ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìà îò ÎÒÎ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îíà íå
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé. Òåì áîëåå, ÷òî ïðèðîäà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
â ýòîé òåîðèè äîâîëüíî òóìàííà. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
îáîáùåííûå ñêàëÿðíî-òåíçîðíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ ìîæíî îáîé-
òè îãðàíè÷åíèå (3.33) è â êîòîðûõ ñêàëÿðíîå ïîëå âîçíèêàåò åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìîäåëè ñ âûñ-
øèìè ïðîèçâîäíûìè (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî íåëèíåéíûå

( )f R  ìîäåëè), ãäå ñêàëÿðíûå ïîëÿ ñâÿçàíû ñ äîïîëíèòåëüíûìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, âûçâàííûìè íåëèíåéíîñòüþ [404]. Òåîðèè ñ
äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîé ðåäóêöèè
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òàêæå ñâîäÿòñÿ ê ñêàëÿðíî-òåíçîðíûì ìîäåëÿì, ãäå ñêàëÿðíûå
ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò êîíôîðìíûì âîçáóæäåíèÿì îáúåìà âíóò-
ðåííèõ ïðîñòðàíñòâ [347]. Â ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ìû ðàñ-
ñìîòðèì ýòè òåîðèè.

3.4. НЕЛИНЕЙНЫЕ f ( R ) МОДЕЛИ

Èçâåñòíî, ÷òî ÎÒÎ íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé è
ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü ïðîêâàíòîâàíà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.
Îäíîïåòëåâûå ïåðåíîðìèðîâêè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ê ãðàâèòà-
öèîííîìó äåéñòâèþ Ýéíøòåéíà äîáàâëÿþòñÿ ÷ëåíû òåíçîðà
êðèâèçíû âûñøèõ ïîðÿäêîâ [63, 431], ò. å. òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ
òåîðèåé ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè îòíîñèòåëüíî ìåòðè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ. Íåëèíåéíûå ïî ñêàëÿðíîé êðèâèçíå ÷ëåíû
ìîãóò âîçíèêàòü â ãðàâèòàöèîííîì äåéñòâèè òàêæå â ðåçóëüòàòå
êîìïàêòèôèêàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðå-
íèé [308]. Òåîðèè, â êîòîðûõ ëèíåéíûé ïî ñêàëÿðíîé êðèâèçíå

÷ëåí R  çàìåíåí â äåéñòâèè íà ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ f (R),
ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíè ñâîáîäíû îò äóõî-
âûõ ïåðåìåííûõ è íåñòàáèëüíîñòè Îñòðîãðàäñêîãî. Ýòà íåñòà-
áèëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â òåîðèÿõ ñ âûñøèìè ïðîèç-
âîäíûìè ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà íå îãðàíè÷åíà ñíèçó [223, 454].
×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, â äàííîé ãëàâå ìû îãðàíè÷èìñÿ íåëè-
íåéíûìè f (R) òåîðèÿìè. Ýòè ìîäåëè, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêîé ðà-
áîòû [408], ïðèâëåêëè âíèìàíèå, òàê êàê ïðåäëîæèëè åñòåñòâåí-
íûé ìåõàíèçì èíôëÿöèè ðàííåé Âñåëåííîé. Íåäàâíî áûëî âû-
ÿñíåíî, ÷òî ýòè òåîðèè ìîãóò òàêæå îáúÿñíèòü óñêîðåííîå ðàñ-
øèðåíèå ïîçäíåé Âñåëåííîé. Äàííîå íàáëþäåíèå ïðèâåëî ê ïî-
ÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ
íåëèíåéíûì ìîäåëÿì. Ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ïîäðîáíî
îïèñàíû, íàïðèìåð, â [119, 223, 307, 404]. Îñòàíîâèìñÿ íà íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ ýòèõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì äëÿ
óäîáñòâà ÷èòàòåëåé áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó åäèíèö, ïðèíÿ-
òóþ â ýòèõ ðàáîòàõ è ñîîòâåòñòâóþùóþ àáñîëþòíîìó áîëüøèíñò-
âó ñòàòåé ïî ýòîé òåìå.

Â  f R  ãðàâèòàöèè äåéñòâèå èìååò âèä

   4

2

1
, ,

2
m mS d x g f R S g   

                (3.34)

ãäå â ïðèíÿòîé ñèñòåìå åäèíèö ñêîðîñòü ñâåòà 1c  , 2 8 NG  
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è mS  – äåéñòâèå äëÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé, îáîçíà÷åííûõ m .

Ýòîìó äåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå ïîëÿ:

        21
.

2
F R R f R g F R g F R T                (3.35)

Ñëåä ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí

      23 2 .F R F R R f R T                  (3.36)

Çäåñü     ,F R f R T g T
   è    1/ .F g g g F

     

Øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî R . Ê âàæíîìó ñïåöè-

àëüíîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, êîòîðûå èìåþò ðåøåíèÿ dSR

óðàâíåíèÿ

   2 0.F R R f R                         (3.37)

Êàê âèäíî, ýòî âàêóóìíîå  0T   ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.36) ñ

ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ñêàëÿðíîé êðèâèçíû   0 .F R  Òàêèå

ðåøåíèÿ íàçûâàþòñÿ òî÷êàìè äå Ñèòòåðà [119]. Âáëèçè òî÷åê

äå Ñèòòåðà ôóíêöèÿ  f R  ïðèíèìàåò âèä

  dS2 ( ),f R R o R R                         (3.38)

ãäå dS / 4.R   Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ìîäåëè ñòðåìÿòñÿ àñèìïòîòè-

÷åñêè ê ïðîñòðàíñòâó äå Ñèòòåðà, êîãäà dS 0R R   ñ êîñìîëî-

ãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé dS / 4.R   Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà êîñìî-

ëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ äàåò îñíîâíîé âêëàä âî Âñåëåííîé, êàê
ýòî èìååò ìåñòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíûå è æèçíåñïîñîáíûå ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî è Õó–Ñà-
âèöêîãî (ñì. íèæå) èìåþò ñòàáèëüíûå òî÷êè äå Ñèòòåðà.

Ïîêàæåì, ÷òî íåëèíåéíûå  f R  ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îáîáùåí-

íûìè ìîäåëÿìè Áðàíñà–Äèêêå. Çàïèøåì äåéñòâèå âèäà

       4

2

1
, .

2
m mS d x g f f R S g                (3.39)

Âàðèàöèÿ ýòîãî äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî   ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

    0.f R                                 (3.40)
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Ñëåäîâàòåëüíî, R   ïðè óñëîâèè   0.f     Ëåãêî âèäåòü,

÷òî äåéñòâèå (3.39) ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì äåéñòâèåì (3.34). Ìû

ìîæåì ïåðåîïðåäåëèòü ïîëå  , ââåäÿ íîâîå ïîëå  f     è ïî-

òåíöèàë

     ( ) .V f                              (3.41)

Òîãäà äåéñòâèå (3.39) ïðèíèìàåò âèä

   4

2

1
( ) , .

2
m mS d x g R V S g      

           (3.42)

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáîáùåííîå äåéñòâèå Áðàíñà–Äèêêå ñ ïàðà-

ìåòðîì 0.   Çíà÷åíèå 0   íå îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå ìîäåëè

ïðîòèâîðå÷àò íàáëþäåíèÿì, òàê êàê òåîðèÿ (3.42) íå ñîâïàäàåò

òîæäåñòâåííî (èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïîòåíöèàëà  V  ) ñ îðèãè-

íàëüíîé ìîäåëüþ Áðàíñà–Äèêêå (3.19). Ñ ïîìîùüþ êîíôîðì-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

 g f R g g                             (3.43)

è ïåðåîïðåäåëåíèÿ

   exp (2 / 3)f R                        (3.44)

ïîëó÷àåì äåéñòâèå â ïðåäñòàâëåíèè Ýéíøòåéíà:

 (2 / 3)4 1
( ) , ,

2 2
m m

R
S d x g U S e g 

 

 
           
  (3.45)

ãäå ïîòåíöèàë

     
 2

( ) ( ) ( )
.

2 ( ( ))

R f R f R
U

f R

   
 

 
                 (3.46)

Ñêàëÿðíûå ïîëÿ   è   íàçûâàþò ñêàëÿðîíàìè [408]. Êâàä-

ðàò ýôôåêòèâíîé ìàññû ñêàëÿðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

2 1
.

3
eff

f
m R

f

 
   

                             (3.47)
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Ôóíêöèÿ  f R  íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ïðîèçâîëüíîé. Íà íåå

íàêëàäûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷å-
íèÿ [223].

 Ãðàâèòàöèÿ õîðîøî ïðîâåðåíà, íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ñòàäèé
Âñåëåííîé, íàïðèìåð, ñî âðåìåí ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà. Ïî-
ýòîìó íà ýòèõ âðåìåíàõ äîëæíà âîññòàíàâëèâàòüñÿ ÎÒÎ. Ôîð-
ìàëüíî ýòî îçíà÷àåò

  ,f R R  1f    ïðè .R                 (3.48)

 Â îáëàñòÿõ ñ ñèëüíîé êðèâèçíîé, ãäå | | 1Rf    è 1f   ,

âûðàæåíèå (3.47) äëÿ êâàäðàòà ìàññû ïðèíèìàåò âèä

2 1
.

3
effm

f



                              (3.49)

 Ïîýòîìó óñëîâèå îòñóòñòâèÿ òàõèîíîâ ïðèâîäèò ê òðåáîâà-

íèþ 0.f    ×òîáû ãðàâèòîí íå ñòàíîâèëñÿ «äóõîì», ñëåäóåò ïî-

òðåáîâàòü âñþäó âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 0 .f  
 ×òîáû óäîâëåòâîðèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïÿòóþ ñèëó (âîçíè-

êàþùóþ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ñêàëÿðíîé ñòåïåíè ñâîáîäû) â
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ñîâðåìåííîé Âñåëåí-

íîé âûïîëíÿëîñü | 1 | 1.f     Íàïðèìåð, â [205] áûëè ïîëó÷åíû

îãðàíè÷åíèÿ 6| 1 | 10 .f   
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ìîäåëÿìè, êîòî-

ðûå ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü ýòèì óñëîâèÿì, ÿâëÿþòñÿ ìîäåëü Õó–
Ñàâèöêîãî [205]:

 
1 ( / )

c

c

bR
f R R

R R  


                    (3.50)

è ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî [409]:

    / 2
2 21 1 / ,c cf R R bR R R

      
         (3.51)

ãäå , , 0cb R   – ïàðàìåòðû ìîäåëåé.



3.5. Многомерные модели Калуцы–Клейна

75

3.5. МНОГОМЕРНЫЕ МОДЕЛИ КАЛУЦЫ–КЛЕЙНА

Êàê îòìå÷àëîñü ðàííåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþ-
äàåìàÿ Âñåëåííàÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ CDM ìîäåëüþ ñ ÷åòûðåõìåðíîé ìåòðèêîé Ôðèä-
ìàíà–Ðîáåðòñîíà–Óîëêåðà (FRW). Îäíàêî âîçìîæíî, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâî-âðåìÿ íà ìàëûõ (ïëàíêîâñêèõ) ðàññòîÿíèÿõ èìååò ðàç-
ìåðíîñòü áîëüøå, ÷åì 4, è ñëîæíóþ òîïîëîãèþ.

Âïåðâûå ãèïîòåçà ìíîãîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â
òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà áûëà âûñêàçàíà â 20-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà
â ðàáîòàõ Òåîäîðà Êàëóöû [226] è Îñêàðà Êëåéíà [236]. Îêàçàëîñü,
÷òî èäåÿ ìíîãîìåðíîñòè ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, îñóùåñòâèòü îáú-
åäèíåíèå ðàçíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ãðàâèòàöèåé.
Êàëóöà è Êëåéí ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýòî íà ïðèìåðå ïÿòèìåðíî-

ãî ìíîãîîáðàçèÿ 4 1=M M S , ãäå 4M  – ÷åòûðåõìåðíîå ïðî-

ñòðàíñòâî-âðåìÿ, à 1S  îáîçíà÷àåò îäíîìåðíûé òîð (îêðóæíîñòü)
ñ ïåðèîäîì a. Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ýòîé ìîäåëè êîìïîíåíòà

ìåòðèêè 2
44g a   ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé, à âñå äðóãèå êîìïîíåí-

òû – çàâèñèìûìè òîëüêî îò êîîðäèíàò âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà.
Â ýòîì ñëó÷àå ìåòðèêó ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

2 2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ( )
,

( )
AB

g x A x A x a A x a
g

A x a a

   



   
  

  
             (3.52)

ãäå , 0,1,2,3,4;A B   , 0,1,2,3   , à x  – êîîðäèíàòû ÷åòûðåõ-

ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ãðàâèòàöèîííàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ
â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì

èçìåðåíèé 1D D  èìååò âèä

3
1/ 21

| | [ ] ,
2 2

g

D

c
S d x g R g

S G
    

D

D

              (3.53)

ãäå /2= 2 / ( /2)D
DS D   – ïîëíûé òåëåñíûé óãîë (ïëîùàäü ( 1)D  -

ìåðíîé ñôåðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà), à GD  – ãðàâèòàöèîííàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ â D -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Â ñëó÷àå ïÿòè-

ìåðíîé ìåòðèêè (3.52) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì
âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà (òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ðàçìåð-
íîé ðåäóêöèåé) ãðàâèòàöèîííàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ ïðèíèìàåò âèä
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3
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            (3.54)

ãäå ìû ââåëè íüþòîíîâñêóþ ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿííóþ1:

4 5

int4
N

S G
G

V





                                (3.55)

è îáúåì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà intV a , à ïàðàìåòð   îïðå-

äåëÿåòñÿ èç 2 216 /NG a   ; òåíçîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ F A A        . Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ðå-

äóöèðîâàííàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ òåîðèÿ (3.54) îïèñûâàåò ìîäåëü,
êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Âïîñëåäñòâèè îò óñëîâèÿ 44 =g  const îòêàçàëèñü, â ðåçóëüòàòå

÷åãî áûëà ïîëó÷åíà òåîðèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì.

Íàïðèìåð, åñëè â (3.52) ïîëîæèòü 0A   è 2 2
44 0 ( )g a x   , ãäå

0a  – ìàñøòàáíûé ôàêòîð âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ 0t , à ôóíêöèÿ ( )x  îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îò ýòîãî

çíà÷åíèÿ, ò. å. 0( ) 1t t   , òî ðàçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ äåéñòâèÿ (3.53)

ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

3
41

| | [ ]
2 8

g

N

c
S d x g R g

G
  

  .                    (3.56)

Ýòî – ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè Áðàí-

ñà–Äèêêå ñ ïàðàìåòðîì 0  . Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîí-

ôîðìíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåòðèêè âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà-âðå-

ìåíè 1g g
    è ïåðåîïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â âèäå

3 / 2 ln    ïðèâîäÿò äåéñòâèå (3.56) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

 
3

41
| | [ ] .

2 8
g

N

c
S d x g R g g

G


      

          (3.57)

                                         
1 Â ï. 3.3–3.6 ìû èñïîëüçóåì NG  äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáû÷íîé «ýôôåê-

òèâíîé» ÷åòûðåõìåðíîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé, ÷òîáû îòëè÷àòü åå îò

ìíîãîìåðíîé «ôóíäàìåíòàëüíîé» ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé GD .
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Òàêàÿ ýôôåêòèâíàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ òåîðèÿ îïè-
ñûâàåò ìîäåëü ñ ãðàâèòàöèîííûì è ñâîáîäíûì (áåç ïîòåíöèàëà)
ñêàëÿðíûì ïîëÿìè â ïðåäñòàâëåíèè Ýéíøòåéíà. Ãîâîðÿò, ÷òî
äåéñòâèå äëÿ ýòîé ìîäåëè â âèäå (3.56) çàïèñàíî â ïðåäñòàâëå-
íèè Áðàíñà–Äèêêå. Ìû îòìå÷àëè, ÷òî ìîäåëü Áðàíñà–Äèêêå ñ

ïàðàìåòðîì 0   ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ìîäåëü Êàëóöû–Êëåéíà â òîì âèäå, â êàêîì îíà
îïèñàíà âûøå, ñëóæèò äëÿ èëëþñòðàöèîííûõ öåëåé, ÷òîáû ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü ìåõàíèçì îáúåäèíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé â ìíîãîìåðíûõ òåîðèÿõ.

Â ðàííèõ ðàáîòàõ äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
ñêîðåå êàê ìàòåìàòè÷åñêèé òðþê äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåîðèé îáúåäè-
íåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ýôôåêòèâíîì ÷åòûðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ÷åì êàê ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå äîïîëíè-
òåëüíûå êîîðäèíàòû. Øèðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü ìíîãîìåðíûå òåî-
ðèè ïðèîáðåëè â êîíöå 70-õ–íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â
ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñòðóííûõ, ñóïåðñòðóííûõ è ñóïåðãðàâèòàöè-
îííûõ òåîðèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò èíòåðåñ ïîääåðæèâàåòñÿ
îáîáùåíèåì óêàçàííûõ òåîðèé íà P-áðàíû, M- è F-òåîðèè. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèáîëåå ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ôîðìóëèðîâêà
ýòèõ òåîðèé (îòñóòñòâèå àíîìàëèé) èìååò ìåñòî â ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè ñ êðèòè÷åñêèìè ðàçìåðíîñòÿìè cD , áîëüøèìè ÷åì 4.

Íàïðèìåð, cD  = 26 äëÿ áîçîííîé è cD  = 10 äëÿ ñóïåðñèììåòðè-

÷íîé âåðñèé òåîðèè ñòðóí. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà
äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êàê íà ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå îáúåêòû.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé î ìíîãîìåðíûõ òåîðèÿõ,
ïîñëåäîâàâøåå âñëåä çà ðàçâèòèåì ñóïåðñòðóííûõ òåîðèé, ïðèâå-
ëî ê ñîçäàíèþ ìíîãîìåðíîé êîñìîëîãèè, êîòîðàÿ èññëåäóåò äè-
íàìèêó âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ äëÿ ðàçíûõ âàðèàí-
òîâ òåîðèè. Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ðàáîò ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñ-
ñëåäóåìîå ìíîãîìåðíîå ìíîãîîáðàçèå ïîäâåðãëîñü «ñïîíòàííîé

êîìïàêòèôèêàöèè»: 4 4=M M M B   D , ãäå 4B D  – êîìïàêò-

íîå âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî (èëè ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå íåñêîëü-
êèõ êîìïàêòíûõ âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ). Îáû÷íî èññëåäóþòñÿ
îäíîðîäíûå ìîäåëè, ãäå â êà÷åñòâå âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïðî-
ñòðàíñòâ âûáèðàþòñÿ ïðîñòðàíñòâà ïîñòîÿííîé êðèâèçíû èëè, â
áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ïðîñòðàíñòâà Ýéíøòåéíà. Òîãäà ñïîíòàííî

êîìïàêòèôèöèðîâàííîå D -ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå èìååò âèä

0 1= .nM M M M                       (3.58)
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Çäåñü ,  ( = 0, , )iM i n  ÿâëÿþòñÿ di-ìåðíûìè ïðîñòðàíñòâàìè Ýéí-

øòåéíà, à 
0

= 1
n

i
i

d


 D  – îáùàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìå-

íè, 0M  îïèñûâàåò âíåøíåå òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Îáû÷íî

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî iM  (i = 0, …, n) ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíî ñèì-

ìåòðè÷íûìè ïðîñòðàíñòâàìè, è äëÿ îïèñàíèÿ èõ ýâîëþöèè

äîñòàòî÷íî îäíîãî ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ia  äëÿ êàæäîãî èç iM .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè äàæå èäåÿ ìíîãîìåðíîñòè Âñåëåííîé
îêàæåòñÿ íå áîëåå ÷åì êðàñèâîé ãèïîòåçîé, òî òåì íå ìåíåå
ìíîãèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîìåðíûõ
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, íå óòðàòÿò ñâîåãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
îíè ïðèìåíèìû ê îïèñàíèþ ýâîëþöèè àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé
Âñåëåííîé â îáû÷íîì ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Íàïðèìåð, ôîðìóëà (3.58) îïèñûâàåò Áèàíêè-I ìîäåëü, åñëè = 1id

( = 0,1,2)i ; Áèàíêè-III ìîäåëü, åñëè 0M  – äâóìåðíîå ïðîñòðàí-

ñòâî ïîñòîÿííîé îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû, à 1 = 1d  ( = 1)n ;

âñåëåííóþ Êàíòîâñêè–Ñàêñà, åñëè 0M  – äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî

ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû, à 1 = 1d  ( = 1)n .

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî íàø ìèð ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì, ìû, êà-
çàëîñü áû, ñðàçó ïðèõîäèì ê ïðîòèâîðå÷èþ ñ îáû÷íûì ïîâñå-
äíåâíûì îïûòîì, ïîñêîëüêó èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî íàø ìèð
íà èçâåñòíûõ íàì ìàêðîìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíûì, è
ýêñïåðèìåíòû íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ òàêæå íå ïîäòâåðæ-
äàþò íà äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèêðîìàñøòàáàõ (ò. å. äî

1 ÒýÂ—1  10—17 ñì) ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò îïîñðåäñòâî-
âàííî ïðîÿâèòü ñåáÿ èç íàáëþäåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòî-
ÿííûõ, ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå âíóòðåííèõ ïðî-
ñòðàíñòâ ïðèâîäèò ê âðåìåííîé âàðèàöèè ýôôåêòèâíûõ ÷åòûðåõ-
ìåðíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò. Òàêèå âàðèàöèè äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè íå áûëè îáíàðóæåíû.

Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ â ìîäåëè Êàëó-

öû–Êëåéíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàáëþäàåìû, åñëè îíè ÿâëÿ-

þòñÿ ñòàòè÷åñêèìè èëè ïî÷òè ñòàòè÷åñêèìè è èìåþò ðàçìåð ìåíü-

øå èëè ïîðÿäêà 10—17 ñì. Òîãäà Âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíî

÷åòûðåõìåðíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâû÷íîé äëÿ íàñ êàðòèíîé

ìèðà. ×òîáû áûòü â ñîãëàñèè ñ òàêîé ïîñòàíîâêîé, èùóò

ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, îáåñïå÷èâàþùèå
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ðàñøèðåíèå ÷àñòè èçìåðåíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåìó

ïðîñòðàíñòâó, è ñæàòèå äî ïëàíêîâñêèõ ðàçìåðîâ îñòàâøèõñÿ

äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ñîñòîÿ-

ëàñü äèíàìè÷åñêàÿ êîìïàêòèôèêàöèÿ âíóòðåííèõ èçìåðåíèé.

Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ñíà÷àëà âñå èçìåðåíèÿ

áûëè ðàâíîïðàâíûìè è îäíîãî ïîðÿäêà, à ïîòîì â ðåçóëüòàòå

ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðîèçîøëî íàðóøåíèå ñèììåòðèè ìåæäó

âíåøíèìè è âíóòðåííèìè èçìåðåíèÿìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â

ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå áûëè ðàññìîò-

ðåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [176, 177, 179], ïðîèñõîäèò çàìîðàæè-

âàíèå âíóòðåííèõ èçìåðåíèé âîçëå ïëàíêîâñêèõ èëè ôåðìèåâñ-

êèõ ìàñøòàáîâ. Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òî÷íûå

ðåøåíèÿ ñî ñòàòè÷åñêèìè âíóòðåííèìè ïðîñòðàíñòâàìè. Î÷åâèäíî,

÷òî ýòè ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü ñòàáèëüíûìè îòíîñèòåëüíî âîç-

ìóùåíèé ìàñøòàáíûõ ôàêòîðîâ âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ, ò. å.

ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó ýôôåê-

òèâíîãî ïîòåíöèàëà. Ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòà-

òå ðàçìåðíîé ðåäóêöèè ìíîãîìåðíîãî äåéñòâèÿ ê ÷åòûðåõìåðíî-

ìó [175, 176, 346]. Ïðè ýòîì ìàñøòàáíûå ôàêòîðû âíóòðåííèõ

ïðîñòðàíñòâ âûãëÿäÿò êàê ñêàëÿðíûå ïîëÿ, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ íà ôîíå ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à ýôôåê-

òèâíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýòèõ ïîëåé.

Äàííûå ñêàëÿðíûå ïîëÿ íàçâàíû â ýòèõ ðàáîòàõ ðàäèîíàìè èëè

ãðàâèòàöèîííûìè ýêñèòîíàìè. Îíè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëÿ-

ìè îáû÷íîé ìàòåðèè, ïîýòîìó èãðàþò ðîëü òåìíîé ìàòåðèè.

Ñòàáèëèçàöèÿ âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

èëè ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, åñëè îòñóòñòâóåò ìàòåðèÿ,

íî â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îò-

ëè÷íà îò íóëÿ è îòðèöàòåëüíà, èëè â ïðèñóòñòâèè ìàòåðèè. Â ïî-

ñëåäíåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ òîíêîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

ýôôåêòèâíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ìîæíî ñäåëàòü ðàâíîé

íóëþ. Òàêæå ñ ïîìîùüþ òîíêîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîæíî

äîáèòüñÿ, ÷òîáû ýôôåêòèâíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñòàëà

ïîëîæèòåëüíîé è åå çíà÷åíèå áûëî ðàâíûì ïëîòíîñòè ýíåðãèè

íàáëþäàåìîé ñåé÷àñ òåìíîé ýíåðãèè. Äëÿ òàêîé òîíêîé ïîäñòðîéêè

íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîòåíöèàëû, â êîòîðûõ ó÷òåíû îäíî-

ïåòëåâûå êâàíòîâûå ïîïðàâêè (â òîì ÷èñëå ýôôåêò Êàçèìèðà), à

òàêæå «ìîíîïîëüíûå» ÷ëåíû – òàê íàçûâàåìûå «ïîëÿ ôîðì».
Ïîäðîáíûå îáçîðû òåîðèé Êàëóöû–Êëåéíà ìîæíî íàéòè â ðà-

áîòàõ [44, 320]. Îòìåòèì, ÷òî îêîëî 15 ëåò íàçàä ïîÿâèëñÿ àëüòåðíà-
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òèâíûé ìåõàíèçì îáúÿñíåíèÿ íåíàáëþäàåìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ
èçìåðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñêàåòñÿ, ÷òî âñå ïîëÿ, êîòîðûå îò-
íîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö, ëîêàëèçîâàííû íà òðåõìåðíîì ìíîãîîáðàçèè – áðàíå, êî-
òîðàÿ îïèñûâàåò íàø òðåõìåðíûé ìèð. Îäíàêî ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì. Òàêèå ìîäåëè ïîëó÷èëè íà-
çâàíèå òåîðèè ìèðîâ íà áðàíå (ñì., íàïðèìåð, [499, 585]).

Äàëåå îïèøåì, ê êàêèì íàáëþäàåìûì ñëåäñòâèÿì â ãðàíèöàõ
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïðèâîäÿò ìíîãîìåðíûå ìîäåëè Êàëóöû–Êëåé-
íà è êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ýòèõ ìîäåëåé íàêëàäûâàþò
èçâåñòíûå ãðàâèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû (îòêëîíåíèå Ñîëíöåì
ëó÷à ñâåòà, ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ è çàïàçäûâàíèå ðàäàð-
íîãî ýõà).

3.5.1. Экспериментальные ограничения

Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ òîëüêî òîãäà
çàñëóæèâàåò ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ, êîãäà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ
íàáëþäåíèÿìè. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè â ÷åòûðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãðàâèòàöèîí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàìè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ê òàêèì ýêñïåðè-
ìåíòàì îòíîñÿòñÿ ñäâèã ïåðèãåëèÿ ïëàíåò, îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà
Ñîëíöåì è âðåìåííàÿ çàäåðæêà ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà (ýô-
ôåêò Øàïèðî). Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè ìíî-
ãîìåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ òåîðèé ýòèì êëàññè÷åñêèì òåñòàì. Â
ÎÒÎ äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ýôôåêòîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ïîëÿ, ò. å. ñ÷èòàþò ãðàâèòàöèîííûå
ïîëÿ ñëàáûìè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàâèòèðóþùèõ òåë íàìíîãî
ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà [550]. Ïðè ýòîì ãðàâèòèðóþùèå ìàññû
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè. Ïîêàæåì, ê êàêèì
íàáëþäàòåëüíûì ñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò ýòîò ïîäõîä â ñëó÷àå ìíîãî-
ìåðíûõ ìîäåëåé Êàëóöû–Êëåéíà, äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèå Ýéí-
øòåéíà, ïîëó÷àåìîå âàðüèðîâàíèåì äåéñòâèÿ (3.53), ïðèíèìàåò âèä

4

2 1
= .

1
D

ik ik ik

S G
R T g T

Dc

   


D                   (3.59)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìîäåëè ñ òîðîèäàëüíîé êîìïàêòèôèêà-
öèåé âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ, êîãäà âñå âíóòðåííèå ïðîñòðàíñò-

âà ÿâëÿþòñÿ òîðàìè ñ ïåðèîäàìè , 1, , 'ia i D  . Ïîëíûé îáúåì

âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ ðàâåí 
1

= .
D

D i
i

V a




  Â ïðèáëèæåíèè ñëàáî-
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ãî ïîëÿ äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ãðàâèòèðóþùèõ îáúåêòîâ åäèíñòâåííîé
îòëè÷íîé îò íóëÿ êîìïîíåíòîé òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ÿâëÿ-

åòñÿ 2 2

00 ( )DT c O c   , ãäå = ( )D Dm r 


 – D-ìåðíàÿ ïëîòíîñòü

ìàññû ïîêîÿ ãðàâèòèðóþùåé òî÷å÷íîé ìàññû m, Dr


 – D-ìåðíûé

ðàäèóñ-âåêòîð. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ïðèáëèæåíèè ãðàâèòèðó-
þùèå èñòî÷íèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïûëåâûìè óðàâíåíèÿìè ñî-
ñòîÿíèÿ P = 0 âî âñåõ (ò. å. âíåøíèõ è âíóòðåííèõ) ïðîñòðàíñò-
âåííûõ èçìåðåíèÿõ. Åñëè ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà ðàâíîìåðíî

ðàçìàçàíà/ðàñïðåäåëåíà ïî âíóòðåííèì ïðîñòðàíñòâàì, òî D =

= 3 3 '/ = ( )/D DV m r V 


.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé áåç ðàçìàçêè. Òîãäà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ
òî÷å÷íîé ïîêîÿùåéñÿ ãðàâèòèðóþùåé ìàññû m ðåøåíèå ëèíåàðèçî-
âàííûõ óðàâíåíèé (3.59) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ
ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ [132]:

2
00 2 4

2 2
1 ( ) ( ) ,D Dg r r

c c
    

 
                (3.60)

2

1 2
1 ( ) ,

2
Dg r

D c
 

        


 ,  = 1, …, D.   (3.61)

Ôîðìóëû (3.60) è (3.61) ïîêàçûâàþò, êàêèì îáðàçîì íàëè÷èå
ãðàâèòèðóþùåé ìàññû âîçìóùàåò ôîíîâîå ïëîñêîå ïðîñòðàíñò-

âî-âðåìÿ. Äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü âîçìóùåíèå ïîðÿäêà 21/ c  êàê

00h  è h . Ìû âûðàçèëè êîìïîíåíòó 00g  ñ òî÷íîñòüþ äî 41/ c

âêëþ÷èòåëüíî. Òàêàÿ òî÷íîñòü íóæíà äëÿ ðàñ÷åòà ñäâèãà ïåðèãå-

ëèÿ ïëàíåò. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò g

èçâåñòíî, ÷òî èõ äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü äî ïîðÿäêà 21/ c  âêëþ÷è-

òåëüíî. Íåðåëÿòèâèñòñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ( )Dr


 óäîâ-

ëåòâîðÿåò D-ìåðíîìó óðàâíåíèþ Ïóàññîíà:

2

= ( ),D D DS G m r
x x


 

 
    

 


D                      (3.62)

ãäå

2( 2)
=

1

D
G G

D





D D                               (3.63)

ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé â ( =D
1D  )-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Êàê óâèäèì íèæå, òàêàÿ
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ïåðåíîðìèðîâêà óäîáíà òåì, ÷òî ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 00g

ïðèíèìàåò âèä, óäîáíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïàðàìåòðèçîâàí-
íîì ïîñòíüþòîíîâñêîì ôîðìàëèçìå. Îòìåòèì, ÷òî âûáîð ýòîé êà-
ëèáðîâêè (êàê è ëþáîé äðóãîé) íå âëèÿåò íà îñíîâíûå âûâîäû
îòíîñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé Êàëóöû–Êëåéíà. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (3.60) è
(3.61) íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (3.62). Îäíàêî åùå äî ðå-
øåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé.
Èç ôîðìóë (3.60) è (3.61) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå âîçìóùåíèé

ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ h  è 00h  ðàâíî 1/( 2)D  . Òàêèì

îáðàçîì, ïðè 3D   ýòî îòíîøåíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû.
Îäíàêî èìåííî ýòî îòíîøåíèå îïðåäåëÿåò ïîñòíüþòîíîâñêèé
ïàðàìåòð  , êîòîðûé ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì ÷ðåçâû÷àéíî áëèçîê

ê åäèíèöå (ñì. íèæå).
Åñëè äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ íå êîìïàêòèôèöèðîâàíû,

ò. å. ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî èìååò òîïîëîãèþ D , òî óðàâíåíèå (3.62)
èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

2
( ) = ,

( 2)
D D

D

G m
r

D r  

D  3,D                   (3.64)

ãäå Dr  – ìîäóëü ðàäèóñà-âåêòîðà Dr


. Ýòî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå

(3.62), óäîâëåòâîðÿþùåå íóëåâîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ íà
áåñêîíå÷íîñòè.

Åñëè òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâà èìååò âèä 3 dT  (ò. å. ñ òîðî-
èäàëüíîé êîìïàêòèôèêàöèåé âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ), òî åñòåñ-
òâåííî íàëîæèòü íà íåðåëÿòèâèñòñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåí-
öèàë ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â íàïðàâëåíèè äîïîëíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé. Òîãäà óðàâíåíèå (3.62) èìååò ðåøåíèå [134, 135]

1/2
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                   (3.65)

ãäå 3r  – ìîäóëü ðàäèóñà-âåêòîðà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,

[0, ]i ia   – êîîðäèíàòà i-ãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ, à íüþòî-
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íîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ NG  ñâÿçàíà ñ ìíîãîìåðíîé

ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé GD :

=1

.
4

D
N d

i
i

GS
G

a

 
 

D                           (3.66)

Â ýòîé ôîðìóëå ñòîèò ïåðåíîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå GD , à íå

îðèãèíàëüíîå GD , êàê â (3.55). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ïðåäåëå 0ia 
íóëåâàÿ ìîäà (ðåøåíèå, â êîòîðîì âñå = 0ik ) âíîñèò îñíîâíîé

âêëàä, è ìû ïîëó÷àåì íüþòîíîâñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë

3 1 3( , ,..., ) /d Nr G m r     . Ôîðìóëà (3.65) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðå-

íîðìèðîâêà (3.63) áûëà íåîáõîäèìà äëÿ ïåðåõîäà â ýòîì ïðåäåëå
ê ãðàâèòàöèîííîìó ïîòåíöèàëó Íüþòîíà áåç êàêèõ-ëèáî äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðåôàêòîðîâ. Â ëèòåðàòóðå íåíóëåâûå ìîäû ki íàçû-
âàþòñÿ ìîäàìè Êàëóöû–Êëåéíà. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå,

ò. å. åñëè âñå ia   , ñóììû â (3.65) ìîæíî çàìåíèòü íà èíòåã-

ðàëû. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå èíòåãðàëû, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî,
íàïðèìåð, â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ d = 1, 2 ìû ïîëó÷èì íåîáõîäèìûé

ðåçóëüòàò: 2
3 1( , , , ) /[( 2) ]D

d Dr G m D r       D , ò. å. ïðåäåëüíûé

ïåðåõîä ê ðåøåíèþ (3.64).

Â ñëó÷àå îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ = 1d  ìîæíî
âûïîëíèòü ñóììèðîâàíèå ðÿäà â (3.65), ïðèìåíÿÿ, íàïðèìåð,
ôîðìóëó Àáåëÿ–Ïëàíà èëè ïðîñòî èñïîëüçóÿ òàáëèöû ðÿäîâ. Â
ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê êîìïàêòíîìó âûðàæåíèþ:

3

3
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             (3.67)

ãäå 3 [0, )r    è [0, ]a  . Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòà ôîðìóëà

èìååò ïðàâèëüíûå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ 3 >>r a  è

4 <<r a .

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ 3 ir a  äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ íóëåâîé ìîäîé Êàëóöû–

Êëåéíà. Íàïðèìåð, ýòî ïðèáëèæåíèå õîðîøî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåð-
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êå çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå
èçìåðåíèÿ â ìîäåëÿõ Êàëóöû–Êëåéíà íå äîëæíû ïðåâûøàòü
ñóáìèëëèìåòðîâûå ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ãðàâèòà-
öèîííûé ïîòåíöèàë èìååò âèä

2

3 3

( ) = ,
2

gN
r cG m

r
r r

   


                        (3.68)

ãäå rg – òðåõìåðíûé ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà, ðàâíûé 22 /NG m c .

Âûøå ìû îòìå÷àëè âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ãðàâèòèðóþùèõ
ìàññ, ðàâíîìåðíî ðàçìàçàííûõ ïî âíóòðåííèì ïðîñòðàíñòâàì.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè îí ñî-
îòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ãðàâèòèðóþùåãî èñòî÷íèêà.
Äëÿ ðàçìàçàííûõ ãðàâèòèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ íåðåëÿòèâèñòñêèé
ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ íüþòîíîâ-
ñêèì âûðàæåíèåì (ò. å. çíàê ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà â (3.68)
íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà çíàê òî÷íîãî ðàâåíñòâà) [135]. Â äàëü-
íåéøåì â îñíîâíîì áóäåì èìåòü äåëî ñ ðàçìàçàííûìè ãðàâèòè-
ðóþùèìè ìàññàìè. Ýòî îïðàâäàíî è òåì, ÷òî ðàçìàçêà ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ
ìîäåëåé ñ êðèâûìè âíóòðåííèìè ïðîñòðàíñòâàìè Ýéíøòåéíà [93].

Òàêèì îáðàçîì, ìåòðèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ãðàâèòèðóþùåãî èñ-
òî÷íèêà â èçîòðîïíûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä
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2 2 2

2
3 33

1
1 1

22

g g gr r r
ds c dt

r D rr

   
           



  2 2 2 2 22
3 3 3

3

1
1sin

2

gr
dr r d r d

D r

 
        



  2 2 2

1 2( ) ( ) ( ) .dd d d                      (3.69)

Òåïåðü ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ãðàâèòàöèîííûõ òåñòîâ.

Сдвиг частоты

Ïîñêîëüêó ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 00g  â ìåòðè-

êå (3.69) ñîâïàäàåò ñ 00g  â ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà, òî ôîðìóëà

ñäâèãà ÷àñòîòû áóäåò òàêàÿ æå, êàê è â ÎÒÎ.
Äðóãèå òåñòû ìîæíî ðàññ÷èòàòü, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóÿ

âèä ìåòðèêè (3.69) [132], à òàêæå èçâåñòíûå ôîðìóëû ïàðàìåòðè-
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çîâàíîãî ïîñòíüþòîíîâñêîãî ôîðìàëèçìà (ñì. ï. 4.2.1). Ñðàâíå-
íèå ìåòðèêè (3.69) ñ ôîðìóëàìè (4.8) è (4.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé Êàëóöû–Êëåéíà ÏÏÍ ïàðàìåòðû
ðàâíû

= 1,  
1

= .
2D




                                (3.70)

Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ï. 4.2.1, ïîëó-
÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ òåñòîâ.

Сдвиг перигелия

 
2 2

31
= 2 2 = ,

3 (1 ) ( 2) (1 )

g gr D r

a e D a e

 
    

  
      (3.71)

ãäå a  è e  – áîëüøàÿ ïîëóîñü è ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñà ñîîò-

âåòñòâåííî. Äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ = 3D  ýòî óðàâíåíèå â òî÷-
íîñòè ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé ÎÒÎ. Èçâåñòíî, ÷òî Ìåðêóðèé â
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå èìååò íàèáîëüøóþ ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåí-
íûì çíà÷åíèåì ñäâèãà ïåðèãåëèÿ è çíà÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûì ñ
èñïîëüçîâàíèåì íüþòîíîâñêîãî ôîðìàëèçìà. Íàáëþäàòåëüíàÿ

ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò 43,11 0,21  óãëîâûõ ñåêóíä çà ñòîëåòèå. Ýòî

çíà÷åíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ýôôåêòàìè âèäà (3.71).

Îäíàêî òîëüêî â òðåõìåðíîì ñëó÷àå = 3D  ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

(3.71) ïîëó÷àþò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò 42,94 , êîòîðûé

ëåæèò â ãðàíèöàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëåé ñ

= 4D  è = 9D  ìû íàõîäèì 28,63  è 18,40  ñîîòâåòñòâåííî, êî-

òîðûå î÷åíü äàëåêè îò íàáëþäàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Отклонение света

  1
= 1 = ,

2

g g

m m

r rD

r D r


  


                                (3.72)

ãäå mr  – ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå = 3D  ýòî

óðàâíåíèå â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé ÎÒÎ. Â ÎÒÎ äëÿ ëó÷à

ñâåòà, êàñàþùåãîñÿ êðàÿ äèñêà Ñîëíöà, ïîëó÷àåì 1,75   arcsec,

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ôîðìóëà (3.72)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìû ïîëó÷àåì ýòî çíà÷åíèå   òîëüêî äëÿ îáû÷-
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33
íîãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñëó÷àÿõ = 4D  è = 9D  ñîîò-

âåòñòâåííî èìååì 1,31   è 1,00  ; ýòè âåëè÷èíû î÷åíü

äàëåêè îò íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Эффект Шапиро

Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè ðà-
äàðíîãî ýõà (ñì. (4.11)):

2

41
= ln .

2

g Earth planet

Sun

r r rD
T

D c R

 
  

  
                   (3.73)

Ýòà ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ÎÒÎ ïðè 3D  .
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿ-

ìè è äàííûìè íàáëþäåíèé ïðè 3D   âîçíèêàþò çà ñ÷åò çíà÷å-
íèÿ ÏÏÍ ïàðàìåòðà  . Âòîðîå óðàâíåíèå â (3.70) ïîêàçûâàåò,

÷òî ïàðàìåòð   ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì ÎÒÎ,

åñëè = 3D . Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå = 1 . Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì,   äîëæíî áûòü î÷åíü áëèçêî ê 1. Íàèáîëåå ñòðîãèå

îãðàíè÷åíèÿ íà   ñëåäóþò èç ýêñïåðèìåíòà Øàïèðî ïî èçìåðåíèþ

âðåìåííîé çàäåðæêè ðàäàðíîãî ýõà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî

àïïàðàòà Êàññèíè: 51 = (2,1 2,3) 10    . Îäíàêî ïðè 3D   èìååì

 1 1O   . Íàïðèìåð, äëÿ D, ðàâíîãî 4 è 9, ïîëó÷àåì, ÷òî 1 

ðàâíî —1/2 è —6/7 ñîîòâåòñòâåííî. Êîíå÷íî, ýòè çíà÷åíèÿ î÷åíü
äàëåêè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé âûðàæåíèÿ

äëÿ ñäâèãà ïåðèãåëèÿ, îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà è ÏÏÍ ïàðàìåòðà 
äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè òîëüêî â ñëó÷àå îáû÷íîãî òðåõìåðíîãî (D = 3) ïðîñòðàí-

ñòâà. Ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ðàçìåðà äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ ìíîãîìåðíûõ ìîäåëÿõ

Êàëóöû–Êëåéíà òî÷å÷íûå ìàññû (ñ ïûëåâûì óðàâíåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ âî âñåõ ïðîñòðàíñòâàõ) íå ìîãóò ïîðîæäàòü ãðàâèòàöèîí-

íûå ïîëÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêèì ãðàâèòàöèîííûì

òåñòàì. Äàííûé âûâîä îáîáùàåòñÿ è íà ïðîòÿæåííûå êîìïàêò-

íûå ñôåðè÷íî-ñèììåòðè÷íûå (â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå) ãðà-

âèòèðóþùèå îáúåêòû ñ ïûëåâûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ âî

âñåõ ïðîñòðàíñòâàõ [130]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èëè ìîäèôèöè-

ðîâàòü ãðàâèòàöèîííûé èñòî÷íèê (ðàçðåøàÿ, íàïðèìåð, èñòî÷íèêó
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èìåòü ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèÿõ), èëè ðàññìàòðèâàòü êîìïàêòèôèêàöèþ, îòëè÷íóþ

îò òîðîèäàëüíîé. Ïåðâîå ïðåäëîæåíèå ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ëàòåíòíûõ

ñîëèòîíîâ è èõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ – ÷åðíûõ ñòðóí è ÷åðíûõ áðàí

[130, 133]. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé êîìïàêòèôèêàöèè òàêæå ìîæ-

íî äîáèòüñÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè [94] (ñì. íèæå).
Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû òîãî, ÷òî â îäíèõ ñëó÷àÿõ

ìîäåëè ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, à äëÿ äðóãèõ
ìîäåëåé èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ãðàâèòàöèîííûìè òåñòàìè
[136]. Ñ ýòîé öåëüþ óäîáíî ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿííóþ Íüþòîíà

NG  âûðàçèòü îòíîñèòåëüíî îðèãèíàëüíîé ìíîãîìåðíîé ãðàâèòàöè-

îííîé ïîñòîÿííîé GD  â âèäå, àíàëîãè÷íîì ôîðìóëå (3.55):

= ,
4

D
N

D

GS
G

V 


D                              (3.74)

ãäå DV   – îáúåì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà. Òîãäà äëÿ ìîäåëåé ñ

òîðîèäàëüíîé êîìïàêòèôèêàöèåé è â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî ãðàâèòè-
ðóþùåãî èñòî÷íèêà ñ ïûëåâûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ âî âñåõ

ïðîñòðàíñòâàõ âîçìóùåíèÿ 00h  è h  (ïîðÿäêà 2(1/ )O c ) ìåòðè-

÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

00 2
3

22( 2)
=

1
NG mD

h
D c r





,                     (3.75)

2
3

22
= ,

1
NG m

h
D c r

 


 = 1,2,3 ,                (3.76)

2
3

22
= ,

1
NG m

h
D c r

 


 = 4,5, ,D  .            (3.77)

Çäåñü ëàòèíñêèå èíäåêñû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ , = 0, ,i k D , ãðå÷å-

ñêèå – , = 1,2,3   è , = 4,5, ,D   . Ñ îäíîé ñòîðîíû, î÷åâèä-

íî, ÷òî äàííîå ïåðåîïðåäåëåíèå íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå ÏÏÍ ïà-

ðàìåòðà  : 00/ 1/( 2)h h D    . Ñ äðóãîé, 00h  îïðåäåëÿåò íåðå-

ëÿòèâèñòñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë: 2
00 = 2 /h c . Íàïðèìåð, â

ÎÒÎ  2 2

00 3= 2 / = 2 /N Nh c G m c r   è 00 =h h
  . Â íàøåì ñëó÷àå

ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïðèîáðåë ïðåôàêòîð 2( 2)/( 1)D D  . Â
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33
÷åì ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ïðåôàêòîðà è íåðàâåíñòâà ìåæäó

00h  è h ? Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî âîçìóùåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ êîýôôè-

öèåíòîâ 00h  è h  ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

00 00

1
= ,

2
Dh h V                              (3.78)

1
= ,

2
Dh h V                               (3.79)

ãäå DV   – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà âíóòðåííåãî ïðî-

ñòðàíñòâà:

2
=4 3

22( 3)
= = .

1

D
N

D

G mD
V h

D c r
 




 

                (3.80)

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå âîçìóùåíèå âûçâàíî âíåñåíèåì ãðàâèòè-
ðóþùåé ìàññû â ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.
Òàêèå âîçìóùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå â âèäå
ñêàëÿðíûõ ïîëåé, íàçâàííûõ âûøå ðàäèîíàìè èëè ãðàâèòàöèîí-
íûìè ýêñèòîíàìè.

Óðàâíåíèÿ (3.78) è (3.79) ÿâíûì îáðàçîì ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðåôàêòîð 2( 2)/( 1)D D   â 00h , à òàêæå íåðàâåíñòâî ìåæäó 00h

è h  âîçíèêëè çà ñ÷åò ïðèìåñè âîçìóùåíèÿ îáúåìà âíóòðåííåãî

ïðîñòðàíñòâà. Ñðàâíåíèå DV   ñ 22 /N c  ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî âîç-

ìóùåíèå ñîâïàäàåò ñ íüþòîíîâñêèì âûðàæåíèåì ñ òî÷íîñòüþ äî

ïðåôàêòîðà 2( 3)/( 1)D D   è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ, àíàëî-

ãè÷íîìó óðàâíåíèþ Ïóàññîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê äî-
ïîëíèòåëüíîé ñèëå, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñèëå Íüþòîíà. Îáû÷íî
òàêàÿ ñèëà íàçûâàåòñÿ ïÿòîé ñèëîé. Îíà ñîîòâåòñòâóåò îáìåíó
ñêàëÿðíûìè ÷àñòèöàìè (ðàäèîíàìè) ìåæäó ãðàâèòèðóþùèìè òå-
ëàìè. Èòàê, â äàííîé ìîäåëè âàðèàöèÿ îáúåìà âíóòðåííåãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïîðîæäàåò ïÿòóþ ñèëó. Â ýòîì è ñîñòîèò ïðè÷èíà ïðî-
òèâîðå÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè.

Âûøå ìû óêàçûâàëè íà âîçìîæíîñòü îáîéòè ïðîòèâîðå÷èå
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â ìîäåëÿõ ñ òîðîèäàëüíîé êîìïàê-
òèôèêàöèåé, åñëè ïîçâîëèòü ãðàâèòèðóþùèì èñòî÷íèêàì èìåòü
ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âî âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâàõ.
Äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóåò êëàññ òî÷íûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé
(ñì., íàïðèìåð, [130, 133]) ñ íåíóëåâûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿ-
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íèÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, ò. å. êîãäà êîìïîíåíòû òåí-
çîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå èìåþò âèä

2

3 3 00

1
( ) ,

D

T r c T
V

  


      = 4,5, , ,D           (3.81)

ãäå   – ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èç-

ìåðåíèÿõ. Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ âîçìóùåíèÿ ìåòðè÷åñ-
êèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ýòèõ ðåøåíèé ðàâíû [130]

00 2 2
3 3

2 22( 2) 2
= ,

1 1
N NG m G mD

h
D Dc r c r

 
 

 
             (3.82)

2 2
3 3
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h
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               (3.83)

2 2
3 3

2 22
= 2 ,

1 1
N NG m G m

h
D Dc r c r

 
       

        (3.84)

ãäå 
=4

=
D


  . Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ

(3.82)–(3.84) îáóñëîâëåíû íåíóëåâûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ â

äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ è â ñëó÷àå 0   ýòè óðàâíåíèÿ
ñâîäÿòñÿ ê (3.75)–(3.77). Èç óðàâíåíèÿ (3.84) ëåãêî ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ âàðèàöèé îáúåìà âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà:

2
=4 3

23 2
= = 2 ,

1 1

D
N

D

G mD
V h

D D c r
 



       
            (3.85)

êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî âàðèàöèÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äâóõ ýô-
ôåêòîâ. Ïåðâûé ÷ëåí îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ìíîãîìåðíîñòè ïðî-

ñòðàíñòâà ( > 3)D , à âòîðîé ÷ëåí èìååò ìåñòî áëàãîäàðÿ íåíóëå-

âûì óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ ( 0)  .

Ñóùåñòâóåò èíòåðåñíûé ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà îáà ýòè ýôôåêòà
óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà:

3
= .

2

D 
                                (3.86)

Òàêîãî ðîäà ðåøåíèÿ íàçâàíû â [130] ëàòåíòíûìè ñîëèòîíàìè. Â
ýòîì ñëó÷àå îáúåì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì:

= 0,DV                                  (3.87)
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è 00h  è h  â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ íüþòîíîâñêèìè âûðàæåíèÿ-

ìè è äðóã ñ äðóãîì: 00 00= = =h h h h 
  . ×åðíûå ñòðóíû ( = 4)D  è

÷åðíûå áðàíû ( > 4)D  ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ëàòåíòíûõ

ñîëèòîíîâ ñ îäèíàêîâûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ = 1/2   âî

âñåõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Â ýòèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âñå

âîçìóùåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ = 0h , ò. å. âñå ìàñø-

òàáíûå ôàêòîðû âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ëàòåíòíûõ ñîëèòîíîâ äëÿ ñîãëàñèÿ ñ
íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè äîñòàòî÷íî óäåðæèâàòü ïîñòîÿííûì
îáùèé îáúåì âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïÿòàÿ ñèëà
îòñóòñòâóåò, ò. å. ãðàâèòèðóþùèå ìàññû íå ïðèâîäÿò ê âîçáóæäå-

íèþ ðàäèîíîâ. Ïîñêîëüêó < 0 , òî âñå èëè ÷àñòü ïàðàìåòðîâ

  äîëæíû áûòü îòðèöàòåëüíûìè. Òàêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

âî âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâàõ ñîîòâåòñòâóþò íàòÿæåíèþ. Íà äàí-
íûé ìîìåíò ìû íå çíàåì ôèçè÷åñêè ðàçóìíîãî îáúÿñíåíèÿ ïî-
ÿâëåíèþ íàòÿæåíèÿ (ò. å. îòðèöàòåëüíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî äàâëå-
íèÿ!) äëÿ òàêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê íàøå Ñîëíöå.
Ïîýòîìó æåëàòåëüíî ñòðîèòü ìîäåëè áåç íàòÿæåíèÿ, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿëè áû ãðàâèòàöèîííûì ýêñïåðèìåíòàì.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ìîäåëè Êàëóöû–Êëåéíà, äëÿ êî-
òîðûõ âíóòðåííèå ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ïðî-
ñòðàíñòâàìè Ýéíøòåéíà. Â ýòîì ñëó÷àå ôîíîâîå ìíîãîîáðàçèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî ïëîñ-

êîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñ ìåòðèêîé Ìèíêîâñêîãî ( , 0,1,2,3)ik i k   è

êîìïàêòíîãî êðèâîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñ ìåòðèêîé ˆ ( ,g   

4,5, , )D  , ñîîòâåòñòâóþùåãî âíóòðåííåìó ïðîñòðàíñòâó:

4= ,dM M MD  1 4 .D d  D =               (3.88)

Ïðîñòðàíñòâà Ýéíøòåéíà îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì

ˆ ˆ ˆ[ ] ,R g g    ˆ ˆ[ ] ,R g d
    const .              (3.89)

Ïîñòîÿííàÿ  èìååò ïðîèçâîëüíûé çíàê. Íàïðèìåð, åñëè âíóò-
ðåííåå ïðîñòðàíñòâî – d-ìåðíàÿ ñôåðà ðàäèóñà a, òî  

  21 /d a   (çíàê ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííîìó íàìè îïðå-

äåëåíèþ òåíçîðà êðèâèçíû è ñèãíàòóðû ìåòðèêè). Ñëó÷àé 0 
ñîîòâåòñòâóåò ðè÷÷è-ïëîñêîìó âíóòðåííåìó ïðîñòðàíñòâó (íàïðè-
ìåð, ðàññìîòðåííîé âûøå òîðîèäàëüíîé êîìïàêòèôèêàöèè).
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Òàê êàê âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî êðèâîå, òî íåîáõîäèìî ïðè-
ñóòñòâèå ôîíîâîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ ñîçäàåò òàêîé êðèâîé ôîí. Èñ-
ïîëüçóÿ ìíîãîìåðíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ âûáðàííîé ôî-
íîâîé ìåòðèêè, ëåãêî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ýòîé ôî-
íîâîé ìàòåðèè [93]

ˆ = ,
2

k k
i i

d
T

      
D  

( 2)ˆ = ,
2

d
T  
 

       
D  

4

2
.DS G

c
 


D   (3.90)

Â (3.90) è íèæå «øëÿïêè» îáîçíà÷àþò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. Ìû òàê-
æå âêëþ÷èëè â ìîäåëü ìíîãîìåðíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ

D . Êàê áóäåò âèäíî íèæå, ýòà êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ èã-

ðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ ñòàáèëèçàöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà.
Ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëü-
ñà èäåàëüíîé æèäêîñòè:

0 0 0 1 1

times

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ= diag( , , , , ,..., ),M
N

d

T p p p p p     


 , 0,1, , ,M N D     (3.91)

ãäå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ

ˆ ,
2

d       
D  0 0

ˆ ˆ= ,p    1 1
ˆ ˆ=p                 (3.92)

ñ ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

0 = 1,   1

(2 ) 2
= .

2

d

d

   


  
D

D

                 (3.93)

Çäåñü 0 1    ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà âî

âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå. Âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòð 1
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Âûáèðàÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ 1  (ñ ôèêñè-

ðîâàííûì 0 1   ), ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ôîðìû ìàòå-

ðèè. Íàïðèìåð, 1 1   ñîîòâåòñòâóåò ìîíîïîëüíûì ïîëÿì ôîðì

(îáîáùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Êàçè-

ìèðà èìååì 1 4 / .d   Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòèõ ôîðì ìàòåðèè ìî-

æíî ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå âî âíåøíåì è
âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâàõ è óðàâíåíèÿ (3.92) è (3.93) äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óñëîâèÿ òîíêîé ïîäñòðîéêè ìåæäó ïîëåâû-
ìè ïåðåìåííûìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè.
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Óðàâíåíèÿ (3.92) è (3.93) ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèþ

1
ˆ = /[ (1 )] ,                               (3.94)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñòàáèëüíîé êîìïàêòè-
ôèêàöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà [93].

Ðàñïîëîæèì íà ýòîì ôîíå ãðàâèòèðóþùóþ ìàññó m. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ýòîò èñòî÷íèê èìååò ïûëåâîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå (êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ îáû÷íûõ àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ òèïà íàøåãî Ñîëíöà) 0 0p   è ïðîèçâîëü-

íîå äàâëåíèå 1p  âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå ñ ïàðàìåòðîì óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ  . Îïðåäåëèì âîçìóùåíèÿ ôîíîâîé ìåòðèêè
äàííûì èñòî÷íèêîì.

Î÷åíü âàæíîå ñâîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî â ñëó÷àå êðèâûõ âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ 0   óðàâ-

íåíèÿ Ýéíøòåéíà ñîâìåñòíû òîëüêî äëÿ ðàçìàçàííûõ ãðàâèòèðóþ-

ùèõ èñòî÷íèêîâ [93]. Åñëè 0  , òî, êàê ìû âèäåëè âûøå, ðàç-

ìàçêà íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè. Îäíàêî
â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñèå ñ ãðàâèòàöèîííûìè òåñòàìè èìååò ìåñòî

òîëüêî ïðè íåíóëåâîì íàòÿæåíèè èñòî÷íèêà ( 1/ 2   ) âî

âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ ðàçìàçàííîãî ïî âíóòðåííåìó ïðîñòðàíñòâó ãðàâèòèðóþ-

ùåãî èñòî÷íèêà ìàññû m  è ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ

  âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå âîçìóùåíèÿ (ïîðÿäêà  21 /O c )

ôîíîâîé ìåòðèêè ðàâíû [93]

00 32 2

2 2
= 1 (1 2 )exp( ) ,

2
N d

h r
dc c

        
         (3.95)

32

2
= 1 (1 2 )exp( ) ,

2
N d

h r
dc


       

 1,2,3,       (3.96)

32

4
ˆ= (1 2 )exp( ) ,

(2 )
Nh r g
d c

 


   


 , 4,5, , ,D        (3.97)

ãäå 3= /N NG m r   – íüþòîíîâñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë.

Â ñëó÷àå ðè÷÷è-ïëîñêèõ ïðîñòðàíñòâ 0 0      ýòè óðàâíåíèÿ

ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè (3.82)–(3.84) ïðè î÷åâèäíîé çàìåíå â

ïîñëåäíèõ d   . Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ìû ó÷ëè ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ (ò.å. ìåòðèêà âäàëè îò èñòî÷íèêà äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê
ôîíîâîìó çíà÷åíèþ), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ïîëîæèòåëü-
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íîñòè êâàäðàòà ìàññû ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâèÿ Þêàâû (èíûìè
ñëîâàìè, êâàäðàòà ìàññû ðàäèîíà/ãðàâýêñèòîíà):

 1 12

1

2 2 (1 ) > (2/ ) 1, < 0,
0

< (2/ ) 1, > 0.2

d d

dd

      
       

  (3.98)

Ýòî óñëîâèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñòàáèëüíîé
êîìïàêòèôèêàöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà [93].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ d-ìåðíîé ñôåðû ðàäèóñà a ñêàëÿðíàÿ

êðèâèçíà   21 /d a    . Èç óðàâíåíèÿ (3.97) ñëåäóåò, ÷òî êîíñ-

òàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ g þêàâîâñêèõ áîçîíîâ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî
ðàäèîíû/ãðàâýêñèòîíû), îáåñïå÷èâàþùèõ äîïîëíèòåëüíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ìàññèâíûìè òåëàìè (ïÿòàÿ ñèëà!), îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê

   2 1 2 .
2

N N

d
g G O G

d
 


                 (3.99)

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ìàññû ðàäèîíà 1/a   êîíñòàíòà

âçàèìîäåéñòâèÿ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà a âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà.

Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå ÷åðíûõ ñòðóí/áðàí, ãäå 1/ 2   , ýòî

äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Â ðåçóëüòàòå
ïðèñóòñòâèå ãðàâèòèðóþùåé ìàññû íå âîçìóùàåò âíóòðåííåå ïðî-

ñòðàíñòâî: 0 .h 

Îáðàòèìñÿ ê ãðàâèòàöèîííûì òåñòàì, òî÷íåå ðàññìîòðèì ÏÏÍ

ïàðàìåòð 00/h h   â äàííîé ìîäåëè. Èç ýêñïåðèìåíòà ïî èç-

ìåðåíèþ ýôôåêòà Øàïèðî èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòð  ÷ðåçâû÷àé-

íî áëèçîê ê 1. Â ñëó÷àå ðè÷÷è-ïëîñêèõ ïðîñòðàíñòâ 0 0   
èç ôîðìóë (3.95) è (3.96) ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ìîæíî

äîñòè÷ü òîëüêî â ñëó÷àå 1/ 2   , ò. å. äëÿ ÷åðíûõ ñòðóí/áðàí.

Åñëè âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî êðèâîå 0 0    , òî èìåþòñÿ

äâå âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âî-ïåðâûõ,

â ñëó÷àå ÷åðíûõ ñòðóí/áðàí 1/ 2    ÏÏÍ ïàðàìåòð   â

òî÷íîñòè ðàâåí 1, êàê è â ÎÒÎ. Ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ëþáîé
ìàññû ðàäèîíà  , ò. å. ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ðàçìåðà

âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà. Âî-âòîðûõ, ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÏÏÍ

ïàðàìåòð 1   ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû ðàäèîíà    , ò.å. ïðè

óìåíüøåíèè îáúåìà âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî èìååò ìåñòî
ïðè ëþáîì äàâëåíèè   âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå, âêëþ÷àÿ

íàèáîëåå èíòåðåñíûé ïûëåâîé ñëó÷àé 0  .
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Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü, êîòîðàÿ íå ïðîòèâî-

ðå÷èò ãðàâèòàöèîííûì òåñòàì â ñëó÷àå íóëåâîãî äàâëåíèÿ  = 0
âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî ñèòóàöèÿ â öåëîì îêàçûâà-
åòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Äåëî â òîì, ÷òî ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà âîç-
ìóùàåò ôîíîâûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, ïðèâîäÿ ê äîïîëíè-
òåëüíûì ñëàãàåìûì. Ýòè âîçìóùåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ âîçëå ãðàâè-
òèðóþùåé ìàññû, ñïàäàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðàññòîÿíèåì r3 îò
ãðàâèòèðóþùåãî îáúåêòà (ñì. ôîðìóëû (3.95)–(3.97)). Âñëåäñò-
âèå ýòîãî çàòðàâî÷íàÿ ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà îäåâàåòñÿ «øóáîé».

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ
äâóìåðíîé ñôåðîé. Òîãäà äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ òàêàÿ ìàññà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåêòèâíûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà ñî
ñëåäóþùèìè íåíóëåâûìè êîìïîíåíòàìè [137]:

0( ) 2
0 3

1

1 2
( ) 1 ,

2

effT r c
  

    
                   (3.100)

( ) 2

3

1

1 2
( ) ,

2

effT r c


 
 


= 1,2,3,              (3.101)
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1
( ) ,

2

eff effT T r c                        (3.102)

ãäå 3 3 2( ) ( ) /r m r V  
 

, 2
2 4V a  , à áûñòðî óáûâàþùóþ ýêñïîíåí-

öèàëüíóþ ôóíêöèþ ìû çàìåíèëè äåëüòà-ôóíêöèåé:

1 1 2
3 3 3 3 3

3 3 1

1 1
exp exp ( ) = ( ).

V
r r dV r r

r a r a

    
                


 

   (3.103)

Óðàâíåíèÿ (3.100)–(3.102) ïðåäñòàâëÿþò ýôôåêòèâíóþ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå «îäåòîé» ãðàâèòèðóþùåé

ìàññû. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ( ) 0( )
0=eff effT

è ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ( ) ( )
0 =eff effp T 

 âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå

çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà  , êîòîðûé îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ çàòðàâî÷íîé ìàññû âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå.
Îäíàêî ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå

( ) 4( )
1 4
ˆ =eff effp T  íå çàâèñèò îò   è ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì (ïàðà-

ìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâåí —1/2). Óðàâíåíèå (3.101) ÿâíûì
îáðàçîì ïîêàçûâàåò, ÷òî «îäåòàÿ» ìàññà ïðèîáðåòàåò ðåëÿòèâèñòñêîå
äàâëåíèå âî âíåøíåì (íàøåì) ïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî
íå èìååò ìåñòî äëÿ êîìïàêòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ òèïà
íàøåãî Ñîëíöà. Îáû÷íî îíè èìåþò íåðåëÿòèâèñòñêèå ñêîðîñòè
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â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è äàâëåíèå âíóòðè íèõ íàìíîãî ìåíüøå,
÷åì ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ òàêèå îáú-
åêòû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïûëåâûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p0 = 0.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàâåíñòâî  = 1/2 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé

âîçìîæíîñòüþ èìåòü ( )
0 = 0effp . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàòðàâî÷íàÿ

ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà äîëæíà îáëàäàòü íàòÿæåíèåì âî âíóòðåí-

íåì ïðîñòðàíñòâå: p1 = —/2 (àíàëîãè÷íî ÷åðíûì ñòðóíàì è ÷åð-
íûì áðàíàì). Òîãäà åå ýôôåêòèâíàÿ è çàòðàâî÷íàÿ ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ñîâïàäàþò, è ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà, êàê è ðàíüøå, èìå-
åò íóëåâîå äàâëåíèå â íàøåì ïðîñòðàíñòâå. Âî âíóòðåííåì ïðî-
ñòðàíñòâå ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà ñîõðàíÿåò íàòÿæåíèå ñ ïàðàìåò-
ðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ —1/2.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëè ñ âíóòðåííèìè
ïðîñòðàíñòâàìè â âèäå êðèâûõ ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà óäîâëåòâî-

ðÿþò ãðàâèòàöèîííûì òåñòàì è ïðè  = 0, íàòÿæåíèå  = —1/2
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, ÷òîáû ýòè ìîäåëè íå ïðîòèâî-
ðå÷èëè ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáû÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îáúÿñíåíèè ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû
âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ. Íà äàííûé
ìîìåíò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.

3.6. МОДЕЛИ МИРА НА БРАНЕ

3.6.1. Большие дополнительные измерения

Â ìîäåëÿõ Êàëóöû–Êëåéíà, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäû-
äóùåì ïàðàãðàôå, íàøå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíî
÷åòûðåõìåðíûì áëàãîäàðÿ êîìïàêòíîñòè è ìàëîñòè âíóòðåííèõ ïðî-
ñòðàíñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îãðàíè÷åí ìàñøòàáîì ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
10—17 ñì. Îäíàêî ýôôåêòèâíûì ÷åòûðåõìåðíûì ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
ìîæåò áûòü è â ñëó÷àÿõ, êîãäà äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìíîãî
áîëüøå, ÷åì ìàñøòàá ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è äàæå ÿâëÿ-
þòñÿ áåñêîíå÷íûìè. Ýòà èäåÿ ðåàëèçóåòñÿ â ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå.

Èíòåðåñ ê ýòèì ìîäåëÿì âîçðîñ ñðàçó ïîñëå âûõîäà ñòàòüè
Àðêàíè–Õàìåäà, Äèìîïîóëîñà è Äâàëè [33], â êîòîðîé àâòîðû
ïîêàçàëè, êàêèì îáðàçîì â ìíîãîìåðíûõ ìîäåëÿõ ìîæíî ðåøèòü
ïðîáëåìó èåðàðõèè. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíîé ìà-
ëîñòè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ôóíäàìåíòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Åñëè â ýíåðãåòè÷åñêèõ
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33
åäèíèöàõ ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó

MEW  1 ÒýÂ, òî ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ

ìàññîé Ïëàíêà MPl = 1,22  1019 ÃýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó ýòè-
ìè äâóìÿ ìàñøòàáàìè ëåæèò îãðîìíûé èíòåðâàë ýíåðãèé. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ íüþòîíîâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (â åäè-

íèöàõ 1c   ) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàññó Ïëàíêà: 2
N PlG M  . Ïî-

ýòîìó îãðîìíàÿ ìàññà Ïëàíêà ïðèâîäèò ê ìàëîìó çíà÷åíèþ ãðà-
âèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé Íüþòîíà.

Àâòîðû ñòàòüè [33] â ñâîåé ìîäåëè (ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå
ADD ìîäåëü) ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïîëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö ëîêàëèçîâàíû íà òðåõìåðíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé íàøåé Âñåëåííîé, à ãðàâèòàöèÿ ìîæåò ñâîáîä-
íî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî âñåìó ìíîãîìåðíîìó ìíîãîîáðàçèþ.
Ïðè ýòîì, òîïîëîãèÿ òàêîãî ìíîãîîáðàçèÿ (íàçûâàåìîãî ÷àñòî
«áàëêîì» èëè îáúåìîì) ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãèè ìîäåëåé Êàëóöû–

Êëåéíà. Òîãäà ÷åòûðåõìåðíàÿ NG  è ìíîãîìåðíàÿ (2 )DG M
 

D D

ãðàâèòàöèîííûå ïîñòîÿííûå ñâÿçàíû ôîðìóëàìè (3.55) è (3.74),
êîòîðûå â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

2 2
int ,D

PlM V M
 D                            (3.104)

ãäå D   – ïîëíîå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Åñëè a  –

õàðàêòåðíûé ðàçìåð äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ, òî int
DV a
  è

èç ôîðìóëû (3.104) ñëåäóåò
1/ (32 / ) 17
int 10D Da V

     ñì.                    (3.105)

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ïîëåé ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè íà áðàíå íåò ïðîòèâîðå÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (åñëè òîëùèíà áðàíû â
íàïðàâëåíèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 10—17 ñì).
Â òîæå âðåìÿ, òàê êàê ãðàâèòîíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî âñåìó
ìíîãîìåðíîìó áàëêó è òåì ñàìûì ìîäèôèöèðîâàòü çàêîíû ãðà-
âèòàöèè, ðàçìåð äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ ãðàâè-
òàöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåð-
êå çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ ïîêàçûâàþò [228], ÷òî ðàçìåð äîïîë-
íèòåëüíûõ èçìåðåíèé íå äîëæåí ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

ìèêðîìåòðîâ. Âûáèðàÿ MD  1 ÒýÂ, èç ôîðìóëû (3.105) âèäèì, ÷òî

ýòîìó îãðàíè÷åíèþ óäîâëåòâîðÿþò ìîäåëè ñ D  3. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðàçìåð äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ìîæíî óâåëè÷èòü ÷óòü ëè íå
äî ìèêðîìåòðîâ, ðåøèâ òåì ñàìûì ïðîáëåìó èåðàðõèè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ìàñøòàáîâ: ñëàáà òîëüêî ýôôåêòèâíàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ ãðà-
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âèòàöèÿ, à «îðèãèíàëüíàÿ» ìíîãîìåðíàÿ ãðàâèòàöèÿ ìîæåò áûòü ïî-
ðÿäêà ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðàâäà, âîçíèêàåò íîâàÿ
èåðàðõèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 10—17 ñì ýëåêòðîñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçìåðîì áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

3.6.2. Бесконечные дополнительные измерения

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, òðåõìåðíàÿ áðàíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò íàøó Âñåëåííóþ, âñòðîåííóþ â ôóíäàìåíòàëüíîå ìíîãî-
ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Òàêîé ñöåíàðèé ñëåäóåò èç òåîðèè ñòðóí,
íàïðèìåð èç 11-ìåðíîãî ïðåäåëà Ì-òåîðèè, êîìïàêòèôèöèðî-
âàííîé íà S1/Z2 îðáèôîëäå (ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé îêðóæíîñòü,
ñëîæåííóþ ïî äèàìåòðó, ãäå äâå êîíöåâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ôèê-
ñèðîâàííûìè òî÷êàìè, â êîòîðûõ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ áðàíû). Â
ðåøåíèè Õîðæàâû–Âèòòåíà [202] êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö çàêëþ÷åíû íà äâóõ (1+9)-
ìåðíûõ ïëîñêîñòÿõ/áðàíàõ, ëîêàëèçîâàííûõ â ôèêñèðîâàííûõ
òî÷êàõ. Ýòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå 3 6M M  , ãäå 3M  – òðåõìåð-

íîå íåêîìïàêòíîå ìíîãîîáðàçèå è 6M  – øåñòèìåðíûé êîì-

ïàêòíûé Êàëàáè–ßó òðèôîëä ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì CYr .

Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè CYR r , òî òîãäà ìîæíî

âûïîëíèòü ðàçìåðíóþ ðåäóêöèþ, èíòåãðèðóÿ ïî øåñòè êîìïàêò-
íûì Êàëàáè–ßó êîîðäèíàòàì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ýôôåêòèâ-
íóþ ïÿòèìåðíóþ ãåòåðîãè÷åñêóþ Ì-òåîðèþ ñ äâóìÿ (1+3)-
ìåðíûìè ïëîñêîñòÿìè. Îäíà èç ýòèõ ïëîñêîñòåé îïèñûâàåò íà-
øó áðàíó/Âñåëåííóþ, à äðóãàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñêðûòîé áðàíå.

Ìîäåëü Õîðæàâû–Âèòòåíà ïðåäñòàâëÿåò îäèí èç âîçìîæíûõ
ñöåíàðèåâ âêëþ÷åíèÿ áðàí â ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòîò
ñöåíàðèé èíñïèðèðîâàë öåëûé ðÿä ìîäåëåé ìèðà íà áðàíå [178,
499, 585]. Îäíèìè èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ÿâëÿþòñÿ äâå ìîäå-
ëè, ïðåäëîæåííûå Ëèçîé Ðåíäàëë è Ðàìàíîì Ñàíäðóìîì [348,
349]. Â ïåðâîé ìîäåëè [348] îíè ðàññìîòðåëè ïÿòèìåðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî-âðåìÿ àíòè-äå Ñèòòåðà ñ äâóìÿ áðàíàìè â ôèêñèðî-
âàííûõ òî÷êàõ. Áðàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàòÿæåíèåì (ò. å. îòðè-
öàòåëüíûì äàâëåíèåì). Íàøà Âñåëåííàÿ ðàñïîëîæåíà íà áðàíå ñ
îòðèöàòåëüíûì íàòÿæåíèåì. Âî âòîðîé ìîäåëè [349] ïÿòèìåðíîå
ïðîñòðàíñòâî íå ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì (äîïîëíèòåëüíîå èçìåðå-
íèå ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì!) è ñîäåðæèò òîëüêî îäíó áðàíó ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì íàòÿæåíèåì. Íà ýòîé áðàíå ðàñïîëîæåíà íàøà
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Âñåëåííàÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ìîäåëè ìîæíî âîñïðîèç-
âåñòè îáû÷íóþ ÷åòûðåõìåðíóþ ãðàâèòàöèþ (ò. å. ÎÒÎ) íà áðàíå.
Ïðèâåäåì êðàòêî âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ìåòðèêè è ôîðìóëó ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íà áðàíå äëÿ âòîðîé ìîäåëè.

Ìû èùåì ðåøåíèå ìåòðèêè â âèäå

 2 2 2 2 2 2 2( ) ,ds a c dt dx dy dz d                   (3.106)

ãäå       ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì. Âèäíî,

÷òî òàêàÿ ìåòðèêà ÷åòûðåõìåðíî-ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíà. Åñòåñò-
âåííî, ýòà ìåòðèêà äîëæíà áûòü ðåøåíèåì ïÿòèìåðíîãî óðàâíå-
íèÿ Ýéíøòåéíà:
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1 2
,

3 3
ik ik ik ikR k T Tg g

     
 

                  (3.107)

ãäå 42 /Dk S G c 
D , ikT  – òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, è ìû

ââåëè ïÿòèìåðíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ 5. Â âàêóóìå (ò.å.

0ikT  ) ýòî óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
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2 2
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2
0,

3
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                             (3.108)

ãäå èíäåêñ   îáîçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî  . Èç âòîðîãî

óðàâíåíèÿ ñðàçó ñëåäóåò óñëîâèå 5 0   (ò. å. áàëê ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòðàíñòâîì àíòè-äå Ñèòòåðà). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â òî÷êå 0 
ðàñïîëîæåíà áåñêîíå÷íî òîíêàÿ (â íàïðàâëåíèè äîïîëíèòåëü-
íîãî èçìåðåíèÿ  ) òðåõìåðíàÿ áðàíà, õàðàêòåðèçóåìàÿ òîëüêî

íàòÿæåíèåì const  . Ýòó áðàíó ìîæíî ó÷åñòü â âèäå ãðàíè÷-

íîãî óñëîâèÿ Èçðàýëÿ [213]:

    00 0
| ,mn mn mn mn mnK g K K g K S  

     , 0,1,2,3,m n    (3.109)

ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà íà áðàíå mn mnS g  , è òåíçîð

âíåøíåé êðèâèçíû (1/ 2) g /mn mnK     . Â íàøåì ñëó÷àå ýòî

óñëîâèå ïðèíèìàåò âèä

0 0 0

3
| | | .

2

da da
a

d d
  

 
     

                 (3.110)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì, óäîâëåòâîðÿþùèì
è ñèñòåìå (3.108), è ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (3.110), ÿâëÿåòñÿ



3.6. Модели мира на бране
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            (3.111)

ñ óñëîâèåì òîíêîé ïîäñòðîéêè:
2

5 2

6
,

6 l


                                  (3.112)

ãäå ìû ââåëè âåëè÷èíó l , õàðàêòåðèçóþùóþ ìàñøòàá êðèâèçíû
ïÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà àíòè-äå Ñèòòåðà. Îêîí÷àòåëüíî ìåò-
ðèêà (3.106) èìååò âèä

 2 2 2 2 2 2 2
2

exp( ) .ds c dt dx dy dz d
l


             (3.113)

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìóùåíèÿ (â ëèíåàðèçîâàííîì ïðåäåëå) ýòîé
ìåòðèêè ãðàâèòèðóþùèì èñòî÷íèêîì ìàññû m  íà áðàíå, ìîæíî
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ýòîãî èñ-
òî÷íèêà íà áðàíå [349, 499, 585]:

32
3 3 3 3

3 2
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 (3.114)

ãäå 5 /NG G l  è 3r  – ìîäóëü òðåõìåðíîãî ðàäèóñà-âåêòîðà íà áðà-

íå. Ìû âèäèì, ÷òî â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé íüþòîíîâñêîé ãðà-

âèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé NG  ñòîèò íå áåñêîíå÷íûé ðàçìåð/îáúåì

äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ (êàê ýòî èìåëî áû ìåñòî â òðàäèöè-
îííûõ ìîäåëÿõ Êàëóöû–Êëåéíà (ñì., íàïðèìåð, (3.55) è (3.74)),

à êîíå÷íûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá l . Òàêèì îáðàçîì, NG  ÿâëÿåò-

ñÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ïðîèñ-

õîäèò èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåôàêòîðà  exp 2 / l   â âû-

ðàæåíèè äëÿ ìåòðèêè (3.113) [349]. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïîëíûé
îáúåì ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

Èç ôîðìóëû (3.114) âèäíî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ãðàâè-
òàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò íüþòîíîâñêîãî ïðåäåëà. Â ïðèíöèïå, ãðàâè-
òàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ìîãóò îáíàðóæèòü ýòî ðàçëè÷èå. Äî
ñèõ ïîð òàêîå ðàçëè÷èå íå áûëî çàôèêñèðîâàíî, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè. Íàïðèìåð, ýêñïå-
ðèìåíòû ïî ïðîâåðêå çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ ïðèâîäÿò ê òà-
êîìó âåðõíåìó ïðåäåëó íà ïàðàìåòð l: l < 10 ìêì [131].
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ПРОВЕРКИ
ГРАВИТАЦИОННЫХ ТЕОРИЙ

Теории подобны мышам:
они проходят через девять дыр

и застревают в десятой.
Франсуа Вольтер

Ïðîâåðêè ÎÒÎ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: «íó-
ëåâûå» è «ðåçóëüòàòèâíûå» ýêñïåðèìåíòû. Â ïåðâóþ
(î÷åíü âàæíóþ) ãðóïïó âõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ïðî-
âåðêè áàçîâûõ ïðèíöèïîâ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé è
ïðî÷èå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ îöåíèâàþò îòñóò-
ñòâèå ýôôåêòîâ, íå ïðåäâèäåííûõ ÎÒÎ. Â ÷àñòíîñòè,
çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ãðàâèòàöèîíèñòîâ áûëè íàïðàâ-
ëåíû íà ïðîâåðêè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ÝÏÝ [446]:
óíèâåðñàëüíîñòè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ëîêàëüíîé ëî-
ðåíö-èíâàðèàíòíîñòè (ËÈ) è ëîêàëüíîé ïîçèöèîí-
íîé èíâàðèàíòíîñòè (ñì. ï. 2.1.2). Íå îñòàíàâëèâà-
ÿñü íà ýòîì âîïðîñå, ïåðåàäðåñóåì ÷èòàòåëÿ ê êíèãàì
Óèëëà [448, 593] è îáçîðàì [190, 446].

Ñóùåñòâóåò áîëüøå ñîòíè íåíóëåâûõ ýôôåêòîâ
ÎÒÎ [536], êîòîðûå ñîñòàâëÿþò «ðåçóëüòàòèâíóþ»
ãðóïïó. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ íå ÿâëÿþòñÿ íå-
çàâèñèìûìè; îíè èìåþò îáùóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó
è îïðåäåëÿþòñÿ îäíèìè è òåìè æå ïîñòíüþòîíîâ-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè [446, 593]. Ìû îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì òåõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áà-
çîâûìè êàê â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, òàê è ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ.

4.1. ПРОВЕРКИ БАЗОВЫХ ПРИНЦИПОВ
ТЕОРИИ ТЯГОТЕНИЯ

4.1.1. Проверки лоренц-инвариантности

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, êîòîðàÿ ïðè íàëè÷èè ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ëîêàëüíîé, – ýòî
îäèí èç êðàåóãîëüíûõ êàìíåé íå òîëüêî òåîðèè îò-

44



  Проверки гравитационных теорий

102

44
íîñèòåëüíîñòè, íî è âñåé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè. Ïîýòîìó ïî-
èñêè âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ËÈ èìåþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå
çíà÷åíèå [260, 280, 446, 593]. Óâåðåííîñòü â ñïðàâåäëèâîñòè ËÈ
äëÿ íåãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íåîáõîäèìà ïðè òåñòèðî-
âàíèè ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ (ñì.,
íàïðèìåð, [337, 566]).

Ëîðåíöåâî ïðåîáðàçîâàíèå îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà ê äðóãîé, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ

v , õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûì -ôàêòîðîì Ëîðåíöà  

= 2 21 1 v c , êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ïðèíèìàòü íåîãðà-

íè÷åííûå çíà÷åíèÿ. Âïðî÷åì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ -ôàêòîðà ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèé òðåáóþò
ìîäèôèêàöèè. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, êîíå÷íî, íåâîçìîæíî

äîñòè÷ü î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé -ôàêòîðà (íà óñêîðèòåëÿõ

ïðîòîíîâ   103). Íî äëÿ ïðîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñâåðõ-

âûñîêèõ ýíåðãèé (E  1020 ýÂ)  óæå ïîðÿäêà 1011. Åùå áîëüøèõ

çíà÷åíèé ìîæåò äîñòèãàòü -ôàêòîð ÷àñòèö â áëèçêîé îêðåñòíî-
ñòè ÷åðíûõ äûð.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî åñòåñòâåííóþ ãðàíèöó
ïðèìåíèìîñòè ÎÒÎ óñòàíàâëèâàåò åå îáúåäèíåíèå ñ êâàíòîâîé
òåîðèåé ïîëÿ. Ðÿä ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé êâàíòî-
âîé ãðàâèòàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò èëè ïðåäïîëàãàåò íàðóøåíèå
ËÈ ïðè ýíåðãèÿõ, ñîèçìåðèìûõ ñ òàê íàçûâàåìîé ïëàíêîâñêîé

ýíåðãèåé 2810PlE   ýÂ [260, 437]. Ïðè ýòîì ïðèâëåêàåò òî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íàðóøåíèå ËÈ ìîæåò ðåãóëÿðèçîâàòü òåîðèþ

ïîëÿ. Èòàê, ðàçðûâ ìåæäó PlE  è âûñî÷àéøèìè ýíåðãèÿìè, êîòî-

ðûå íàáëþäàþòñÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî âîñåìü ïîðÿäêîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñèëüíîå íàðóøåíèå
ËÈ ïðè ïëàíêîâñêèõ ýíåðãèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðûì
îòêëîíåíèÿì îò ËÈ è ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ.

Òåñòèðîâàíèå ËÈ îõâàòûâàåò ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
ÿäåðíóþ è àòîìíóþ ôèçèêó, ãðàâèòàöèîííóþ ôèçèêó è ðåëÿòè-
âèñòñêóþ àñòðîôèçèêó [260, 280]. Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ãèïîòåòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé
îò ËÈ, âàðüèðóþòñÿ îò íåïîñðåäñòâåííîé ìîäèôèêàöèè ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ 2 4 2 2E c m p  , ãäå E, p, m –

ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ìàññà ÷àñòèöû, äî òàê íàçûâàåìîãî ðàñøèðå-
íèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (Standard Model Extension) [107] – ãëó-
áîêî ðàçðàáîòàííîãî òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ôîðìàëèçìà, êîòîðûé
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ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå íàðóøåíèÿ âñåõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé. Ïî-
ñêîëüêó ËÈ âíóòðåííå ñâÿçàíà ñ äðóãîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñèì-
ìåòðèåé – ÑÐÒ-èíâàðèàíòíîñòüþ, íàðóøåíèå ïîñëåäíåé áóäåò
îäíîâðåìåííî îçíà÷àòü íàðóøåíèå ËÈ [166].

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ àñïåêòàõ òåñòèðîâàíèÿ ËÈ, êîòî-
ðûå íàèáîëåå òåñíî ñâÿçàíû ñ ãðàâèòàöèåé.

Ãëàâíîé áàçîé ïðîâåðîê ËÈ (êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì, òàê è
â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå) ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè ñèãíàëàìè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü íàðóøåíèÿ ËÈ, êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà Ðîáåðòñîíîì
[364], à ïîçäíåå ðàçðàáîòàíà Ìàíñóðè è Ñåêñëîì [277]. Â ýòîì
ïîäõîäå äîïóñêàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííîé èíåðöèàëüíîé

ñèñòåìû îòñ÷åòà  ,t x , îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà c

èçîòðîïíà. Ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà, ñâÿçûâàþùåå   ñ äðóãîé

èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà  ,S t  x , êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî

äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, îáîáùàåòñÿ òàê [64]:

 1

2
,t a t

c

  
  

 

vx

     1 1 1

2 2 2
.d b a t

v v c

       
        

   

v vx v vx vx
x x v     (4.1)

Çäåñü êîýôôèöèåíòû ,  , a b d  – ôóíêöèè ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè v. Ýêñïåðèìåíòû, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü, íå÷óâñòâè-
òåëüíû ê òèïó ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ, ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû çäåñü
èçáðàíà ñèíõðîíèçàöèÿ ïî Ýéíøòåéíó. Ïðè ýòîì óñëîâèè (4.1)
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì âçàèìíî îäíîçíà÷íûì ïðåîáðàçîâàíè-
åì, êîòîðîå ñîõðàíÿåò ïðÿìîëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ ïî èíåðöèè.

Â ÑÒÎ èìååì 1a b    , 1d  . Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïà-

ðàìåòðó 2 2v c  ïîëàãàåì 2 21 /MSa v c   , 2 21 /MSb v c   , d 
2 21 /MSv c   , òàê ÷òî â ÎÒÎ 1 2MS   , 1 2MS  , 0MS  .

Äàëåå, èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèå ñâåòîâîãî êîíóñà  2 2c t  xx  è ïî-

ëîæèâ  r    x x , íàõîäèì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà íà

ðàññòîÿíèå r   â ñèñòåìå îòñ÷åòà  ,S t  x  â çàâèñèìîñòè îò óãëà 

ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âåêòîðîì v :
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.    (4.2)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿþò òàêæå â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå:
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2
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1
1 1 sin

2
MS MS MS MS

c v v

c c c

                  
,     (4.3)

ãäå c  – ñêîðîñòü ñâåòà â ñèñòåìå îòñ÷åòà  ,S t  x .

Â êà÷åñòâå ñèñòåìû îòñ÷åòà   îáû÷íî ïðèíèìàþò òàêóþ, â
êîòîðîé ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå â ñðåäíåì èçîòðîïíî. Îòíîñèòåëüíî

íåå Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V

  369,5 êì/ñ

â íàïðàâëåíèè ñ ãàëàêòè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (lII, bII) 
 (264,4, 48,4) [240].

Ïàðàìåòð 1 2MM MS MSP       õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ñêî-

ðîñòè ñâåòà îò íàïðàâëåíèÿ è èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäîá-
íûõ îïûòàì Ìàéêåëüñîíà è Ìîðëè [284]. Íà ïðîòÿæåíèè çíà÷è-
òåëüíîãî âðåìåíè íàèáîëåå ñòðîãîå îãðàíè÷åíèå íà òàêóþ àíèçî-

òðîïèþ áûëî ïîëó÷åíî â 1979 ã. [74]:   151,5 2,5 10c c     , ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò 95 10MMP   . Íîâûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå

â òå÷åíèå ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ ÕÕI ñòîëåòèÿ, ïîçâîëèëè ïîñëå-
äîâàòåëüíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü òàêèõ îöåíîê. Â ðàáîòàõ [141, 191]
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ äîñòèãíóòî

îãðàíè÷åíèå íà àíèçîòðîïèþ 171 10c c    . Îòíîñèòåëüíî ïà-

ðàìåòðà MMP  àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïðèâîäÿò òàêèå îãðàíè÷åíèÿ:

124 8 10MMP     [191] è 121,6 6 1,2 10MMP      [141].

Ïàðàìåòð  1KT MS MSP       õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ñêî-

ðîñòè ñâåòà îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà. Îí èçìåðåí â ýêñïåðèìåíòàõ
òèïà îïûòà Êåííåäè è Òîðíäàéêà [192, 231]. Â ðàáîòå [424], â
êîòîðîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû øåñòèëåòíèõ (2002–2008) èçìå-
ðåíèé âëèÿíèÿ ñêîðîñòè Çåìëè íà ñêîðîñòü ñâåòà, äëÿ ýòîãî ïà-

ðàìåòðà ïîëó÷åíû òàêèå çíà÷åíèÿ: 81,7(4,0) 10KTP     – äëÿ

ñóòî÷íûõ âàðèàöèé, 823(10) 10KTP     – äëÿ ãîäîâûõ. Âçÿâ âçâå-

øåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, àâòîðû íàøëè, ÷òî 84,8(3,7) 10KTP   .

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷àñàìè è â îïûòàõ òèïà Àéâñà–Ñòèëóýëà

ïî èçìåðåíèÿì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà èçìåðÿåòñÿ ïàðàìåòð MS , õà-
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ðàêòåðèçóþùèé ðåëÿòèâèñòñêîå çàìåäëåíèå âðåìåíè [170, 361, 453].

Åãî ñîâðåìåííàÿ îöåíêà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [356]: 1 2MS  
88,4 10  .

Íàìíîãî áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûå îïèñûâàþò îòêëîíåíèÿ îò ËÈ â ôîðìàëèçìå Ðîáåðòñîíà–
Ìàíñóðè–Ñåêñëà, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â êîñìîñå [252].

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî êèíåìàòè÷åñêèì è
ïîýòîìó îïèñûâàåò ëèøü îãðàíè÷åííûé êðóã ãèïîòåòè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé ËÈ. Áîëåå äåòàëüíûå òåîðèè ðàññìàòðèâàþò êîíêðåò-
íûå ìîäèôèêàöèè ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ôèçèêè, âû-
çâàííûå òàêèìè íàðóøåíèÿìè, è ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàòåëü-
íûå ñëåäñòâèÿ. Îäíî èç íèõ – ýòî àíèçîòðîïèÿ èíåðòíîé ìàññû,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé, êîíå÷íî, òðåáîâàëî áû ïåðåñìîòðà îñ-
íîâíûõ ïðèíöèïîâ òåîðèè ãðàâèòàöèè. Ïðîâåðêà ýòîãî àñïåêòà
ËÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ, íà÷àòûõ Õüþçîì
[207] è Äðåâåðîì [128] â ñàìîì íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè ïðèáëèçèòåëüíî äâàäöàòè ëåò èõ ýêñïå-
ðèìåíòû áûëè íàèáîëåå òî÷íûìè ïðîâåðêàìè ËÈ [446]. Ýòè
ýêñïåðèìåíòû ñîñòîÿò â ñðàâíåíèè ïîêàçàíèé ÷àñîâ ðàçíûõ òèïîâ,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ðÿäîì è ñîâìåñòíî äâèãàþòñÿ âìåñòå ñ Çåì-
ëåé. Ññûëêè íà ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè
ìîæíî íàéòè â [280]. Â ÷àñòíîñòè, îöåíêè ðàçíûõ êîìïîíåíò
òåíçîðà àíèçîòðîïèè ìàññû íåéòðîíà îãðàíè÷åíû çíà÷åíèÿìè
10—16–10—18 ýÂ.

Åùå îäèí øèðîêî ïðèìåíÿåìûé êèíåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê
îïèñàíèþ íàðóøåíèé ËÈ ñîñòîèò â ìîäèôèêàöèè ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ 2 4 2 2E c m p   [280], âìåñòî êî-

òîðîãî ðàññìàòðèâàþò1 ðàçíûå ôîðìóëû âèäà 2 4 2 2E c m p  

 f p . Ïðè ýòîì íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ðåëÿòèâèñò-

ñêàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà ëèøü â âûäåëåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,
äðóãèå – ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ èíâàðèàíòíî-
ñòè çà ñ÷åò äåôîðìàöèè ãðóïïû Ëîðåíöà [163, 273]. Åñëè òðåáî-

âàòü ñîõðàíåíèÿ âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè, òî ôóíêöèÿ f

áóäåò çàâèñåòü ëèøü îò ìîäóëÿ èìïóëüñà p . Íàðóøåíèå ËÈ íà

                                         
1 Òàêóþ çàìåíó ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïåðåõîä ê ôèíñëåðîâîé ãåîìåòðèè

ÏÂ (ñì. ï. 3.2).
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ïëàíêîâñêèõ ìàñøòàáàõ ýíåðãèé ìîäåëèðóþò òàêèì ðàçëîæåíèåì:

   
 3

31 22 4 2 2 2 ...Pl

Pl

f
E c m p E f p f p p

E
      .

Ìîäèôèêàöèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïëàíêîâñêèõ

ýíåðãèÿõ ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ôîòîíà îò åãî ýíåðãèè

è ê âàêóóìíîìó äâîéíîìó ëó÷åïðåëîìëåíèþ (ñì., íàïðèìåð, [257]).

Ïðè ýíåðãèÿõ, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèé, ýòè ýôôåêòû

ñëèøêîì ìàëû. Íî åñëè èñòî÷íèê ôîòîíîâ íàõîäèòñÿ î÷åíü äà-

ëåêî, òî ðàçíîñòü âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ê íàáëþäàòåëþ èçëó-

÷åíèÿ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè è ïîëÿðèçàöèÿìè ñòàíîâèòñÿ äîñòà-

òî÷íî çàìåòíîé. Íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ ïðîâåðêè ñóùåñòâîâà-

íèÿ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ íàáëþäåíèå äàëåêèõ è êîðîòêèõ âî

âðåìåíè ÿâëåíèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ãàììà-âñïûøêè. Èññëå-

äîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ýòîì íàïðàâëåíèè çà ïîñëåäíèå äâà äå-

ñÿòèëåòèÿ, íå îáíàðóæèëè äèñïåðñèè ñêîðîñòè ôîòîíîâ è ñóùå-

ñòâåííî îãðàíè÷èëè âîçìîæíîñòè äëÿ ìîäèôèêàöèè äèñïåðñè-

îííîãî óðàâíåíèÿ [13, 62, 257].
Íåäàâíî ãðóïïà ó÷åíûõ [199] ñîîáùèëà î íîâîì òåñòå ëî-

êàëüíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è ýéíøòåéíîâñêîãî ïðèíöèïà
ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîëãîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ïî÷òè âûðîæ-
äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìíîãî äèñïðîçèÿ (ðåäêîçåìåëüíûé
ýëåìåíò ñ àòîìíûì íîìåðîì 66). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíû ê âîçìîæíûì íàðóøåíèÿì êàê ñïåöèàëüíîé, òàê è îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Îòíîøåíèå ÷àñòîò àòîìíûõ ïåðåõîäîâ
ðàçíûõ ÷àñîâ (ò. å. ÷àñòîò ðàçíûõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ) äîëæíû
áûòü íåçàâèñèìûìè îò ñêîðîñòè ñèñòåìû îòñ÷åòà (ËËÈ) è îò
âàðèàöèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (ÝÏÝ). Îãðàíè÷åíèÿ íà
íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûå
â ðàáîòå [199], ñîñòàâëÿþò 10—17 (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü).
×òî êàñàåòñÿ àíîìàëèé ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, òî
çäåñü îòíîñèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 10—8. Ïðèâåäåííûå
ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò ïðåäøåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ
íà íàðóøåíèå ýòèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ. Áîëåå òîãî, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ [199], â ïåðñïåêòèâå ýòè ýêñïåðèìåíòû ìîãóò îã-
ðàíè÷èòü íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè åùå íà äâà ïîðÿäêà.

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå âûøå î ïðîâåðêàõ ËÈ, îòìåòèì, ÷òî
íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé, íà ñåãîäíÿ
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îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà íàðóøå-
íèé ËÈ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè êàçàëîñü, ÷òî ýòó èäèëëè÷åñêóþ
êàðòèíó íåñêîëüêî èñêàæàëè äàííûå íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÑÝ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â ÷àñòíîñòè, ïðîòîíû,

ñ ýíåðãèåé E > 51019 ýÂ äîëæíû äîâîëüíî áûñòðî åå òåðÿòü âñëåä-
ñòâèå ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîñìè÷åñêèì
ìèêðîâîëíîâûì ôîíîì (ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ðîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ãäå, îäíàêî, ïîòåðè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå). Ïîýòîìó ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ðåãèñòðè-
ðóåìûé íà Çåìëå, äîëæåí áûñòðî óáûâàòü â îáëàñòè E > 1020 ýÂ.
Ýòî – òàê íàçûâàåìîå ÃÇÊ-îáðåçàíèå ñïåêòðà ÊËÑÝ (ïî ôàìè-
ëèÿì Êåííåòà Ãðàéçåíà, Ãåîðãèÿ Çàöåïèíà è Âàäèìà Êóçüìèíà
[169, 469], òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàâøèõ ýòîò ýôôåêò). Óáûâàíèå
ñïåêòðà èìååò ìåñòî ïðè åñòåñòâåííîì ïðåäïîëîæåíèè îá îäíî-
ðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ ÊËÑÝ â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè
áû âñå ÊËÑÝ ðîæäàëèñü íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì 50 Ìïê, òî îá-
ðåçàíèÿ áû íå áûëî; íî òàêèõ èñòî÷íèêîâ íå áûëî íàéäåíî, è
ïîäîáíûå ãèïîòåçû íå íàõîäÿò ïîäòâåðæäåíèÿ.

Ðàñ÷åòû ÃÇÊ-îáðåçàíèÿ èñïîëüçóþò èçâåñòíûå ñâîéñòâà âçà-

èìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ôîòîíàìè. Â ñèñòåìå ïîêîÿ

ïðîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ôîòîíû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ

âûãëÿäÿò êàê ãàììà-êâàíòû, à ïðîöåññ ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ

ïðè ðàññåÿíèè ãàììà-ôîòîíîâ íà ïðîòîíàõ õîðîøî èçó÷åí. Ïå-

ðåõîä îò ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê ñèñòåìå ïðîòîíà îïè-

ðàåòñÿ íà îáùèå ïîëîæåíèÿ ÑÒÎ, ïîýòîìó îòñóòñòâèå ÃÇÊ-îáðå-

çàíèÿ ìîæíî áûëî áû èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàðóøåíèå ËÈ ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ [235]. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñî ñâåðõâûñîêèìè

ýíåðãèÿìè äîâîëüíî ìàëî, è ïåðâûå èçìåðåíèÿ ïîòîêà íå ïîçâî-

ëÿëè ïðîâåñòè äîñòîâåðíîå èçìåðåíèå ñïåêòðà. Ñ ýòèì ñâÿçàíû

ñîîáùåíèÿ î âîçìîæíîì îòñóòñòâèè ÃÇÊ-îáðåçàíèÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ïåðåñìîòðà ÑÒÎ. Îäíàêî íàêî-

ïëåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ãðóïïîé HiRes [194] ïîçâîëèëî

íàáðàòü íåîáõîäèìóþ ñòàòèñòèêó, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè

ýôôåêòà ÃÇÊ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäåí äàííûìè îáñåðâàòîðèè

Ïüåðà Îæå [421, 422]. Â öåëîì, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñîãëàñó-

þòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [55,

403]. Íà ñåãîäíÿ ýòî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò îñíîâàíèÿ äëÿ

ïðåäïîëîæåíèé î íàðóøåíèè ÑÒÎ â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ

ýíåðãèé.
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4.1.2. Проверки слабого ПЭ

Îñòàíîâèìñÿ íà íåñêîëüêèõ ïðÿìûõ ïðîâåðêàõ ÑÏÝ,
â äàííîå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íûõ, – ýêñïåðèìåíòàõ òèïà îïûòà
Ýòâåøà [593]. Ïî ñóòè, ïðîâåðÿþò ðàâåíñòâî óñêîðåíèé òåë ðàç-
íîãî ñîñòàâà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, íàðóøåíèå êîòîðîãî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì Ýòâåøà:

,1 ,2 1 2

1 2 1 2

2
g gm m a a

m m a a


   


,

ãäå mi – èíåðòíûå ìàññû òåë, mg,i – èõ ãðàâèòàöèîííûå ìàññû,
ai – óñêîðåíèÿ (i = 1, 2).

Òåëà äîëæíû áûòü ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì
ìàñøòàáîì, íà êîòîðîì îùóòèìû íåîäíîðîäíîñòè ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ òèïà Ýòâåøà íàáëþäàþò äâå ìàññû
èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåøåííûå íà êðóòèëüíûõ âåñàõ, ïðè-
÷åì ñõåìà ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè íàðó-
øåíèé ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå âîç-
íèêàëè áû êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàõ
Ðîëëà–Êðîòêîâà–Äèêå â Ïðèíñòîíå [365] è Áðàãèíñêîãî–Ïà-
íîâà â Ìîñêâå [505] àêòèâíûì ôàêòîðîì áûëî ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå Ñîëíöà; ñ ïîìîùüþ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíû îãðà-

íè÷åíèÿ íà óðîâíå 1210  . Íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ

134 10    ïîëó÷åíû â Âàøèíãòîíñêîì óíèâåðñèòåòå [41, 413].

Ýòî î÷åíü âûñîêàÿ òî÷íîñòü, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíî-
âèòü îãðàíè÷åíèÿ íà íàðóøåíèÿ ÏÝ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ìàññû,
îáóñëîâëåííûå òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ – ÿäåðíûì, ýëåêòðîìàã-
íèòíûì èëè ñëàáûì. Â ÷àñòíîñòè, â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé â îáùóþ ìàññó

òåë ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1010 , ïîýòîìó äëÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé
  îãðàíè÷åíî íà óðîâíå 0,1 %. Âêëàä ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé â ìàññû îáû÷íûõ òåë â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñëèøêîì
ìàë, ïîýòîìó íåëüçÿ ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íóþ îöåíêó.

4.1.3. Проверки сильного ПЭ

Äëÿ ïëàíåò ãðàâèòàöèîííûé äåôåêò ìàññû äîâîëüíî
çíà÷èòåëåí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ñèëüíûé ÏÝ [311].
Ýòî âàæíî îòìåòèòü, ïîñêîëüêó âñå ìåòðè÷åñêèå òåîðèè òÿãîòåíèÿ
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óäîâëåòâîðÿþò ñëàáîìó ÏÝ, íî íå îáÿçàòåëüíî ñèëüíîìó ÏÝ.
Íîðäòâåäò [312] ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ñèëüíîãî ÏÝ
âîçíèêàëè áû àíîìàëüíûå êîëåáàíèÿ ðàññòîÿíèÿ Çåìëÿ–Ëóíà,
ò. å. êîëåáàíèÿ, êîòîðûå íå âîçíèêàþò ïðè åãî âûïîëíåíèè. Îáî-

çíà÷èì 
g gm M

m M
   , ãäå ,  g gM m  – ãðàâèòàöèîííûå ìàññû Çåì-

ëè è Ëóíû, êîòîðûå èãðàþò ðîëü «ãðàâèòàöèîííûõ çàðÿäîâ», à
M, m – èõ èíåðòíûå ìàññû. Ïðè íàðóøåíèè ñèëüíîãî ÏÝ àì-

ïëèòóäà àíîìàëüíûõ êîëåáàíèé  ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
122 10     ñì (âûâîä ñì. â [593, 606]). Îòñóòñòâèå òàêèõ àíî-

ìàëüíûõ êîëåáàíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ïðèíöèï ýêâè-
âàëåíòíîñòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ òî÷íîñòüþ
ñîâðåìåííûõ ïðîâåðîê ÑÏÝ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íî «ëóí-
íûé ýêñïåðèìåíò Ýòâåøà» ïîäòâåðæäàåò òàêæå ñèëüíûé ÏÝ,
òîãäà êàê íàçåìíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåðÿþò ëèøü ñëàáûé ÏÝ.

Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ãðàâèòàöèîííîãî äåôåêòà ìàññû,
êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íüþòîíîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè, â ñëó÷àå Çåìëè

10

2

3
4 10

5

grav

Earth

M GM

M c R


  .

Àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ Ëóíû íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ïóñòü ÏÝ
íå âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ óêàçàííîãî ãðàâèòàöèîííîãî âêëàäà â

ìàññó. Òîãäà 10

1 4 10
gravM

M


      è 18    ì, ãäå êîýôôèöè-

åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 1  åñòåñòâåííî âçÿòü ïîðÿäêà åäèíèöû.

Ïîäðîáíûì íåáåñíî-ìåõàíè÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì ïîëó÷åíû
äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè ê  , êîòîðûå, îäíàêî, ìîæíî ó÷åñòü

íåçàâèñèìûì îáðàçîì ñ íàäëåæàùåé òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îöåíêó àíîìàëüíûõ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ
èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Çåìëåé è Ëóíîé. Îêîí÷àòåëüíàÿ

îöåíêà 19    ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ëàçåðíîé ëîêà-

öèè Ëóíû îãðàíè÷èâàþò ýòó âåëè÷èíó íà óðîâíå ñàíòèìåòðîâ.
Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Çåìëÿ–Ëóíà íà÷àëèñü â 1969 ã.,

êîãäà íà ëóííîé ïîâåðõíîñòè ýêèïàæ êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ
«Àïîëëîí-11» óñòàíîâèë óãîëêîâûé îòðàæàòåëü ñâåòà. Äîïîë-
íèòåëüíûå îòðàæàòåëè áûëè óñòàíîâëåíû ýêèïàæàìè êîñìè÷å-
ñêèõ êîðàáëåé «Àïîëëîí-14» è «Àïîëëîí-15» è àâòîìàòè÷åñêèìè
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ñòàíöèÿìè «Ëóíà-17» è «Ëóíà-21». Áëàãîäàðÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè
Ëóíà ïîëó÷èëà ñòàòóñ óíèêàëüíîé ëàáîðàòîðèè ãðàâèòàöèîííî-
ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òàêèõ èç-
ìåðåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñòíüþòîíîâñêîé òåîðèè äâèæåíèÿ
Ëóíû ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû Ñîëíöà è ïëàíåò. Ýòè
èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî óñêîðåíèÿ Çåìëè è Ëóíû â ãðà-

âèòàöèîííîì ïîëå îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþ 133 10  [29, 295,
313, 449]. Âñëåäñòâèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ê âêëàäó ãðà-
âèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáùóþ ìàññó ýòî ïîäòâåðæäàåò
ñèëüíûé ÏÝ [390, 593].

Äðóãîé âàæíûé àñïåêò ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò.
Èäåÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè âïåðâûå îáñóæäàëàñü Ìèëíîì è Äèðàêîì åùå âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå 1930-õ ãîäîâ. Èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû ñ ïî-
ìîùüþ ëàçåðíîé ëîêàöèè îãðàíè÷èâàþò èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöè-

îííîé ïîñòîÿííîé íà óðîâíå 125 10G G    çà ãîä (ñì. òàêæå

ï. 4.2.2). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñò-

âóåò òàêæå î íåèçìåííîñòè ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû f (ñì.,
íàïðèìåð, [114, 288, 446]). Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû äîâîëüíî ñèëü-

íûå îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé 7/ 6 10f f
    çà áîëåå ÷åì

1010 ëåò, êîòîðûå âûòåêàþò èç ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà [115].

Ïðîâåðêà íåèçìåííîñòè ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû f

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà è íà íàáëþäåíèÿõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â

ñïåêòðàõ äàëåêèõ êâàçàðîâ. Áûëè àëüòåðíàòèâíûå ñîîáùåíèÿ î

ÿêîáû íàáëþäàòåëüíîì äîêàçàòåëüñòâå âàðèàöèé f íà îñíîâå

íàáëþäåíèé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ 28 êâàçàðîâ (0,4 <

< z < 3,5). Îäèí èç ïîñëåäíèõ òàêèõ ðåçóëüòàòîâ â ïîëüçó èçìå-

íåíèé f âî âðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, [297, 298]) ÿêîáû äàåò íå-

íóëåâóþ îöåíêó îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé f/f = (—0,54  0,12) 
 10—5, ò. å. íà óðîâíå 4,7 . Îäíàêî ñ ïîìîùüþ íåäàâíî ïðîâå-

äåííûõ íàáëþäåíèé [344] ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-

ñòüþ ïî äëèíå âîëíû íà òåëåñêîïå ESO VLT ïîëó÷åíû âåðõíèå

îãðàíè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé íà óðîâíå 2  10—6; ïðè

ýòîì íàáëþäàëèñü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ æåëåçà (z = 1,15) â íàïðàâ-

ëåíèè QSO HE 0515-4414.
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4.1.4. Гравитационное красное смещение
и локальная позиционная инвариантность

Îäíîé èç çíà÷èìûõ ïðîâåðîê ÎÒÎ Ýéíøòåéí ñ÷è-
òàë ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ (ÃÊÑ) èëè ãðà-
âèòàöèîííîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìà [140].
Ïîçäíåå âûÿñíèëàñü çíà÷èìîñòü ÃÊÑ äëÿ ïðîâåðîê ýéíøòåé-
íîâñêîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè [593], à èìåííî åãî òðåòüåé
ñîñòàâëÿþùåé – ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíî-
ñòè (ñì. ï. 2.1.2.). Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó âñå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â (ìàëîé) ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå, îòíîñè-
òåëüíî ñîáñòâåííîé ëîêàëüíî-ëîðåíöåâîé ÑÎ âûãëÿäÿò îäèíàêî-
âî, íåçàâèñèìî îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ ñèñ-
òåìû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü ëþáîé ýëåìåíòàðíûé èçëó÷à-
òåëü (íå îáÿçàòåëüíî àòîìíûé ýëåêòðîííûé ïåðåõîä). Ýôôåêò ÃÊÑ
îäèíàêîâ â ëþáîé ìåòðè÷åñêîé òåîðèè, êîòîðàÿ èìååò ïðàâèëü-
íûé íüþòîíîâ ïðåäåë. Èçìåðåíèÿ ÃÊÑ ïîäòâåðæäàþò íå òîëüêî
ÎÒÎ, íî è ïîñòóëàòû ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé â öåëîì.

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýôôåêò ÃÊÑ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå
çíà÷åíèå äëÿ âûÿñíåíèÿ ôàêòà èñêðèâëåííîñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Ðàññìîòðåâ ìèðîâûå ëèíèè äâóõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ
â ïîêîå îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, à
òàêæå ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûìè îíè îáìåíèâàþòñÿ, Àëüôðåä
Øèëä [376] çàìåòèë, ÷òî ýôôåêò ÃÊÑ íåñîâìåñòèì ñ ãåîìåòðèåé
ÏÂ Ìèíêîâñêîãî. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî
èñêðèâëåííîñòè ÏÂ (ñì. òàêæå [557]).

Ýôôåêò ÃÊÑ ñîñòîèò â çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ôîòîíà îò ïî-
òåíöèàëà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ U è ïðîÿâëÿåò ñåáÿ, åñëè ïðè-
åìíèê ñâåòà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñ ìåíüøèì ïî ìîäóëþ ãðàâèòà-
öèîííûì ïîòåíöèàëîì UÎ, ÷åì èçëó÷àòåëü1. Â ÷àñòíîñòè, åñëè
èñêëþ÷èòü îáû÷íûé ýôôåêò Äîïëåðà, çàâèñèìûé îò ñêîðîñòè,

òî èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ àòîìà O , êî-

òîðûé íàõîäèòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìàññèâíîãî íåáåñíî-
ãî òåëà, áóäåò ìåíüøå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ òàêîãî æå àòîìà

   S O   , íàõîäÿùåãîñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñîãëàñíî

ïðèíöèïó ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîñòè S  – ýòî òàêæå ÷àñòîòà ýòîãî

àòîìà îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé ëîêàëüíî-ëîðåíöåâîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà.

                                         
1 Íàïîìíèì, ÷òî ãðàâïîòåíöèàë U  êîððåêòíî ñ÷èòàòü îòðèöàòåëüíûì.
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Ñìåùåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â ôèîëåòîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà

â ñëó÷àå, åñëè íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â áîëåå ñèëüíîì ãðàâèòà-
öèîííîì ïîëå, ÷åì èñòî÷íèê. Ôàêòè÷åñêè ÃÊÑ – ýòî òîò æå
ýôôåêò, ÷òî è ãðàâèòàöèîííîå çàìåäëåíèå âðåìåíè: ÷åì áîëåå
ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, òåì áîëüøå çàìåäëåíèå âðåìåíè.
Èòàê, íàáëþäàòåëü, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñ äðóãèì ãðà-
âèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì, áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòü ñäâèã ÷àñòîò
êàê èçìåíåíèå õîäà âðåìåíè.

Ýéíøòåéí ïîëó÷èë ôîðìóëó ýôôåêòà ÃÊÑ, èñïîëüçóÿ çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñòàòè÷åñêîì ãðàâè-

òàöèîííîì ïîëå [g00(r)]
1/2 Eëîê = const, ãäå Eëîê = hc/ëîê – ëîêàëü-

íî èçìåðåííàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, ëîê – ëîêàëüíî èçìåðåííàÿ
(êîìïòîíîâñêàÿ) äëèíà åå âîëíû. Â òàêîé ôîðìå çàêîí ñïðàâåä-
ëèâ äëÿ ÷àñòèö ñ íóëåâîé (ôîòîí) è íåíóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ.

Îòñþäà  ëîê(g00)
—1/2 = const, èëè

( ) ( ) 1 / 2
00 001 [ / ]O Sz g g  ,                          (4.4)

ãäå   /S O Oz       – êðàñíîå ñìåùåíèå.

Âî âñåõ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèÿõ òàêîé æå ðåçóëüòàò âûòåêàåò èç
ðàññìîòðåíèÿ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2.1), (2.3)
äëÿ íåïîäâèæíûõ èçëó÷àòåëÿ è íàáëþäàòåëÿ â ñòàòè÷åñêîì ïîëå
òÿãîòåíèÿ.

Îòñþäà, â ñëó÷àå ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, èñïîëüçóÿ
ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (2.7) äëÿ g00, ïîëó÷àåì

1 2 1 2

2
2

U U

c

   
 


,                          (4.5)

ãäå ,U  – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ è ïîòåíöèàë ïîëÿ â ñîîòâåòñò-

âóþùèõ òî÷êàõ.
Ôîðìóëó (4.5) ëåãêî ïîëó÷èòü êàê ðåçóëüòàò ñîõðàíåíèÿ ýíåð-

ãèè: ôîòîíû òåðÿþò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè E    íà ïðåîäîëåíèå

ãðàâèòàöèè è èõ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì
íåÿâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå èíåðòíîé è ãðà-
âèòàöèîííîé ìàññû ôîòîíà.

Проверка эффекта ГКС в гравитационном поле Земли

Ýôôåêò ÃÊÑ (è, âìåñòå ñ òåì, ïðèíöèï ëîêàëüíîé
ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè) â ïîëå Çåìëè ñòàëî âîçìîæíûì
ýôôåêòèâíî ïðîâåðèòü ëèøü â 1960–1965 ãã. â ñåðèè ýêñïåðè-
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ìåíòîâ Ïàóíäà–Ðåáêè–Ñíàéäåðà [339, 340]. Ïðîâåðêà ñîñòîÿëà
â èçìåðåíèè ñäâèãà ÷àñòîòû ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâûìè ñòàíäàð-
òàìè ÷àñòîòû (àòîìíûìè ÷àñàìè), ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçíûõ
âûñîòàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. ×àñòîòà êàæäîãî ñòàíäàðòà â
ñîáñòâåííîé ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íå çàâèñèò
îò ïîëîæåíèÿ ýòîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñðàâíåíèå ÷àñòîò äâóõ àòîì-
íûõ ÷àñîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ñîîòâåòñòâóåò
ñðàâíåíèþ ñêîðîñòåé äâóõ ëîêàëüíûõ ëîðåíöåâûõ ñèñòåì îòñ÷å-
òà. À èìåííî, îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ ÷àñàìè âî âðåìÿ èçëó÷åíèÿ
åãî ñèãíàëà, à âòîðàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà – ñî âòîðûìè ÷àñàìè âî
âðåìÿ ïðèåìà ýòîãî ñèãíàëà. Åñëè â òàêîì ýêñïåðèìåíòå áóäåò
çàðåãèñòðèðîâàí ñäâèã ÷àñòîòû ìåæäó äâóìÿ àòîìíûìè ÷àñàìè,
òî ýòî åñòü ñëåäñòâèåì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ïåðâîãî ïîðÿäêà
ìåæäó äâóìÿ ëîêàëüíî-ëîðåíöåâûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà. Åñëè
ïðèíöèï ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè íàðóøàåòñÿ,
òî ñäâèã ÷àñòîò áóäåò ïðîèñõîäèòü íå ïî ôîðìóëå (4.5), à ïî
ôîðìóëå

zg = (1 + ) U/c2,                           (4.6)

ãäå  – òåñòîâûé ïàðàìåòð ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé
èíâàðèàíòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ÷àñû, ñäâèã ÷àñòîòû êîòîðûõ
èçìåðÿåòñÿ, – ìîæåò áûòü íåíóëåâûì è çàâèñèìûì îò òèïà ÷à-
ñîâ ïðè îòêëîíåíèè îò ïðèíöèïîâ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ Ïàóíäà–Ðåáêè–Ñíàéäåðà [339,
340], êàê è ìíîãèõ ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå
ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè, ñòàëà âîç-
ìîæíîé áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ ýôôåêòà Ìåññáàóåðà (1959). Â óêà-
çàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýôôåêò Ìåññáàóåðà áûë èñïîëüçîâàí äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ îäíîðîäíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ñìåùåíèå
óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îáðàçîâàííîé ôîòîíàìè ãàììà-ëó÷åé
ñ ýíåðãèåé 14,4 êýÂ, èñïóùåííûìè èçîòîïîì 57Fe. Èçëó÷àòåëü è
ïîãëîòèòåëü ãàììà-ëó÷åé áûëè óñòàíîâëåíû â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â
ïîäçåìíîé ÷àñòè è íà âåðõíåé ÷àñòè áàøíè Äæåôåðñîíîâñêîé
ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà (h = 22,5 ì).
Èòàê, ýôôåêò ÃÊÑ, êîòîðûé íà îñíîâå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíò-
íîñòè ñîñòàâëÿë (ñ ó÷åòîì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ìåñ-

òå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è âûñîòû áàøíè) / = gh/c2 =

= 2,46  10—15, áûë ïîäòâåðæäåí ñ òî÷íîñòüþ äî 1 % [340]. Òàêèì
îáðàçîì, äëèíà âîëíû ôîòîíîâ çàâèñèò ëèøü îò ñâîéñòâ àòîìîâ
(èëè ÿäåð), êîòîðûå èõ èçëó÷àþò. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê èçìåðåíèþ
âðåìåíè àòîìíûìè ÷àñàìè. Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

îöåíêå ïîäëåæàëî èìåííî ðàçëè÷èå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè  äâóõ
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àòîìíûõ ÷àñîâ èëè äâóõ ëîêàëüíî-ëîðåíöåâûõ ñèñòåì îòñ÷åòà
(ñì. [557, ò. 3, ñ. 299]).

Äðóãàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå ÃÊÑ, îáóñëîâëåííîãî
ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Çåìëè, áûëà âûïîëíåíà â 1960–70-õ ãã.
ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíûõ ÷àñîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñàìîëåòàõ, ðà-
êåòàõ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (ÊÀ). Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòå
Îëëåÿ è äð. [27] ðàçíîñòü ïîêàçàíèé äâóõ èäåíòè÷íûõ àòîìíûõ
÷àñîâ, ñìîíòèðîâàííûõ â ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ, èçìåðÿëàñü
äî è ïîñëå òîãî, êàê îäíà èç óñòàíîâîê òðàíñïîðòèðîâàëàñü íà
ñàìîëåòå â ñîïðîâîæäåíèè ðàäèîëîêàòîðà â òå÷åíèè 15 ÷ íà âû-
ñîòå 10 êì (â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî âûïîëíåíî ïÿòü íåçàâè-

ñèìûõ ïîëåòîâ). Íàðàñòàíèå ðàçíîñòè âðåìåíè  â ïîêàçàíèÿõ
÷àñîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü òåëåìåòðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 0,1 íñ. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ðàç-

íîñòè âðåìåíè ñîñòàâëÿëà òåîð = 47,1 ± 0,25 íñ, è â ðåçóëüòàòå

ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî èçìåð/òåîð = 0,987 ± 0,010.

Áîëåå æåñòêàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà ïàðàìåòðà  èç ôîðìóëû (4.6)
áûëà ïîëó÷åíà â êîíöå 1970-õ ãîäîâ â ýêñïåðèìåíòå Âåññî–Ëåâèíà
[433, 434] ïî èçìåðåíèþ ÃÊÑ â ïîëå Çåìëè. ×àñòîòà âîäîðîäíî-
ìàçåðíûõ ÷àñîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàêåòå, ñðàâíèâàëàñü ñ ÷àñòîòîé
÷àñîâ, óñòàíîâëåííûõ â íàçåìíîé ëàáîðàòîðèè. Âûñîòà ïîäúåìà
ðàêåòû ñîñòàâëÿëà 10 000 êì. Ýòî áûë ïåðâûé ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé êîñìè÷åñêèé çàïóñê (ìèññèÿ Gravity Probe A), ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ïðîâåðîê ôóíäàìåíòàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî çàêîíà. Ïî

ðåçóëüòàòàì ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî 41,4 10   .

Ñðåäè èíòåðåñíûõ ïðîâåðîê ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé
èíâàðèàíòíîñòè îòìåòèì, ïðåæäå âñåãî, «íóëåâîé» ýêñïåðèìåíò ïî
ñðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ðàçíûõ òèïîâ ÷àñîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí â àïðåëå 1976 ã. â
Ñòåíôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â èñ-

ïîëüçîâàíèè òîãî ôàêòà, ÷òî âàðèàöèÿ ñîëíå÷íîãî ïîòåíöèàëà U/c2

èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèõ: ñèíóñîèäàëüíóþ ñ 24-÷àñîâûì ïåðèî-

äîì è àìïëèòóäîé 3  10—13, âûçâàííóþ âðàùåíèåì Çåìëè, è ëè-

íåéíóþ ñ òåìïîì 3  10—12 â ñóòêè, îáóñëîâëåííóþ äâèæåíèåì

Çåìëè ïî îðáèòå. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà  áûëà èñïîëüçîâàíà ñè-
ñòåìà èç äâóõ âîäîðîäíî-ìàçåðíûõ ÷àñîâ è òðåõ ãåíåðàòîðîâ, ñòà-
áèëèçèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèì êîíòóðîì. Îòêëîíåíèé îò ïðèí-
öèïà ëîêàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè â ãðàíèöàõ òåñòî-

âîãî ïàðàìåòðà ÂÌ× – ÃÑÑÊ < 2  10—2 íå áûëî íàéäåíî (ýòó
òî÷íîñòü â 1995 ã. óëó÷øèëè Ãîäîí è äð. [162]; ñì. òàêæå [423]).
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Ó÷åò ïîïðàâîê çà ÃÊÑ è çàìåäëåíèå âðåìåíè ñòàëî íåîáõî-

äèìûì ýëåìåíòîì òàêèõ ìåæäóíàðîäíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì

êàê Ãëîáàëüíàÿ ïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà (GPS), åâðîïåéñêàÿ «Ãàëè-

ëåî», ðîññèéñêàÿ ÃËÎÍÀÑÑ è äð. [34], à òàêæå ïðè ðàññìîòðå-

íèè ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ÑÒÎ è

ÎÒÎ, òî ðàñõîæäåíèå ïîêàçàíèé ìåæäó áîðòîâûìè è íàçåìíûìè

÷àñàìè äîñòèãàåò 39 ìêñ çà ñóòêè è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòåðå

òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ çà ñóòêè.

Ýòîò ýôôåêò áûë ïîäòâåðæäåí åùå â 1972 ã. â ïðÿìîì ýêñïåðè-

ìåíòå Õàôåëå–Êèòèíãà [185]. Â õîäå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â îê-

òÿáðå 1971 ã. ÷åòâåðî öåçèåâûõ àòîìíûõ ÷àñîâ áûëè óñòàíîâëåíû

íà ðåéñîâûõ ñàìîëåòàõ, êîòîðûå äâàæäû îáëåòåëè âîêðóã Çåìëè

(ïåðâûé ðàç â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, âòîðîé – â çàïàäíîì).

Íàçåìíûå ÷àñû íàõîäèëèñü â Ìîðñêîé îáñåðâàòîðèè ÑØÀ.

Ïðåäñêàçàíèå ÎÒÎ, ÷òî áîðòîâûå ÷àñû äîëæíû îïàçäûâàòü íà

40 ± 23 íñ ïðè äâèæåíèè íà âîñòîê è îïåðåæàòü íàçåìíûå ÷àñû

íà 275 ± 21 íñ ïðè äâèæåíèè íà çàïàä, áûëè ïîäòâåðæäåíû ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Òî÷íîñòü àòîìíûõ ÷àñîâ, ñîçäàâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ,

ñòîëü âûñîêà, ÷òî èçìåíåíèÿ èõ õîäà ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè äà-

æå ïðè èçìåíåíèè èõ ïîëîæåíèÿ ïî âûñîòå ìåíåå ÷åì íà îäèí

ìåòð [96].

Ïîïóòíî óêàæåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ñ àòîìíûìè ÷àñàìè, â

÷àñòíîñòè öåçèåâûìè, ïðèâëåêëè âíèìàíèå àñòðîíîìîâ. Â íà÷àëå

1990-õ áûëè èíèöèèðîâàíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî âíå-

äðåíèþ íîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìåòðèêè äëÿ ìåæäóíà-

ðîäíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà (â òîì ÷èñëå áàðèöåíòðè÷åñêèõ è ãåîöåí-

òðè÷åñêèõ) ñ ó÷åòîì Ìåæäóíàðîäíîãî àòîìíîãî âðåìåíè (TAI).

Проверка эффекта ГКС в Солнечной системе

Íåñêîëüêî âàæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûïîëíåíî

äëÿ ïðîâåðêè ÃÊÑ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïëàíåò

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è Ñîëíöà [446–448, 504, 544, 593].

Â ñâîå âðåìÿ Ýéíøòåéí îöåíèë, ÷òî äëÿ Ñîëíöà âåëè÷èíà

ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â íüþòîíîâñêîì ïðèáëè-

æåíèè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 2  10—6 äëèíû âîëíû. Ýòó

îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû (4.4): äëÿ ñôåðè÷åñêî-

ñèììåòðè÷íîãî íåáåñíîãî òåëà ñ ìàññîé M è ðàäèóñîì R îíà

ïðèîáðåòàåò âèä
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1 / 2(1 / ) 1g gz r R    .                       (4.7)

Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð 22 /gr GM c  èìååò ðàçìåðíîñòü äëè-

íû. Äëÿ Ñîëíöà 3gr  êì, zg  2  10—6 [604, ñ. 530–600]. Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ äëèíû âîëíû  = 5000 Å ïîëó÷àåì   10—2 Å.
Äëÿ Ñîëíöà ýôôåêò ÃÊÑ ìàñêèðóåòñÿ îáû÷íûì äîïëåðîâ-

ñêèì ñäâèãîì, êîòîðûé çàâèñèò îò ìåñòà íàõîæäåíèÿ íà Ñîëíöå
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñî çíà÷èòåëü-
íûìè êîíâåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè (ãîðÿ÷èå ïîòîêè – íà ïî-
âåðõíîñòü, õîëîäíûå – ê íèæíèì ñëîÿì àòìîñôåðû), êîòîðûå
ñëóæàò ïðè÷èíîé äîïëåð-ýôôåêòà. Äîïëåðîâñêèå ñäâèãè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû ñèëüíî ìàñ-
êèðóåò ÃÊÑ. Òåì íå ìåíåå, â 1962 ã. Áðîóëòó [71] ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîãî ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðî-
ìåòðà ñ äîâîëüíî óçêîé ùåëüþ óäàëîñü èçìåðèòü ÃÊÑ ìîùíîé

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íàòðèÿ D1 ( = 5895,923 Å), êîòîðàÿ îáðàçó-
åòñÿ â âûñîêèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Ýôôåêò ÃÊÑ äëÿ ýòîé

ëèíèè zg = /  GM

/(R


c2) áûë ïîäòâåðæäåí ñ òî÷íîñòüþ äî

5 %. Ïîçäíåå â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ ÃÊÑ äëÿ òðèïëåòà
ëèíèè êèñëîðîäà â èíôðàêðàñíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ëèìáà Ñîëíöà
áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü 2 %, à òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî
ÃÊÑ ñ ïîìîùüþ îñöèëëÿòîðíûõ ÷àñîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ÊÀ
«Ãàëèëåî», ñîñòàâèëà 1 %.

Â 1980–81 ãã. ñ òî÷íîñòüþ â 1 % ïðîâåðåí ýôôåêò ÃÊÑ, îáó-

ñëîâëåííûé ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Ñàòóðíà, ñ ïîìîùüþ ñòà-

áèëüíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ÷àñîâ, óñòàíîâëåííûõ â 1977 ã. íà ÊÀ

«Âîÿäæåð» [446, 448]. Íàïîìíèì, ÷òî àìåðèêàíñêèå ÊÀ «Âîÿä-

æåð-1, 2» áûëè çàïóùåíû â 1977 ã. äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíåøíèõ

ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â 1980-õ ãîäàõ òðàåêòîðèè ÊÀ ïîñëå

îáëåòîâ ïëàíåò-ãèãàíòîâ áûëè ðàçäåëåíû òàê, ÷òîáû ÊÀ ïîêèíó-

ëè Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ («Âîÿäæåð-2» ëå-

òèò â þæíîé ïîëóñôåðå ïîä óãëîì 48 ê ýêëèïòèêå, «Âîÿäæåð-

1» – ïîä óãëîì 38 íàä ýêëèïòèêîé). Ïîëàãàþò, ÷òî ìîùíîñòè

òðåõ ðàäèîèçîòîïíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ, òîïëèâîì

äëÿ êîòîðûõ ñëóæèò Pu-238, õâàòèò äî 2025 ã. Ê ñåðåäèíå 2012 ã.

ýòè ÊÀ ïðåîäîëåëè çîíó ãåëèîïàóçû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è íàõî-

äÿòñÿ íà ãðàíèöå ñ ìåæçâåçäíûì ïðîñòðàíñòâîì (äåòàëüíåå

ñì. ñàéòû, ïîñâÿùåííûå ýòèì ÊÀ).
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ГКС в гравитационном поле компактных звезд

Èññëåäîâàíèå òàêèõ íåáåñíûõ òåë êàê áåëûå êàðëè-

êè, íåéòðîííûå çâåçäû, êâàçàðû, ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè

âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÒÎ, ïîñêîëüêó êîìïàêòíûå

çâåçäû íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ñâîåé ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèìè îáúåêòàìè, à àêòèâíîñòü ÿäðà ãàëàêòèêè ìîæíî îáúÿñ-

íèòü àêêðåöèåé âåùåñòâà íà öåíòðàëüíóþ ìàññèâíóþ ×Ä (ñì. ï. 6.2).

Äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ÎÒÎ ñëóæèò íå êàê òåîðèÿ, êîòîðàÿ òðåáóåò

ïîäòâåðæäåíèÿ, à êàê òåîðèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óêàçàòü êðèòè-

÷åñêèå òåñòû äëÿ ïðîâåðêè àñòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Îòíîñèòåëüíî ýôôåêòà ÃÊÑ îòìåòèì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè íåêî-

òîðûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ âíå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû åãî âåëè÷è-
íà ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìîé ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé ëèíèè.
Èçìåðåíèå ÃÊÑ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äàííûå î
ðàäèóñå ýòèõ íåáåñíûõ òåë. Íà ïîâåðõíîñòè áåëûõ êàðëèêîâ ÃÊÑ

äîñòèãàåò zg  10—4 è ïðåâàëèðóåò íàä äîïëåðîâñêîé øèðèíîé ëè-
íèè. Åñëè áåëûé êàðëèê âõîäèò â äâîéíóþ ñèñòåìó, òî ñ íàäåæ-
íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îöåíèòü åãî ìàññó M. Òîãäà â ôîðìóëå (4.7)
îñòàåòñÿ îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð – åãî ðàäèóñ R, êîòîðûé îïðå-
äåëÿþò èç ýòîé ôîðìóëû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé zg è M.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì èç ýòîãî êëàññà íåáåñíûõ òåë äëèòåëü-
íîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ êîìïàíüîí áëèæàéøåé ê Ñîëíöó çâåçäû
Ñèðèóñ (ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 8,6 ñâåòîâûõ ëåò), êîòîðûé, êàê
èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ äâîéíîé çâåçäîé. Õîòÿ Ñèðèóñ B (áåëûé êàð-
ëèê) áûë îòêðûò À. Êëàðêîì åùå â 1862 ã., ïðîáëåìà åãî íàáëþ-
äåíèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî èçëó÷åíèå îò ýòîãî êîìïîíåíòà ìàñ-
êèðîâàëîñü èçëó÷åíèåì ãëàâíîé çâåçäû ñèñòåìû – Ñèðèóñà À. È
ëèøü â 2005 ã. Áàðñòîó è äð. [47], èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ñïåê-
òðîãðàôà STIS êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà â ïëàíå ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòîâ Ñèðèóñà, à òàêæå äàòó áëè-
æàéøåãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 1993 ã., êîãäà ýòà ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü áûëà íàèâûñøåé, îáðàáîòàëè äàííûå ïîëíîé ñå-
ðèè áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé Ñèðèóñà Â è ïîëó÷èëè äëÿ íåãî ýô-
ôåêò ÃÊÑ, ýêâèâàëåíòíûé äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ïðè ñêîðîñòè
80,42 ± 4,83 êì/ñ, à òàêæå íîâûå îöåíêè ìàññû è ðàäèóñà:
mSirius B = 1,02 ± 0,02 M


, RSirius B = 0,0081 ± 0,0002 R


. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ðàäèóñà è ìàññû (äî ýòîãî ìàññó Ñèðèóñà Â îïðåäåëÿëè ïî
ãðàâèòàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ Ñèðèóñîì À) áûëè èñïîëü-
çîâàíû ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå, à òàêæå ïàðàëëàêñû, ïîëó÷åí-
íûå ÊÀ «Hipparcos». Èòàê, ïðè ìàññå î÷åíü áëèçêîé ê ìàññå
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44
Ñîëíöà è äèàìåòðå 12 òûñ. êì ñèëà ãðàâèòàöèè íà åãî ïîâåðõíîñòè
â 350 òûñ. ðàç áîëüøå çåìíîé (íàïîìíèì, ÷òî ÷åì áîëüøå ìàñ-
ñà áåëîãî êàðëèêà, òåì ìåíüøå åãî äèàìåòð). Ïðè ýòîì ãëàâ-
íûé êîìïîíåíò ñèñòåìû – Ñèðèóñ A èìååò ìàññó, ðàâíóþ 2M


,

äèàìåòð – îêîëî 2,4 ìëí êì, ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó –
10 500 Ê.

Áåëûå êàðëèêè ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 10 % îò îáùåãî
çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ Ãàëàêòèêè. Íî èõ ðîëü â îáùåé ýâîëþöèè
ìàòåðèè âî Âñåëåííîé, êàê è â óñòàíîâëåíèè íàøèõ çíàíèé îá
åå ýâîëþöèè, íàìíîãî áîëüøå. Íàïîìíèì, ÷òî êîìïàêòíûå áåëûå
êàðëèêè âñëåäñòâèå àêêðåöèè âåùåñòâà íà íèõ îò ãèãàíòñêèõ
êîìïàíüîíîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñî âðåìåíåì âçðûâàþòñÿ, êàê
ñâåðõíîâûå çâåçäû òèïà Ia. Èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ýòèõ ñâåðõ-
íîâûõ â 1998 ã. âìåñòå ñ äàííûìè îòíîñèòåëüíî ìèêðîâîëíîâîãî
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ óòâåðäèëè íîâóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïàðà-
äèãìó îá óñêîðåííîì ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé.

Î÷åíü âàæíî èçìåðåíèå ýôôåêòà ÃÊÑ äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä,

ïîñêîëüêó ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû òðóäíî ïîääàåòñÿ îöåíèâà-

íèþ, îñîáåííî â ñëó÷àå ðàäèîïóëüñàðîâ. Ïåðâûé íàäåæíûé ðå-

çóëüòàò ïî îòîæäåñòâëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåéòðîííîé

çâåçäû áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ÊÀ

«ÕÌÌ-Íüþòîí» â íàáëþäåíèÿõ 2000 ã. ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íè-

êà EXÎ0748-676 [110, 371]. Â ñïåêòðå ýòîé íåéòðîííîé çâåçäû

óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü ëèíèè «îáîäðàííûõ» àòîìîâ Fe XXVI

è Fe XXV (ñ ïåðåõîäàìè n = 23), O VII è O VIII (ñ ïåðåõîäàìè

n = 12). Äëèíû âîëí ýòèõ ëèíèé ñìåùåíû â êðàñíóþ ÷àñòü

ñïåêòðà îäèíàêîâî íà âåëè÷èíó zg = 0,35. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ìàññà çâåçäû ðàâíà ñòàíäàðòíîé äëÿ áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ

(1,4 M

), òî òîãäà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óäîâëåòâîðÿåò ìîäåëè

îáû÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû áåç ïðèâëå÷åíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

â ïèîí-êàîííûé êîíäåíñàò èëè êâàðê-ãëþîííóþ ïëàçìó (ñì.

ï. 6.2). Åñëè ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû Mí.ç < 1,1M

, òî ïîëó÷åí-

íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà áóäåò ñëèøêîì ìàëûì, è óðàâíåíèå ñî-

ñòîÿíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû òðåáóåò óòî÷íåíèé.
Ïóëüñàðû (íåéòðîííûå çâåçäû) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîòî÷-

íûìè ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ. Åñëè ïóëüñàðû ÿâëÿþòñÿ êîìïî-
íåíòàìè äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì, òî èìåþòñÿ óíèêàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ïðîâåðêè ÎÒÎ â ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, à
òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü èõ ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Íàèáîëåå
èçó÷åíû ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïóëüñàð PSR 1913+16 – ÷ëåí äâîé-
íîé ñèñòåìû, îòêðûòûé Õàëñîì è Òåéëîðîì â 1975 ã. [209] è èñ-
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ñëåäîâàííûé âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [118]), à òàêæå
äâîéíîé ðàäèîïóëüñàð PSR J0737-3039 À+Â, îòêðûòûé Áóðæå è
äð. â 2003 ã. [80]. Âàæíîñòü ïîñëåäíåé ñèñòåìû äëÿ ïðîâåðîê
ÎÒÎ âïåðâûå áûëà îòìå÷åíà â ðàáîòå [270]. Ýòî åäèícòâåííàÿ íà
äàííûé ìîìåíò ñèñòåìà, ãäå íàáëþäàþòñÿ îáà ïóëüñàðà. Îíà
èìååò íàèìåíüøèé îðáèòàëüíûé ïåðèîä (2,45 ÷) ñðåäè èçâåñò-
íûõ ïîäîáíûõ ñèñòåì, ãäå íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûå ðåëÿ-
òèâèñòñêèå ýôôåêòû [249, 345]. Îöåíêè ýôôåêòîâ ãðàâèòàöèîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ è ãðàâèìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ ïðèâåäåíû â ñëå-
äóþùèõ ãëàâàõ.

ГКС для скоплений галактик

Íàáëþäåíèå ýôôåêòà ÃÊÑ â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñ-
øòàáàõ – íàìíîãî áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîýòîìó ñëåäóåò îòìå-
òèòü ðàáîòó, âûïîëíåííóþ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ð. Âîéòàêà â 2011 ã.
äëÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, îòîáðàííûõ èç Ñëîàíîâñêîãî öèôðî-
âîãî îáçîðà ãàëàêòèê SDSS [452]. Ýôôåêò ÃÊÑ â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ôîòîíû, êîòîðûå ïðèõîäÿò èç öåíòðà ìàññèâíîãî
ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, äîëæíû ñìåùàòüñÿ â êðàñíóþ ÷àñòü ñïåêòðà
ñèëüíåå, ÷åì ôîòîíû, êîòîðûå ïðèõîäÿò èç âíåøíèõ îáëàñòåé
ñêîïëåíèÿ. Íî äëÿ òèïè÷íîãî ñêîïëåíèÿ ÃÊÑ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå (íà äâà ïîðÿäêà), ÷åì êèíåìàòè÷åñêèé ýôôåêò, çà ñ÷åò
äâèæåíèÿ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèè. Èäåÿ ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ðàçäåëèòü ãðàâèòàöèîííûé è êèíåìàòè÷åñêèé ýôôåêòû, ó÷èòû-
âàåò, ÷òî ïîñëåäíèé ïðèâîäèò ê ñèììåòðè÷íîìó ðàñøèðåíèþ
íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò, òîãäà êàê ÃÊÑ ñäâèãàåò
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïîðÿäêà âåëè-
÷èíû ÃÊÑ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ óâåðåííîãî èçìåðåíèÿ
íåîáõîäèìî èìåòü î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê ñî ñïåê-
òðàëüíî èçìåðåííûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èððåãó-
ëÿðíîñòÿìè ñòðóêòóðû ñêîïëåíèé. ×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, áû-
ëî ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå äàííûõ ïî ïðèìåðíî 8 000 ñêîïëåíèé
ãàëàêòèê è ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå ê êðàñíîìó êîíöó ñïåêòðà
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÎÒÎ íà 99 % óðîâíå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé çíà÷èìîñòè. Âïåðâûå ýôôåêò ÃÊÑ áûë ïîäòâåðæäåí àñòðî-
íîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè íà ìàñøòàáàõ â 1022 ðàç áîëüøèõ,
÷åì â ëàáîðàòîðíûõ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Àâòîðû ðàáîòû
[452] îòìå÷àþò, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí
â ðàìêàõ ÎÒÎ, íî îí íå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûì àëüòåðíàòèâ-
íûì êîñìîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì áåç òåìíîé ìàòåðèè.
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4.2. ПРЯМЫЕ ПРОВЕРКИ ОТО
В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ

4.2.1. Параметризованный постньютоновский
формализм для сферически-симметричных полей

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé òÿãîòåíèÿ
â 1970-å ãîäû áûë ñîçäàí ÏÏÍ-ôîðìàëèçì, êîòîðûé äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü óíèôèöèðîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà â ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ìåòðèêà ÏÏÍ-ôîð-
ìàëèçìà ñîäåðæèò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî áåçðàçìåðíûõ êîí-
ñòàíò, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ìåòðè÷åñêèì
òåîðèÿì. Ôîðìàëèçì îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå òàêèå òåîðèè è
äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü âñå ãðàâèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, êî-
òîðûå êàñàþòñÿ äâèæåíèÿ òåë è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Òåõíèêà ÏÏÍ-ôîðìàëèçìà
ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [448, 557, 593] (ñì. òàêæå îáçîð â [446]).

Îãðàíè÷èìñÿ óïðîùåííûì âàðèàíòîì ÏÏÍ-ôîðìàëèçìà. Åñ-
ëè íå ðàññìàòðèâàòü òàêèå ýêçîòè÷åñêèå ýôôåêòû, êàê íàëè÷èå âû-
äåëåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è
íàðóøåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, òî â ÏÏÍ-ìåòðèêå îñòàþòñÿ ëèøü
äâå ñâîáîäíûå êîíñòàíòû. Ýòè êîíñòàíòû âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ
ÏÏÍ-ìåòðèêè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé ìîæíî îïèñàòü êëàññè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ
ãðàâèòàöèîííîãî ñäâèãà ÷àñòîòû, èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèè ñâåòà,
çàäåðæêè ñèãíàëîâ, ïðåöåññèè ïåðèãåëèÿ ïëàíåò.

Îáùàÿ ìåòðèêà ñòàòè÷åñêîãî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñôåðè÷åñêèõ èçîòðîïíûõ êîîðäèíà-
òàõ , , ,t r   :

2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ){ [ sin ]}.ds A r c dt B r dr r d d                (4.8)

Âèä ìåòðèêè (4.8) ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì òåëîì ñ

ìàññîé M  è öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò 0r  . Ôóíêöèè A è B
äîëæíû áûòü áåçðàçìåðíûìè ôóíêöèÿìè îò áåçðàçìåðíûõ âåëè-

÷èí (íàïîìíèì, ÷òî êîîðäèíàòû è ds  èìåþò ðàçìåðíîñòü äëèíû).
Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷å áåçðàçìåðíûå íåçàâèñèìûå
ïåðåìåííûå, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ýòè ôóíêöèè, ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû ëèøü èç ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé r , ãðàâèòàöèîííîé

ïîñòîÿííîé G , ñêîðîñòè ñâåòà c  è ìàññû öåíòðàëüíîãî òåëà M .
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Ñ òî÷íîñòüþ äî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åäèíîé òàêîé

ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ gr r , ãäå 22 .gr GM c  Äëÿ Ñîëíöà rg  3 êì.

Ðàäèóñ Ñîëíöà R  7  105 êì, îòñþäà íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà

rg/R  4  10—6. Ìàëîñòü ýòîé âåëè÷èíû óêàçûâàåò íà ìàëîñòü ãðà-
âèòàöèîííî-ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Äàëåå,

ó÷èòûâàÿ / 1gr r  , ðàçëîæèì A  è B  ïî ñòåïåíÿì ýòîãî ìàëîãî

ïàðàìåòðà:

2

( ) 1 ...;   ( ) 1 ...,
2

g g gr r r
A r B r

r r r

 
         

 
         (4.9)

ãäå , ,    – áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû. Ôîðìóëó (4.9) íàçû-

âàþò ðàçëîæåíèåì Ýäèíãòîíà–Ðîáåðòñîíà.
Ñðàçó æå ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü ïåðâûé êîýôôèöèåíò,

ñðàâíèâ (4.9) ñ (2.7): 1  . Ìîæíî ïîêàçàòü [593], ÷òî òàêîé æå

ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ÃÊÑ (ôîðìóëà (4.5)).
Ïåðåéäåì ê äðóãèì ãðàâèòàöèîííî-ðåëÿòèâèñòñêèì ýôôåêòàì,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè   è   (íàïîìíèì, ÷òî â ÎÒÎ

1  , 1  ).

Ïàðàìåòð   îïðåäåëÿåò èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèé ñâåòîâûõ

ëó÷åé â ïîëå êîìïàêòíîé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìàññû. Ïðè
ýòîì óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à ðàâåí

( 1) /g mr r    ,                           (4.10)

ãäå rm – ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà (òåëà ñ

ìàññîé M ).
Ýòîò æå ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò ãðàâèòàöèîííûé âêëàä âî âðå-

ìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ (ýôôåêò Øà-
ïèðî). Ýôôåêò áûë íåîäíîêðàòíî èçìåðåí ïðè ðàäèîëîêàöèè
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Åñëè ðà-
äèîëîêàöèîííûé ñèãíàë ïðîõîäèò â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ñîç-

äàâàåìîì íåêîòîðîé ìàññîé M , òî âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ
çàäåðæêà. Ïðèâåäåì ôîðìóëó äëÿ ýòîé âåëè÷èíû â êîîðäèíàòàõ,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìåòðèêå (4.8). Ïóñòü ñèãíàë èçëó÷àåòñÿ â

òî÷êå 1,r r  ïðîõîäèò ìèìî ìàññû M  íà ðàññòîÿíèè mr , îòðà-

æàåòñÿ îò ðåôëåêòîðà ïðè 2,r r  ïðîõîäèò îáðàòíûé ïóòü è ðå-

ãèñòðèðóåòñÿ ñíîâà â òî÷êå 1.r r  Âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèè âîçíè-

êàåò äîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà âî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
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íàëîâ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè íàáëþäàòåëÿ è
ðåôëåêòîðà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Ãðàâèòàöèîííàÿ ÷àñòü ýòîé

çàäåðæêè, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñ ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì mr  (ñ÷è-

òàåì åãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ 1r  è 2r ), ñîñòàâ-

ëÿåò (ñì., íàïðèìåð, [557, 593])

2 1
ãðàâ 2

4
( 1) ln

g

m

r r r
T

c r

 
     

 
.                     (4.11)

Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ýòà âåëè÷èíà ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí
ìèêðîñåêóíä. Âêëàä ãðàâèòàöèîííîé çàäåðæêè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü â ñîâðåìåííûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ, â ÷àñòíî-
ñòè, â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé (ÐÑÄÁ) è
ïðè ðàäèîëîêàöèè ïëàíåò è ÊÀ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Åñëè ñâåò
îò äàëåêèõ êâàçàðîâ ïðîõîäèò ìèìî ãàëàêòèêè, íàõîäÿùåéñÿ
âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ, òî ãðàâèòàöèîííàÿ çàäåðæêà ìîæåò äîñòè-
ãàòü ìåñÿöåâ è ëåò. Ýòîò ýôôåêò îáóñëàâëèâàåò òàê íàçûâàåìóþ
îòíîñèòåëüíóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ ãðàâè-
òàöèîííî-ëèíçîâûõ ñèñòåìàõ ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ èçîáðà-
æåíèé êâàçàðà, êîãäà ñâåò ïðèõîäèò ê íàáëþäàòåëþ ïî íåñêîëü-
êèì ïóòÿì (ñì. ï. 6.2).

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÐÑÄÁ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ
ÎÒÎ. Â ïðîöåäóðå ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèãíàëû
óäàëåííîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà ìèðîâûõ ëèíèÿõ – 4-òðàåêòîðèÿõ

àíòåíí xi (i), i = 1, 2. Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íà òðàåê-
òîðèÿõ àíòåíí ïðîâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ è ãåíåðàöèÿ
ìåòîê âðåìåíè. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëû çàïèñûâàþò

íà öèôðîâûå íîñèòåëè, çàïèñè íîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ Z1() è
Z2() ïîñòóïàþò â êîððåëÿòîð. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíèêè
ÐÑÄÁ ìîæíî íàéòè â êíèãå [519].

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ñîïðîâîæäåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèé ñèã-
íàëîâ èçâåñòíû, äëÿ ïðîñòîòû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â êîððåëÿòîð
ïîñòóïàþò íåïîñðåäñòâåííî ñèãíàëû Z1 è Z2, ïðè÷åì îäèí èç

ñèãíàëîâ çàäåðæèâàåòñÿ íà âðåìÿ ç :  çZ2    . Êîððåëÿöèîí-

íûå ñâîéñòâà ïîëåé èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû òàê æå,
êàê â êëàññè÷åñêîé îïòèêå. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ äîñòà-

òî÷íî èíôîðìàöèè îá ýéêîíàëå , ïîñêîëüêó ìàêñèìóì êîððå-
ëÿöèè ñèãíàëîâ 1 è 2 â ãðàíèöàõ òî÷íîñòè ÐÑÄÁ ïðîöåäóðû ñî-
îòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó

1 1 2 2( ( )) ( ( ))x x     ,                         (4.12)
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ãäå i – ìîìåíòû ïðèõîäà ñèãíàëà ê àíòåííàì 1 è 2 ïî ñîáñòâåí-
íûì ÷àñàì êàæäîé èç àíòåíí. Ýòî îñíîâíîå óðàâíåíèå ÐÑÄÁ, êî-

òîðîå îïðåäåëÿåò ñâÿçü âðåìåí 1 2,   è çàâèñèìîñòü âðåìåíè çà-

äåðæêè ç 1 2      îò ýòèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, ç 1 1 2 1( ) ( )       ,

êàê ôóíêöèþ îò 1  (ïî ÷àñàì ïåðâîé àíòåííû).

Ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ìîæíî îïðåäåëèòü äðóãóþ
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó – ÷àñòîòó èíòåðôåðåí-

öèè I. Ïðè ïåðåìíîæåíèè ñèãíàëîâ Z1() è Z2() ñ ôèêñèðî-

âàííûì âðåìåíåì çàäåðæêè ç  âîçíèêàþò ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé

*
2 1

*
ç

( ( )) ( ( ))   I

d
x x

d
            

.

Ñóùåñòâóåò èíîå îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèè êàê
ïðîèçâîäíîé îò âðåìåíè çàäåðæêè ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè
îäíîé èç àíòåíí:

ç
0

1

I

d

d


  


 ,

ãäå 0 – ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïðèíÿòîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî íàçâàòü

I  «âû÷èñëÿåìîé ÷àñòîòîé èíòåðôåðåíöèè». Îäíàêî I  áîëåå

áëèçêà ê êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèè,
êîòîðàÿ â îáû÷íûõ èíòåðôåðîìåòðàõ èçìåðÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò

ç . Ëåãêî ïîëó÷èòü ñâÿçü

1

2
0

2

I I

dxd

ddx





 
    

 
.

Âåëè÷èíà ç 1 2      çàâèñèò îò ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ íà

òðàåêòîðèÿõ àíòåíí. Ïðîöåäóðà ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò áûòü ðàç-
íîé: íà îñíîâå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÷àñîâ èëè ïóòåì ïðèâÿçêè

ìîìåíòîâ 1 2 0     ê êàêîé-íèáóäü ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðè èçìå-

ðåíèÿõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêàìè íà íåáå ñèíõðî-
íèçàöèþ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà îò
îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòü âðåìåíè çàäåðæêè

ç 1 2      äëÿ äâóõ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü

ñ óãëîì ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà ýòè èñòî÷íèêè. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü äàííûé óãîë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ

îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé c/L, ãäå  – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
âðåìåíè çàäåðæêè, L – ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè (áàçà èí-
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òåðôåðîìåòðà). Ñîâðåìåííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè 1210  c. Ïî-

ñêîëüêó äëÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé L îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè Çåì-
ëè, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêòû êîñìè÷åñêîãî ðàäèîèíòåðôåðîìåò-
ðà. Â ÷àñòíîñòè, â èþëå 2011 ã. áûë îñóùåñòâëåí çàïóñê àíòåí-
íû ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ðàäèîàñòðîí» (ñì.
http://www.asc.rssi.ru/radioastron). Ðàñ÷åòû ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåê-
òîâ â ÐÑÄÁ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [487, 519].

Ïàðàìåòð   â (4.9) õàðàêòåðèçóåò óæå íåëèíåéíûå ýôôåêòû â

ìåòðèêå ÏÂ ïî ìàññå èñòî÷íèêà ïîëÿ. Îí ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ïî-
ïðàâêàõ ê òðàåêòîðèè òåëà. Â íüþòîíîâñêîé òåîðèè îðáèòà ïðîá-
íîãî òåëà â ïîëå òÿãîòåíèÿ êîìïàêòíîé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-
íîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé êðèâîé – ýëëèïñîì, è èçìåíåíèå

óãëà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïåðèöåíòðàìè ñîñòàâëÿåò 2
(ïîëíûé îáîðîò). Âëèÿíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ãðàâèòàöèè îáóñëîâ-
ëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé óãîë ïîâîðîòà:

1 2

1 1
1

2
gr

r r

          
   

,

ãäå 1r  è 2r  – çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ïåðèöåíòðà è àïî-

öåíòðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îðáèòà íåçàìêíóòà. Ïåðèöåíòð ñäâèãà-
åòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ òåëà, ïðè÷åì ýôôåêò íàêàïëèâàåò-
ñÿ ñ êàæäûì ïîâîðîòîì, ÷òî îáëåã÷àåò åãî íàáëþäåíèå. Äëÿ
Ìåðêóðèÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ñäâèã ïåðèãåëèÿ (ò. å. ïåðèöåíòðà âî-

êðóã Ñîëíöà) ñîñòàâëÿåò 43 çà 100 ëåò.

4.2.2. Современные оценки ППН-параметров

Îáúÿñíåíèå àíîìàëüíîãî ñäâèãà ïåðèãåëèÿ Ìåðêó-

ðèÿ â 43 çà 100 ëåò, êîòîðûé íå áûë óäîâëåòâîðèòåëüíî èñòîë-

êîâàí ñî âðåìåíè åãî îòêðûòèÿ â 1859 ã., ñòàëî ïåðâûì óñïåõîì

ãðàâèòàöèîííîé òåîðèè Ýéíøòåéíà [604, ñ. 452–504]. Â 1919 ã.

ïðè èçìåðåíèÿõ îòêëîíåíèÿ ñâåòà ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Ñîëíöà

âî âðåìÿ åãî ïîëíîãî çàòìåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå ïîäòâåðæäåíèå ïðåäñêàçàíèé ýòîé òåîðèè [520]. Òî÷íîñòü

èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 30 % [446]. Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ òî÷íîñòü

ïîäòâåðæäåíèÿ ÎÒÎ âîçðîñëà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Íàïðèìåð,

ñëåæåíèå çà ÊÀ «Âèêèíã» âî âðåìÿ åãî ïîëåòà ê Ìàðñó ïîäòâåð-

äèëî ïðåäñêàçàíèÿ ÎÒÎ (ýôôåêò Øàïèðî) ñ òî÷íîñòüþ  0,1 %

[351, 391].
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Ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò îòêëîíåíèÿ ñâåòà èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ñîâðåìåííûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Èõ
îñíîâó ñîñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ êâàçàðîâ è àêòèâíûõ ãàëàêòèê ñ
ïîìîùüþ ÐÑÄÁ. Âñëåäñòâèå ýôôåêòà îòêëîíåíèÿ âçàèìíûå óã-
ëîâûå ïîëîæåíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëîæåíèþ
Ñîëíöà íà íåáåñíîé ñôåðå. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñâûøå äâóõ

ìèëëèîíîâ íàáëþäåíèé ïîëó÷åíà îöåíêà ïàðàìåòðà :
4

ÐCÄÁ
1 3 10    ,

êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ÎÒÎ íà óðîâíå  0,03 % [258, 363, 446].
Îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ ñðåäñòâ ïðîâåðêè ÎÒÎ â Ñîëíå÷-

íîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ Ëóíû, ïëàíåò è ÊÀ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Çåìëåé è Ëóíîé ïðèâîäèò ê âàæ-
íûì âûâîäàì [310]:

1) ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà íå çàâèñèò îò ðàçíîñòè â õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå ýòèõ òåë;

2) äëÿ ÏÏÍ-ïàðàìåòðà   ïîëó÷åíà îöåíêà

41 2 10    ;

3) ïðåöåññèÿ äå Ñèòåðà (ãåîäåçè÷åñêàÿ ïðåöåññèÿ), ïðåäñêà-
çàííàÿ ÎÒÎ (ñì. ï. 4.3.2), ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà íà
óðîâíå 0,1 % [314];

4) ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G  íå èñïûòûâàåò âðåìåííûå

âàðèàöèè (ïî êðàéíåé ìåðå, 125 10G G  


 çà ãîä).

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òî÷íîñòü ëàçåðíîé ëîêàöèè Ëóíû ïîâû-
ñèòñÿ íà ïîðÿäîê áëàãîäàðÿ íîâîìó íàáëþäàòåëüíîìó êîìïëåêñó
APOLLO (The Apache Point Observatory Lunar Laser-ranging Ope-
ration), ðàñïîëîæåííîìó â Íüþ-Ìåêñèêî [450].

Íàèáîëåå òî÷íàÿ îöåíêà ÏÏÍ-ïàðàìåòðà   ïîëó÷åíà â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ñ ÊÀ «Êàññèíè» [61] (ñì. òàêæå [430, 447]):

  51 2,1 2,3 10     .

Ýòîò ðåçóëüòàò äàë âîçìîæíîñòü íåñêîëüêî óëó÷øèòü äðóãèå
îöåíêè íà îñíîâå äàííûõ ëîêàöèè Ëóíû [430]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé ïîëó÷åíû òàêèå ïðåäåëû:

  120,46 1,0 10G G   


 çà ãîä.

Â îïðåäåëåííîé ìåðå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîâåðîê ÎÒÎ
ñòèìóëèðîâàëîñü ïîòðåáíîñòÿìè êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè. Êëàñ-
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ñè÷åñêèå òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå çàêîíîâ
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, îáåñïå÷èâàëè òî÷íîñòü â íåñêîëüêî ñîòåí
êèëîìåòðîâ ïðè âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò ïëàíåò. Òàêàÿ òî÷íîñòü
áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåæïëàíåòíûõ ïîëåòîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì â 1960–80 ãã. Èíñòèòóòîì ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðî-
íèêè ÀÍ ÑÑÑÐ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè áûëè îðãà-
íèçîâàíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàäèîëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ âíóò-
ðåííèõ ïëàíåò [542]. Êðîìå òîãî, áûëè îáðàáîòàíû ðåçóëüòàòû
îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïëàíåò è Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå â Íèêî-
ëàåâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, à òàêæå íàáëþäåíèé
ÊÀ «Âåíåðà-9, -10, -11, -12» è äðóãèå äàííûå. Äëÿ îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé áûëè ñîçäàíû ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïëàíåò â êëàñ-
ñè÷åñêîì íüþòîíîâñêîì è ðåëÿòèâèñòñêîì âàðèàíòàõ. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü îïðåäåëåíèå íå òîëüêî ýëåìåíòîâ îðáèò âíóòðåííèõ
ïëàíåò, íî è àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ: àñòðîíîìè÷åñêîé
åäèíèöû, ðàäèóñîâ ïëàíåò è äð. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âñåãî
ìàññèâà àñòðîìåòðè÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ â ðåëÿ-
òèâèñòñêîì âàðèàíòå òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øèëàñü ñîãëàñîâàííîñòü èçìåðåííûõ è òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåí-
íûõ âåëè÷èí (ðàññòîÿíèé, óãëîâûõ êîîðäèíàò). Òàê áûëà îñóùå-
ñòâëåíà èíòåãðàëüíàÿ ïðîâåðêà ÎÒÎ, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà âñå âîç-
ìîæíûå åå ýôôåêòû â äâèæåíèè ïëàíåò è â ðàñïðîñòðàíåíèè
ñâåòà ñ òî÷íîñòüþ äî 1 %.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü è â äðóãèõ ñòðàíàõ.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïîñòíüþòîíîâñêàÿ ìîäåëü

DE405 äâèæåíèÿ êðóïíûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííàÿ

â Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ (Jet Propulsion Laboratory,

JPL) Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà [407]. Ñ ïî-

ìîùüþ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíû áàðèöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

ïëàíåò, Ñîëíöà è Ëóíû íà ïåðèîä 1600–2200 ãã. ñ òî÷íîñòüþ äî

íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèëëèñåêóíä. Áîëåå ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ

ñ ðåëÿòèâèñòñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêîé ìîæíî â [244].

Ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ èç íà-

áëþäåíèé ïëàíåò, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü îöåíêè ÏÏÍ-

ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîé ïîñòî-

ÿííîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè áîëåå ÷åì 300 òûñ. íàáëþäåíèé

ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â ïåðèîä ñ 1913 ïî 2003 ã., à òàêæå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûñîêîòî÷íûõ ðàäàðíûõ è ÐÑÄÁ íàáëþäå-

íèé âíóòðåííèõ ïëàíåò è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ áûëè ïîëó÷åíû

îöåíêè [581]
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13/ 10G G  /ãîä ;   = 1,0000  0,0001;   = 0,9999  0,0002,

êîòîðûå òàêæå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ÎÒÎ.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ãðàâèòàöèîííî-ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ìîæíî ïðîâåðèòü
ïîñòíüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ÎÒÎ ñ âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì
äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîäåðæàò ïóëüñàðû. Â ÷àñòíî-
ñòè, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ïîñòíüþòîíîâñêèõ ýôôåêòîâ â
äâèæåíèè ñèñòåìû äâóõ ïóëüñàðîâ J0737—3039 A+B óæå êîíêóðè-
ðóåò ñ òî÷íîñòüþ òåñòîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

4.2.3. Проекты тестирования ОТО
в космических экспериментах

Ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîâåðîê ÑÒÎ è ÎÒÎ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ ïðîâåäåíèåì ñïåöèàëüíî ñïëà-
íèðîâàííûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñîñòà-
âëÿþò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü áîëåå øèðîêîé ïðîãðàììû òåñòè-
ðîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé îáóñëîâèëî ñîçäàíèå è ðàçâèòèå â
êîíöå ÕÕ–íà÷àëå XXI âåêà ìíîæåñòâà ïðîåêòîâ ïîäîáíûõ òåñ-
òîâ [253, 254, 592] (ñì. òàêæå [606, 607]). Ê ïðåèìóùåñòâàì êîñ-
ìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàìíîãî áîëü-
øèõ, ÷åì íà Çåìëå, ðàññòîÿíèé, îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé è ïå-
ðåïàäîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, íàìíîãî ìåíüøèõ íåãðà-
âèòàöèîííûõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé è óñêîðåíèé. Áëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òåðìîñòàáèëè-
çèðîâàííîãî îêðóæåíèÿ, êîìïåíñàöèè íåãðàâèòàöèîííûõ øó-
ìîâ, ïðèâÿçêè ê èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà [125, 254, 592].

Â àïðåëå 2009 ã. ïîä ýãèäîé Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñò-
âà (ESA) áûëà ñîçäàíà Êîíñóëüòàòèâíàÿ ãðóïïà (ÊÃ) ïî ðàçðàáî-
òêå «äîðîæíîé êàðòû» â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè1 äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà ïåðèîä 2015–2025 ãã.
Ïîñëå îáñóæäåíèÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìàõ áûë ïîäãîòîâëåí
è â àâãóñòå 2010 ã. îïóáëèêîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé äîêóìåíò2. Ïðèâå-
äåì ïåðå÷åíü êëþ÷åâûõ íàó÷íûõ âîïðîñîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè

                                         
1 Fundamental Physics Roadmap (FPR) Advisory Team (FPR-AT).
2 A Roadmap for Fundamental Physics in Space (http://sci.esa.int/director-

desk/44552-fpr-at-home-page).
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òàê, êàê îíè îïðåäåëåíû â ýòîì
äîêóìåíòå.

 Ïîäòâåðæäàþòñÿ ëè â ïðèðîäå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè? (Ñâîéñòâà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí
â äèàïàçîíå 10—4–10—1 Ãö, ïðîâåðêà ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè,
èçìåðåíèå ÏÏÍ-ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèå ÃÊÑ íà õîä ÷àñîâ.)

 Êàêîâ çàêîí ãðàâèòàöèè íà âñåõ ìàñøòàáàõ? (Äâèæåíèå ìàñ-
ñèâíûõ òåë, ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà, ÃÊÑ ÷àñîâ, ãàëàêòè÷åñêèå è
êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ.)

 Êàê âåäåò ñåáÿ ãðàâèòàöèÿ â ðåæèìå ñèëüíîãî ïîëÿ (âáëèçè
÷åðíûõ äûð, íåéòðîííûõ çâåçä)? (Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ðåíò-
ãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ,…)

 ßâëÿåòñÿ ëè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü ñèììåòðèåé íàøåé Âñå-
ëåííîé? (Ïðîâåðêè ëîêàëüíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è ïðèí-
öèïà ýêâèâàëåíòíîñòè, èçó÷åíèå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ÷àñòèö è ôîòîíîâ.)

 Ïîäòâåðæäàþòñÿ ëè çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè â ïðèðîäå?
(Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ôîòîíîâ, äåêîãåðåíòíîñòü, èíòåðôå-
ðîìåòðèÿ âîëí ìàòåðèè.)

 Ìîæåì ëè ìû ïðîâåðèòü âîçìîæíîå îáúåäèíåíèå ãðàâèòà-
öèè è êâàíòîâîé òåîðèè (Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü)? (Ïðîâåðêà ïðèí-
öèïà ýêâèâàëåíòíîñòè, íåïîñòîÿíñòâî êîíñòàíò, ïðîâåðêà ëî-
ðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî ñ äðó-
ãèìè ÷àñòèöàìè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, äåòåêòèðîâàíèå ñâåðõòÿ-
æåëûõ ÷àñòèö.)

 ßâëÿåòñÿ ëè íîâàÿ ôîðìà ýíåðãèè – òåìíàÿ ýíåðãèÿ –
îòâåòñòâåííîé çà íàáëþäàåìîå óñêîðåíèå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåí-
íîé, êàêîâà åå ïðèðîäà? (Ïðîâåðêà ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè,
ïðîâåðêè ïîñòîÿíñòâà êîíñòàíò, ïðîâåðêà äàëüíîäåéñòâóþùèõ
ñèë, ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå, ñòàíäàðòíûå ñâå÷è/ëèíåéêè.)

 Åñëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñóùåñòâóåò, êàêîâà åå ïðèðîäà? (Äå-
òåêòèðîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðîâåðêà
äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë, âîçìîæíûå ðàñïàäû ÷àñòèö òåìíîé ìà-
òåðèè, ëèíçèðîâàíèå.)

 Êàêîâû ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö? (Äåòåê-
òèðîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ
òèïîâ: ôîòîíîâ, íåéòðèíî, ïðîòîíîâ, èîíîâ.)

Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå FPR âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé êíèãè;
îãðàíè÷èìñÿ êðàòêèì îáçîðîì ýêñïåðèìåíòîâ, èìåþùèõ íåïîñðåä-
ñòâåííîå îòíîøåíèå ê ÎÒÎ è íàèáîëåå áëèçêèõ ê ðåàëèçàöèè. ÊÃ
ïîä÷åðêíóëà, ÷òî òðè ïðîåêòà óæå ïðèíÿòû ESA. Ýòî LISA Path-
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Finder, ACES è MICROSCOPE. Ýòè ðàçðàáîòêè ñïîñîáñòâîâàëè
ðàçâèòèþ êëþ÷åâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì äëÿ áóäóùåé ôóí-
äàìåíòàëüíîé ôèçèêè â êîñìîñå. Èõ ðåàëèçàöèÿ æèçíåííî âàæ-
íà; îíà ïîâûñèò òåõíîëîãè÷åñêóþ ãîòîâíîñòü âàæíûõ ïîäñèñòåì,
êëþ÷åâûõ äëÿ óñïåõà áóäóùèõ ìèññèé. Îïèñàíèå ðåàëèçîâàííûõ
ïðîåêòîâ ãðàâèìàãíèòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñì. â ï. 4.3.4.

LISA PathFinder

Ìèññèÿ LISA PathFinder çàïëàíèðîâàíà ê çàïóñêó â
2015 ã. Îíà çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ìåñòî â ïëàíå ôóíäàìåíòàëü-
íîé ôèçèêè êàê ïî íàó÷íîé ïðîãðàììå, òàê è ïî òåõíîëîãè÷åñ-
êèì ðàçðàáîòêàì. Ýòà ìèññèÿ ïðèçâàíà ïðîëîæèòü ïóòü äëÿ áó-
äóùèõ ïðîåêòîâ, ïðîâåðèòü â êîñìè÷åñêîì ïîëåòå ñàìó êîíöåïöèþ
äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (î ãðàâèòàöèîííûõ âîëíàõ
è èõ äåòåêòèðîâàíèè ñì. ãë. 5). ÊÀ ìàññîé 1900 êã áóäåò âûâåäåí
íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ äâèãà-
òåëåé ïåðåéäåò íà îðáèòó â îêðåñòíîñòè ïåðâîé òî÷êè Ëàãðàíæà
ñèñòåìû Ñîëíöå–Çåìëÿ. Ïðè ýòîì äâå ïðîáíûå ìàññû áóäóò
ïðèâåäåíû â ñîñòîÿíèå ïî÷òè èäåàëüíîãî ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, è
áóäåò îñóùåñòâëåíî èçìåðåíèå èõ äâèæåíèÿ ñ áåñïðåöåäåíòíîé
òî÷íîñòüþ. Íîâåéøèå òåõíîëîãèè, ïðåäíàçíà÷åííûå ìèíèìèçè-
ðîâàòü âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ñèë íà ïðîáíûå ìàññû è äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþò èíåðöèàëüíûå ñåíñîðû, ëàçåðíî-
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêóþ ìåòðîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñèñòåìó êîíò-
ðîëÿ îòêëîíåíèé îò ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è ñèñòåìó ñâåðõòî÷íûõ
ìèêðîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Ïðîåêò â öåëîì ÿâëÿåòñÿ åâðîïåé-
ñêèì, íî ñèñòåìó êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ «ãåîäåçè÷íîñòüþ» äâè-
æåíèÿ îáåñïå÷èâàåò NASA.

ACES/PHARAO

Ïðîåêò ACES – ýòî ýêñïåðèìåíò ïî ôóíêöèîíèðî-
âàíèþ ñâåðõòî÷íûõ ÷àñîâ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè íà îêîëî-
çåìíîé îðáèòå è ïåðåäà÷å ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà íà ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè. Ñèãíàëû âðåìåíè è ÷àñòîòû áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ
áîðòîâîé ñèñòåìîé, îáðàçîâàííîé âîäîðîäíûì ìàçåðîì è ôîí-
òàííûìè ÷àñàìè PHARAO (Project d’Horloge Atomique par
Refroidissement d’Atomes en Orbite). Ôîíòàííûå ÷àñû – ýòî íàè-
áîëåå òî÷íûå ÷àñû (íà óðîâíå ïåðâè÷íîãî ñòàíäàðòà) íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ [359]. Íàïîìíèì, ÷òî åäèíèöà âðåìåíè – ñåêóíäà –
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ÷àñòîòó îïðåäåëåííîãî ïåðåõîäà â àòîìå öåçèÿ.
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Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ôîíòàííûõ ÷àñîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíà÷àëà
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ëó÷åé ôîðìèðóåòñÿ îáëà÷êî àòîìîâ öåçèÿ,
ò. å. àíñàìáëü àòîìîâ, èìåþùèõ óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðî-
ñòÿì. Ýòî òàê íàçûâàåìîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèå. Çàòåì àòîìíîå
îáëà÷êî ïðèâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ôîíòàí),
âî âðåìÿ êîòîðîãî è ãåíåðèðóåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà íóæíîãî
ïåðåõîäà. Íàçåìíûå ôîíòàííûå ÷àñû èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü  10—15. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè
ïîãðåøíîñòü ÷àñîâ PHARAO áóäåò  10—16. Âîäîðîäíûé ìàçåð
èìååò íà ïîðÿäîê ìåíüøóþ òî÷íîñòü, íî ëó÷øóþ ñòàáèëüíîñòü
íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ. Íà áàçå ñèãíàëîâ îò îáîèõ óñòðîéñòâ áó-
äåò ñôîðìèðîâàíà åäèíàÿ øêàëà âðåìåíè è ÷àñòîòû. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñèãíàëû áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ íà Çåìëþ ïî ñïåöèàëüíîé
ìèêðîâîëíîâîé ëèíèè ñâÿçè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòî ïîçâîëèò íà
îäèí-äâà ïîðÿäêà ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñðàâíåíèÿ ÷àñîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè è äîâåñòè åå äî 10—17 ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ â íå-
ñêîëüêî äíåé. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ãåîïîòåíöèàëà ñ ðàçðåøåíèåì 10 ñì.

Â äîïîëíåíèå ê ìèêðîâîëíîâîé ëèíèè áóäåò çàäåéñòâîâàíà
îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ (ëàçåðíîé) ñâÿçè. Èõ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâà-
íèå ïîçâîëèò ñðàâíèòü äâà ìåòîäà ïåðåäà÷è âðåìåíè è èññëåäî-
âàòü àòìîñôåðíûå çàäåðæêè. Áîðòîâîé êîìïëåêñ òàêæå âêëþ÷àåò
ïðèåìíèê ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, îáóñëîâëèâàþùèé àâòîíîì-
íîå îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò.

Áîðòîâîé êîìïëåêñ áóäåò óñòàíîâëåí íà Ìåæäóíàðîäíîé êî-
ñìè÷åñêîé ñòàíöèè â ñïåöèàëüíîì íàðóæíîì îòñåêå ìîäóëÿ
«Êîëàìáóñ», ïðèíàäëåæàùåì ESA. Ìèññèÿ çàïëàíèðîâàíà íà 2016 ã.,
äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà – 18 ìåñÿöåâ ñ âîçìîæíûì ïðîäîë-
æåíèåì äî òðåõ ëåò.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïîçâîëèò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.
 Ñèíõðîíèçîâàòü ÷àñû â êîñìîñå è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ

òî÷íîñòüþ  10—16. Ýòî ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó
âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè ñî ñâåðõâûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
è â ïåðñïåêòèâå ïðåäîñòàâèò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ íàâèãàöè-
îííûõ è ïîçèöèîííûõ ïðèìåíåíèé.

 Èçìåðèòü ýôôåêò ÃÊÑ ñ ïîãðåøíîñòüþ < 50  10—6 ïîñëå 300 ñ
è < 2  10—6 ïîñëå 10 äíåé íàêîïëåíèÿ.

 Èçìåðèòü âðåìåííûå âàðèàöèè ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóê-

òóðû 2e c    íà óðîâíå òî÷íîñòè 1 171 10d dt      ãîä—1 ñ âîç-

ìîæíûì ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè äî 183 10  ãîä—1 â ñëó÷àå ïðîäîë-
æåíèÿ ìèññèè äî òðåõ ëåò.
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 Îñóùåñòâèòü ïîèñê àíèçîòðîïèè ñêîðîñòè ñâåòà íà óðîâíå
1010c c   .

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîåêòå ñì. íà ïîðòàëå Earth
Observation: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/
i/iss-aces-pharao.

MICROSCOPE

Ïðîåêò MICROSCOPE (Micro-satellite à trainée Com-

pensée pour l’Observation du Principe d’Équivalence) èìååò öåëüþ

ïðîâåðêó ÑÏÝ ñ òî÷íîñòüþ <10—15. Çäåñü    1 2 1 22 a a a a     –

ïàðàìåòð Ýòâåøà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü

óñêîðåíèé ia  ( 1,2i   ) äâóõ ïðîáíûõ òåë â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

ìàññû M  (â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ýòà ìàññà íàõîäèòñÿ â ïîêîå).
Çàìåòèì, ÷òî â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ëàçåðíîé ëîêàöèè Ëóíû

íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü òî÷íîñòè ëó÷øåé, ÷åì 1310  . Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè ñòðóí ïðåäóñìàòðèâà-

åò íàðóøåíèå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè íà óðîâíå    10—18  10—15

[116]. Â ýêñïåðèìåíòå MICROSCOPE áóäåò èçìåðÿòüñÿ îòíîñè-
òåëüíîå óñêîðåíèå äâóõ ñîîñíûõ öèëèíäðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàç-
ëè÷íûõ ìåòàëëîâ, îäèí èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âíóòðè äðóãîãî [56,
425]. Âòîðîé àíàëîãè÷íûé àêñåëåðîìåòð, â êîòîðîì îáà öèëèíäðà
ñäåëàíû èç îäíîãî ìàòåðèàëà, áóäåò ïðèìåíåí äëÿ óñòðàíåíèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Àêñåëåðîìåòðû áóäóò íàõîäèòü-
ñÿ íà ñïóòíèêå, ñâîáîäíîì îò ñíîñà, íà êðóãîâîé ïîëÿðíîé îð-

áèòå íà âûñîòå  700 êì, âðàùàþùåéñÿ ñèíõðîííî ñ ñóòî÷íûì îá-
ðàùåíèåì Ñîëíöà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè. Çàïóñê
ñïóòíèêà çàïëàíèðîâàí íà àïðåëü 2016 ã. Èíôîðìàöèÿ î ïðîåêòå
ïðåäñòàâëåíà íà ñàéòå: http://smsc.cnes.fr/MICROSCOPE/index.htm
(ñì. òàêæå https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/
m/microscope).

4.3. ЭФФЕКТЫ ОТО, СВЯЗАННЫЕ С ВРАЩЕНИЕМ ТЕЛ

Ðàññìîòðèì ýôôåêòû ÎÒÎ, êîòîðûå ïîëó÷èëè íà-
çâàíèå ãðàâèìàãíèòíûõ (èëè ãðàâèòîìàãíèòíûõ), è ïðî÷èå ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì ìàññèâíûõ òåë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé ÎÒÎ âîêðóã òàêèõ òåë ñóùåñòâóåò ýôôåêò
òàê íàçûâàåìîãî óâëå÷åíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà, âñëåäñòâèå êîòîðîãî
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âñå òåëà âîçëå öåíòðàëüíîãî âðàùàþùåãîñÿ ìàññèâíîãî òåëà íà-
÷èíàþò âðàùàòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Íàèáîëåå ÿâíî ýòî ÿâëå-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ âîçëå âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûð. Àíàëèç ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ èçâåñò-
íîé ìåòðèêîé Êåððà (ñì. ï. 6.1.1), ïîêàçûâàåò, ÷òî âíå ãîðèçîíòà
òàêîé äûðû ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìàÿ ýðãîñôåðà – ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ îáëàñòü â ôîðìå ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, â
êîòîðîé âñå ÷àñòèöû äîëæíû âðàùàòüñÿ âîêðóã äûðû. Òîëüêî çà
ïðåäåëàìè ýòîé ýðãîñôåðû âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèö, íå-
ïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ.

Â ñëàáîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, íàïðèìåð, â ãðàíèöàõ Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû, äåéñòâèå ãðàâèìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ î÷åíü ñëàáîå.
Ïðèáëèæåííàÿ ìåòðèêà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
âîêðóã öåíòðàëüíîãî ìåäëåííî âðàùàþùåãîñÿ òåëà ñî ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû, èìååò âèä (ìåòðèêà Ëåíçå–
Òèððèíãà)

 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2
1 1 sin

GM GM
ds c dt dr r d r d

c r c r

               
   

2

2

4
sin ,

GJ
dtd

c r
                               (4.13)

ãäå M è J – ìàññà è ìîìåíò èìïóëüñà òåëà ñîîòâåòñòâåííî, à êî-

îðäèíàòû (r, , ) ïðè óìåíüøåíèè M è J äî íóëÿ ïåðåõîäÿò â
îáû÷íûå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ
è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé íà ïðîáíóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v  â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå (4.13), äåéñòâóåò óñêîðå-

íèå, êîòîðîå èìååò âèä, ñõîæèé ñ ñèëîé Àìïåðà èëè Ëîðåíöà:

,
c

    

v
a B  

 
3

32
,

G

c r


 

J J n n
B  

r


r
n .         (4.14)

Çäåñü B è n – íàïðÿæåííîñòü ãðàâèìàãíèòíîãî ïîëÿ è åäèíè÷-
íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïðîáíîé ÷àñòèöû; c – ñêîðîñòü ñâåòà
â âàêóóìå, G – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èç ôîðìóëû (4.14)
âèäíî, ÷òî ïîëå B èìååò òàêîé æå âèä, êàê è ìàãíèòíîå ïîëå
ìàãíèòíîãî äèïîëÿ.

4.3.1. Эффект Лензе–Тирринга

Äëÿ ÷àñòèöû, ñâîáîäíî âðàùàþùåéñÿ âîêðóã öåí-
òðàëüíîãî òåëà, òàêîå ãðàâèìàãíèòíîå óñêîðåíèå ïðèâîäèò ê èç-
âåñòíîìó ýôôåêòó Ëåíçå–Òèððèíãà [122, 259], ïðè êîòîðîì óâ-
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ëå÷åíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà îáóñëîâëèâàåò ïðåöåññèþ îðáèòû ÷àñòè-
öû. Ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà ïîâîðà÷èâàåòñÿ «êàê öåëîå», íå èçìåíÿÿ
ñâîåãî ýêñöåíòðèñèòåòà, âîêðóã öåíòðàëüíîãî òåëà ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ [550, ñ. 426]

 
  Ω 1 2 1 23 / 2

2 3 2

2
3

1
LT

GJ
n

c a e
 


n n n ,              (4.15)

ãäå a, e – ñîîòâåòñòâåííî äëèíà áîëüøîé ïîëóîñè è ýêñöåíòðè-

ñèòåò îðáèòû ÷àñòèöû (ïðîáíîãî òåëà), à 1 2 ,n n  – åäèíè÷íûå

âåêòîðû â íàïðàâëåíèÿõ J  è ìîìåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû, ñâÿ-

çàííîãî ñ åå îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííî-
ìó âðàùåíèþ ïëîñêîñòè îðáèòû âîêðóã íàïðàâëåíèÿ îñè îáðà-
ùåíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà è ê äîïîëíèòåëüíîìó ñìåùåíèþ ïåðè-

öåíòðà îðáèòû. Ñêîðîñòè ïðåöåññèè äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà 
è àðãóìåíòà ïåðèãåÿ   ðàâíû

 3 / 2
2 3 2

2
,

1

GJ

c a e
 


  

 3 / 2
2 3 2

6 cos

1

GJ i

c a e
  


 ,         (4.16)

ãäå i – íàêëîí îðáèòû. Äëÿ èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè íà

î÷åíü íèçêîé îðáèòå ïåðâàÿ âåëè÷èíà ðàâíà 0,26 çà ãîä. Âòîðàÿ
âåëè÷èíà ñêëàäûâàåòñÿ ñ áîëåå èçâåñòíûì ýôôåêòîì ÎÒÎ –
ñäâèãîì ïåðèãåÿ ñïóòíèêà Çåìëè èëè ïåðèãåëèÿ ïëàíåòû, íà-
ïðèìåð Ìåðêóðèÿ.

Äåéñòâèå ýôôåêòà Ëåíçå–Òèððèíãà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ èçìå-
íåíèåì ýëåìåíòîâ îðáèòû. Åñëè òåëî, êîòîðîå âðàùàåòñÿ ïî îð-
áèòå, èìååò ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà (íàïðèìåð, îäèí èç
÷åòûðåõ ãèðîñêîïîâ íà ñïóòíèêå Gravity Probe B), òî îíî íà÷è-
íàåò ïðåöåññèðîâàòü ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé (4.15). Ýòîò ýô-
ôåêò áûë ïðåäñêàçàí Øèôôîì. Çíàê ýôôåêòà çàâèñèò îò óãëà

ìåæäó âåêòîðàìè 1 2,  n n . Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Åñëè ãèðîñêîï íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîëþñà, òî îí ïûòàåòñÿ
ïîâîðà÷èâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ Çåìëè èç-çà óâëå÷åíèÿ
ñèñòåìû îòñ÷åòà. Åñëè îí íàõîäèòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè,
òî è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, è óâëå÷åíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà óìåíü-
øàþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò Çåìëè. Ïðåäñòàâèì ãèðîñêîï, îñü êî-
òîðîãî îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî Çåìëè. Òîãäà áîëåå áëèç-
êóþ ê Çåìëå ÷àñòü ãèðîñêîïà èç-çà óâëå÷åíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà
ñèëüíåå òÿíåò â ñòîðîíó âðàùåíèÿ Çåìëè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðî-
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èñõîäèò ïðåöåññèÿ ñïèíà ãèðîñêîïà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïî-
ëîæíîì âðàùåíèþ Çåìëè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê
ñëó÷àþ ñëàáûõ ïîëåé è ñêîðîñòåé, íåáîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñêîðîñòüþ ñâåòà, ò. å. ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, íî íå ê ÷åðíûì äû-
ðàì. Èç-çà ýòîãî ýôôåêòà ïåðèîä ïðåöåññèè îñè Çåìëè ðàâåí
273 ìðä ëåò, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âîçðàñò Âñåëåííîé.

4.3.2. Геодезическая прецессия

Ïðåöåññèÿ Ëåíçå–Òèððèíãà – íå åäèíñòâåííàÿ ðå-

ëÿòèâèñòñêàÿ ïðåöåññèÿ. Åñòü åùå ãåîäåçè÷åñêàÿ ïðåöåññèÿ, êî-

òîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå êàæäîãî âåêòîðà

(â òîì ÷èñëå âåêòîðà ñïèíà âðàùàþùåéñÿ ÷àñòèöû èëè ãèðîñêî-

ïà) â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè 1. Â 1916 ã. äå Ñèò-

òåð ðàññìîòðåë ãåîäåçè÷åñêóþ ïðåöåññèþ ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà

(earth-moon gyroscope) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà [122]. Â

êîíöå 1980-õ ãîäîâ îíà áûëà îáíàðóæåíà ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè

îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî Ëóíû è ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé [392]. Òî÷-

íîñòü ýòîãî ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòèãàåò ïîðÿäêà 1 % ïîñëå èñïîëü-

çîâàíèÿ óòî÷íåííûõ äàííûõ [449]. Â [309, ñ. 497] óòâåðæäàåòñÿ,

÷òî Áåðòîòòè è äð. èçìåðèëè ýòîò ýôôåêò ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå

÷åì 2 %. Ïðåöåññèÿ äå Ñèòòåðà (òàê íàçûâàþò ãåîäåçè÷åñêóþ

ïðåöåññèþ) ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû Çåì-

ëÿ–Ëóíà ñî ñêîðîñòüþ 19,2 mas/ãîä (mas, milliarcsecond – óãëîâàÿ

ìèëëèñåêóíäà). Ïåðèîä ïðåöåññèè îñè Çåìëè èç-çà ýòîãî ýôôåê-

òà ðàâåí (5–6,7)  107 ëåò (ñì. ðàáîòó Êîðèíàëäåçè è Ïàïàïåòðó â

[309]), ÷òî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïåðèîä ïðåöåññèè ëèíèè ðàâíî-

äåíñòâèÿ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ Ñîëíöà è Ëóíû ñ êâàäðó-

ïîëüíûì ìîìåíòîì Çåìëè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé 26 òûñ. ëåò.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè ãðàâèìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ

â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå çà ïðåäåëàìè ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà öåëå-

ñîîáðàçíî ðàññ÷èòàòü âûçâàííûé èìè ñäâèã ïåðèãåëèÿ ðàçíûõ

òåë. Ïðåöåññèÿ Ëåíçå–Òèððèíãà äëÿ Ìåðêóðèÿ îáåñïå÷èâàåò

ñäâèã åãî ïåðèãåëèÿ íà —0,0128 çà 100 ëåò. Ýòî ìàëàÿ äîáàâêà ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñäâèãîì 43 çà 100 ëåò, êîòîðûé âîçíèêàåò âñëåä-

ñòâèå èçâåñòíîãî ýôôåêòà ÎÒÎ. Äëÿ äðóãèõ ïëàíåò ïðåöåññèÿ

                                         
1 Òàêæå ñóùåñòâóåò ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïðåöåññèÿ Òîìàñà, êîòîðàÿ èìååò

ìåñòî è â ïëîñêîì ÏÂ ïðè íåãåîäåçè÷åñêîì äâèæåíèè ãèðîñêîïà ïîä äåéñò-
âèåì âíåøíåé ñèëû.



4.3. Эффекты ОТО, связанные с вращением тел

135

Ëåíçå–Òèððèíãà îáóñëîâëèâàåò åùå ìåíüøèé ñäâèã. Ïåðñïåêòè-

âàì åå èçìåðåíèÿ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [211]. Ëó÷øàÿ ñèòóàöèÿ ñî

ñïóòíèêàìè ïëàíåò. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ëåíçå–Òèððèíãà ñïóò-

íèê Þïèòåðà V (Àìàëüòåÿ) èìååò ãðàâèìàãíèòíûé ñäâèã ïåðè-

öåíòðà 2,26 çà ãîä, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî òÿæåëî èçìåðèòü.

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äëÿ Ëóíû ñîñòàâëÿåò —0,19 mas çà 100 ëåò.

Êîíå÷íî, ìîæíî èçìåðÿòü ãðàâèìàãíèòíûå ýôôåêòû ñ ïîìîùüþ

èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Ñîëíöà. Ãðàâèìàãíèòíûå âêëàäû â îò-

êëîíåíèå ñâåòà è çàäåðæêó ñèãíàëîâ â ïîëå Ñîëíöà áóäóò çàìåò-

íûìè äëÿ èçìåðåíèé â ðàìêàõ ìèññèé LATOR [429] è ASTROD

[305].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåðêè ãðàâèìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ öå-

ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè è èññëå-

äîâàòü ýâîëþöèþ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýëåìåíòîâ èõ îðáèò. Òåî-

ðåòè÷åñêè ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü òî÷íûå ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè

òå÷åíèÿ âðåìåíè íà ñïóòíèêå è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îäíàêî

íåñëîæíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî åùå íå äàåò âîçìîæ-

íîñòü èçìåðèòü ãðàâèìàãíèòíûå ýôôåêòû.
Çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èçìåðåíèþ òîíêèõ ýôôåê-

òîâ ìåøàþò áîëüøèå ïîãðåøíîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè â õàðàê-
òåðèñòèêàõ îòäàëåííûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îòìåòèì ïðåäïî-
ëîæåíèå Êðàìåðà [246], ÷òî ãåîäåçè÷åñêàÿ ïðåöåññèÿ ïóëüñàðà
PSR 1913+16 – ÷ëåíà äâîéíîé ñèñòåìû – ÷åðåç íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ëåò ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêëîíåíèþ èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà îò
íàïðàâëåíèÿ íà Çåìëþ. Äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ îí èñ÷åçíåò è
âîññòàíîâèòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ñòîëåòèé. Áîëåå èíôîðìàòèâíî
èçìåðåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ïðåöåññèè â ñèñòåìå äâóõ ïóëüñàðîâ
J0737—3039 A+B. Çäåñü ïëîñêîñòü îðáèòû ïóëüñàðîâ âîêðóã îá-
ùåãî öåíòðà ìàññ èìååò íåáîëüøîé óãîë íàêëîíà ê ëó÷ó çðåíèÿ
íà íàáëþäàòåëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
30-ñåêóíäíîå çàòåìíåíèå êîìïîíåíòû À êîìïîíåíòîé B (áëàãî-
äàðÿ ïîãëîùåíèþ èìïóëüñîâ îò À â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðà Â). Â
ðàáîòå Áðåòîíà è äð. [73] áûëà îïðåäåëåíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïðå-
öåññèÿ îñè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáùåãî îðáè-
òàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà

0,66

0,654,77
  ãðàäóñîâ çà ãîä (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 68 %),

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòîì ïî ÎÒÎ â ãðàíèöàõ ïîãðåøíîñòè
14 %. Íî ðàñ÷åòû îïèðàëèñü íà îïðåäåëåííóþ ìîäåëü èçëó÷åíèÿ
ïóëüñàðà; ñâÿçàííûå ñ ýòèì óòî÷íåíèÿ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå
Ïåðåðà è äð. [332].
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4.3.3. Гравимагнитное влияние на ход часов

Ðàññìîòðèì êðóãîâóþ îðáèòó ñïóòíèêà â ýêâàòîðè-
àëüíîé ïëîñêîñòè Çåìëè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, îïèñûâàåìîì
ìåòðèêîé (4.13). Åå óðàâíåíèå è îáîçíà÷åíèå êîîðäèíàò èìåþò âèä

1 const,x r   2 2 const,x       3 ,x t     0 .x t     (4.17)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4.17) â óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ

2

2
0

i k l
i
kl

d x dx dx

ds dsds
                          (4.18)

èìååì îäíî óñëîâèå ïðè 1i  :

1 2 1 1
00 33 032 0       .                     (4.19)

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ 1
kl , ïîëó÷åííûå èç ìåò-

ðèêè (4.13), íàõîäèì óñëîâèå

2

2 2 2

2
0.

GM GJ
r

r c r
                            (4.20)

Èìåííî ïîñëåäíèé ÷ëåí â (4.20) óêàçûâàåò íà îòëè÷èå îò íüþ-
òîíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Ðå-
øåíèå (4.20) èìååò âèä

3 2 3

GM GJ

r c r
   .                            (4.21)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4.21) îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøîå îòêëîíå-
íèå îò íüþòîíîâñêîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà.
Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðåìåíè íà åãî áîðòó, èçìåðÿåìàÿ ýòàëîíîì
âðåìåíè, ðàâíà

2 2

2 2 4

2
1 .

2

GM r GJ
t

c r c c r

  
     

 
                    (4.22)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4.22) ñâÿçàíî èìåííî ñ âðàùåíèåì Çåì-
ëè. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4.21) â (4.22) ïîëó÷àåì âëèÿíèå âðàùå-
íèÿ Çåìëè íà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðåìåíè íà áîðòó ñïóòíèêà:

2,5

4 4 3

3 3T GJ GJ GM
r

T c r c r r


    .                (4.23)
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Ýòîò ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì r. Åãî ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ äëÿ îðáèòû ñïóòíèêà âîçëå ïîâåðõíîñòè

Çåìëè (î÷åíü íèçêàÿ îðáèòà), ïðè  r R   6 371 110 ì, è èìååò

ïîðÿäîê 20 / 3,5 10T T    , ÷òî ìåíüøå, ÷åì ïîãðåøíîñòü ñóùå-

ñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ âðåìåíè-÷àñòîòû. Íî ïðîáëåìà íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ òîëüêî íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ýòàëîíà âðåìåíè.
Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â (4.22), ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ìàññû
Çåìëè, íàìíîãî ïðåâûøàþò ãðàâèìàãíèòíûé âêëàä. Èìåííî îíè
îáåñïå÷èâàþò îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðåìåíè.
Ýòè ñëàãàåìûå îïèñûâàþò ýôôåêò ÑÒÎ, âûçâàííûé ñêîðîñòüþ
ñïóòíèêà, è ýôôåêò ÎÒÎ – ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå.
Ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âðåìåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøå-

íèåì T/T. Äëÿ îáîèõ óêàçàííûõ ýôôåêòîâ îíî èìååò ïîðÿäîê

r0/R  10—10, ãäå r0  0,444 ìì – ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ Çåìëè, à
R > 6400 êì – ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû ñïóòíèêà. Èòàê, ãðàâè-
ìàãíèòíûé âêëàä íà äåñÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå äâóõ äðóãèõ ýô-
ôåêòîâ. Êðîìå òîãî, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè îòëè÷àåòñÿ îò
ïîëÿ òî÷å÷íîãî òåëà. Åãî ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ìóëüòèïîëÿì è
îöåíèòü âêëàä îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðå-
ìåíè. Âêëàä ìîíîïîëÿ – ìàññû Çåìëè – áûë îöåíåí âûøå.

Îöåíèì òåïåðü âêëàä êâàäðóïîëÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìîæåì ñ÷èòàòü Çåìëþ ñïëþñíóòûì ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ, à

èìåííî ýëëèïñîèäîì Êðàñîâñêîãî ñ îñÿìè a = 6 378 245 ì è

c = 6 356 863 ì. Ñðåäíèé ðàäèóñ r = 6 371 110 ì, ìàññà M =

= 5,98  1027 ã. Òåíçîð êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ

âåëè÷èíîé

D = Dzz = —2Dxx = —2Dyy  0,8 r (c — a) = — 6,517  1042 ã  ñì2.

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè (âåäü ãðàâèìàãíèòíûé âêëàä äîñòè-

ãàåò ìàêñèìóìà äëÿ íèçêèõ îðáèò ñïóòíèêà) íåëüçÿ âûäåëèòü

âêëàä êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, òàê êàê ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå

ðàáîòàåò òîëüêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, íî ìîæíî îöåíèòü

ýòîò ýôôåêò ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ïî

ìóëüòèïîëÿì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Çåìëè:  = (1) + (2) + .

Êâàäðóïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (2) îáåñïå÷èâàåò ðàçíîñòü â ñêî-

ðîñòÿõ òå÷åíèÿ âðåìåíè:

 
(2)

2
00 2 2 3

1 3 cos 1
4

T DG
g

T c c R

 
      .         (4.24)
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Çäåñü R – ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû ñïóòíèêà,  – åãî øèðîòà,

óãëîâûå ñêîáêè ...  îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Ïîñëå

âû÷èñëåíèé èìååì

 
3

13 24,67 10 3 cos 1
T R

T r

      
 

,            (4.25)

ãäå r – ðàäèóñ Çåìëè. Ýòîò ýôôåêò äåéñòâóåò êàê íà ñïóòíèêå,

òàê è íà Çåìëå. Ìû ìîæåì èçìåðèòü òîëüêî ðàçíîñòü óêàçàííûõ

âëèÿíèé:

 13 2ñ3 4,67 10 3 cos 1
hT

T r


      

 13 2c1,1 10 3 cos 1 .
500 êì

h                    (4.26)

Çäåñü hñ = R — r – âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ

Çåìëè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëåäíåãî ìíîæèòåëÿ ïðèìåíÿåì ñôåðè÷å-

ñêóþ òðèãîíîìåòðèþ è ïîëó÷àåì

13 2c 3
2,2 10 1 sin ,

500 êì 4

hT

T

      
 

           (4.27)

ãäå  – óãîë íàêëîíà îðáèòû ñïóòíèêà ê ýêâàòîðó. Òàêèì îáðà-

çîì, âëèÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà îöåíèâàåòñÿ ðàçíîñòüþ

â ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ âðåìåíè ïîðÿäêà 10—13. Ýòî òîæå íàìíîãî

áîëüøå ãðàâèìàãíèòíîãî âêëàäà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî

îöåíèòü è âêëàä 16-ïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Íî â îòëè÷èå îò

ìàññû Çåìëè âåëè÷èíû åå ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ èçìåðåíû ñ

ãîðàçäî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ. Îáóñëîâëåííûå ýòèì ïîãðåøíîñòè

â ó÷åòå âêëàäà ìóëüòèïîëåé â ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðåìåíè áóäóò

ïðåâûøàòü ãðàâèìàãíèòíûé âêëàä (4.23).

4.3.4. Орбитальные гравимагнитные эксперименты

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî äëÿ ïîèñêà è èçìåðåíèÿ ãðàâèìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ

ÎÒÎ ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà èññëåäîâàíèè âûçâàííîé èìè

ýâîëþöèè îðáèò ñïóòíèêîâ.
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LAGEOS, LAGEOS II и LARES

Íàèáîëüøåãî óñïåõà äîñòèãëè ýêñïåðèìåíòû ñ ó÷à-
ñòèåì ñïóòíèêîâ ñèñòåìû LAGEOS (LAser GEOdynamic Satellite).
Ýòî – ñïóòíèê LAGEOS, êîòîðûé áûë çàïóùåí NASA â 1976 ã.,
è ñïóòíèê LAGEOS II, êîòîðûé áûë çàïóùåí NASA âìåñòå ñ
Èòàëüÿíñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì â 1992 ã. Òðåòèé ñïóòíèê,
íàçâàííûé LARES (LAser RElativity Satellite), áûë âûâåäåí íà îð-
áèòó åâðîïåéñêîé ðàêåòîé-íîñèòåëåì «Âåãà» 13 ôåâðàëÿ 2012 ã.
Ïàðàìåòðû îðáèò ýòèõ ñïóòíèêîâ è âåëè÷èíà èõ ïðåöåññèè Ëåí-
çå–Òèððèíãà ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1.

Ñïóòíèêè LAGEOS è LAGEOS II èìåþò ôîðìó øàðà äèà-
ìåòðîì 60 ñì ñ óãëîâûìè îòðàæàòåëÿìè, êîòîðûå îòðàæàþò ëà-
çåðíûå ëó÷è ñ Çåìëè, è ìàññó 406 êã. Çà ãîäû èõ ïîëåòà áîëåå
÷åì 50 ñòàíöèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñäåëàëè ìèëëèîíû ëàçåð-
íûõ îïðåäåëåíèé ïîëîæåíèé ýòèõ ñïóòíèêîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ â
íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ; ïî îöåí-
êàì LAGEOS äîñòèãíåò çåìíîé àòìîñôåðû òîëüêî ÷åðåç 8,4
ìèëëèîíà ëåò. Àíàëèç èçìåðåíèé ïîäòâåðäèë ñóùåñòâîâàíèå è
âåëè÷èíó ïðåöåññèè Ëåíçå–Òèððèíãà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàí-
íûõ çà 11 ëåò áûëî âû÷èñëåíî, ÷òî îðáèòà ñïóòíèêîâ ñìåùàëàñü
íà 2 ì â ãîä â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ Çåìëè. Ýòî çíà÷åíèå íà
99 % ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàííûì îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíî-
ñòè ýôôåêòîì óâëå÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà âðàùàþ-
ùèìñÿ òåëîì.

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ðàçíîãëàñèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷íîñòè
ýòîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ïîâûøåíèåì
òî÷íîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ íàáëþäàòåëü-
íûõ äàííûõ (â ïåðâûõ ïóáëèêàöèÿõ ãðóïïû ×èóôîëèíè ðå÷ü
èäåò î òî÷íîñòè äî 30 % [101], â ïîñëåäíèõ – îíà óâåëè÷èëàñü,
ïîãðåøíîñòè äîñòèãëè óðîâíÿ 6 % [100]), íî è ñëîæíîñòüþ ó÷åòà

Ò à á ë è ö à  4.1. Ïàðàìåòðû îðáèò LAGEOS, LAGEOS II è LARES è èõ ïðå-
öåññèÿ Ëåíçå–Òèððèíãà

Îðáèòàëüíûé ïàðàìåòð LAGEOS LAGEOS II LARES

a (ïîëóîñü), êì 12270 12163 1450
e (ýêñöåíòðèñèòåò) 0,0045 0,014 0,0008
i (íàêëîí), ãðàä 110 52,65 70

LT , mas/ãîä 31 31,5 31

LT , mas/ãîä 31,6 —57 —31,6
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ýôôåêòîâ íåñôåðè÷íîñòè Çåìëè. Ïîãðåøíîñòü èç-çà íåñôåðè÷-

íîñòè Çåìëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äðóãèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ íåòî÷íîñòüþ ó÷åòà àòìîñôåðíîãî òîðìîæåíèÿ è äàâëåíèÿ

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

Çåìëè è ïîëîæåíèåì åå ïîëþñîâ, ñäâèãîì íàçåìíûõ ñòàíöèé

âñëåäñòâèå äðåéôà êîíòèíåíòîâ, à òàêæå ãðàâèòàöèîííûìè âîç-

ìóùåíèÿìè îò Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò. Áîëåå òîãî, âåëè÷èíà

ñäâèãà îðáèòû èç-çà íåñôåðè÷íîñòè Çåìëè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ñàìîé ïðåöåññèè Ëåíçå–Òèððèíãà. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ïðèìåíÿëèñü ñëîæíûå ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

Çåìëè. Â ðàáîòå [101] èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü EGM-96, à íàáëþ-

äàåìàÿ ïðåöåññèÿ ñîñòàâèëà 110  20 % îò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàí-

íîé. Â ðàáîòå [100] èñïîëüçîâàëàñü óëó÷øåííàÿ ìîäåëü EIGEN-

GRACE02S, à íàáëþäàåìàÿ ïðåöåññèÿ ñîñòàâèëà 99  5 % îò òåî-

ðåòè÷åñêîé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè òàêæå èñïîëüçîâàëè ñóììó

êîîðäèíàò óçëîâ è ïåðèãååâ íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ. Îäíàêî Èîðèî

[212] óòâåðæäàåò, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïðåöåññèè Ëåíçå–

Òèððèíãà ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ LAGEOS âñåãäà îöåíèâàëàñü ñ

íåðåàëèñòè÷íûì îïòèìèçìîì. Îí ñ÷èòàåò, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü

âî âëèÿíèè ïåðâûõ ÷åòíûõ ÷ëåíîâ ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

äàåò âåñüìà áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ îðáè-

òû, ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñàìîé ïðåöåññèè. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòÿì

â (1–3) äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íå 5–10 % îáùåé òî÷íîñòè, à

15–45 %, èëè äàæå 26–78 %.

Ñïóòíèê LARES èçãîòîâëåí èç âîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ è èìå-

åò 92 óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé (êóáè÷åñêèõ ðåòðîðåôëåêòîðîâ), ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (åäèíèöû ñàí-

òèìåòðîâ) îòñëåæèâàòü òðàåêòîðèþ ïîëåòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-

òà, èñïîëüçóÿ ëàçåðíûå ëîêàöèîííûå ñòàíöèè íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè. LARES èìååò 36,4 ñì â äèàìåòðå è ìàññó îêîëî 400 êã.

Âûâåäåí íà ïðàêòè÷åñêè êðóãîâóþ îðáèòó (ïåðèãåé 1437 êì,

àïîãåé 1451 êì) ñ ïåðèöåíòðîì 1450 êì è íàêëîíîì 69,5 ãðàäóñà

(ïîäðîáíåå ñì. â [99]). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áóäåò äîñòèãíóòà

òî÷íîñòü â 1 % ïðè èçìåðåíèè ýôôåêòà Ëåíçå–Òèððèíãà. Îäíà-

êî íåêîòîðûå ó÷åíûå, ïðåæäå âñåãî Èîðèî, ïîäâåðãëè ýòî óò-

âåðæäåíèå êðèòèêå (ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòüè Èîðèî è îòâåò íà

íèõ ×èóôîëèíè ëåãêî íàéòè â áàçå ADS). Î÷åâèäíî, îêîí÷à-

òåëüíûé ðåçóëüòàò î òîì, êàêîâà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýôôåêòà

Ëåíçå–Òèððèíãà ñ ïîìîùüþ LARES, áóäåò ïîëó÷åí ïîñëå íàêî-

ïëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé.
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Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ íåñôåðè÷íîñòè Çåìëè èñïîëüçóþò

âçâåøåííóþ êîìáèíàöèþ ïðåöåññèé îðáèò òðåõ óïîìÿíóòûõ ñïóò-

íèêîâ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì ÎÒÎ ðàâíà 50,5 mas/ãîä.

Ïðè ýòîì âåñîâîé êîýôôèöèåíò äëÿ LAGEOS âûáðàí ðàâíûì 1,

à äëÿ LAGEOS II è LARES – 0,3586 è 0,0751 ñîîòâåòñòâåííî.

Gravity Probe B (GP-B)

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãðà-

âèìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ îæèäàëñÿ áëàãîäàðÿ çàïóñêó ñïóòíèêà

Gravity Probe B (ïðîåêò Ñòýíôîðäñêîé ìèññèè), ñ ïîìîùüþ êî-

òîðîãî, êàê óòâåðæäàëîñü, ìîæíî ïðîâåðèòü ãðàâèìàãíèòíûå

ýôôåêòû ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 %. Èäåÿ Ñòýíôîðäñêîé ìèññèè áûëà

âûäâèíóòà åùå â 1959 ã. Øèôôîì. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà – íàáëþ-

äåíèå ïðåöåññèè ãèðîñêîïà, âðàùàþùåãîñÿ íà ñïóòíèêå âîêðóã

Çåìëè, îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà îòäàëåííóþ çâåçäó. Îíà

ïîëíîñòüþ îòëè÷àëàñü îò ìèññèè ñïóòíèêà Gravity Probe A (GP-A),

êîòîðûé áûë çàïóùåí â 1976 ã. NASA (Wallops Flight Center â

Âèðäæèíèè). Öåëü ìèññèè – ïðîâåðêà ýôôåêòà ãðàâèòàöèîí-

íîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ (ñì. ï. 4.1.4). Ïîñëå 1 ÷ 55 ìèí ïîëåòà,

âûñîòà êîòîðîãî äîñòèãëà 10 òûñ. êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè,

ñïóòíèê óïàë â Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí. Íà ïðîòÿæåíèè ïîëåòà

àòîìíûå ÷àñû èçìåðÿëè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðåìåíè, êîòîðîå îò-

ëè÷àëîñü îò àíàëîãè÷íîé ñêîðîñòè íà Çåìëå.

Íà ñïóòíèêå GP-B íå áûëî ýòàëîíà âðåìåíè, íî îí èìåë íà

áîðòó 4 ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãèðîñêîïà. Åãî ïîëåò áûë ïðîäîëæè-

òåëüíûì (ìèññèÿ çàâåðøèëàñü 3 îêòÿáðÿ 2005 ã., ïåðèîä íàêîïëå-

íèÿ íàó÷íûõ äàííûõ ïðîäîëæàëñÿ îò 28 àâãóñòà 2004 ã. äî 14 àâ-

ãóñòà 2005 ã.), à îñíîâíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè òî÷íî îïðåäåëèòü

ýëåìåíòû åãî îðáèòû è îðèåíòàöèþ ãèðîñêîïîâ. Èíôîðìàöèÿ î

õîäå ìèññèè ðàçìåùåíà íà ñàéòå http://einstein.stanford.edu/.

Ïëîñêîñòü îðáèòû ñïóòíèêà ïðîõîäèëà ÷åðåç ïîëþñà Çåìëè è

íàïðàâëåíèå íà çâåçäó IM Ïåãàñà (HD 216489), ýêâàòîðèàëüíûå

êîîðäèíàòû êîòîðîé  = 22h53m02,2659s,  = 165028,298. Âûñîòà

îðáèòû 640 êì. Òåëåñêîï íà áîðòó Gravity Probe B áûë ôèêñèðî-

âàíî íàïðàâëåí íà ýòó çâåçäó. Çâåçäà IM Ïåãàñà èãðàëà êëþ÷å-

âóþ ðîëü â ýêñïåðèìåíòå, ïîñêîëüêó áûëà îïîðíîé çâåçäîé, îò-

íîñèòåëüíî êîòîðîé èçìåðÿëñÿ ñäâèã êàê îðáèòû ñïóòíèêà, òàê è

îñåé ãèðîñêîïîâ. Ïðèâåäåì åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî



  Проверки гравитационных теорий

142

44
äâîéíàÿ ïåðåìåííàÿ çâåçäà, çâåçäíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé â ìàêñè-

ìóìå äîñòèãàåò 5,85. Èçìåíåíèå ÿðêîñòè äîâîëüíî ñëîæíîå,

îùóòèìî âëèÿíèå ïÿòåí. Ðàññòîÿíèå äî Çåìëè îêîëî 100 ïê.

Ñïåêòðàëüíûé òèï, ðàäèóñ, ìàññó îáîèõ êîìïîíåíòîâ è èõ îðáè-

òàëüíûå ýëåìåíòû ìîæíî íàéòè íà ñàéòå http://www.yorku.ca/

bartel/guidestar/, ïîñâÿùåííîì ýòîé çâåçäå. Ñ 1997 ã. ñ ïîìîùüþ

ñåòè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé Íàöèîíàëüíîé

ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÑØÀ, ñåòè 65-ìåòðîâûõ

àíòåíí Deep Space Network (NASA) è 100-ìåòðîâîé àíòåííû Ðà-

äèîàñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ìàêñà Ïëàíêà (Max-Planck-

Institut fur Radioastronomie, MPIfR) â Ãåðìàíèè ïðîâîäèëîñü îï-

ðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ýòîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî íå ìåíåå äâóõ

êâàçàðîâ. Ñåññèè ïðîèñõîäèëè ïðèáëèçèòåëüíî 4 ðàçà â ãîä è

äëèëèñü íå ìåíüøå 18 ÷. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â

NRAO (Ñîêîððî, Íüþ-Ìåõèêî, ÑØÀ) äàííûå îáðàáàòûâàëèñü â

Éîðêñêîì óíèâåðñèòåòå (Òîðîíòî, Êàíàäà) è Ãàðâàðä-Ñìèòñî-

íîâñêîì öåíòðå àñòðîôèçèêè (Êåìáðèäæ, Ìàññà÷óñåòñ, ÑØÀ).

Îêàçàëîñü, ÷òî ñîáñòâåííîå äâèæåíèå çâåçäû IM Ïåãàñà ñîñòàâ-

ëÿåò 35 mas/ãîä, ò. å. èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê, êàê ýôôåêò Ëåí-

çå–Òèððèíãà (6,32 çà 100 ëåò). Íî ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ðàâíà 0,1 mas/ãîä, òî îíî ñóùå-

ñòâåííî íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà. Ïîëîæåíèÿ ñïóò-

íèêà GP-B îòíîñèòåëüíî îïîðíîé çâåçäû èçìåðÿëèñü ìíîãèìè

íàáëþäàòåëüíûìè ñòàíöèÿìè. Â Óêðàèíå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé (ÃÀÎ ÍÀÍÓ).

Âî âðåìÿ ðàáîòû àïïàðàòóðû ñïóòíèêà îáíàðóæèëèñü íåîæè-

äàííûå ôàêòîðû, ó÷åò êîòîðûõ ïðèâåë ê òîìó, ÷òî îêîí÷àòåëü-

íûé îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ ìèññèè ïîÿâèëñÿ òîëüêî â ìàå 2011 ã.

[142]. Â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùèõ îò÷åòîâ îí äàâàë îêîí÷à-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû —6601,8 ± 18,3 mas/ãîä äëÿ ãåîäåçè÷åñêîé

ïðåöåññèè è —37,2 ± 7,2 mas/ãîä äëÿ óâëå÷åíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà,

êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñêàçàí-

íûìè ÎÒÎ, à èìåííî —6606,1 mas/ãîä è —39,2 mas/ãîä ñîîòâåòñò-

âåííî. Îäíàêî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ íàñòîðîæåííîñòü îòíî-

ñèòåëüíî òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó íà àïïà-

ðàòóðó äåéñòâîâàëè ôàêòîðû, êîòîðûå íå ïðåäïîëàãàëèñü ïðè

ïëàíèðîâàíèè ìèññèè. Èõ ó÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ òîëüêî ïîñëå

îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà (ïîäðîáíåå ñì. â [444]).
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4.4. ГРАВИТАЦИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
И ПУЛЬСАРЫ В ДВОЙНЫХ СИСТЕМАХ

4.4.1. Формула Эйнштейна для мощности
гравитационного излучения

Ýéíøòåéí ïîëó÷èë [604, ñ. 631–646] ôîðìóëó äëÿ
ìîùíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî äâèæóùè-
ìèñÿ ìàññàìè:

5
,

45
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                              (4.28)

ãäå  23ij i j ij

V

D x x r dV     – êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ìàññ. Ýòà

ôîðìóëà âûòåêàåò èç ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà;
çäåñü ìû ÿâíî âûïèñûâàåì ñêîðîñòü ñâåòà è ãðàâèòàöèîííóþ
ïîñòîÿííóþ.

Äëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ 1m  è 2m , êîòîðûå âðàùàþòñÿ âîêðóã

îáùåãî öåíòðà ìàññ íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà ñ ÷àñòîòîé ,
ôîðìóëà (4.28) ïðèîáðåòàåò òàêîé âèä [550]:
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.                 (4.29)

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè 1m  = 2m  = 1 ò, l  = 1 ì,   =

= 3  102 c—1 âåëè÷èíà ýôôåêòà ñîñòàâëÿåò ëèøü 10—23 ýðã/ñ. Ïî-
äîáíûå îöåíêè áûëè ïðè÷èíîé ïåññèìèñòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ê âîçìîæíîé ãåíåðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íî â àñòðîôèçèêå ìàëûé ìíîæè-

òåëü 5/G c  â ôîðìóëå (4.29) ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü áîëüøèìè

ìàññàìè è ðàçìåðàìè èçëó÷àþùåé ñèñòåìû.
Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ÎÒÎ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà

ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Îäíàêî
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ÎÒÎ, â êîòîðîì ïîëó÷åíà ôîðìóëà
(4.28), ýòà ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò. Äàëåå îòìåòèì, ÷òî îðáèòàëü-
íûå ïîïðàâêè â äâèæåíèè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû äâóõ òåë
ñðàâíèìîé ìàññû (íàïðèìåð, äâîéíîãî ïóëüñàðà) çà ñ÷åò èçëó÷å-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêó  5/v c , ãäå v  – õàðàêòåðíàÿ ñêî-

ðîñòü â ñèñòåìå. Ýòî áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, ÷åì òîò,
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â êîòîðîì áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà ôîðìóëà (4.28). Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûëè ïðîâåäåíû ïðÿìûå ðàñ÷åòû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äâóõ

òåë äî ïîðÿäêà  5/v c , êîòîðûå íå òðåáóþò ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî-

îáðàæåíèé. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðà-
âîê â äâèæåíèè íå âëèÿåò íà âûâîä ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â
ãëàâíîì ïîðÿäêå, ò. å. ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè
ïðàâèëüíîñòü ôîðìóëû Ýéíøòåéíà (4.28) (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â
[502, 530, 579]).

4.4.2. Существование гравитационных волн
и новые тесты

Ðàññåë Õàëñ è Äæîçåô Òåéëîð îòêðûëè è èññëåäî-
âàëè ðàäèîïóëüñàð PSR 1913+16 [209], êîòîðûé ñòàë íàñòîÿùåé
ëàáîðàòîðèåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ. Ýòîò
ïóëüñàð ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì äâîéíîé ñèñòåìû; îí äâèæåòñÿ ïî î÷åíü
âûòÿíóòîé îðáèòå ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì îêîëî 0,6 è ïåðèîäîì 7 ÷
45 ìèí. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëüñàðà ñî-
ñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 200 êì/ñ. Èçìåðåíèå âðåìåíè ïðèõîäà
èìïóëüñîâ îò ïóëüñàðà ñ ñîáñòâåííûì ïåðèîäîì 0,059 ñ äàþò
âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ñëàáûå ýôôåêòû â äâèæåíèè ïóëüñàðà,
îáóñëîâëåííûå ÎÒÎ. Óæå â ïåðâûå ìåñÿöû íàáëþäåíèé ïóëüñàðà
áûëî îïðåäåëåíî ðåëÿòèâèñòñêîå ñìåùåíèå ïåðèàñòðà îðáèòû.

Îíî îêàçàëîñü ðàâíûì 4,22663 çà ãîä, ÷òî â 36 òûñ. ðàç áîëüøå
àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû äëÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ â Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìå. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ äâîéíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ìàññû ïóëüñàðà,
êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 1,4411 ìàññû Ñîëíöà M


. Â òî âðåìÿ

òàêèå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûìè èçìåðåíèÿìè
ìàññû ïóëüñàðà.

Ôîðìóëà äëÿ èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà òåñíîé äâîé-
íîé ñèñòåìû èìååò âèä
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,        (4.30)

ãäå e  – ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû, pm  è cm  – ìàññà ïóëüñàðà è

åãî êîìïàíüîíà.
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Ïÿòíàäöàòèëåòíèå íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà äàëè âîçìîæíîñòü
ïðîâåðèòü îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ÎÒÎ – ñó-
ùåñòâîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äâà òåëà, êîòîðûå îá-
ðàùàþòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ, äîëæíû òåðÿòü ýíåðãèþ
íà èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(4.29), èç-çà ÷åãî îðáèòà áóäåò âñå âðåìÿ óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ äâîéíîãî ïóëüñàðà1 PSR 1913+16 ôîðìóëà (4.30) ïðåä-
ñêàçûâàåò óìåíüøåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ñî ñêîðîñòüþ âñåãî
ëèøü 75,8 ìêñ/ãîä. Ïîëó÷åííûå äî 1991 ã. ðåçóëüòàòû äàëè çíà-
÷åíèå 76 ± 0,3 ìêñ/ãîä, ÷òî ñ áëåñêîì ïîäòâåðäèëî òåîðåòè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû [118, 208, 417].

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî îêîëî äåñÿòè òåñíûõ äâîéíûõ
ñèñòåì, â êîòîðûõ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç êîìïîíåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïóëüñàðîì. Äëÿ ÷àñòè èç íèõ îïðåäåëåíî èçìåíåíèå ïåðèîäà,
êîòîðîå â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè òàêæå ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàíèåì ÎÒÎ.
Çà îòêðûòèå è èññëåäîâàíèå ïåðâîãî äâîéíîãî ðàäèîïóëüñàðà
PSR 1913+16 Òåéëîðó è Õàëñó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ 1993 ã. ïî ôèçèêå. Ñåé÷àñ ìû ÿâëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè
ñâîåîáðàçíîãî ñîðåâíîâàíèÿ ìåæäó PSR 1913+16 (Â 1913+16) è
åäèíñòâåííîé èçâåñòíîé ñèñòåìîé äâóõ ïóëüñàðîâ J0737—3039 A+B.
Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî

ïåðèîäà /dP dt  â ýòèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ J0737—3039 A+B [248,

249] ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà2 121,252(17) 10 ,P     à îòíîøåíèå

ðàñ÷åòà â ÎÒÎ3 ê íàáëþäàòåëüíîé îöåíêå / 0,997GRP P   . Â ðà-

áîòå [447] (îöåíêà 2007 ã. îïóáëèêîâàíà â 2010 ã.) äëÿ PSR

1913+16 ïðèâåäåíû òàêèå äàííûå: 122,4184(9)·10 ,P    /GRP P  

= 1,0013(21). Óíèêàëüíîñòü J0737—3039 A+B ñîñòîèò â òîì, ÷òî
çäåñü íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû îò îáîèõ êîìïîíåíòîâ, õîòÿ è ñ ðàç-
íûì êà÷åñòâîì. Êðîìå òîãî, â ýòîé ñèñòåìå ïëîñêîñòü îðáèòû
áëèçêà ê ëó÷ó çðåíèÿ, ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ çàòìåíèå îäíîãî
êîìïîíåíòà äðóãèì, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ.
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè íàêîïëåíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

                                         
1 Ìû èñïîëüçóåì òåðìèí «äâîéíîé ïóëüñàð», òàê êàê îí ÷àñòî âñòðå÷à-

åòñÿ â ëèòåðàòóðå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè PSR 1913+16 – åäèíñòâåííûé ïóëüñàð
â äâîéíîé ñèñòåìå Â 1913+16 – â îòëè÷èå îò ñèñòåìû äâóõ ïóëüñàðîâ J0737—
3039 A+B.

2 Ñêîáêè ïîñëå ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ îçíà÷àþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ
îøèáêó â ïîñëåäíèõ öèôðàõ.

3 Ïî îïðåäåëåííûì íà îñíîâå íàáëþäåíèé ìàññàì êîìïàíüîíîâ è ýêñ-
öåíòðèñèòåòó.
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ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ /dP dt  óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

êàê 2,5t   [248]. Ïîçæå âåëè÷èíà /dP dt  äëÿ ñèñòåìû PSR 1913+16

áûëà èçìåðåíà [443] óæå ñ òî÷íîñòüþ ìåíåå 0,05 %. Íî äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü óñêîðå-
íèå ñèñòåìû (â ïîëå Ãàëàêòèêè) îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, êî-
òîðîå äàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü è îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì ÎÒÎ â
ðàìêàõ 0,2 %. Â ñèñòåìå J0737—3039 A+B, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà
çíà÷èòåëüíî áëèæå, âêëàäîì îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü [247]; çäåñü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò

107,79 0,11  íàíîñåêóíä çà ñóòêè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÎÒÎ â ðàì-

êàõ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 0,1 % [247].
Âîçìîæíîñòè J0737—3039 A+B ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ. Â äâè-

æåíèè ýòîé ñèñòåìû ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïðåöåñ-
ñèÿ ïåðèöåíòðà è ýôôåêò Øàïèðî çàäåðæêè ñèãíàëîâ â ãðàâèòà-
öèîííîì ïîëå. Ïîýòîìó ìîæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû îðáèòàëü-
íîãî äâèæåíèÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ÎÒÎ.
Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ãäå çàäåéñòâîâàíû íåçàâèñèìûå
íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòà òåîðèÿ íå ïðî-
òèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì íà óðîâíå îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè ïî-

ðÿäêà 0,01 % .

4.5. ПРОВЕРКА ЗАКОНА ОБРАТНЫХ КВАДРАТОВ

Áîëüøèíñòâî àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè â
ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèÿì äëÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà, îòëè÷àþùèìñÿ îò ñòàíäàðòíîé íüþòîíîâñêîé

ôîðìóëû ( ) 1/r r  . Èíîãäà ýòî íàçûâàþò ïðîáëåìîé ïÿòîé ñè-

ëû. ×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ äâà òèïà ìîäèôèêàöèè. Ïåðâûé –
ýòî ïîïðàâêè òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ Þêàâû:

 /( ) 1 ,rNG m
r e

r

                         (4.31)

ãäå  – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó äîáàâî÷-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,  – õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âçàèìîäåéñòâèÿ.
Þêàâñêàÿ ïîïðàâêà âîçíèêàåò çà ñ÷åò îáìåíà ìåæäó ãðàâèòè-

ðóþùèìè òåëàìè âèðòóàëüíûìè áîçîíàìè ñ ìàññîé /( c)bm   .

Òàêèå ïîïðàâêè èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð, â íåëèíåéíûõ  f R

òåîðèÿõ [138], ãäå áîçîíû – ýòî ñêàëÿðîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äî-
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ïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû â ýòèõ òåîðèÿõ (ñì. ï. 3.4). Îíè
âîçíèêàþò òàêæå â ìíîãîìåðíûõ ìîäåëÿõ Êàëóöû–Êëåéíà (ñì.
ï. 3.5). Â ýòîì ñëó÷àå áîçîíû – ýòî ðàäèîíû/ãðàâýêñèòîíû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå êîíôîðìíûì âîçìóùåíèÿì îáúåìà âíóòðåííåãî
ïðîñòðàíñòâà îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Âòîðîé òèï ïîïðàâîê èìååò âèä

1

0( ) 1 .

N

NG m r
r

r r

        
   

                     (4.32)

Â ýòîé ôîðìóëå   – áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, 0r  ñîîòâåòñòâóåò

õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó, ñâÿçàííîìó ñ íåíüþòîíîâñêèìè ïðî-
öåññàìè. Òàêîé òèï ïîïðàâîê èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â ìíîãî-
ìåðíûõ ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå (ñì. (3.113)). Â ýòîì ñëó÷àå

3N  , è ïîïðàâêè âîçíèêàþò çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ ïî íåïðå-
ðûâíîìó ñïåêòðó êàëóöû-êëåéíîâñêèõ ãðàâèòîíîâ.

Â ðàáîòå [17] ïðèâåäåí ïîäðîáíûé îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ïðîâåðêå ãðàâèòàöèîííîãî çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ (ñì. òàêæå
îáíîâëåííûå ðåçóëüòàòû â [228]). Åñëè, íàïðèìåð, êîíñòàíòà

âçàèìîäåéñòâèÿ  1O  , òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äåéñòâèÿ ñèë

Þêàâû íå äîëæåí ïðåâûøàòü 56ìêì   [228]. Çíà÷èìûõ îò-

êëîíåíèé îò íüþòîíîâñêîãî çàêîíà íå îáíàðóæåíî.
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ПЕРСПЕКТИВЫ
ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОЙ
АСТРОФИЗИКИ

На волны глядя вдаль, я вспоминаю
жизнь свою, я подвожу итоги.
На каждом гребне свет и тень

колышутся – в них прошлого картины…
Уолт Уитмен

Îáñóæäåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî
áû íåïîëíûì áåç ãëàâû î ãðàâèòàöèîííîì èçëó÷å-
íèè. Ïîæàëóé, íè îäèí ãðàâèòàöèîííûé ýêñïåðè-
ìåíò íå ïðèâëåêàë ñòîëüêî ñèë è ñðåäñòâ, êàê ïðî-
ãðàììû ñîçäàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ äåòåêòîðîâ. È ýòî
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äî ñèõ ïîð íè îäèí ãðàâèòàöè-
îííûé äåòåêòîð íå äàë óáåäèòåëüíîãî ñâèäåòåëüñò-
âà «ëîâëè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí». Îòìåòèì, ÷òî â
ñóùåñòâîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ âîîáùå,
â êàêîì-ëèáî âèäå, íèêòî íå ñîìíåâàåòñÿ: ñåé÷àñ
ëþáàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ïðèâîäèò â ñëàáîì
ïðåäåëå ê âîëíîâîìó óðàâíåíèþ. Ìîæíî áûëî áû
âûðàçèòü ñîìíåíèÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí äîëæíû áûòü èìåííî òàêèå, êàê ïðåä-
ñêàçûâàåò ÎÒÎ. Îäíàêî ýòè ñîìíåíèÿ ðàññåèâàþòñÿ
ïî ìåðå óñïåõîâ ÎÒÎ â äðóãèõ îáëàñòÿõ è ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî åñòü è êîñâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ï. 4.4.2). Íå-
äàâíèå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîòî-
ðûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí, õîòÿ ñîâåðøåííî äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 1.
Âíèìàíèå ê ïîèñêàì ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ
îáóñëîâëåíî íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ àñ-
òðîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ
â ýòîì íàïðàâëåíèè è ïåðåä êîòîðûìè äàæå âîçíè-
êàþùèå ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè ïðîâåðîê ÎÒÎ îò-
õîäÿò íà âòîðîé ïëàí.

                                         
1 Ñì. ñíîñêó íà ñ. 242.
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5.1. ДЕТЕКТОРЫ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН

5.1.1. Первые попытки

Ñóùåñòâîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí áûëî ïðåäñêà-
çàíî Ýéíøòåéíîì åùå â 1916 ã. ïðè ñîçäàíèè ÎÒÎ. Ñ òåõ ïîð
áûëî ñäåëàíî ìíîãî ïîïûòîê èõ äåòåêòèðîâàíèÿ. Íî òîëüêî òå-
ïåðü ðàçâèòèå òåõíèêè èçìåðåíèé ïðèáëèçèëî íàñ ê âîçìîæíî-
ñòè íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ðåàëüíûõ àñòðî-
ôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ñåãîäíÿ íèêòî íå ñîìíåâàåòñÿ â ðåàëüíî-
ñòè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó åñòü êîñâåííîå, íî
óáåäèòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûå âîëíû
äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò. Îíî ñëåäóåò èç äàííûõ íàáëþäåíèé
çà ïóëüñàðàìè – ÷ëåíàìè òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè,
èç íàáëþäåíèé ïóëüñàðà PSR 1913 + 16, îòêðûòîãî Ð. Õàëñîì è
Äæ. Òåéëîðîì1 [209]. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïóëüñàðà ïðîâîäÿò ñ
1974 ã. Êàê îòìå÷àëîñü â ï. 4.2, óìåíüøåíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ
äâîéíîé ñèñòåìû, â êîòîðóþ âõîäèò ïóëüñàð, ïðîèñõîäèò òàê,
êàê ýòî ïðåäñêàçûâàåò ÎÒÎ, âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí. Ðåàëüíîå îáíàðóæåíèå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, îòêðîåò êà÷åñòâåííî íîâîå îêíî äëÿ àñòðîôèçè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à ñ äðóãîé, ïîçâîëèò ïðîâåðèòü âûâîäû
ÎÒÎ äëÿ ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé [466].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà÷àëñÿ â
1960-å ãîäû ðàáîòàìè Äæ. Âåáåðà. Îí ïîñòðîèë íåñêîëüêî ðåçî-
íàíñíûõ ìàññ-äåòåêòîðîâ è ñîîáùèë î âîçáóæäåíèè äåòåêòîðîâ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàç â ñóòêè, îáúÿñíÿÿ ýòî îòêëèêîì íà ãðàâèòà-
öèîííûå âîëíû îò êîñìè÷åñêèõ êàòàñòðîô â öåíòðå Ãàëàêòèêè
[440]. Ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ïîâòîðèòü ðåçóëüòàòû Âåáåðà
èññëåäîâàòåëÿìè â Ìîñêâå, Ìþíõåíå, Ðî÷åñòåðå, Ãëàçãî è äðó-
ãèõ ãîðîäàõ (â òîì ÷èñëå â Êèåâå, ãäå áûë ñîçäàí ðåçîíàíñíûé
äåòåêòîð âåáåðîâñêîãî òèïà â ãðàâèòàöèîííîé ãðóïïå ïîä îáùèì
ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ê.À. Ïèðàãàñà [606]) äàëè îòðèöàòåëü-
íûé ðåçóëüòàò. Íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïðèøëî ê âûâîäó, ÷òî óêà-
çàííûå ñîáûòèÿ îáóñëîâëåíû íåãðàâèòàöèîííûìè ôàêòîðàìè.
Åñëè áû ðåçîíàíñíûå âñïëåñêè íà äåòåêòîðàõ Âåáåðà äåéñòâè-
òåëüíî áûëè âûçâàíû êîñìè÷åñêèìè êàòàñòðîôàìè, òî ñ ó÷åòîì
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îíè íå ìîã-
ëè áûòü íåçàìå÷åííûìè ïðè ïðîâåäåíèè äðóãèõ íàáëþäåíèé.

                                         
1 Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóþò òàêæå îáîçíà÷åíèå

B 1913 + 16.
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Òåõíèêà ðåçîíàíñíûõ ìàññ-äåòåêòîðîâ ñ ðàçìåðàìè ïðèìåðíî
1,5 ì ðàçâèâàëàñü íà ïðîòÿæåíèè òðåõ äåñÿòèëåòèé. Ãðàâèòàöè-
îííàÿ âîëíà âûçûâàåò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òàêîãî äåòåêòîðà,
êîòîðûå ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííûõ äàò-
÷èêîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ øóìîâ äåòåêòîðû îõëàæäàëè
äî íåñêîëüêèõ êåëüâèíîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñïîëüçîâàëè òàêèå
ìàññ-äåòåêòîðû: ALLEGRO, AURIGA, EXPLORER, NAUTILUS,
NIOBE. Âñå îíè èìåþò ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êèëîãåð-
öåâîé îáëàñòè ÷àñòîò. Âìåñòå ñ òåì óæå áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé
ðàçâèâàåòñÿ èíîå íàïðàâëåíèå êîíñòðóèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ
àíòåíí – ëàçåðíî-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå äåòåêòîðû êèëîìåòðîâûõ
ðàçìåðîâ. Ýòè øèðîêîïîëîñíûå àíòåííû ÷óâñòâèòåëüíû â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò îò 1 äî 1000 Ãö, è èìåííî íà íèõ ñåé÷àñ âîçëàãàþò
áîëüøèå íàäåæäû. Áûëè ñîçäàíû ïÿòü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äåòåê-
òîðîâ ïî ïðîåêòàì LIGO (2 àíòåííû, ÑØÀ), VIRGO (Èòàëèÿ–
Ôðàíöèÿ), GEO600 (Ãåðìàíèÿ–Âåëèêîáðèòàíèÿ) è TAMA300
(ßïîíèÿ).

Äëÿ ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íåîáõî-
äèìà áåñïðåöåäåíòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãðàâèòàöèîííûõ äåòåê-
òîðîâ, ïðè÷åì ïîëåçíûé ñèãíàë òðåáóåòñÿ âûäåëèòü íà ôîíå ñó-
ùåñòâåííûõ ïîìåõ ñåéñìè÷åñêîãî èëè èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ìîùíûå âñïëåñêè îò âñïûøêè ñâåðõíîâîé â íàøåé Ãàëàêòèêå
ìîæíî áûëî áû çàðåãèñòðèðîâàòü óæå òåõíèêîé ìèíóâøåãî ñòî-
ëåòèÿ. Íî òàêîå ñîáûòèå, ïî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì, ìîæåò
ïðîèçîéòè ëèøü îäèí ðàç â 300 ëåò. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí îò ðåàëüíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
(«ñëèïàíèå» íåéòðîííûõ çâåçä, êîëëàïñ çâåçäíûõ ÿäåð ñâåðõíî-
âûõ â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, âðàùåíèå íåéòðîííûõ çâåçä ñ äåôîð-
ìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ò. ï.) íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü äåòåêòîðîâ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Âîçìîæíîñòü ýòîãî
åùå äî íåäàâíåãî âðåìåíè âîñïðèíèìàëàñü ñêåïòè÷åñêè. È âñå-
òàêè óðîâåíü ñîâðåìåííîé òåõíèêè ïðèáëèæàåòñÿ ê íåîáõîäè-
ìîìó ïîðîãó.

5.1.2. Шумовые характеристики
и чувствительность детекторов

Ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé äåòåêòîð õàðàêòåðèçóþò
ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòüþ åãî øóìîâ. Ïóñòü äåòåêòîð âûäàåò ðÿä

áåçðàçìåðíûõ îòñ÷åòîâ, íàïðèìåð, ( )x t , êîòîðûå â ñëó÷àå èíòåð-

ôåðîìåòðà ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâàííûìè ðàçíîñòÿìè äëèí äâóõ åãî
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ïëå÷åé. Ïðè îòñóòñòâèè êàêîãî-ëèáî ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî

ñèãíàëà íà âûõîäå äåòåêòîðà èìååòñÿ òîëüêî øóì ( ).n t  Àâòîêîð-

ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øóìà 1 2( , )t t  îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì

ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé øóìà:

1 2 1 2( , ) ( ) ( )t t n t n t                                (5.1)

(çäåñü ÷åðòà – çíàê óñðåäíåíèÿ).

Â ïðåäïîëîæåíèè ñòàöèîíàðíîñòè øóìîâîãî ïðîöåññà 1 2( , )t t 

1 2( )t t    çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè 2 1t t   , ïðè÷åì ( )  
( )   . Äëÿ ðåàëüíûõ äåòåêòîðîâ ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ìîæíî çà-

ìåíèòü íà ñðåäíåå ïî âðåìåíè, ïðåäïîëàãàÿ ýðãîäè÷íîñòü.
Ðåàëüíûå øóìû äåòåêòîðîâ, îäíàêî, íå èñ÷åðïûâàþòñÿ òåï-

ëîâûìè øóìàìè è, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè.
Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò èìåòü ìåñòî èçáûòî÷íûå (íåòåïëîâûå) øóìû,
ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ïîäâåñîê, çåðêàë è ò. ï. Ïðåäïîëîæå-
íèå î ñòàöèîíàðíîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî êàê ïðèáëèæåííàÿ
ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà. Â ýòîì ñëó÷àå ââîäÿò îäíîñòîðîííþþ ñïåê-
òðàëüíóþ ìîùíîñòü øóìà:

( )exp(2 ) ,      0,
( )

0,      0.

n

if d f
S f

f






      

 

                (5.2)

Ïîñêîëüêó ( )  – ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ, òî ( )nS f  ÿâëÿåòñÿ äåéñò-

âèòåëüíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû. Îòñþäà âèäíî, ÷òî

*( ) ( ) ( ) ( ),nn f n f S f f f                          (5.3)

ãäå ( )n f  – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ( )n t , ò. å. ( )n f 

( )exp(2 )n t ift dt




  ; çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæå-

íèå. Èç (5.3) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ ( )nS f  ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-

ëåíà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

2

0

( ) 2 ( )nn t S f df


  .                            (5.4)

Ýòî óðàâíåíèå îïðàâäûâàåò íàçâàíèå «ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü»

äëÿ ( )nS f .
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Âåëè÷èíà ( )nS f  èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, íî óäîáíî èñ-

ïîëüçîâàòü ðàçìåðíîñòü [Ãö—1], ïîñêîëüêó ( )nS f  îïðåäåëåíà â

÷àñòîòíîé îáëàñòè. Èñïîëüçóþò òàêæå ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó
øóìîâ:

( ) ( )nh f S f ,                                (5.5)

èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü [Ãö—1/2], è áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó

( ) ( )n nh f f S f ,                              (5.6)

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì øóìîì.
Ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûå àìïëèòóäû ñðàâíèâàþò ñ èíñòðó-

ìåíòàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè

íàáëþäåíèÿ êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ. Êîìïîíåíòà Ôóðüå ( )h f 

( )exp(2 )h t ift dt




  äåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà ( )h t  (ãðàâèòàöè-

îííîé âîëíû) èìååò ðàçìåðíîñòü [Ãö—1], ò. å. ( )f h f  – áåçðàç-

ìåðíàÿ âåëè÷èíà. Ïîñëåäíþþ ñðàâíèâàþò ñ (5.6) äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ñèëó èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî øóìà äåòåêòîðà. Òàêèì

æå ñïîñîáîì ñðàâíèâàþòñÿ âåëè÷èíû ( )f h f  è (5.5), èìåþùèå

ðàçìåðíîñòè [Ãö—1/2].
Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ áåçðàçìåðíóþ àìïëèòóäó

0h  ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ñðàâíèâàþò ñ ýôôåêòèâíûì øóìîì çà

âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñ îæèäàåìûìè «ìãíîâåííûìè» àìïëèòóäàìè.
Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé f0, íàáëþäàåìàÿ íà èíòåð-
âàëå âðåìåíè Ò, ñîîòâåòñòâóåò óçêîé ëèíèè â ÷àñòîòíîì èíòåð-

âàëå øèðèíîé 1 /f T   âáëèçè f0. Øóì â ýòîì èíòåðâàëå

( ) ( ) /n nS f f S f T  . Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå   ñèãíàëà ê

øóìó çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Ò ìîæíî çàïèñàòü òàê:

0

0( ) /n

h

S f T
  .                               (5.7)

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âîçðàñòàåò

ïî àìïëèòóäå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ êàê T , à ïî

ìîùíîñòè – êàê T .
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5.1.3. Резонансные детекторы гравитационных волн

Ïåðñïåêòèâû äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí

çàâèñÿò îò âîçìîæíîñòåé ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ èëè ìåõàíè÷å-

ñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî

ïîëÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. Äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ â ýòîé

îáëàñòè áàçèðóþòñÿ íà ðàçðàáîòêå ðåçîíàíñíûõ è øèðîêîïîëîñ-

íûõ ñèñòåì. Ðåçîíàíñíûé äåòåêòîð èìååò âûñîêîäîáðîòíûé ýëå-

ìåíò, êîòîðûé ðåçîíèðóåò íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå. Ýòî ìîæåò

áûòü òåëî öèëèíäðè÷åñêîé èëè êàêîé-òî äðóãîé ôîðìû; åãî ìå-

õàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðåöèçèîííûìè äàò÷èêàìè.

Ðåçîíàíñíûé äåòåêòîð íàèáîëåå âîñïðèèì÷èâ ê èçëó÷åíèþ îï-

ðåäåëåííîé ÷àñòîòû èëè íàáîðà áëèçêèõ ÷àñòîò, êîòîðûé ìîæåò

âîçíèêàòü, íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ ïóëüñàðîâ.
Çà 20 ëåò, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ äåòåêòîðîâ Âåáåðà, çà ñ÷åò âíå-

äðåíèÿ êðèîãåííîé òåõíèêè, ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñèëèòåëåé, óëó÷øå-
íèÿ âèáðîèçîëÿöèè, óâåëè÷åíèÿ äîáðîòíîñòè è ò. ï. ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí óëó÷øèëàñü íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è ñòàëà äîñòàòî÷íîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò èñòî÷íèêîâ ýðóïòèâíîãî õàðàêòåðà â
íàøåé Ãàëàêòèêå [26, 343]. Ñî âðåìåíåì äåòåêòîðû Âåáåðà íà÷àëè
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà íåïðåðûâíûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ
ñèãíàëîâ [281]. Äî 2008 ã. ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íà ïÿòè ðåçî-
íàíñíûõ êðèîãåííûõ äåòåêòîðàõ: AURIGA (Íàöèîíàëüíûé èí-
ñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé INFN, Èòàëèÿ, Ïàäîâà, ââåäåí â
äåéñòâèå â 1997 ã.), ALLEGRO (ÑØÀ, Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåð-
ñèòåò Ëóèçèàíû, Áàòîí-Ðóæ, 1991 ã.), EXPLORER (ÖÅÐÍ, Øâåé-
öàðèÿ, 1983 ã., îáñëóæèâàåòñÿ ãðóïïîé Ðèìñêîãî óíèâåðñèòåòà),
NAUTILUS (INFN, Èòàëèÿ, Ôðàñêàòòè, 1994 ã.) è NIOBE (Gravity
Discovery Centre, Óíèâåðñèòåò Çàïàäíîé Àâñòðàëèè, 1993 ã.). Íà-
ó÷íûå ñîòðóäíèêè, êîòîðûå âûïîëíÿëè èññëåäîâàíèÿ íà ýòèõ
äåòåêòîðàõ, êîîðäèíèðîâàëè ñâîè äåéñòâèÿ â ðàìêàõ Ìåæäóíà-
ðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ïî ãðàâèòàöèîííûì ñîáûòèÿì (IGEC,
International Gravitational Event Collaboration). Âñå ïÿòü äåòåêòî-
ðîâ ðàñïîëîæåíû ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð Çåìëè. Ïðè ýòîì îñè öèëèíäðîâ ïåðïåí-
äèêóëÿðíû ê ýòîé ïëîñêîñòè, ò. å. äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
èìåëè ïîäîáíûå îðèåíòàöèè.

Ïðè ðåçîíàíñíîì äåòåêòèðîâàíèè ñëîæíî óãàäàòü ÷àñòîòó, íà
êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîèñê ñèãíàëà. Áîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ îòêðûòèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ÿâëÿþòñÿ øèðîêî-
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ïîëîñíûå ëàçåðíî-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå äåòåêòîðû. Ïîýòîìó
ðåçîíàíñíûå äåòåêòîðû ïîñòåïåííî âûâîäÿòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè.
Â 2007 ã. çàêîí÷èë ñâîþ ðàáîòó àìåðèêàíñêèé ðåçîíàíñíûé äå-
òåêòîð ALLEGRO. Ïîñëå ýòîãî íàáèðàëè äàííûå îñòàëüíûå äå-
òåêòîðû, â ÷àñòíîñòè, ñ àïðåëÿ 2007 ã. ïî èþëü 2010 ã. áûëî ïðî-
âåäåíî 5 ñåðèé ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé äåòåêòîðàìè EXPLORER
è NAUTILUS [40]. À çàòåì, ïîñëå ìíîãîëåòíåé ðàáîòû â ÖÅÐÍ,
äåòåêòîð EXPLORER áûë äåìîíòèðîâàí è â 2012 ã. ïåðåíåñåí â
Åâðîïåéñêóþ ãðàâèòàöèîííóþ îáñåðâàòîðèþ (EGO) â ã. Êàñöèíà
(áëèç Ïèçû, Èòàëèÿ) – ìåñòîíàõîæäåíèå èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêîãî äåòåêòîðà VIRGO. Ïåðåìåùåíèå EXPLORER â EGO ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòüþ ïðîåêòà ñîçäàíèå ìóçåÿ íàó÷íûõ èíñòðóìåíòîâ ïîä
îòêðûòûì íåáîì. Ñ òàêîé èíèöèàòèâîé âûñòóïèëà EGO ïåðåä
àäìèíèñòðàöèåé Êàñöèíû â ðàìêàõ óñèëèé, íàïðàâëåííûõ íà
ïîîùðåíèå òóðèçìà â ýòîé ìåñòíîñòè [69].

5.1.4. Лазерно-интерферометрические детекторы

Â øèðîêîïîëîñíûõ ëàçåðíî-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ
ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ àíòåííàõ ðåãèñòðàöèè ïîäëåæàò èçìåíåíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó äâóìÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûìè
çåðêàëàìè. Íåïîñðåäñòâåííî çäåñü èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé
ñäâèã ôàçû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìåæäó
çåðêàëàìè. Èíòåðôåðîìåòð äîëæåí áûòü ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàí-
íûì îò âíåøíåãî îêðóæåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
èñêëþ÷èòåëüíî ê ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè â ïðîèçâîäñòâå ìîùíûõ ëàçåðîâ ñòà-
áèëüíîãî èçëó÷åíèÿ, çåðêàë âûñîêîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè è
ñåéñìè÷åñêîé èçîëÿöèè, êîíòðîëÿ þñòèðîâàíèÿ è ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ. Ïîñêîëüêó îñòàòî÷íûé ãàç âëèÿåò íà èçìåðåíèÿ, ñâåòîâîé
ïó÷îê â èíòåðôåðîìåòðå äîëæåí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñâåðõâûñî-
êîì âàêóóìå. Òðóáû-ðóêàâà òàêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëüøèìè â ìèðå âàêóóìíûìè êàìåðàìè.

Проект LIGO

Íàèáîëåå èçâåñòíûì è àìáèöèîçíûì ÿâëÿåòñÿ àìå-
ðèêàíñêèé ïðîåêò LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave
Observatory). LIGO – îáùèé ïðîåêò Êàëèôîðíèéñêîãî è Ìàññà-
÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, êîòîðûé ôèíàíñèðóåòñÿ
Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì (National Scientific Foundation,
NSF). Ñî âðåìåíåì ê ïðîåêòó ïðèñîåäèíèëèñü ó÷åíûå äðóãèõ
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èíñòèòóòîâ è îáðàçîâàëè Íàó÷íîå ñîòðóäíè÷åñòâî LIGO (LIGO
Scientific Collaboration, LSC); ïðîåêò ñòàë ìåæäóíàðîäíûì. Â
2012 ã. LSC íàñ÷èòûâàëî îêîëî òûñÿ÷è íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ
âñåãî ìèðà, êîòîðûå îáúåäèíèëè ñâîè óñèëèÿ äëÿ ïîèñêà ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí îò íàèáîëåå ãðàíäèîçíûõ ñîáûòèé âî Âñåëåííîé.

Ïî ïðîåêòó LIGO, ñòîèìîñòü êîòîðîãî â 2001 ã. îöåíèâàëàñü
â 300 ìëí äîë. ÑØÀ, ïîñòðîåíû äâå ëàçåðíî-èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêèå àíòåííû â Ëèâèíãñòîíå, øòàò Ìåðèëåíä (äåòåêòîð L1) è
â Õàíôîðäå, øòàò Âàøèíãòîí. Îíè ñîñòîÿò èç çåðêàë, ñìîíòèðî-
âàííûõ â óãëàõ ãèãàíòñêîé L-îáðàçíîé âàêóóìíîé ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ ïðîñòèðàåòñÿ íà 4 êì â êàæäóþ èç ñòîðîí. Èíòåðôåðîìåòð
â Õàíôîðäå èìååò íà ñðåäèíå ïóòè ëàçåðíîãî ëó÷à äîïîëíèòåëü-
íûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, âñëåäñòâèå ÷åãî äåòåêòîð ìîæåò îäíî-
âðåìåííî ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ – ñ ðóêàâàìè 4 è 2 êì (äåòåê-
òîðû H1 è H2 ñîîòâåòñòâåííî).

Â àâãóñòå 2002 ã. áûëà äîñòèãíóòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü h(f )  2 
 10—21 Ãö—1/2 íà ÷àñòîòå îêîëî 300 Ãö (äëÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íîãî äåòåêòîðà L1). (Ïðîåêòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà áûëà
íà 2 ïîðÿäêà âûøå, ïðè åå äîñòèæåíèè âîçìîæíû èçìåðåíèÿ àì-

ïëèòóäû êîëåáàíèé  10—16 ñì). Ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà âñåõ òðåõ äå-
òåêòîðîâ äàëà âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ïåðâóþ íàó÷íóþ ñåðèþ èç-
ìåðåíèé S1 – ñ 23 àâãóñòà ïî 9 ñåíòÿáðÿ 2002 ã. Äî 2005 ã. áûëè
ïðîâåäåíû åùå 3 íàó÷íûå ñåðèè èçìåðåíèé (S2–S4), îòíîñè-
òåëüíî êðàòêîâðåìåííûå. Ïðîåêòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòî-
ðû LIGO ïî÷òè äîñòèãëè â êîíöå 2007 ã. [5].

Â êîíöå 2005 ã. ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðîâ ïðèáëèçèëàñü
ê êîíñòðóêòèâíîé íà áîëüøåé ÷àñòè äèàïàçîíà ÷àñòîò ïðè ñòà-
áèëüíîé ðàáîòå è âûñîêîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè
(îòíîøåíèÿ âðåìåíè íàáîðà äàííûõ ê ïîëíîìó âðåìåíè ðàáîòû).
Áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè äëèííóþ íàó÷íóþ ñåðèþ èçìåðåíèé. Ñå-
ðèÿ S5 ïðîäîëæàëàñü ñ 4 íîÿáðÿ 2005 ã. (L1 íà÷àë ðàáîòàòü íå-
ìíîãî ïîçäíåå, 14 íîÿáðÿ) äî 1 îêòÿáðÿ 2007 ã. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ñåðèè S5 äåòåêòîð Í2 ïðîäîëæàë ðàáîòàòü â ðåæèìå «àñòðîâàõòû»
(Astrowatch) ïàðàëëåëüíî ñ GEO600. Â ýòî æå âðåìÿ 4-êèëî-
ìåòðîâûå äåòåêòîðû L1 è H1 áûëè ìîäåðíèçîâàíû ê óðîâíþ
Enhanced LIGO, ÷òî îçíà÷àëî ââåäåíèå è èñïûòàíèå òåõíîëîãèé
è ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âî âòîðîì
ïîêîëåíèè äåòåêòîðîâ, Advanced LIGO. Ìîäåðíèçàöèÿ Enhanced
LIGO ïîçâîëèëà ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü L1 è H1 â äâà ðàçà
íà ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ 200 Ãö. Ñëåäóþùàÿ íàó÷íàÿ ñåðèÿ S6 ïðî-
âîäèëàñü ñ 7 èþëÿ 2009 ã. ïî 20 îêòÿáðÿ 2010 ã. óæå â ñòàòóñå En-
hanced LIGO, áåç äåòåêòîðà Í2, êîòîðûé áûë ñíÿò ñ ýêñïëóàòàöèè.
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Проект VIRGO

Âòîðûì ïî ðàçìåðó èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûé èòàëüÿíî-ôðàíöóçñêèé ïðîåêò VIRGO, êî-

òîðûé íà÷àë ðàáîòó ëåòîì 2003 ã. Ñ èòàëüÿíñêîé ñòîðîíû â ïðî-

åêòå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëå-

äîâàíèé (INFN), ñ ôðàíöóçñêîé – Íàöèîíàëüíûé öåíòð íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé (CNRS). Äåòåêòîð VIRGO ðàñïîëîæåí âáëèçè

èòàëüÿíñêîãî ãîðîäà Ïèçà. Îñíîâîé ïðîåêòà åñòü ëàçåðíûé èí-

òåðôåðîìåòð ñ îðòîãîíàëüíûìè ðóêàâàìè äëèíîé 3 êì êàæäûé.

Ìíîãî÷èñëåííûå îòðàæåíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè, êîòîðûå ðàñïî-

ëîæåíû íà êðàÿõ êàæäîãî èç ðóêàâîâ, óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâíóþ

îïòè÷åñêóþ äëèíó ðóêàâà äî 120 êì. Äèàïàçîí ÷àñòîò VIRGO îò

10 äî 6000 Ãö. Ýòîò äèàïàçîí è îæèäàåìàÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü äàþò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü ãðàâèòàöèîííûå âîëíû

îò ðåäêèõ ñîáûòèé âñïûøêè ñâåðõíîâûõ è «ñëèïàíèÿ» äâîé-

íûõ ñèñòåì â Ìëå÷íîì ïóòè è äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, â ÷àñòíîñòè

â ñêîïëåíèè ãàëàêòèê Virgo (Äåâà), ÷òî è îáóñëîâèëî íàçâàíèå

ïðîåêòà.

Â îêîí÷àòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðîåêòà äåòåêòîð VIRGO íà÷àë

ðàáîòàòü â êîíöå 2005 ã., ïîçäíåå äðóãèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ

äåòåêòîðîâ. Ïèêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ñîñòàâèëà 6  10—22 Ãö—1/2

íà ÷àñòîòå 300 Ãö. Äåòåêòîð VIRGO ïðèñîåäèíèëñÿ ê ñîâìåñò-

íûì ñ LIGO è GEO600 íàáëþäåíèÿì âî âðåìÿ ñåðèè S5 LIGO,

íà÷èíàÿ ñ êîíöà 2006 ã. è äî ìàðòà 2007 ã., ñíà÷àëà â ðåæèìå

«àñòðîâàõòû» ïî âûõîäíûì äíÿì. Ïîëíîöåííûé íàáîð äàííûõ

íà÷àëñÿ ñ ïåðâîé íàó÷íîé ñåðèåé VIRGO (First VIRGO science

run, VSR1) 18 ìàÿ 2007 ã. äî îêîí÷àíèÿ S5 LIGO 1 îêòÿáðÿ 2007 ã.

Âòîðàÿ íàó÷íàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé VIRGO – VSR2 ñîñòîÿëàñü ñ

7 èþëÿ 2009 ã. ïî 8 ÿíâàðÿ 2010 ã. ñ óëó÷øåíèåì ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ VSR1. Òðåòüÿ ñåðèÿ

èçìåðåíèé VSR3 áûëà ïðîâåäåíà ñ 11 àâãóñòà 2010 ã. ïî 20 îê-

òÿáðÿ 2010 ã. Â öåëîì âðåìÿ çàíÿòîñòè VIRGO íà ïðîòÿæåíèè

ýòèõ äâóõ ñåðèé ñîñòàâèëî 78 %.

Детектор GEO600

Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí GEO600 ðàñïîëîæåí íåäàëåêî îò Ãàííîâåðà, Ãåðìàíèÿ. Îí
ðàçðàáîòàí è óïðàâëÿåòñÿ ó÷åíûìè èç Èíñòèòóòà ãðàâèòàöèîí-
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íîé ôèçèêè îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà (Albert Einstein Institute,
AEI) ñîâìåñòíî ñ ïàðòíåðàìè èç óíèâåðñèòåòà Ãëàçãî (Âåëèêî-
áðèòàíèÿ). Â 1970-å ãîäû íåìåöêàÿ è áðèòàíñêàÿ ãðóïïû èññëå-
äîâàòåëåé íåçàâèñèìî íà÷àëè ðàçðàáîòêè ëàçåðíî-èíòåðôåðî-
ìåòðè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ àíòåíí. Â 1989 ã. îíè îáúå-
äèíèëè ñâîè óñèëèÿ. Òàê ðîäèëñÿ ïðîåêò GEO äåòåêòîðà ñ
3-êèëîìåòðîâûìè ðóêàâàìè; èäåàëüíûì ìåñòîì åãî ðàñïîëîæå-
íèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ãîðû Ãàðö (Ñåâåðíàÿ Ãåðìàíèÿ). Îäíàêî
ââèäó ôèíàíñîâûõ òðóäíîñòåé ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íå íà÷àëàñü.
Â 1994 ã. áûëî ïðåäëîæåíî ñîçäàòü ìåíüøèé ïî ðàçìåðàì äåòåê-
òîð GEO600 ñ äëèíîé ðóêàâîâ 600 ì, êîòîðûé è áûë ïîñòðîåí â
íèçìåííîé ìåñòíîñòè áëèç Ãàííîâåðà. Â 2002 ã. áûë ïðîâåäåí
ïåðâûé òåñòîâûé ñåàíñ íàáëþäåíèé. Íà 2006 ã. áûëà äîñòèãíóòà
÷óâñòâèòåëüíîñòü 2  10—22 Ãö—1/2 íà ÷àñòîòå 500 Ãö. Ñî ñðåäèíû
2002 ã. ïî îñåíü 2006 ã. áûëî ïðîâåäåíî ïÿòü íàó÷íûõ ñåðèé èç-
ìåðåíèé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âìåñòå ñ äåòåêòîðàìè LIGO,
÷àñòè÷íî ñ VIRGO. Ñ êîíöà 2006 ã. äåòåêòîð ðàáîòàë â ðåæè-
ìå «àñòðîâàõòû», èñïîëüçóÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíîå äëÿ èçìåðåíèé
íåðàáî÷åå âðåìÿ. Ëåòîì 2009 ã. íà÷àëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûå îá-
íîâëåíèÿ äåòåêòîðà.

Детектор TAMA300

ßïîíñêèé äåòåêòîð TAMA300, ðàñïîëîæåííûé â Íà-
öèîíàëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Ìèòàêà, Òîêèî), áûë
ðàçðàáîòàí íà ïðîòÿæåíèè 1995–1999 ãã. è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíòåðôåðîìåòð ñ äëèíàìè ðóêàâîâ 300 ì. Äåòåêòîð TAMA300
áûë ïåðâûì ñðåäè äðóãèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ,
ââåäåííûõ â äåéñòâèå. Â àâãóñòå 1999 ã. áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå
ïðîáíûå èçìåðåíèÿ. Äåòåêòîð ðàáîòàë ïî ÿíâàðü 2004 ã., ïðîâåäÿ
9 íàó÷íûõ ñåàíñîâ íàêîïëåíèÿ äàííûõ, èç íèõ ïîñëåäíèå òðè
âìåñòå ñ LIGO è GEO600. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòü
äåòåêòîðà ïîâûñèëàñü îò 3  10—19 Ãö—1/2 äî 1,5  10—21 Ãö—1/2 íà ÷àñ-
òîòå 1 êÃö [19]. Ïîçäíåå âíèìàíèå ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé ïå-
ðåêëþ÷àåòñÿ íà äåòåêòîð CLIO, íà êîòîðîì îòðàáàòûâàþòñÿ òåõ-
íîëîãèè áóäóùåãî äåòåêòîðà LCGT (ÊAGRA) âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.

Второе и третье поколения
интерферометрических наземных детекторов

Â êîíöå 2010 ã. çàêîí÷èëàñü ïîñëåäíÿÿ íàó÷íàÿ ñå-
ðèÿ S6 èçìåðåíèé íà äåòåêòîðàõ LIGO è ýïîõà èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Íåñêîëüêî ëåò îíè óñïåø-
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íî ðàáîòàëè íà óðîâíå èëè âáëèçè êîíñòðóêòèâíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè. Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èíòåðôåðîìåòðàìè VIRGO è GEO600
îíè îáðàçîâàëè âñåìèðíóþ ñåòü èíñòðóìåíòîâ, öåëü êîòîðîé –
ïðÿìîå äîñòîâåðíîå âûÿâëåíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Â ïîñëåä-
íèå äâå íàó÷íûå ñåðèè èçìåðåíèé äåòåêòîðû LIGO íàáèðàëè
äàííûå ñîâìåñòíî ñ VIRGO. Ýòè äàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
äîëæàþò àíàëèçèðîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíî-
âûõ ñèãíàëîâ îò äâîéíûõ ñèñòåì, èñòî÷íèêîâ âñïëåñêîâ, ñòîõà-
ñòè÷íîãî ôîíà è áûñòðî âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

Íà âðåìÿ îêîí÷àíèÿ øåñòîé íàó÷íîé ñåðèè èçìåðåíèé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè 4-êèëîìåòðîâûõ äåòåêòîðîâ LIGO è äåòåêòîðà

VIRGO áûëè òàêèå, ÷òî äåòåêòèðîâàòü äâîéíóþ ñèñòåìó êîì-

ïàêòíûõ (íåéòðîííûõ) çâåçä ñ ìàññàìè ïî 1,4 ìàññû Ñîëíöà ïðè

èõ áëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà ìîæíî

áûëî äî ðàññòîÿíèé 49; 47 è 23 Ìïê äëÿ äåòåêòîðîâ Í1, L1 è

VIRGO ñîîòâåòñòâåííî [5].

Â 2011–2020 ãã. çàïëàíèðîâàíî ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè

èíòåðôåðîìåòðîâ LIGO – ïðîåêò Advanced LIGO. Äåòåêòîð

Advanced LIGO ïðåäïîëàãàåòñÿ â 10 ðàç áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì,

÷åì LIGO. Ïîñêîëüêó îáúåì èññëåäóåìîãî äåòåêòîðîì ïðîñòðàí-

ñòâà âîçðàñòàåò êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü â òðåòüåé ñòåïåíè, òî âìå-

ñòî îäíîãî ñîáûòèÿ â LIGO äåòåêòîðîì Advanced LIGO áóäåò

ðåãèñòðèðîâàòüñÿ 1000 ñîáûòèé.

19 ÿíâàðÿ 2012 ã. íà÷àëîñü ïîñòåïåííîå ïåðåîáîðóäîâàíèå

äåòåêòîðà VIRGO â Advanced VIRGO. Ýòîò ïðîöåññ ïî ïëàíó

äîëæåí áûòü çàêîí÷åí â 2015 ã. Ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà Advanced

VIRGO S. Losurdo âûðàçèë íàäåæäó, ÷òî äî 2016 ã., ê 100-ëåòèþ

ïðåäñêàçàíèÿ Ýéíøòåéíîì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, îíè áóäóò îò-

êðûòû [267].

Îãðàíè÷åííîñòü èíôðàñòðóêòóðû â ìåñòîïîëîæåíèè GEO600

íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êàðäèíàëüíîå îáíîâëåíèå äåòåêòîðà. Ïî-

ýòîìó íàó÷íîå ñîòðóäíè÷åñòâî GEO ðåøèëî ïîâûøàòü ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ íåáîëüøèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

îáíîâëåíèé (íåêîòîðûå èç êîòîðûõ áóäóò èñïûòàíû ñíà÷àëà íà

ïðîòîòèïàõ). Ðàçðàáîòêè, òåñòèðîâàíèÿ è óñòàíîâêè ýòèõ îáíîâ-

ëåíèé íàçûâàþò ïðîåêòîì GEO-HF. Òàêèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

äîëæíû óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ïðèáëèçèòåëüíî

íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [233]. Êàê òîëüêî

êîíñòðóêòèâíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü GEO600 áóäåò äîñòèãíóòà, äå-

òåêòîð íà÷íåò ðàáîòàòü êàê ÷àñòü âñåìèðíîé ñåòè.
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Ó÷åíûå, ÷üÿ äåÿòåëüíîñòü ñâÿçàíà ñ ïðîåêòîì GEO600, ðàáî-

òàþò â ðàìêàõ íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà LIGO (LSC). Èìè, â ÷à-
ñòíîñòè, âìåñòå ñ Ëàçåðíûì öåíòðîì â Ãàííîâåðå áûëè ñîçäàíû
ëàçåðû äëÿ Advanced LIGO.

Ê êîìïàíèè ýòèõ «ïðîäâèíóòûõ» äåòåêòîðîâ ìîæåò ïðèñîå-
äèíèòüñÿ ÿïîíñêèé äåòåêòîð LCGT (The Large scale Cryogenic
Gravitational-wave Telescope), êîòîðûé ñòðîÿò ïîä çåìëåé â øàõòå
Êàìèîêà (èçâåñòíîé òåì, ÷òî â íåé ïðîâîäÿò è äðóãèå ôèçè÷å-
ñêèå ýêñïåðèìåíòû, íàïðèìåð, Super-Kamiokande). Äåòåêòîð
LCGT ñ äëèíàìè ðóêàâîâ 3 êì è ñàïôèðîâûìè çåðêàëàìè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîåêòîì ãðóïïû ïî èññëåäîâàíèþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí
Èíñòèòóòà èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (Institute for Cosmic
Ray Research, ICRR) Òîêèéñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïðîåêò LCGT áûë
óòâåðæäåí Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ, êóëüòóðû, ñïîðòà, íàóêè
è òåõíîëîãèé ßïîíèè â èþíå 2010 ã. Ïîêà ÷òî â øàõòå Êàìèîêà
ïîñòðîåí ïðîòîòèï LCGT ñ ðóêàâàìè 100 ì – äåòåêòîð CLIO
(Criogenic Laser Interferometer Observatory), íà êîòîðîì ïðîâîäÿò
îòðàáîòêó óçëîâ è ñèñòåì LCGT. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü LCGT áóäåò ñîïîñòàâèìîé ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ Advanced
LIGO è LCGT áóäåò äîïîëíÿòü ïåðåêðûòèå íåáà äðóãèìè èí-
òåðôåðîìåòðè÷åñêèìè äåòåêòîðàìè. Øóìû LCGT áóäóò íà äâà
ïîðÿäêà ìåíüøå øóìîâ ÒÀÌÀ300. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ïëàíèðó-
þò ïðîâåñòè â 2017–2018 ãã. [227]. 28 ÿíâàðÿ 2012 ã. ñîñòîÿëàñü
òîðæåñòâåííàÿ öåðåìîíèÿ íà÷àëà ïîñòðîåíèÿ äåòåêòîðà LCGT
(ground-breaking ceremony); ïðè ýòîì ïðîåêò ïîëó÷èë íîâîå íà-
çâàíèå – KAGRA (Kamioka Gravitational Wave Detector). Â ìàðòå
2014 ã. áûëà çàêîí÷åíà ïðîõîäêà 3-êèëîìåòðîâûõ òóííåëåé.

Íà ïðîòÿæåíèè 2011–2012 ãã. ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîåêò ïåðå-
íîñà îäíîãî èç äåòåêòîðîâ Advanced LIGO â Àâñòðàëèþ. Ïðîåêò
èìåë íàçâàíèå LIGO-Australia. Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ëèäåðîì ãðà-
âèòàöèîííî-âîëíîâûõ èçìåðåíèé – LIGO – ýòèì ïðîåêòîì çà-
íèìàëñÿ Australian Consortium for Interferometric Gravitational
Astronomy (ACIGA), âõîäÿùèé â LIGO Scientific Collaboration.
Ðàçìåñòèòü èíòåðôåðîìåòð ïðåäëàãàëîñü â íàó÷íîì öåíòðå Äæèíä-
æèí â 80 êì îò Ïåðòà â Çàïàäíîé Àâñòðàëèè, ãäå ACIGA ýêñ-
ïëóàòèðóåò 80-ìåòðîâûé èíòåðôåðîìåòð. Ñòîèìîñòü òàêîãî ïåðå-
íîñà îöåíèâàëàñü â 140 òûñ. äîë. ÑØÀ. Ãëàâíûé àðãóìåíò ïåðå-
íîñà – ñåòü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ â 5–10 ðàç áîëåå
÷óâñòâèòåëüíà ñ LIGO-Australia, ÷åì áåç íåãî.

Îäíàêî ïðàâèòåëüñòâî Àâñòðàëèè îòêàçàëîñü âûäåëèòü ñðåäñòâà
íà îáóñòðîéñòâî èíôðàñòðóêòóðû äåòåêòîðà [362]. Ïîýòîìó ðàññìàò-
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ðèâàåòñÿ äðóãàÿ âîçìîæíîñòü – ïåðåíîñ äåòåêòîðà Í2 Advanced
LIGO â Èíäèþ [145]. Íåñêîëüêî èíäèéñêèõ èíñòèòóòîâ îáðàçî-
âàëè êîíñîðöèóì IndIGO äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà LIGO-Èíäèÿ.
Íà ñàéòå ýòîãî ïðîåêòà åñòü ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî â àâãóñòå 2012 ã.
Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé ñîâåò ÑØÀ óïîëíîìî÷èë çàìåñòèòåëÿ
äèðåêòîðà ïðîåêòà Advanced LIGO âíåñòè èçìåíåíèÿ â ïðîåêò,
êîòîðûå êàñàþòñÿ ïåðåíåñåíèå â Èíäèþ îäíîãî äåòåêòîðà (Í2).
Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó ãðàôèêó âåñü êîìïëåêñ ðàáîò ïî ïî-
ñòðîåíèþ äåòåêòîðà áóäåò äëèòüñÿ 9 ëåò – ñ 2012 ïî 2020 ãã.

Ðàáîòû íàä èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè äåòåêòîðàìè âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ òîëüêî íà÷èíàþòñÿ, íî óæå åñòü ïðîåêò ñëåäóþùåãî,
òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ äåòåêòîðîâ, êîòîðûé èìååò íàçâàíèå Òåëå-
ñêîï Ýéíøòåéíà (Einstein Telescope, ET, http://www.et-gw.eu).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÅÒ áóäåò ñìîíòèðîâàí íà ãëóáèíå 800 ì,
èìåòü òðè ðóêàâà äëèíîé 10 êì, îáðàçóþùèõ ïðàâèëüíûé òðå-
óãîëüíèê, â êîòîðûõ áóäåò ñîçäàí ïî÷òè èäåàëüíûé âàêóóì ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå 100 Ê. Âîñåìü åâðîïåéñêèõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäå-
íèé, äîáèâøèõñÿ íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â ãðàâèòàöèîííî-âîëíî-
âîé àñòðîíîìèè, îáúåäèíèëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêòîðñêîãî
ïðîåêòà Åâðîïåéñêîãî äåòåêòîðà, êîòîðûé áû ïðåâçîøåë ïî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Ìåñòî äëÿ äåòåêòî-
ðà åùå íå âûáðàíî, èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áðî-
øåííûõ øàõò åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ïðîåêò ïîääåðæèâàåòñÿ 7-é
Ðàìî÷íîé ïðîãðàììîé (FP7) íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà
çàòðàò íà ïðîåêò 0,5–1 ìëðä äîë. ÑØÀ.

5.2. ИСТОЧНИКИ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН

5.2.1. Слипание тесных двойных систем

Îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò èññëåäîâàòü áóäóùèå äåòåêòîðû, ÿâ-
ëÿþòñÿ êîìïàêòíûå äâîéíûå çâåçäíûå ñèñòåìû, ñðåäè êîòîðûõ
ðàçëè÷àþò òðè òèïà: ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ íåéòðîííûõ
çâåçä (ÍÇ + ÍÇ), èç ÷åðíîé äûðû è íåéòðîííîé çâåçäû (×Ä +
+ ÍÇ), èç äâóõ ÷åðíûõ äûð (×Ä + ×Ä). Ïîñêîëüêó òàêèå ñèñòåìû
ýâîëþöèîíèðóþò ñ èçëó÷åíèåì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, òî ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå òåñíûìè, è êîíå÷íîé ñòàäè-
åé ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ñëèïàíèå, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîù-
íûì âñïëåñêîì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.
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Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ñëèïàíèÿ íåé-

òðîííûõ çâåçä. Ïåðâûé èç íèõ – ïîïóëÿöèîííûé – îñíîâàí íà
íåìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ î ðåëÿòèâèñòñêèõ äâîéíûõ ïóëüñàðàõ.
Â ÷àñòíîñòè, èç àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ëèøü äâóõ èëè òðåõ òàêèõ
ñèñòåì ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ ÷àñòîòà ñëèïàíèÿ â ãàëàêòè-
êàõ, ïîäîáíûõ Ìëå÷íîìó ïóòè, ñîñòàâëÿåò îò 10—4 äî 10—6 åæåãîä-
íî [518]. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðîâ îõâàòûâàþò ëèøü
1 % îáúåìà Ãàëàêòèêè, à òèïè÷íûå ðàäèîïóëüñàðû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåîðèåé «âûêëþ÷àþòñÿ» çàäîëãî äî ñëèïàíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòû ñëèïàíèÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè íà
ïîðÿäîê âûøå. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà òåîðèÿõ ýâîëþöèè
äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì, êîòîðûå äàþò ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå
âûñîêèå ÷àñòîòû ñëèïàíèÿ – îò 2  10—5 äî 3  10—4 çà ãîä [518].
Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñ÷èòàåòñÿ îöåíêà Áåéëèñà –
2  10—5 çà ãîä [45].

Ïîñêîëüêó âûáîðêà äâîéíûõ ïóëüñàðîâ äîâîëüíî íåìíîãî-
÷èñëåííà, òî îòêðûòèå íîâûõ îáúåêòîâ âíîñèò ñóùåñòâåííûå
êîððåêòèâû â ðàñ÷åòû. Â ÷àñòíîñòè, ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ äâîé-
íîãî ïóëüñàðà J0737—3039 îöåíêà êîëè÷åñòâà ñëèïàíèé â Ìëå÷-

íîì ïóòè ñîñòàâèëà 477
144180

  çà 106 ëåò. Ýòî â 6–7 ðàç áîëüøå, ÷åì

â ñëó÷àå àíàëîãè÷íûõ ïîäñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ïóëüñàðà J0737—3039
[225, 234].

Î ÷åðíîé äûðå (×Ä) çâåçäíîé ìàññû èçâåñòíî íàìíîãî ìåíü-
øå. Ó íàèáîëåå èññëåäîâàííîãî èç ýòèõ îáúåêòîâ Gyg X-1 îðáè-
òàëüíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 5,6 ñóòîê, ìàññà ÷åðíîé äûðû îöåíè-
âàåòñÿ â 7–18 M


, à îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà – â 20–30 M


.

Ñðåäíÿÿ ìàññà ÷åðíîé äûðû â âûáîðêå êàíäèäàòîâ â àíàëîãè÷-
íûå ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 8,5 M


, ÷òî íàìíîãî áîëüøå ìàññû íåé-

òðîííîé çâåçäû 1,4 M

. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåãèñòðàöèè

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íàáëþäåíèÿ ñëèïàíèÿ â äâîéíîé ñèñòåìå
ñ ÷åðíîé äûðîé áîëåå ïåðñïåêòèâíû.

×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàññòîÿ-

íèåì äî òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, ñ êîòîðîãî ìîæíî çàðåãèñòðè-

ðîâàòü ñëèïàíèÿ. Òàê, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ìàññà ÍÇ ñîñòàâëÿåò

1,4 M

, ×Ä – 10 M


, òî LIGO ìîæåò ïðèíÿòü ñèãíàë îò ñèñòåìû

ÍÇ + ÍÇ ñ ðàññòîÿíèÿ 20 Ìïê, ×Ä + ÍÇ – 40 Ìïê, ×Ä + ×Ä –

100 Ìïê. Äëÿ Advanced LIGÎ ýòè ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîò-

âåòñòâåííî 450, 1000 è 2000 Ìïê (äàííûå ïðèâåäåíû èç òåõíè÷å-

ñêîé äîêóìåíòàöèè LIGO [181]).
Îöåíêè ÷àñòîòû ñëèïàíèÿ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì äëÿ Ìëå÷-

íîãî ïóòè ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà äðóãèå ãàëàêòèêè. Ñ ó÷åòîì ãëó-
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áèíû îáçîðà äåòåêòîðîì ìîæíî âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ðåãèñòðà-
öèé ñîáûòèé ñëèïàíèÿ. Òàê, â [225] â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåí-
íûìè âûøå äàííûìè î ÷àñòîòå ñëèïàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â
Ãàëàêòèêå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðàöèé äëÿ èíòåðôåðîìåòðà LIGO

äëÿ åãî òåîðåòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îöåíèâàåòñÿ êàê 200

6075


çà òûñÿ÷ó ëåò ðàáîòû è 1073
325405

  çà 1 ãîä ðàáîòû äëÿ Advanced

LIGO. Áîëåå ïîçäíèå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñêðîìíûìè: â
ñðåäíåì 0,02 è 40 çà ãîä ñîîòâåòñòâåííî [3].

Èç ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèé çâåçäíîé ýâîëþöèè ñëåäóåò, ÷òî
ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí áóäåò ñâÿçàíî ñ íàáëþäåíèåì äâîéíûõ çâåçä-
íûõ ñèñòåì, ãäå êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ×Ä. Â ðàáîòå [436] ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà äâîéíûõ ñèñòåì ( 2  107) ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ íàáëþäàòåëü-
íûõ äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðîâåäåíà îöåíêà ÷àñòîòû
ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñëèïàíèÿ: ñ ïîìîùüþ LIGO – 0,25 çà ãîä;
Advanced LIGO – 850 çà ãîä. Âîçìîæíî, ÷òî îöåíêè ÷àñòîòû
ðåãèñòðàöèè ýòèõ ñîáûòèé åùå âûøå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü çâåçä èìååò ïîíèæåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü è ñ áîëü-
øåé âåðîÿòíîñòüþ ýâîëþöèîíèðóåò ê ñòðóêòóðå áîëåå ìàññèâíûõ
äâîéíûõ ÷åðíûõ äûð, à íå íåéòðîííûõ çâåçä. Òîãäà äåòåêòîðû
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ «îáÿçàíû» â íà÷àëå ñâîåé ðàáîòû îáíà-
ðóæèòü ãðàâèòàöèîííûå âîëíû [245].

5.2.2. Источники непрерывного
квазимонохроматического излучения

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â Ãàëàêòèêå åñòü ïî êðàéíåé ìåðå
108 âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìå-
õàíèçìîâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ýòè çâåçäû èçëó÷àþò ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû [518]. Îäèí èç íèõ – âëèÿíèå ìàëûõ îòêëîíåíèé ôîðìû
íåéòðîííûõ çâåçä îò àêñèàëüíî ñèììåòðè÷åñêîé. Íåéòðîííûå
çâåçäû îáû÷íî âðàùàþòñÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé (îò íåñêîëüêèõ äî
500 Ãö). Ïðè òàêîì áûñòðîì âðàùåíèè çâåçäà óâåëè÷èâàåòñÿ â
ýêâàòîðèàëüíîé çîíå è ñïëþùèâàåòñÿ âîçëå ïîëþñîâ. Íàëè÷èå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ñäåëàòü çâåçäó íåñèììåòðè÷íîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïåðåìåííîñòè âî âðåìåíè åãî êâàäðóïîëüíîãî ìî-
ìåíòà è âîçíèêíîâåíèþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Çâåçäà ìîæåò èìåòü íåêîòîðûå íåîäíîðîäíîñòè ÿäðà èëè êî-
ðû, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè åå ðîæäåíèè èëè âî âðåìÿ ñëå-
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55
äóþùèõ íåóñòîé÷èâûõ äâèæåíèé â ÿäðå. Ïðè íàëè÷èè àêêðåöè-
îííîãî äèñêà íàïðàâëåíèå åãî óãëîâîãî ìîìåíòà íå îáÿçàòåëüíî
ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà íåéòðîííîé çâåçäû, ÷òî òàêæå
ìîæåò íàðóøèòü àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ. Âëèÿíèå äèñêà è ñèëû
ðåàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò âûçâàòü è ïîòîì
ïîääåðæèâàòü «ïîêà÷èâàíèå» íåéòðîííîé çâåçäû. Íîðìàëüíûå
ìîäû êîëåáàíèé íåéòðîííûõ çâåçä (ðàäèàëüíûå è äðóãèå îñöè-
ëÿöèè) ìîãóò çàáèðàòü ýíåðãèþ âðàùåíèÿ è ïîòîì ïåðåèçëó÷àòü
åå â âèäå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

5.2.3. Источники эруптивного характера

Âñïûøêè ñâåðõíîâûõ II òèïà ñîïðîâîæäàþòñÿ èí-
òåíñèâíûì âûáðîñîì âåùåñòâà ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 0,001
ñêîðîñòè ñâåòà è îáðàçîâàíèåì êîìïàêòíîãî îñòàòêà – íåéòðîí-
íîé çâåçäû èëè ÷åðíîé äûðû. Ïðè ýòîì èçëó÷àåòñÿ ðàçíîñòü
ýíåðãèé ñâÿçè ïðåäñâåðõíîâîé è îáðàçîâàííîé êîìïàêòíîé çâåç-
äû, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ôîðìóëîé

2 1

533 10
10 êìSun

M R
E

M


   

     
  

 ýðã.               (5.8)

Ïîòîêîì íåéòðèíî óíîñèòñÿ 99 % ýòîé ýíåðãèè, ïðèìåðíî 1 %
ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âåùåñòâà, êîòîðîå âûáðàñû-
âàåòñÿ, à îêîëî 10—4 îò îáùåé ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ â âèäå ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí. Â çàâèñèìîñòè îò àñèììåòðèè êîëëàïñà îï-
ðåäåëåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ òàêæå â âèäå ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî êîëëàïñà çâåçäà íå
ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì [292] ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî òîëüêî äî 10—7 îáùåé ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ â âèäå ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí. Âìåñòå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ÷àñòîòû âçðûâà ñâåðõ-
íîâûõ II òèïà ýòî íå äàâàëî íàäåæäû íà âûÿâëåíèå òàêèõ âñïëåñ-
êîâ äåòåêòîðàìè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî âòîðîå ïîêîëåíèå
èíòåðôåðîìåòðîâ ìîæåò çàðåãèñòðèðîâàòü ãðàâèòàöèîííûé ñèã-
íàë îò ñâåðõíîâîé íà ðàññòîÿíèè ñêîïëåíèÿ â ñîçâåçäèè Äåâû. Ñ
ó÷åòîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ãàëàêòèê
Ìåñòíîãî ñâåðõñêîïëåíèÿ ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè âñïûøåê ñâåðõ-
íîâûõ äåòåêòîðàìè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ îöåíèâàåòñÿ äî äåñÿòè
ñîáûòèé çà ãîä [518].

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè îñîáûõ
ñòàäèé íåñèììåòðè÷íîãî êîëëàïñà (çíà÷èòåëüíîå ðàñòÿãèâàíèå
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çâåçäû, êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ÿäðå è ò. ï.). Â ýòîì
ñëó÷àå èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ìîæåò çàáèðàòü ñ ñîáîé
äî 10—3Ì


ñ2 çà íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä [65]. Äåòåêòîðû LIGO è

VIRGO ðåãèñòðèðóþò òàêîå ñîáûòèå ñ ðàññòîÿíèÿ äî 50 Ìïê
èëè ñ 5–10 Ìïê, åñëè âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
îêîëî 1 êÃö. Äåòåêòîð GEO600 ðåãèñòðèðóåò ïîäîáíûå ñèãíàëû
íà ÷àñòîòàõ îêîëî 200 Ãö. Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ÿäðå
çâåçäû, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ îêîëî ñåêóíäû ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êîëëàïñà, ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èç-
çà àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è äâèæåíèÿ âåùåñòâà. Â ðàáîòå
[293] îïðåäåëåíî, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà âîëí íà ðàññòîÿ-

íèè 100 êïê ñîñòàâëÿåò h  10—23 è ýòè âîëíû áóäóò ãåíåðèðî-

âàòüñÿ íà ÷àñòîòàõ 100 Ãö.

5.2.4. Стохастический гравитационно-волновой фон

Îáíàðóæåíèå èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî èíñòðóìåíòàëüíûìè øóìàìè, íî è âîç-
ìîæíûì ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûì øóìîì îò àñòðîôèçè÷åñêèõ è
êîñìîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ñòîõàñòè÷åñêèé ôîí ãðàâèòàöè-
îííîãî èçëó÷åíèÿ ïîäîáåí ìèêðîâîëíîâîìó ôîíó, îí ìîæåò
ïðåâûøàòü èíñòðóìåíòàëüíûé øóì. Õîòÿ àñòðîôèçè÷åñêèé ôîí
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âàæåí ñàì ïî ñåáå, åãî ìîæíî âîñïðèíè-
ìàòü êàê ïðåïÿòñòâèå îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ îò èíòåðåñíûõ ïî-
òåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.

×àñòîòíûé ñïåêòð ñòîõàñòè÷åñêîãî ôîíà îïèñûâàåòñÿ áåçðàç-

ìåðíîé ïëîòíîñòüþ ( )gw f  ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé ýíåðãèè íà

åäèíèöó ëîãàðèôìà ÷àñòîòû, ðàçäåëåííóþ íà êðèòè÷åñêóþ ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè 4 2
03 8c c H G   :

( )
gw

gw

c

df
f

df


 


,                             (5.9)

ãäå gwd  – ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîé ðàäèàöèè â ýëå-

ìåíòàðíîì èíòåðâàëå ÷àñòîò.

Âåëè÷èíà ( )gw f  è ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ñòîõàñòè÷åñêîãî

ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ôîíà ( )gwS f , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

÷åðåç ñèãíàë ( )h t  ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (5.4) è (5.5), ñâÿçàíû

òàêèì îáðàçîì:
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.                        (5.10)

Âî èçáåæàíèå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé

Õàááëà 0H  âìåñòî ( )gw f  ââîäÿò âåëè÷èíó 2
100( )gw f h w  , ãäå

100 0 / 100h H  êì/ñ/Ìïê.

5.3. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

5.3.1. Экспериментальные результаты

×óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ,
èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïåðåîáîðóäîâàíèè â óñîâåðøåíñòâîâàííûå
âàðèàíòû èíòåðôåðîìåòðîâ, íå õâàòàåò äëÿ èçìåðåíèÿ ãðàâèòà-
öèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå èçâåñòíû èç îïòè-
÷åñêèõ è äðóãèõ íàáëþäåíèé è ìîãóò èçëó÷àòü ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû. Ïîýòîìó îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé åñòü ëèøü
îöåíêè âåðõíèõ ãðàíèö äëÿ ïîòîêîâ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè.
Íàó÷íóþ öåííîñòü èìååò òàêæå àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
äàííûõ, â ÷àñòíîñòè òåõíèêè îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ïîèñêà ñèãíàëà ñ èçâåñòíîé ôîðìîé íà ôîíå øóìîâ.
Îäíè è òå æå äàííûå îò äåòåêòîðîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò øèðî-
êîïîëîñíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ) îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ðàçíûõ îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èñ-
òî÷íèêîâ îæèäàåìîãî ñèãíàëà.

Â 1997–2003 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ñîâìåñòíûå èçìåðåíèÿ
íà ðåçîíàíñíûõ äåòåêòîðàõ ALLEGRO, AURIGA, EXPLORER,
NAUTILUS, NIOBE â ðàìêàõ IGEC. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íå ïî-
êàçàë èçëèøêà ñîâïàäåíèé, êîòîðûå íåëüçÿ îáúÿñíèòü ñëó÷àé-
íûìè ïðè÷èíàìè [26].

Â ÷àñòíîñòè, â 1997–1998 ãã. áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðå-
íèé íà ïÿòè äåòåêòîðàõ, ïðè÷åì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàáî-
òàëî íå ìåíüøå òðåõ äåòåêòîðîâ. Ýòî áûë ïåðâûé çíà÷èòåëüíûé
ñåàíñ ïîèñêà âîëí ïðè ó÷àñòèè òàêîãî êîëè÷åñòâà äåòåêòîðîâ. Òè-

ïè÷íûé ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿë 21( ) 4 10 / Ãöh f  
äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû íà 103 Ãö.

Ïîçäíåå èòàëüÿíñêèå ó÷àñòíèêè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïåðåñìîòðåëè ðåçóëüòàòû 1997–1998 ãã. Íà îñíîâå ëèøü äàííûõ îò
EXPLORER è NAUTILUS, ïîëó÷åííûõ íà ïðîòÿæåíèè ïðèáëèçè-
òåëüíî øåñòè ìåñÿöåâ 1998 ã. (îáùåå âðåìÿ èçìåðåíèé 94,5 ñóòîê),
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áûë íàéäåí íåáîëüøîé èçëèøåê ñîâïàäåíèé â òå ÷àñû çâåçäíîãî
âðåìåíè, êîãäà ìàêñèìóì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íàïðàâëåí
íà Ãàëàêòè÷åñêèé öåíòð [39]. Â ðàáîòå [150] âûâîä àâòîðîâ [39]
ïîäâåðãíóò êðèòèêå, à èìåííî óòâåðæäàëîñü, ÷òî íåêîððåêòíî
èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè çíà÷èìîñòè â îöåíêàõ.
Íî â 2001 ã. áûë ïðîâåäåí íîâûé 90-äíåâíûé ñåàíñ èçìåðåíèé
íà EXPLORER è NAUTILUS. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, êàê è
ïî äàííûì 1998 ã., èçëèøåê ñîâïàäåíèé, ïðè÷åì ïðåèìóùåñò-
âåííî â òå âðåìåíà, êîãäà äåòåêòîðû áûëè îðèåíòèðîâàíû íà
öåíòð Ãàëàêòèêè [37]. Ïî äàííûì 2003 è 2004 ãã. áûëî ïîäòâåð-
æäåíî íàëè÷èå íåáîëüøèõ èçëèøêîâ ñîâïàäåíèé [336]. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ðàáîòû äåòåêòîðà EXPLORER (2007–2010) òàêæå
ïðîâîäèëè ïîèñê ñîâïàäåíèé íà äåòåêòîðàõ EXPLORER è
NAUTILUS. Áûëà ïðèìåíåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà
àíàëèçà ñîâïàäåíèé ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé «ñèãíàëà» è
«îêíà ñîâïàäåíèé». Èçëèøêà ñîâïàäåíèé íå âûÿâëåíî [40]. Ïîèñê
ñîâïàäåíèé ïðèâåë ê ïîáî÷íûì ðåçóëüòàòàì, â ÷àñòíîñòè ê âû-
âîäó î âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñèãíàë
îò êîòîðûõ «ìèìèêðèðóåò» ïîä ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé [36].

Â ðàáîòå [38] áûëî ñîîáùåíî î ïðîâåäåííîì â 2001–2002 ãã.

àíàëèçå ìíîãîëåòíèõ (íà÷èíàÿ ñ 1991 ã.) äàííûõ èçìåðåíèé äå-

òåêòîðà EXPLORER ñ öåëüþ ïîèñêà ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà îò

âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ÿâèëîñü

óòâåðæäåíèå, ÷òî åñëè ñ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ íà Çåìëþ ïîñòóïàåò

ñèãíàë îò íåéòðîííîé çâåçäû, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé îò

921,00 äî 921,76 Ãö, òî àìïëèòóäà ýòîãî ñèãíàëà ìåíüøå, ÷åì 2  10—23.

Ïåðâàÿ íàó÷íàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé (S1) íà èíòåðôåðîìåòðàõ

LIGO áûëà ïðîâåäåíà ñ 23 àâãóñòà ïî 9 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.; â ýòî

æå âðåìÿ ðàáîòàë èíòåðôåðîìåòð GEO600 [7]. Ðåçóëüòàòû ïðèâå-

äåíû â ïÿòè îñíîâíûõ ðàáîòàõ, êîòîðûå ïîñòóïèëè â áàçó ýëåê-

òðîííûõ ïðåïðèíòîâ â àâãóñòå–äåêàáðå 2003 ã. Îïèñàíèå äåòåê-

òîðîâ è âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíî â [7]. Àíàëèç äàí-

íûõ ïîèñêà âîëí îò èñòî÷íèêîâ ÷åòûðåõ òèïîâ ïðåäñòàâëåí â

ðàáîòàõ [6, 8, 9, 12].
Íà ïðîòÿæåíèè ñëåäóþùèõ ëåò (äî 2009 ã.) áûëî ïðîâåäåíî

åùå ïÿòü íàó÷íûõ ñåðèé èçìåðåíèé (S2–S6), èç êîòîðûõ ñà-
ìîé äëèòåëüíîé áûëà ïî÷òè äâóõëåòíÿÿ ñåðèÿ S5 (04.11.2005–
01.10.2007), ïðè÷åì â ýòî âðåìÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðîâ
LIGO áûëà áëèçêîé ê êîíñòðóêòèâíîé. ×àñòü âðåìåíè äåòåêòîð
LIGO âûïîëíÿë èçìåðåíèÿ ñîâìåñòíî ñ VIRGO, TAMA300,
GEO600 è ALLEGRO. Ê ñîæàëåíèþ, ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íå áû-
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ëî îáíàðóæåíî íè â îäíîì èç èññëåäîâàíèé. Îñòàíîâèìñÿ íà
íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòàõ ïî óñòàíîâëåíèþ âåðõíèõ ïðåäåëîâ. Ýòè
ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò êðóã àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå â
áóäóùåì áóäóò ðåøàòüñÿ ãðàâèòàöèîííûìè íàáëþäåíèÿìè âìåñòå ñ
òðàäèöèîííûìè àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.

Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà â äàííûõ ñåðèè S1
ñèãíàëîâ îò ñëèÿíèé äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, êîòîðûå ìîãóò
ïðîèñõîäèòü â Ãàëàêòèêå, à òàêæå â Áîëüøîì è Ìàëîì Ìàãåëëà-
íîâûõ îáëàêàõ. Äëÿ àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå îò äâóõ
èç òðåõ äåòåêòîðîâ LIGO. Óñòàíîâëåí íàáëþäàòåëüíûé âåðõíèé
ïðåäåë R < 170 çà ãîä äëÿ ãàëàêòèêè òèïà Ìëå÷íîãî Ïóòè (ñ
90%-íîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ) íà ÷àñòîòó R ñëèÿíèÿ
äâîéíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ êàæäûé êîìïîíåíò èìååò ìàññó –
(1–3) M


. Âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà çàâè-

ñèò îò òîãî, íàñêîëüêî äîëãî ÷àñòîòà ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â ïîëî-
ñå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðà. Íà ïðîòÿæåíèè ñåðèè S1
èíòåðôåðîìåòðû LIGO áûëè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû âáëèçè
100 Ãö. Ñîãëàñíî îöåíêàì ñèãíàë îò ñëèÿíèÿ äâîéíîé íåéòðîí-
íîé çâåçäû ñ ìàññàìè êîìïîíåíòîâ 1,4 M


 â ïîëîñå ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè áóäåò íàõîäèòüñÿ 2 ñ. Ïðè äîñòèæåíèè òåîðåòè÷åñêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïîëîñà ðàñøèðèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî äî 40 Ãö, òàê
÷òî âîçìîæíûé ñèãíàë áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïîëîñå ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè 30 ñ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí îò èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ íà îñíîâå äàííûõ ñåðèè S1 áûë
óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë äëÿ íàïðÿæåííîñòè âîëí îò ïóëüñàðà
J1939 + 2134 íà îæèäàåìîé ÷àñòîòå 1284 Ãö [12]. Ïî äàííûì âòî-
ðîé ñåðèè èçìåðåíèé S2 ïðîâåäåí ïîèñê ãðàâèòàöèîííî-
âîëíîâîãî ñèãíàëà îò 28-ìè èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áûñòðûì âðàùåíèåì (÷àñòîòà áîëüøå 20 Ãö) è
âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñ òî÷íî-
ñòüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ ñëåæåíèÿ çà ôàçîé ñèãíàëà [10]. Ðåçóëü-
òàò ïîèñêà îòðèöàòåëüíûé.

Â [9] áûëî ñîîáùåíî î ïîèñêå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò èñ-
òî÷íèêîâ ýðóïòèâíîãî õàðàêòåðà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà
äåòåêòîðå LIGO âî âðåìÿ ñåðèè èçìåðåíèé S1. Ïîèñê áûë íàöå-
ëåí íà âñïëåñêè âîëí ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 4 äî 100 ìñ â
ïîëîñå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ LIGO îò 150 äî 3000 Ãö.
Ïîèñê ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì îò òðåõ äåòåêòîðîâ LIGO. Îïðåäå-
ëåíî, ÷òî äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ÷àñòîòû âñïëåñêîâ ìåíüøå
1,6 ñîáûòèÿ çà ñóòêè ðàâíà 90 %.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííî-âîë-
íîâîãî ôîíà ïî äàííûì ñåðèè èçìåðåíèé S1 ïðèâåäåíû â ðàáî-

òå [8]. Óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ 2
100( )gw f h w   â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò 40–314 Ãö. Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ

ïàðû äåòåêòîðîâ H1–L1 äàë îãðàíè÷åíèÿ 55 11w    çà 64 ÷àñà

íàáëþäåíèé, à äëÿ ïàðû äåòåêòîðîâ H2–L1 – 23 4,6w    äëÿ

90%-íîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè.
Ïî äàííûì ïåðâîãî ãîäà ñåðèè S5, êîãäà äåòåêòîðû LIGO

äîñòèãëè ïðîåêòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, áûë ïðîâåäåí ïîèñê ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí îò êîìïàêòíûõ äâîéíûõ ñëèâàþùèõñÿ ñèñòåì
ìàëûõ ìàññ ñ îáùåé ìàññîé îò 2 äî 35M


 è ìèíèìàëüíîé ìàññîé

îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ â 1M

. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû äåòåêòî-

ðû «÷óâñòâóþò» ñëèÿíèÿ äî ðàññòîÿíèÿ 150 Ìïê. Ãðàâèòàöèîí-
íî-âîëíîâûõ ñèãíàëîâ âûøå îæèäàåìîãî óðîâíÿ íå íàáëþäà-
ëîñü. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äâîéíûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ÍÇ +
+ ÍÇ, ÍÇ + ×Ä è ×Ä + ×Ä ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññ,
íà 90%-íîì óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû
âåðõíèå ïðåäåëû ÷àñòîòû ñëèÿíèÿ. Îíè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñò-

âåííî äëÿ ýòèõ ñèñòåì 2 1
103,9 10 L   çà ãîä, 2 1

101,1 10 L   çà ãîä è

3 1
102,5 10 L   çà ãîä äëÿ ãàëàêòèêè ñ ãîëóáîé ñâåòèìîñòüþ L10 (â

1010 ñâåòèìîñòÿõ Ñîëíöà) [11].

Â àâãóñòå 2006 ã. íàáëþäàëñÿ ñáîé «ïóëüñàðíîãî âðåìåíè» â

PSR B0833-45 – ïóëüñàðà â Ïàðóñàõ (Vela pulsar). Ñ÷èòàþò, ÷òî

ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñáîþ, âîçíèêàþò

èç-çà âîçáóæäåíèÿ êâàçèíîðìàëüíûõ ìîä êîëåáàíèé íåéòðîííûõ

çâåçä, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí. Âî âðåìÿ ñáîÿ ðàáîòàëè äâà ñîâìåùåííûõ äåòåêòîðà â

Õåíôîðäå; ïðè ïîèñêå â èõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàâèòàöè-

îííûõ âîëí íå îáíàðóæåíî. Ýòî óñòàíàâëèâàåò 90%-íûé âåðõíèé

ïðåäåë îò 6,3  10—21 äî 1,4  10—20 íà ïèêîâóþ àìïëèòóäó ãðàâèòà-

öèîííîé âîëíû. Ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí âåðõíèõ ãðàíèö

ýíåðãèé 5,0  1044–1,3  1045 ýðã [2].

Âî âðåìÿ ñåðèè èçìåðåíèé S5 ïðîèçîøëî 137 ãàììà-âñïûøåê

(GRB), êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû â ñïóòíèêîâûõ ãàììà-ýêñïå-

ðèìåíòàõ (ãëàâíûì îáðàçîì ñïóòíèêîì «Swift»). Áûë ïðîâåäåí

ïîèñê â äàííûõ ñåòè LIGO + VIRGO ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ

âñïëåñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ GRB. Ïðè ïîèñêå èñïîëüçîâàëñÿ êîãå-

ðåíòíûé ñåòåâîé ìåòîä àíàëèçà, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ðàçíûå

ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè òðåõ èíòåðôåðîìåòðîâ LIGO è èíòåð-
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ôåðîìåòðà VIRGO. Ñâèäåòåëüñòâ ñâÿçè ãðàâèòàöèîííûõ ñèãíà-

ëîâ ñ GRB ýòîé âûáîðêè íå îáíàðóæåíî. Óñòàíîâëåíû âåðõíèå

ïðåäåëû íà àìïëèòóäû ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ñâÿçàííûõ ñ êàæ-

äîé GRB, è ñîîòâåòñòâóþùèå íèæíèå ïðåäåëû ðàññòîÿíèé äî êàæ-

äîé GRB â ïðåäïîëîæåíèè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ãðàâèòàöè-

îííîãî èçëó÷åíèÿ [4]. Ýòè ðåçóëüòàòû èíòåðåñíû â ïëàíå ïåð-

ñïåêòèâ áóäóùèõ ñåòåâûõ èçìåðåíèé àíòåííàìè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.

5.3.2. Наблюдения за пульсарным временем

Êðîìå ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ äåòåêòîðîâ ãðàâè-
òàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîèñê ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ ñèãíàëîâ
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ «ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïóëüñàð-
íûì âðåìåíåì» ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðà-
äèîòåëåñêîïàõ. Âïåðâûå ýôôåêò âëèÿíèÿ íà ïåðèîäè÷íîñòü ñèã-
íàëîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàâèòàöèîííîé âîëíû îò ïîñòîðîííèõ
èñòî÷íèêîâ áûë âû÷èñëåí Ñàæèíûì [373], ïîçäíåå Äåòâåéëåðîì
[123]. Êàê èçâåñòíî, ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
òî÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ÷àñàìè, êîòîðûå èìåþò ìíîãî ïðèìåíå-
íèé ê çàäà÷àì ôèçèêè è àñòðîôèçèêè, â ÷àñòíîñòè ê òåñòèðîâà-
íèþ ÎÒÎ [406]. Ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ÷àñòîòà
ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ïóëüñàðà ïîäëåæèò ìîäóëÿöèè.

Ñóùåñòâóþò ïî ìåíüøåé ìåðå òðè êîëëàáîðàöèè, êîòîðûå
çàíèìàþòñÿ äåòåêòèðîâàíèåì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà îñíîâå
äàííûõ «ïóëüñàðíîãî òàéìèíãà»: Åâðîïåéñêèé ìàññèâ ïóëüñàðíîãî
òàéìèíãà (European Pulsar Timing Array, EPTA), ñîòðóäíè÷åñòâî
ìåæäó ïÿòüþ áîëüøèìè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèìè îáñåðâàòîðèÿìè

Åâðîïû (Jodrell Bank, Effelsberg, Westerbork, Nançay and Sardinia)
[217], Ñåâåðî-àìåðèêàíñêàÿ íàíîãåðöåâàÿ îáñåðâàòîðèÿ ãðàâèòà-
öèîííûõ âîëí (the North American Nanohertz Observatory for
Gravitational Waves) [218] è Ïàðêñêèé ìàññèâ ïóëüñàðíîãî òàé-
ìèíãà (Parkes Pulsar Timing Array, Àâñòðàëèÿ) [196, 219]. Äåòàëüíóþ
èíôîðìàöèþ îá èñïîëüçóþùèõñÿ ìåòîäàõ è âåðõíèõ ãðàíèöàõ,
óñòàíîâëåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïóëüñàðíûì âðåìåíåì, ìîæíî
íàéòè â óêàçàííûõ ïóáëèêàöèÿõ ýòèõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé.

Äëÿ ïîïîëíåíèÿ Ïàðêñêîãî ìàñcèâà ïóëüñàðíîãî òàéìèíãà
(ÌÏÒ), íàïðèìåð, ïðîâîäÿò èçìåðåíèå âðåìåíè ïðèõîäà èì-
ïóëüñîâ îò 20 ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ íà òðåõ ðàäèî÷àñòîòàõ
íà óðîâíå òî÷íîñòè, êîòîðûé ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ, íåîáõî-
äèìîìó äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâ-
íûìè èñòî÷íèêàìè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà íàíîãåðöåâûõ ÷àñ-
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òîòàõ, íà êîòîðûõ ÌÏÒ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé, ÿâëÿþòñÿ, êàê
ñ÷èòàþò, ñâåðõìàññèâíûå äâîéíûå ×Ä â ÿäðàõ ãàëàêòèê. Òåêó-
ùèå ðåçóëüòàòû ïîêà íå íàêëàäûâàþò ñòðîãèõ îãðàíè÷åíèé íà
ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì òàêèõ ×Ä, íî ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò èëè ñîñòîèòñÿ äåòåêòèðîâàíèå
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, èëè áóäóò óñòàíîâëåííûå æåñòêèå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ×Ä è ñëèÿ-
íèÿ ãàëàêòèê. Áóäóùèå èíñòðóìåíòû, òàêèå êàê Square Kilometer
Array («êâàäðàòíàÿ êèëîìåòðîâàÿ ðåøåòêà»), äîëæíû íå òîëüêî
îáíàðóæèòü ãðàâèòàöèîííûå âîëíû îò àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ, íî è îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå äåòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ýòèõ èñòî÷íèêîâ [276].

5.3.3. Космические перспективы
гравитационно-волновой астрофизики

Ñî âðåìåíåì íàçåìíûå äåòåêòîðû áóäóò äîïîëíåíû
êîñìè÷åñêèìè àíòåííàìè, êîòîðûå ñìîãóò èñêàòü ãðàâèòàöèîí-
íûå âîëíû íà ìíîãî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì â íàçåìíûõ ãðà-
âèòàöèîííî-âîëíîâûõ îáñåðâàòîðèÿõ. Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûì
ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò êîñìè÷åñêîé ìèññèè LISA (The Laser Interferometer
Space Antenna), êîòîðûé äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûë ñîâìåñòíûì
ïðîåêòîì Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA) è NASA
(ÑØÀ). Îäíàêî ñ 2011 ã. àìåðèêàíñêàÿ ñòîðîíà ïðåêðàòèëà ôè-
íàíñèðîâàíèå ïðîåêòà, êîòîðûé òàêèì îáðàçîì ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñåé÷àñ êàê ÷èñòî åâðîïåéñêèé ïðîåêò, ïîëó÷èâøèé îôèöèàëüíîå
íàçâàíèå NGO (New Gravitational-Wave Observatory), à íåîôèöè-
àëüíîå – eLISA (evolved LISA). Ìèíèìàëüíîå ó÷àñòèå â ïðîåêòå
NASA âñå-òàêè îñòàâëÿåò çà ñîáîé, ïëàíèðóÿ ôèíàíñèðîâàíèå
îñíîâíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû.

Â íà÷àëüíîì âàðèàíòå ïðîåêòà LISA ïëàíèðîâàëîñü çàïóñòèòü
òðè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòà è âûâåñòè èõ íà îðáèòû âîêðóã Ñîëíöà,
áëèçêèå ê çåìíîé. Íà ýòèõ îðáèòàõ òðè àïïàðàòà áóäóò îáðàçî-
âûâàòü ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ñî ñòîðîíîé â 5 ìèëëèîíîâ
êèëîìåòðîâ, öåíòð êîòîðîãî äâèãàåòñÿ ïî îðáèòå Çåìëè âîêðóã

Ñîëíöà, îòñòàâàÿ îò Çåìëè íà 20. Ïëîñêîñòü òðåóãîëüíèêà íà-

êëîíåíà ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè íà 60. Ïîëîæåíèå àïïàðàòîâ
îòíîñèòåëüíî Çåìëè âûáðàíî êàê êîìïðîìèññ ìåæäó íàìåðåíè-
åì óìåíüøèòü ýôôåêòû ïåðåìåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Çåìëè è âìåñòå ñ òåì íå î÷åíü îòäàëÿòüñÿ îò Çåìëè äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ ñâÿçè. Òðåóãîëüíèê êàê öåëîå áóäåò îáðàùàòüñÿ âîêðóã
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Ñîëíöà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ óäîáíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ íà èñòî÷íèê ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

LISA äîëæíà áûëà äåéñòâîâàòü êàê ñèñòåìà êîñìè÷åñêèõ èí-
òåðôåðîìåòðîâ ñ èäåíòè÷íûì îñíàùåíèåì òðåõ àïïàðàòîâ. Êàæ-

äûé èç íèõ äîëæåí èçëó÷àòü ëó÷è ëàçåðà ïîä óãëàìè 60 íà äâà
äðóãèå, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü áóäóò äåòåêòèðîâàòü ïîëó÷åííûé
ñèãíàë è ïåðåäàâàòü íîâûé ïó÷îê ñâîèõ áîðòîâûõ ëàçåðîâ îáðàò-
íî íà ïåðâûé àïïàðàò. Ôàçû ïîëó÷åííîãî è ïåðåäàííîãî ïó÷êîâ
áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ, à ðàçíîñòè ôàç èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ èçìåíåíèé â ðàññòîÿíèè ìåæäó àïïàðàòàìè (î äàëüíåéøèõ
èçìåíåíèÿõ ýòîãî ïðîåêòà ñì. äàëåå). Ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà ãå-
íåðèðóåò îòíîñèòåëüíûå ìàëûå èçìåíåíèÿ â ðàññòîÿíèè ìåæäó
àïïàðàòàìè. Àáñîëþòíàÿ äëèíà ðóêàâîâ LISA áóäåò èçìåðÿòüñÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî 10 ì, à èçìåíåíèÿ äëèí – ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé
10 ïì (ïðèáëèçèòåëüíî 1/10 ÷àñòü ðàçìåðà àòîìà!).

LISA äîëæíà äîïîëíÿòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå LIGO è
äðóãèìè íàçåìíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè. Åñëè LIGO ðàáîòàåò íà
÷àñòîòàõ 10–1500 Ãö (àíàëîã îïòè÷åñêîé àñòðîíîìèè), òî LISA –
íà ÷àñòîòàõ 0,0001–0,1 Ãö (àíàëîã ðàäèîàñòðîíîìèè). Â îòëè÷èå
îò LIGO, LISA íå ñìîæåò ïîëó÷àòü äàííûå äëÿ ôèçèêè íåé-
òðîííûõ çâåçä. Îäíàêî LISA äàñò ñâåäåíèÿ î ñâåðõìàññèâíûõ ×Ä
ñ ìàññàìè (105–107)M


, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â öåíòðàõ ãàëàêòèê è

êâàçàðîâ, â òî âðåìÿ êàê LIGO áóäåò èçó÷àòü ×Ä çâåçäíûõ ìàññ â
äèàïàçîíå (3–1000)M


. Åñëè LIGO áóäåò èçó÷àòü ñëèÿíèå íåé-

òðîííûõ çâåçä è ×Ä, òî LISA áóäåò èçó÷àòü ýòè îáúåêòû çàäîëãî
äî ñëèÿíèÿ, à òàêæå äâîéíûå ñèñòåìû ñ áåëûìè êàðëèêàìè. Íà-
êîíåö, åñëè LIGO áóäåò èçó÷àòü êîñìîëîãè÷åñêèé ãðàâèòàöèîí-
íî-âîëíîâîé ôîí, íà÷èíàÿ ñ 10—25  ñ ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà
(109 Ãýâ), òî LISA – ñ 10—12 ñ (100 Ãýâ ).

Â ïðîåêòå LISA çàïëàíèðîâàíû èññëåäîâàíèÿ êîìïàêòíûõ
äâîéíûõ ñèñòåì â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ êàê ïîòåíöèàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû LISA çà ãîä, îöåíèâàåòñÿ îò 10
äî 1000 äëÿ âîëí ñ ÷àñòîòîé 1 ìÃö. Ýòè èñòî÷íèêè íå ìîãóò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàíû íàçåìíûìè äåòåêòîðàìè, â ÷åì è ñîñòîèò ïðå-
èìóùåñòâî êîñìè÷åñêîé ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðîíîìèè.

Îäíèìè èç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû LISA, åñòü AM CVn-çâåçäû
[300, 468]. Ýòî êëàññ äâîéíûõ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ (ñ ïåðèî-
äîì îò 5 äî 65 ìèí) êàòàêëèçìè÷íî ïåðåìåííûõ çâåçä, êîòîðûå â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íàáëþäàþò êàê ñëàáûå ãîëóáûå ïåðåìåí-
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íûå çâåçäû. Îïðåäåëÿþùåé îñîáåííîñòüþ èõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ãåëèåâûõ àáñîðáöèîííûõ (ýìèññèîííûõ) ëèíèé. Íà îê-
òÿáðü 2003 ã. ýòîò êëàññ ñîäåðæàë 10 ïîäòâåðæäåííûõ îáúåêòîâ è
2 êàíäèäàòà [467]. Ïî îðèåíòèðîâî÷íûì îöåíêàì, ïðèáëèçè-
òåëüíî 11 000 AM CVn-çâåçä ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû êîñ-
ìè÷åñêèì èíòåðôåðîìåòðîì LISA [300].

Äèàïàçîí ÷àñòîò LISA ìîæåò áûòü çàãðÿçíåí ãðàâèòàöèîííî-
âîëíîâûì øóìîì îò ñëèïàþùèõñÿ äâîéíûõ áåëûõ êàðëèêîâ è
íåéòðîííûõ çâåçä. ×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ îáåèõ ïîïóëÿöèé
â îêíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷èñëåííî ðàâíà ÷àñòîòå èõ ñëèÿíèÿ.
Äâîéíûå áåëûå êàðëèêè ìíîãî÷èñëåííåå, ÷åì äâîéíûå íåéòðîí-
íûå çâåçäû, è ÷àñòîòà èõ ñëèÿíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó
äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Äâîéíûå áåëûå êàðëèêè ñëèïàþòñÿ
1 ðàç â 300 ëåò, òîãäà êàê äâîéíûå íåéòðîííûå çâåçäû – 1 ðàç
êàæäûå 10 000 ëåò. Ïîñêîëüêó ìàññû ýòèõ ñèñòåì íå î÷åíü ðàç-
ëè÷àþòñÿ, òî ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé øóì îò áåëûõ êàðëèêîâ
áóäåò áîëüøèì, ÷åì îò íåéòðîííûõ çâåçä [518].

Ïî íà÷àëüíûì ïëàíàì çàïóñê êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ LISA
áûë íàçíà÷åí íà 2010 ã., îäíàêî áûë ïåðåíåñåí íà áîëåå ïîçäíåå
âðåìÿ. B ìàðòå 2011 ã. â ñâÿçè ñ ïðåêðàùåíèåì ó÷àñòèÿ NASA â
ïðîåêòå ESA çàÿâèëà î íåîáõîäèìîñòè èçó÷àòü âîçìîæíîñòè
ìèññèè êàê ñóãóáî åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà. Ýòî îçíà÷àåò çíà÷è-
òåëüíîå ñîêðàùåíèå çàòðàò, íî, êàê ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ïðè ñî-
õðàíåíèè åå îñíîâíîé íàó÷íîé öåëè. Â ðåçóëüòàòå áûë ðàçðàáî-
òàí ïðîåêò eLISA/NGO, ïðèíÿâøèé îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ LISA,
íî ïåðåñìîòðåííûé ñ òî÷êè çðåíèÿ óäåøåâëåíèÿ.

Àïïàðàòû eLISA/NGO ïëàíèðóåòñÿ çàïóñòèòü â íà÷àëå 2020-õ
ãîäîâ. Îñíîâíîé ïðèíöèï äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîë-
íû îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è äëÿ LISA – èçìåðåíèå çàâèñÿùèõ îò
âðåìåíè èçìåíåíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó ñâîáîäíî ïàäàþùèìè
ìàññàìè. Ìíîãî êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê
îñòàâëåíû òàêèìè æå, ÷òî è â LISA, íî åñòü è ñóùåñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ. Åñëè â ïðîåêòå LISA ïðåäëàãàëîñü çàïóñòèòü òðè ðàâíî-
öåííûõ àïïàðàòà â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, òî
eLISA áóäåò èìåòü «öåíòðàëüíûé óçåë» è äâà áîëåå ïðîñòûõ àï-
ïàðàòà, êîòîðûå îáðàçóþò V-âèäíóþ ôîðìó äåòåêòîðà. Èçìåðå-
íèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü ëèøü âäîëü äâóõ ðóêàâîâ äåòåêòîðà ñ

äëèíàìè â 106 êì (âìåñòî 5  106 êì â LISA). Äðóãàÿ êëþ÷åâàÿ
îñîáåííîñòü êîíöåïöèè eLISA – ïðîáíûå ìàññû âíóòðè àïïàðà-
òîâ, ïî êîòîðûì áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ãåîäåçè÷íîñòü äâèæå-
íèÿ, òùàòåëüíî çàùèùåíû îò âîçìóùåíèé. Ìàêñèìóì ÷óâñòâè-
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òåëüíîñòè eLISA áóäåò íàõîäèòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà òîé æå

÷àñòîòå 0,01 Ãö, ÷òî è â LISA, è ñîñòàâèò 4  10—24 Ãö—0,5; íà
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ (äî 1 Ãö) ÷óâñòâèòåëüíîñòü eLISA áóäåò íå-
ñêîëüêî ëó÷øå (íà ïîëïîðÿäêà), íî íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äî
10—4 Ãö) – íà ïîðÿäîê õóæå [28].

Â 2015 ã. ESA ïëàíèðóåò çàïóñê ïðîòîòèïà êîñìè÷åñêîãî äå-
òåêòîðà LISA – îäíîãî àïïàðàòà LISA Pathfinder [30]. Åãî çàäà-
÷à – îòðàáàòûâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåðåíèÿ, êî-
òîðûå áóäóò ïðèìåíåíû â îñíîâíîé ìèññèè. Êëþ÷åâûì ýêñïå-
ðèìåíòîì íà áîðòó LISA Pathfinder áóäåò òàê íàçûâàåìûé LISA
Technology Package (LTP), öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîí-
íîå èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óñêîðåíèÿ ìåæäó äâóìÿ
ïðîáíûìè ìàññàìè, êîòîðûå âõîäÿò â ñèñòåìó êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà áåç «ñíîñà».

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå íåñêîëüêî äðóãèõ êîíöåïöèé êîñìè-
÷åñêèõ äåòåêòîðîâ. DECIGO (DECi-hertz Interferometer Gravita-
tional Wave Observatory) [230] – ÿïîíñêèé ïðîåêò, öåëü êîòîðîãî
çàïîëíèòü ïðîáåë â ÷àñòîòàõ ìåæäó íàçåìíûìè äåòåêòîðàìè è
LISA, ò. å. ïîëîñó 0,1–10 Ãö. Êîíñòðóêöèÿ åãî ïîõîæà íà LISA ñ
òðåìÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, íî ðóêàâà èìåþò ìåíüøóþ
äëèíó (1000 êì). Åñòü ïëàíû äâóõ ïðåäâàðèòåëüíûõ äåìîíñòðà-
öèîííûõ ìèññèé (DECIGO Pathfinder and Pre-DECIGO) ñ çà-
ïóñêîì ãëàâíîé ìèññèè â ñåðåäèíå 2020-õ ãîäîâ.

Ñîâìåñòíûé ïðîåêò NASA è ESA Big Bang Observer (BBO)
(ñì., íàïðèìåð, [112]) ïîõîæ íà DECIGO ïî ÷àñòîòíîé ïîëîñå.
Ãëàâíàÿ öåëü – äåòåêòèðîâàòü ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàâèòàöèîííî-
âîëíîâîé ôîí îò ðàííåé Âñåëåííîé, íî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ è
äëÿ âûñîêîòî÷íîé êîñìîëîãèè. Êîíôèãóðàöèÿ äåòåêòîðà ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ ñîçâåçäèé, êàæäîå – èç òðåõ àïïàðàòîâ, êàê è LISA,
íî ñ äëèíàìè ðóêàâîâ 50 òûñ. êì. Äâà ñîçâåçäèÿ áóäóò îáðàçîâû-
âàòü ãåêñàãðàììó, äâà äðóãèå è «ãåêñàãðàììà» ðàçäåëåíû óãëàìè

120 íà îðáèòå Çåìëè. Çàïóñê ýòîé ìèññèè ïëàíèðóåòñÿ ïîñëå
DECIGO (â ïåðñïåêòèâíîì ïëàíå NASA – íà 2025–2035 ãã.),
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü â 2–3 ðàçà áîëüøå.

Íà ðàññìîòðåíèè òàêæå êèòàéñêèå ïðîåêòû ASTROD è
ASTROD1 [305]. Öåëü ïðîåêòà ASTROD ñ òðåìÿ ÊÀ ñîñòîèò â
âûïîëíåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷: èçìåðåíèå ïîñòíüþòîíîâ-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ  è , ñîëíå÷íîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, à
òàêæå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Êàê ïåðâûé ýòàï ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðîåêò ASTROD1 ñ îäíèì ÊÀ, îïòè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ íàçåìíîé
ñòàíöèåé. Ýòà ìèññèÿ èìååò ïîäãîòîâèòåëüíûé õàðàêòåð. Â çàâè-
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ñèìîñòè îò åå ðåçóëüòàòîâ áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå î áîëåå óç-
êîé ñïåöèàëèçàöèè ñëåäóþùåé ìèññèè – èëè ASTROD, èëè
ASTROD-GW. Åñëè îñíîâíûìè çàäà÷àìè áóäåò îïðåäåëåí ïîèñê
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ìèññèÿ ASTROD-GW), òî â 2028 ã. áóäóò
çàïóùåíû òðè ÊÀ â îêðåñòíîñòü òî÷åê Ëàãðàíæà L2, L3, L4 ñèñòåìû
Ñîëíöå–Çåìëÿ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êîíôèãóðàöèÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé 260 ìëí êì
ïðèâîäèò ê ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû 100 íÃö–1 ìÃö. Â ýòîì äèàïàçîíå ìîæíî èçó÷àòü ïðîöåññû
îáùåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê è ñâåðõìàññèâíûõ ×Ä â èõ ÿäðàõ, îï-
ðåäåëÿòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåìíîé ýíåðãèè, òåñòèðîâàòü èí-
ôëÿöèîííûå ïðîöåññû â ðàííåé Âñåëåííîé è ò. ï. [72, 303].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòîâåðíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî
ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî áëàãîäàðÿ áåñïðå-
öåäåíòíûì óñèëèÿì ïî ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàçåìíûõ
ãðàâèòàöèîííûõ äåòåêòîðîâ ìîæíî îæèäàòü îáíàäåæèâàþùèõ
ðåçóëüòàòîâ îò äåòåêòîðîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ óæå â áëèæàéøåì
áóäóùåì. Áîëüøîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå ýòîìó íàïðàâëåíèþ èñ-
ñëåäîâàíèé âî âñåì ìèðå, îáóñëîâëåíî áëåñòÿùèìè ïåðñïåêòè-
âàìè ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðîíîìèè. Îíà îòêðûâàåò äîïîë-
íèòåëüíîå îêíî â îêðóæàþùóþ Âñåëåííóþ, ïîýòîìó ìîæíî áóäåò
ïîëó÷èòü îòâåòû íà öåëûé ðÿä âîïðîñîâ, êîòîðûå âîëíóþò ñïå-
öèàëèñòîâ ïî ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè.
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
В ЗАДАЧАХ АСТРОФИЗИКИ

Из видимого познавай невидимое.
Григорий Сковорода

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìû, ãäå ÎÒÎ âûñòóïàåò íå

ñòîëüêî êàê îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ, ñêîëüêî êàê âïîëíå

íåîáõîäèìûé ýëåìåíò, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî ïðî-

âåñòè àäåêâàòíóþ èíòåðïðåòàöèþ àñòðîíîìè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé. Åñëè äî 1960–70-õ ãîäîâ ðàññìîòðåíèå

âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÎÒÎ, áûëî ýïèçîäè÷åñêèì,

òî ïîçäíåå ãðàâèòàöèîííî-ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåìàòèêà

ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì î÷åíü áîëü-

øîé ÷àñòè àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. ×åðíûå

äûðû – ýòî íàèáîëåå ÿðêèé ïðåäñòàâèòåëü êëàññà

ðåëÿòèâèñòñêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ãäå ÎÒÎ

âûñòóïàåò âî âñåé ñâîåé ïîëíîòå. Ñðåäè ýòèõ îáúåê-

òîâ âûäåëÿþò ñâåðõìàññèâíûå ×Ä â ÿäðàõ ãàëàêòèê

è ×Ä çâåçäíûõ ìàññ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå

ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä, à òàêæå ×Ä ïðîìåæó-

òî÷íûõ ìàññ, ÷üÿ ðîëü â îáùåé ýâîëþöèîííîé êàð-

òèíå Âñåëåííîé ñåé÷àñ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ.

6.1. ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ: ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

6.1.1. Метрика Керра

×åðíûå äûðû – îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû. Èõ
ìîæíî îïèñàòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñâåäåíèé î ñâîéñòâàõ
âåùåñòâà, êîëëàïñ êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
×Ä, â ÷àñòíîñòè, íå òðåáóþòñÿ äàííûå îá óðàâíåíèè
ñîñòîÿíèÿ. Òåîðèÿ ×Ä ðàçðàáîòàíà äîâîëüíî ïîäðîá-

66
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íî è õîðîøî îòðàæåíà â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [602]). Îñòà-
íîâèìñÿ íà íàèáîëåå âàæíûõ ñâîéñòâàõ ×Ä.

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû îïèñûâàåò-
ñÿ ìåòðèêîé Êåððà [232], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò îäíî èç âàæíåé-
øèõ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Ðåøåíèå Êåððà
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì âàêóóìíûõ óðàâíåíèé Ýéí-
øòåéíà, êîòîðîå îïèñûâàåò êîíå÷íîå àñèìïòîòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå êîëëàïñèðóþùåãî íåçàðÿæåííîãî òåëà ñ ìàññîé M è ìîìåí-
òîì âðàùåíèÿ J â ñëó÷àå àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîãî ïðîñòðàíñò-
âà-âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâóþùèé êâàäðàò èíòåðâàëà èìååò âèä

2
2 2 2 2 2

2
1 ( ) ( ) ( )

gr r
ds dt dr d

  
         

2

2 2 2 2 2

2 2

2
(sin ) (sin ) (sin )

g gar r r ra
dtd r a d

 
            

 ,    (6.1)

ãäå a = J/M, rg = 2GM, 2 = r 2 + a2cos2,  = r 2 — rgr + a2. Çäåñü ìåò-
ðèêà çàïèñàíà â êîîðäèíàòàõ Áîéåðà–Ëèíäêâèñòà [66] è â ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ åäèíèöàõ (ñ = 1). Èçâåñòíî îáîáùåíèå ýòîé ìåòðè-
êè ïðè íàëè÷èè íåíóëåâîãî çàðÿäà (ìåòðèêà Êåððà–Íüþìåíà)

[546]. Ïîâåðõíîñòü hr R , ãäå 

2

2

2 4

g g

h

r r
R a   , èìååò ñâîéñòâà

ãîðèçîíòà ñîáûòèé äëÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Êåððà: âíåøíèé íà-
áëþäàòåëü íå ìîæåò ïîëó÷èòü íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èç îá-

ëàñòè hr R . Ãîðèçîíò ñîáûòèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Êåððà

íå ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ áåñêîíå÷íîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

00 0g  ; óðàâíåíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè 

2

2 2cos
2 4

g gr r
r a    ; îíà

ëèøü êàñàåòñÿ ãîðèçîíòà â ïîëþñàõ 0, / 2   . Îáëàñòü ìåæäó

ãîðèçîíòîì è ïîâåðõíîñòüþ áåñêîíå÷íîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
íàçûâàþò ýðãîñôåðîé.

Ñ ýðãîñôåðîé ñâÿçàíà èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü îòáèðàòü
ýíåðãèþ âðàùåíèÿ ×Ä – ïðîöåññ Ïåíðîóçà – â îòëè÷èå îò íå-
âðàùàþùåéñÿ ×Ä (Øâàðöøèëüäà), ãäå ýòî íåâîçìîæíî (åñëè íå
ó÷èòûâàòü êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ). Ïðè ýòîì òàê íàçûâàåìàÿ

íåïðèâîäèìàÿ ìàññà ÷åðíîé äûðû  
1/2

2 2

2
ir

M
M M M a

     
 íå

óìåíüøàåòñÿ íè â êàêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Â ïðîöåññå Ïåíðîóçà
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òåëî, êîòîðîå ïàäàåò â ×Ä Êåððà, ïîïàäàåò â åå ýðãîñôåðó, ãäå
ðàçðóøàåòñÿ è ðàñïàäàåòñÿ. ×àñòü ìàòåðèè, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü
ïðè ýòîì, òåðÿåò ýíåðãèþ è ïðîäîëæàåò ïàäåíèå íà ×Ä, òîãäà
êàê äðóãàÿ ÷àñòü ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ è âûëå-
òàåò èç ýðãîñôåðû. Ìàòåðèÿ, îñòàâëÿÿ ýðãîñôåðó ×Ä, óìåíüøàåò
ó íåå ìîìåíò âðàùåíèÿ, è ýðãîñôåðà ×Ä ñæèìàåòñÿ.

Èçó÷åíèå êîëëàïñà òåëà ñ òî÷êè çðåíèÿ îòäàëåííîãî íàáëþ-
äàòåëÿ íå êàñàåòñÿ îáëàñòè ïîä ãîðèçîíòîì «â ÷èñòîì âèäå». Ïî
÷àñàì âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ âåùåñòâî çâåçäû âñåãäà ïîêðûâàåò
ãîðèçîíò. Ãðàíèöà çâåçäû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðåìèòñÿ ê ãîðè-
çîíòó, íî íèêîãäà åãî íå äîñòèãàåò. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòî-
ðîãî ìîìåíòà, ñèãíàëû îò êîëëàïñèðóþùåãî âåùåñòâà ïðàêòè÷åñêè
íå ìîãóò äîñòè÷ü âíåøíèõ îáëàñòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèí-
ãóëÿðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Êåððà (êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè ïîä ãîðèçîíòîì) íå íàáëþäàåìà ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî
íàáëþäàòåëÿ è íå ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññû èçâíå ãîðèçîíòà

ïðè a GM . Ýòî ñëåäñòâèå èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå:
ñèíãóëÿðíîñòü ïîðîæäàåò íåïðèÿòíîñòè äëÿ ëþáîé òåîðèè, ïî-
ñêîëüêó ýòî, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ äåëàòü
ïðåäñêàçàíèÿ. Íî äëÿ a > GM ãîðèçîíòà íå ñóùåñòâóåò, ò. å.
èìååì «ãîëóþ» ñèíãóëÿðíîñòü, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ èçâíå. Âîç-
íèêàþùàÿ ïðè ýòîì ïðîáëåìà îïèñàíà â ï. 2.3.1, 2.3.2: èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ãîðèçîíòà âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëîâ îò «ãîëîé» ñèíãó-
ëÿðíîñòè ê âíåøíåìó íàáëþäàòåëþ êîíå÷íî, ò. å. ñèíãóëÿðíîñòü
ìîæåò íåïðåäñêàçóåìî âëèÿòü íà îáëàñòè, îòäàëåííûå îò íåå.
Íàïîìíèì, ÷òî Ïåíðîóç âûäâèíóë ãèïîòåçó [330], ñîãëàñíî êîòî-
ðîé âîçíèêíîâåíèå «ãîëûõ» ñèíãóëÿðíîñòåé íåâîçìîæíî, åñëè
îíè íå ñóùåñòâîâàëè ñ ñàìîãî íà÷àëà êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ. Àíàëèç ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèé êàê áóäòî ïîäòâåðæäàåò
ãèïîòåçó Ïåíðîóçà, íî äîñòàòî÷íî îáùåãî åå äîêàçàòåëüñòâà äî ñèõ
ïîð íå ñóùåñòâóåò, è ýòîò âàæíûé âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ìåòðèêà Êåððà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðåäåëîì ðåøåíèé
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â òîì ñìûñëå, ÷òî ìàëûå âîçìóùåíèÿ
ýòîãî ðåøåíèÿ óáûâàþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äî íóëÿ, çà èñêëþ-
÷åíèåì òåõ, êîòîðûå îïèñûâàþò äâèæåíèå ÷åðíîé äûðû èëè èç-
ìåíåíèå åãî óãëîâîãî ìîìåíòà êàê öåëîãî. Óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå ìàëûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè Êåððà, äîïóñêàþò ðàçäåëå-
íèÿ ïåðåìåííûõ, ïîñëå ÷åãî ñâîäÿòñÿ ê îáûêíîâåííûì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì Òþêîëüñêîãî [419] (ñì. òàêæå [341,
418, 420]). Èíòåðåñíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ïîëÿ áåçìàññîâûõ íåéòðèíî ñâîäÿòñÿ ê àíàëîãè÷íûì óðàâíåíè-
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ÿì, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü çíà÷åíèåì ñïèíîâîãî ïàðàìåòðà.
Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Òþêîëüñêîãî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü õàðàê-
òåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîé äûðû è íåñåò èíôîðìàöèþ î åå ìàññå è óã-
ëîâîì ìîìåíòå.

6.2. ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ ЗВЕЗДНОЙ МАССЫ
И НЕЙТРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ

6.2.1. Характерные наблюдательные признаки

Ó÷åò ýôôåêòîâ ÎÒÎ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè

èçó÷åíèè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé çâåçäíîé ýâîëþöèè – õîëîäíûõ

çâåçä, èçðàñõîäîâàâøèõ ñâîå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå. Â ýâîëþöèîííîì

êîíòåêñòå õîëîäíûìè íàçûâàþòñÿ çâåçäû, â êîòîðûõ òåìïåðà-

òóðíûå ýôôåêòû äàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â äàâëåíèå,

ïðîòèâîäåéñòâóþùåå ñèëàì ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ. Ê ñâîåìó

êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ çâåçäà ìîæåò ïðèõîäèòü ÷åðåç ñåðèþ ïðî-

öåññîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà è óìåíüøåíèåì ìàññû [501, 531]. Îäíàêî âîçìîæíû ëèøü

òðè âàðèàíòà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ çâåçä: áåëûé êàðëèê, íåé-

òðîííàÿ çâåçäà è ×Ä.
Äëÿ èëëþñòðàöèè âåëè÷èíû ýôôåêòîâ ÎÒÎ â ñëó÷àå òåëà

ñ ìàññîé M  è õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì R  ââåäåì ïàðàìåòð

/g gr R  , ãäå 2gr GM . Äëÿ ìàññû Ñîëíöà M = M

 èìååì

3gr   êì, ïîýòîìó äëÿ çâåçäû ñ òàêîé ìàññîé ýôôåêòû ÎÒÎ

ñóùåñòâåííû, åñëè çâåçäà èìååò ðàäèóñ íå áîëüøå äåñÿòêîâ
êèëîìåòðîâ. Èìåííî òàêèì åñòü ðàäèóñ ïóëüñàðîâ – ñèëüíî
çàìàãíè÷åííûõ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä; äëÿ

íèõ 0,1g  . Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì çíà÷åíèå äëÿ Ñîëíöà:

64 10g
   ; äëÿ áåëûõ êàðëèêîâ: 310g

  . Åñëè æå ìàññà ïðå-

âûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (3–5) M

 è õîëîäíàÿ çâåçäà êîë-

ëàïñèðóåò, òî ïðèìåíåíèå íüþòîíîâñêîé òåîðèè íåâîçìîæíî
äàæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå – ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì – ÿâ-
ëåíèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, çäåñü íåëüçÿ ãîâîðèòü î ðàäèóñå çâåçäû â

îáû÷íîì ïîíèìàíèè; çà ðàäèóñ ÷åðíîé äûðû ïðèíèìàþò gr .

×Ä – èñòèííî ðåëÿòèâèñòñêèé îáúåêò.
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Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î ×Ä ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïðè íà-
ëè÷èè äðóãèõ çâåçä èëè àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà âáëèçè íèõ. Â
äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ èíäèêàòîðîì êîìïàêòíîé ìàññû
ìîæåò áûòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò çà ñ÷åò
ïåðåòåêàíèÿ ãàçà íà ×Ä îò çâåçäû-êîìïàíüîíà. Ïðè àêêðåöèè
ïåðåòåêàþùåãî âåùåñòâà ãàç ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóð1, ïðè
êîòîðûõ íà÷èíàåò èçëó÷àòü â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Íî
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîæåò âîçíèêàòü ïðè àêêðåöèè íà äðóãèå
âèäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ñëàáî èçëó÷àþò è èõ òàêæå
ñëîæíî íàáëþäàòü. Ïîýòîìó, ÷òîáû îïðåäåëèòü òèï íåâèäèìîé
çâåçäû, íàäî îöåíèòü åå ìàññó. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ×Ä ÿâëÿåòñÿ
÷ëåíîì äâîéíîé ñèñòåìû è åå êîìïàíüîí – îáû÷íàÿ çâåçäà, êî-
òîðóþ ìîæíî íàáëþäàòü, íàïðèìåð, â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Â
äâîéíîé ñèñòåìå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èçëó÷åíèÿ îáû÷íîé çâåç-
äû êîëåáëþòñÿ âîêðóã ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü ïåðèîä è ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè îðáèòû ïåðèîäè÷å-
ñêîãî äâèæåíèÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ è óñòàíîâèòü îãðà-
íè÷åíèÿ íà ìàññó íåâèäèìîãî êîìïàíüîíà. Åñëè îíà ïðåâûøàåò
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå (3–5) M


, òî äëÿ õîëîäíîé çâåçäû îñòàåòñÿ

åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü – áûòü ÷åðíîé äûðîé.
Ñàì ôàêò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ îáúåêòà, íà êîòîðûé èäåò àêêðå-
öèÿ. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñëó÷àå íåéòðîííîé çâåçäû – ÷ëå-
íà äâîéíîé ñèñòåìû. Íî ïðàêòè÷åñêè âñå íåéòðîííûå çâåçäû,
êîòîðûå äî ñèõ ïîð íàáëþäàëè, ÿâëÿþòñÿ ïóëüñàðàìè; â ýòîì
ñëó÷àå â èçëó÷åíèè âîçíèêàþò ïåðèîäè÷íîñòè. Îòñóòñòâèå òàêèõ
ïåðèîäè÷íîñòåé – òàêæå ïðèçíàê ÷åðíîé äûðû.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü ðÿä îáúåêòîâ õîðîøî ïîäòâåðæäåííûìè
êàíäèäàòàìè â ×Ä çâåçäíûõ ìàññ. Ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñò-
âîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð çâåçäíîé ìàññû ïîÿâèëèñü â íà÷àëå 1970-õ
ãîäîâ ñ îòêðûòèåì ÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ íå òîëüêî â
íàøåé Ãàëàêòèêå, íî è â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè îáíàðóæåíî íåìàëî ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â äâîéíûõ
ñèñòåìàõ, ãäå ìàññà íåâèäèìûõ êîìïàíüîíîâ ïðåâûøàåò äîïóñ-
òèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Â ÷àñòíîñòè, ìàññà
íàèáîëåå èçâåñòíîãî è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå èññëåäî-
âàííîãî èñòî÷íèêà Gyg X-1 (Ëåáåäü Õ-1), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òè-

                                         
1 Ñòðîãî ãîâîðÿ, ãàç, êîòîðûé èçëó÷àåò â àêêðåöèîííîì äèñêå, ìîæåò

áûòü òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûì, äàæå ëîêàëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå òåì-
ïåðàòóðà ââîäèòñÿ óñëîâíî êàê ìåðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö ãàçà.
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ïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî êëàññà îáúåêòîâ, îöåíèâàåòñÿ â
èíòåðâàëå (6,8–13,3)M


. Îöåíêà ìàññû ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå

îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîæíî îöåíèòü îðáèòàëüíûé ïåðèîä è íàêëîí îðáèòû â äâîéíîé
ñèñòåìå ïî ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé è ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü íåâèäèìûé îáúåêò ÷åðíîé äûðîé. Îòìåòèì íåäàâíèå ðå-
çóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ñïèíà ÷åðíîé äûðû [144, 164], ñâîéñòâ
èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà [316], ñòðóé îò ýòîãî îáúåêòà
[470] è ò. ï.

Â îòëè÷èå îò êàíäèäàòîâ â ×Ä, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêî, íåéòðîííûõ çâåçä (ïóëüñàðîâ) îáíàðóæåíî äî-
âîëüíî ìíîãî è â ðåíòãåíîâñêîì, è â ðàäèîäèàïàçîíàõ. Ïåðèîäû
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ îò îïòè÷åñêèõ èëè ðàäèîïóëüñàðîâ äî-
âîëüíî ñòàáèëüíû. Åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì ìåõàíèçìîì, êîòî-
ðûé îáúÿñíÿåò ýòî è ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè èìïóëüñîâ, ìîæåò áûòü ñîáñòâåííîå âðàùåíèå êîìïàêò-
íîãî òåëà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ î÷åíü ìåäëåííî óáûâàåò èç-
çà ïîòåðü ýíåðãèè íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Ïóëüñàðû
íàáëþäàþò è êàê îòäåëüíûå èñòî÷íèêè ðàäèî- è îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, è â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ãäå àêêðåöèÿ âåùåñòâà íà íå-
âèäèìûé êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

6.2.2. Критические массы холодных звезд

Ñðàâíåíèå ìàññû ÷ëåíîâ äâîéíûõ ñèñòåì ñ êðèòè-
÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì àðãóìåíòîì ïðè îïðåäå-
ëåíèè òèïà îáúåêòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì îñíîâíûå ôèçè-
÷åñêèå ôàêòîðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëå-
íèè ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè õîëîäíîé çâåçäû. Ïðè áîëüøèõ äàâ-
ëåíèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé çâåçäû, îñíîâíîé
âêëàä â èõ çíà÷åíèå âíîñèò èäåàëüíûé ôåðìè-ãàç. Âïåðâûå ìî-
äåëü âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ôåðìè-ãàçà äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ïðèðîäû áåëûõ êàðëèêîâ áûëà èñïîëüçîâàíà Ð. Ôàóëåðîì [154].
Â 1931 ã. ×àíäðàñåêàð [88] ðàññ÷èòàë ìîäåëü áåëîãî êàðëèêà ñ
ó÷åòîì äàâëåíèÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà è âûÿñíèë,
÷òî ìàññà áåëîãî êàðëèêà íå ìîæåò áûòü áîëüøå íåêîòîðîãî çíà-
÷åíèÿ ïîðÿäêà ìàññû Ñîëíöà; ïîçæå ýòà îöåíêà íåîäíîêðàòíî
óòî÷íÿëàñü1. Â 1932 ã. Ëàíäàó [549] äàë ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ÷àí-

                                         
1 Ñîâðåìåííàÿ îöåíêà ÌCh  1,4 M


.
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äðàñåêàðîâñêîãî ïðåäåëà; åãî ðàññóæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è
äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîé ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä. Íèæå ìû îãðà-
íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ýòîãî âîïðîñà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå
(áîëåå ïîäðîáíî ñì. â [501, 510, 531]). Îñíîâíîé âêëàä â äàâëå-
íèå â õîëîäíîé çâåçäå îáåñïå÷èâàþò ôåðìèîíû (ýëåêòðîíû èëè
íåéòðîíû), êîòîðûå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå1 T = 0 îáðàçóþò
âûðîæäåííûé ôåðìè-ãàç. Ïðè óñëîâèè T = 0 ôåðìèîíû ïëîòíî
çàïîëíÿþò âñå íèæíèå ñîñòîÿíèÿ è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ èìïóëüñîâ,
ìåíüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ p (èìïóëüñ Ôåðìè), ÷òî óïðîùàåò ðàñ÷åòû òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Èìïóëüñ Ôåðìè ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáúåìíîé
ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö è îöåíèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ ôåðìè-ãàçà. Åñëè
ïðèáàâèòü ê íåé ýíåðãèþ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìèíèìóì ïîëíîé ýíåðãèè ( )E R , êàê ôóíê-

öèè ðàäèóñà R ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çâåçäû, ñóùåñòâóåò
ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííûõ çíà÷åíèé ìàññû.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â áåëîì êàðëèêå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðàìè,
è ýòî íåðàâåíñòâî óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ. Ýòî îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå ìîäåëè âûðîæäåííîãî
èäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà. Íî ñ âîçðàñòàíèåì èìïóëüñà Ôåðìè ñòà-

íîâèòñÿ âàæíûì îáðàòíûé -ðàñïàä (p + e–  n + ), ò. å. ñòàíî-
âèòñÿ íåïðàâèëüíûì ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè ÷èñëà
ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè
áåëûõ êàðëèêîâ. Åñëè ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà
ÿäåðíîé, òî îñíîâíóþ ìàññó çâåçäû ñîñòàâëÿþò íåéòðîíû, êîòî-
ðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïîâòî-
ðèòü ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëüíîé
ìàññû, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â äàâëåíèå äàåò âûðîæäåííûé
ôåðìè-ãàç íåéòðîíîâ. Çäåñü èìååì òàêîå æå ïî ïîðÿäêó çíà÷å-
íèå ïðåäåëüíîé ìàññû êàê äëÿ áåëûõ êàðëèêîâ, òàê è äëÿ íåé-
òðîííîé çâåçäû, õîòÿ äëÿ ïîñëåäíåé ïðåäåëüíàÿ ìàññà â 2–3
ðàçà áîëüøå. Äëÿ çâåçäû ñ äîâîëüíî áîëüøîé ìàññîé (áîëüøåé

íåñêîëüêèõ M

) ìèíèìóì ôóíêöèè ( )E R  îòñóòñòâóåò. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî ñèëû äàâëåíèÿ íå ìîãóò îñòàíîâèòü ãðàâèòàöèîííîå
ñæàòèå.

                                         
1 Òåìïåðàòóðà ðåàëüíîé «õîëîäíîé» çâåçäû ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ

òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, íî òåìïåðàòóðíûé âêëàä â äàâëåíèå çäåñü íåñóùåñòâåíåí.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû òðåáóåò ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ÎÒÎ,

ïðè÷åì âðàùåíèå çâåçä ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûå êîððåêòè-

âû â ïðåäåëüíóþ ìàññó. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ó÷åò ýôôåêòîâ

ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðè ïîñòðîåíèè ðåàëèñòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ.
Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ äëÿ íåâðàùàþùèõñÿ áåëûõ êàðëèêîâ ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå

çíà÷åíèå ïðåäåëà ×àíäðàñåêàðà: 1,4ChM  M

. Ó÷åò ýôôåêòîâ

íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà äëÿ ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçäû
ìîæåò âíîñèòü ïîïðàâêó â ýòó âåëè÷èíó â ïðåäåëàõ 10–20 % [186].

Â 2003 ã. áûëà îáíàðóæåíà î÷åíü ÿðêàÿ ñâåðõíîâàÿ SNLS-03D3bb
(åå èíîãäà íàçûâàëè «Champagne Supernova» – «ñâåðõíîâàÿ-øàì-
ïàíñêîå»). Ýòîò ðåçóëüòàò áûë îïóáëèêîâàí â 2006 ã. [204]. Ïîñëå
ýòîãî áûëè îòêðûòû åùå íåñêîëüêî ïîäîáíûõ ñâåðõíîâûõ òèïà
1à, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàþò, ìîãëè ïðîèñõîäèòü îò áåëûõ êàðëèêîâ

ñ ìàññîé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ChM  (ïî÷òè â äâà ðàçà). Ïðè÷èíîé

òàêîãî ïðåâûøåíèÿ ìîæåò áûòü áûñòðîå âðàùåíèå áåëîãî êàð-
ëèêà (ñì., íàïðèìåð, [182]). Ñîãëàñíî àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå
ïðåâûøåíèå ìàññû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðåä âñïûø-
êîé ñâåðõíîâîé ñëèâàþòñÿ äâà áåëûõ êàðëèêà. Õîòÿ òàêèõ îáúåê-
òîâ íåìíîãî, îíè ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå, ïîñêîëü-
êó èìåííî ñâåðõíîâûå 1à èñïîëüçóþòñÿ â êîñìîëîãèè êàê ñòàí-
äàðòíûå ñâå÷è ïðè îïðåäåëåíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äî
äàëåêèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ «äèññèäåíòñò-
âóþùèõ» ñâåðõíîâûõ òàêîâû, ÷òî èõ òðóäíî ñïóòàòü ñ îáû÷íûìè
ñâåðõíîâûìè 1à, èìåþùèìè áîëüøèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïîëó÷åíî M <

< Mn,max  3,6 M

 è ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ñîáñòâåííîãî îáðàùå-

íèÿ ïóëüñàðîâ 0,4 ìñ. Çäåñü ñèòóàöèþ óñëîæíÿåò íåäîñòàòî÷íîå

çíàíèå ñâîéñòâ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ïëîòíîñòÿõ ìàòå-

ðèè ïîðÿäêà ÿäåðíûõ, ïîñêîëüêó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ôèçè÷å-

ñêèõ óñëîâèé êàê â öåíòðå õîëîäíîé çâåçäû, òàê è âíå ñâåðõ-

ïëîòíîãî ÿäðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ìàññû â öåíòðàëüíûõ

îáëàñòÿõ èñïîëüçóþò ìàêñèìàëüíî æåñòêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

P = P0  +  ( — 0) äëÿ ïëîòíîñòåé, áîëüøèõ 0  5  1015  ã/ñì3. Åñ-

ëè â ýòîé îáëàñòè ïðåäïîëîæèòü áåñêîíå÷íî æåñòêîå óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ  = const (÷òî óæå ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèÿì òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè), òî Mn,max 5 M
 [189].
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6.2.3. Взрывные процессы
в системах с релятивистскими звездами

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ âðàùàþ-
ùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä òåñíî ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì êàê óñòîé-
÷èâûõ ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò èõ îáðàçîâàíèå, â ÷àñòíîñòè, âñïûøåê
ñâåðõíîâûõ. Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
(2.13)–(2.15), (2.18). Ïî ñðàâíåíèþ ñ íüþòîíîâñêèì îïèñàíèåì
ÎÒÎ âíîñèò çíà÷èòåëüíûå êîððåêòèâû â ïàðàìåòðû ýòèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñì., íàïðèìåð, [121]). Ðåøåíèå ñîâìåñòíîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé ÎÒÎ è ãèäðîäèíàìèêè òðåáóåò ïðèìåíåíèå
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (ñì. [153, 317]).

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé õîëîäíîé çâåçäû
òàêæå ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâîé çäåñü
ñëóæèò ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âîçìóùåíèé
îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç (2.13)–
(2.15), (2.18). Íåñèììåòðè÷íàÿ âðàùàþùàÿñÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íåóñòîé÷èâîé â ñâÿçè ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà ãðàâèòàöèîííîå
èçëó÷åíèå. Åñëè ðå÷ü èäåò î äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ
âðåìåíè, òî ïåðâîíà÷àëüíî íåñèììåòðè÷íàÿ çâåçäà «óñïîêàèâàåòñÿ»
è ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèþ
(èëè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìó, åñëè âðàùåíèå íåâåëèêî). Ïî-
ýòîìó â èññëåäîâàíèÿõ óñòîé÷èâîñòè ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ âîç-
ìóùåíèÿìè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé.
Íî íåóñòîé÷èâûå êîíôèãóðàöèè òàêæå çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ (â
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ), ïîñêîëüêó
ìîãóò îïèñûâàòü íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èñòî÷íèêè ãðàâèòàöè-
îííîãî èçëó÷åíèÿ, íå ðåëàêñèðîâàâøèå ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ.

Îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå ñîñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ êîëëàïñà
ðåëÿòèâèñòñêèõ çâåçä. Ñîïîñòàâëåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàí-
íûìè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ íåñôåðè÷åñêîãî
êîëëàïñà ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ, íåóñòîé÷èâîñòåé è âîçìîæíîé
ôðàãìåíòàöèè ñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, [537, 538]). Ñïåêòð ÷àñ-
òîò êîëåáàíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïîñëå êîëëàïñà è îáðàçîâàíèÿ
íåéòðîííîé çâåçäû, íåñåò èíôîðìàöèþ î åå ñâåðõïëîòíûõ íå-
äðàõ [410].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îêîí÷àòåëüíîãî ïîíèìàíèÿ, êàê îá-

ðàçóþòñÿ óäàðíûå âîëíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âñïûøêàì ñâåðõ-

íîâûõ [216]. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ óäàð-

íîé âîëíû íåîáõîäèìû êàê ñëîæíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷å-
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òû íåñôåðè÷åñêîãî êîëëàïñà, òàê è ÷åòêîå ïîíèìàíèå óñëîâèé

ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâà, êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò êîëëàïñ çâåçäû, à

òàêæå õàðàêòåðèñòèê çâåçä è âåùåñòâà, êîòîðîå èõ îêðóæàåò ïîñëå

âçðûâà [81].

Ñ ýòèì íàïðàâëåíèåì òåñíî ñâÿçàíû èññëåäîâàíèÿ ãàììà-

âñïûøåê [84, 265], êîòîðûå áûëè îòêðûòû â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ,

à ñåé÷àñ ðåãóëÿðíî ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ íà-

áëþäåíèé. Ýòî – íàèáîëåå ÿðêèå è ìîùíûå ïðîöåññû âî Âñå-

ëåííîé. Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè òàêîé âñïûøêå,

ïî êðàéíåé ìåðå, íå ìåíüøå ýíåðãèè ñâåðõíîâîé [220]. Ïðè÷è-

íîé ãàììà-âñïûøêè ìîæåò áûòü êîëëàïñ ãèïåðíîâîé çâåçäû èëè

ñëèÿíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ çâåçä. Âåðîÿòíî, â ìåõàíèçìå îáðàçîâà-

íèÿ ýòèõ âñïûøåê åñòü íåìàëî ýëåìåíòîâ, ïîäîáíûõ âñïûøêàì

ñâåðõíîâûõ, ïðè÷åì â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæåí ðàáîòàòü íå îäèí, à

íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû â ïðîöåññå

êîëëàïñà.

Ïîäâîäÿ èòîã, îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøî îáîñíî-

âàííûì óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ñòàöèîíàð-

íîé õîëîäíîé çâåçäû1 íå ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ïðèìåðíî

3 M

. Ìåíåå æåñòêàÿ «àáñîëþòíàÿ» îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ìàññû

áåëîãî êàðëèêà èëè íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-

òåëüíî 5 M

. Îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

õîëîäíûå îáúåêòû ñ ìàññîé, áîëüøå óêàçàííîé ãðàíèöû, äîëæ-

íû áûòü ÷åðíûìè äûðàìè. Ïðàêòè÷åñêèå àñòðîôèçèêè îòíîñÿò

àëüòåðíàòèâíûå îáúÿñíåíèÿ òàêèõ êîëëàïñèðóþùèõ îáúåêòîâ

(íàïðèìåð, ãîëûå ñèíãóëÿðíîñòè) ê îáëàñòè ýêçîòèêè.

Ýôôåêòû ÎÒÎ âíîñÿò ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû â òåîðåòè-

÷åñêèå ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâà-

íèåì è êîëåáàíèÿìè êîìïàêòíûõ õîëîäíûõ îáúåêòîâ çâåçäíîé

ìàññû. Îäíàêî íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýòè ðåçóëüòàòû ÷àñòî âõîäÿò

íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îòðàæàþò ñîñòàâ âåùåñòâà è

åãî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó, õîòÿ ÎÒÎ è ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìûì ýëåìåíòîì èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé, ýòè íàáëþäåíèÿ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðèè ëèøü íà êà÷åñò-

âåííîì óðîâíå. Íàäååìñÿ, ÷òî â áóäóùåì ðåãèñòðàöèÿ ãðàâèòà-

öèîííûõ âîëí çíà÷èòåëüíî óëó÷øèò ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé è ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò îáðàçîâàíèå íåé-

òðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð.

                                         
1 Ò. å. êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÷åðíîé äûðîé.
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6.3. СВЕРХМАССИВНЫЕ ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ
В КВАЗАРАХ И ЯДРАХ ГАЛАКТИК

Âàæíûì êëàññîì îáúåêòîâ, ãäå ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãðà-

âèòàöèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ «â ïîëíîé ìåðå», ÿâëÿþòñÿ ñâåðõìàññèâ-

íûå ÷åðíûå äûðû (ÑÌ×Ä) ñ ìàññîé (106–109) M

 â êâàçàðàõ è

ÿäðàõ ãàëàêòèê. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì êâàçàðû

è àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) – ýòî ðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ îäíîãî

è òîãî æå ÿâëåíèÿ. Ê êëàññó ÀßÃ, êðîìå êâàçàðîâ, îòíîñÿò ãà-

ëàêòèêè Ñåéôåðòà, áëàçàðû (ëàöåðòèäû), ëàéíåðû è ïð. Ôèçè÷åñêè

ýòè îáúåêòû ñ÷èòàþòñÿ ïîäîáíûìè, õîòÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè-

÷àòüñÿ ïî ñâåòèìîñòè: íàïðèìåð, äëÿ êâàçàðîâ îíà â ñðåäíåì ïðè-

áëèçèòåëüíî íà äâà-òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äëÿ ãàëàêòèê Ñåéôåðòà.

Âñåì èçâåñòíûì ÀßÃ, íåçàâèñèìî îò èõ êîíêðåòíîãî òèïà,

ïðèñóùè òàêèå ñâîéñòâà: ìîùíîå íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå

èñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÀßÃ, óëüòðà-

ôèîëåòîâûé èçáûòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè ãàëàêòèêà-

ìè, íàëè÷èå ìîùíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåìåííîñòü

èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå (íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò íåñêîëü-

êèõ ëåò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîæåò áûòü íàëè÷èå øèðîêèõ ýìèññè-

îííûõ ëèíèé (ØÝË) â îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ è

ñèëüíî êîëëèìèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé ãàçà (äæåòîâ),

êîòîðûå âûòåêàþò èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Åñëè ïîÿâëåíèå

ØÝË îáóñëîâëåíî áûñòðûìè äâèæåíèÿìè âåùåñòâà âîêðóã ÑÌ×Ä,

òî îòíîñèòåëüíî äæåòîâ îêîí÷àòåëüíîãî ïîíèìàíèÿ åùå íåò.

Áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ òàê íàçû-

âàåìîé îáîáùåííîé (óíèôèöèðîâàííîé) ñõåìû ôèçè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ ÀßÃ, êîòîðàÿ òðàêòóåò íàáëþäàòåëüíûå îòëè÷èÿ àêòèâ-

íûõ ÿäåð êàê ñëåäñòâèå ãåîìåòðè÷åñêîé îðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ

îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ [31].

Ïðè÷èíîé ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ÀßÃ ñ÷èòàþò àêêðåöèþ âåùå-

ñòâà íà öåíòðàëüíûé ìàññèâíûé îáúåêò – ÑÌ×Ä. Èäåÿ, ÷òî àê-

òèâíîñòü êâàçàðîâ îáóñëîâëåíà àêêðåöèåé íà ÑÌ×Ä, áûëà âïåðâûå

âûñêàçàíà íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ß.Á. Çåëü-

äîâè÷åì è È.Ä. Íîâèêîâûì [533] è íåçàâèñèìî Ýäâèíîì Ñîëïè-

òåðîì [370] â 1964 ã. âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ êâàçàðîâ. Ïîçæå ýòà

èäåÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [269,

352]) íà îñíîâå êàê òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òàê è ïðÿìûõ

íàáëþäåíèé. Áûñòðàÿ ïåðåìåííîñòü è «ñâåðõñâåòîâûå äæåòû»
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ñâèäåòåëüñòâîâàëè â ïîëüçó ðåëÿòèâèñòñêîé ïðèðîäû «öåíòðàëü-

íîé ìàøèíû» â ÀßÃ.

Ýòî ïðåäñòàâëåíèå áûëî ïîëîæåíî â îñíîâó óíèôèöèðîâàí-

íîé ñõåìû ñòðîåíèÿ ÀßÃ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîé â 1985 ã. Ðî-

áåðòîì Àíòîíó÷÷è è Äæîíîì Ìèëëåðîì [31]. Èìè áûëî âûäâèíóòî

ïðåäïîëîæåíèå î ñôåðè÷åñêîé íåñèììåòðèè ÀßÃ, âñëåäñòâèå

êîòîðîé ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå îðèåíòàöèåé

ÀßÃ, ìîãóò èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäà-

òåëüíîé êàðòèíû êîíêðåòíîãî ÀßÃ. Â äàííîå âðåìÿ ñóùåñòâóåò

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äàëüíåé-

øèìè ðàçâèòèÿìè ãèïîòåçû Àíòîíó÷÷è è Ìèëëåðà, è èìåþò

ìíîãî îáùèõ ÷åðò, õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ ðàçíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè

î ñâîéñòâàõ êîìïîíåíòîâ ÀßÃ. Ñîãëàñíî ýòèì ìîäåëÿì îñíîâíûìè

êîìïîíåíòàìè «öåíòðàëüíîé ìàøèíû» ÀßÃ ñ÷èòàþòñÿ ÑÌ×Ä,

àêêðåöèîííûé äèñê è êîðîíà. Îáùåïðèíÿòûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäå-

ëè ñ ÑÌ×Ä, îïèñûâàåìûå ìåòðèêîé Êåððà. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð

îáëàñòè, ãäå ñóùåñòâåííû ýôôåêòû ÎÒÎ, îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé

èëè ãðàâèòàöèîííûì ðàäèóñîì ÷åðíîé äûðû è äëÿ ÑÌ×Ä èìååò

ïîðÿäîê 3  106 –3  109 êì (èëè 0,02–20 à. å.).

Àêêðåöèîííûé äèñê (ÀÄ) èìååò ðàçìåðû ïîðÿäêà ïîëîâèíû

ñâåòîâûõ ñóòîê èëè ìåíüøå (ïðèáëèçèòåëüíî 1010 êì); îí ñîñòî-

èò èç èîíèçèðîâàííîé ïëàçìû. ×àñòî ðàññìàòðèâàþò ÀÄ ãåîìåò-

ðè÷åñêè òîíêèì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò öåíòðà [18] è

ïîñòåïåííî óòîëùàþùèìñÿ ñ îòäàëåíèåì îò íåãî, ïåðåõîäÿùèì

â ãàçîïûëåâîé òîð. Â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå äèñêà èìåþòñÿ êàê

òåïëîâàÿ, òàê è ñèíõðîòðîííàÿ êîìïîíåíòû. Ìàêñèìóì òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå; íàèáîëåå

áëèçêèå ê öåíòðó ÷àñòè ÀÄ èçëó÷àþò â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå ïóòåì ñèíõðîòðîííîãî è îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî

ìåõàíèçìîâ. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ÀÄ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü èç-

ëó÷åíèå â ëèíèÿõ, íàïðèìåð, íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe-K (îêîëî

6,4 êýÂ). Ëèíèè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò ÑÌ×Ä, èìåþò õàðàêòåðíûé ïðîôèëü çà ñ÷åò ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ýôôåêòîâ ïðè âðàùåíèè äèñêà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

ÑÌ×Ä [255]. Èçìåðåíèå øèðèíû è ôîðìû ïðîôèëÿ ýòèõ ëèíèé

è ðàññòîÿíèé ìåæäó ìàêñèìóìàìè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ÑÌ×Ä.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ýòèõ èçìåðåíèé ñóùåñò-

âåííî îïèðàåòñÿ íà ÎÒÎ.
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6.3.1. Наблюдательные методы определения
параметров СМЧД

Ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ íà÷àëè íàêàïëèâàòüñÿ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ïîäòâåðæäàëè íà-
ëè÷èå ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ìíîãèõ
ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ. Ìîäåëè ñ ÷åðíîé äûðîé õîðîøî îáúÿñ-
íÿëè âñå èìåþùèåñÿ äàííûå. Íàîáîðîò, ìîäåëè áåç ÷åðíîé äûðû
îòïàäàëè îäíà çà îäíîé êàê íåñîâìåñòèìûå ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ïîíÿòíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÌ×Ä äîëæíû
áûòü âûâåäåíû èç íàáëþäåíèé î÷åíü ìàëîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ãàëàêòèê. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä â ãàëàêòèêàõ èñïîëüçóþò
ãëàâíûì îáðàçîì äâà ìåòîäà. Äëÿ áëèçêèõ îáúåêòîâ (äî ñîòíè Ìïê)
èñïîëüçóþò äàííûå î êèíåìàòèêå çâåçä èëè ãàçà â ìàëîé îáëàñòè
(äî 10 ïê), îñíîâûâàÿñü íà íüþòîíîâñêîì çàêîíå è ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî ãðàâèòàöèîííîå âëèÿíèå ÷åðíîé äûðû â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ
äîìèíèðóþùèì.

Èíîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä îñíîâàí íà ýõîêàð-
òèðîâàíèè (reverberation mapping), ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïåðå-
ìåííîñòü èçëó÷åíèÿ ÀßÃ. Èçâåñòíî, ÷òî èçëó÷åíèå â íåïðåðûâ-
íîì ñïåêòðå (îïòè÷åñêîì, ðåíòãåíîâñêîì) âîçíèêàåò â öåíòðàëüíîé
îáëàñòè ÀßÃ. Ýòîò ñïåêòð ïåðåèçëó÷àåòñÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ
(íàïðèìåð, ØÝË) íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà (ãäå
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ìîæíî îïèñûâàòü â íüþòîíîâñêîì ïðè-
áëèæåíèè), à çíà÷èò, ñ îïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàäåðæêîé. Òà-
êèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ ïîòîêà â ëèíèÿõ áóäóò çàïàçäûâàòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè ïîòîêà â êîíòèíóóìå, è âðåìÿ çàïàç-
äûâàíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà îáëàñòè, ãäå ôîðìèðóþòñÿ ýòè ëè-
íèè. Çàäåðæêó, à çíà÷èò, è ðàññòîÿíèå äî öåíòðà îïðåäåëÿþò,
íàáëþäàÿ êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïîòîêîâ â êîíòèíóó-
ìå è â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Ïîñêîëüêó ïî øèðèíå ýìèññèîí-
íûõ ëèíèé ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ âåùåñòâà, òî îòñþäà ïîëó÷àþò îöåíêó ìàññû öåí-
òðàëüíîãî îáúåêòà.

Îáà ìåòîäà, êàê ýõîêàðòèðîâàíèå, òàê è àíàëèç êèíåìàòèêè
çâåçä èëè ãàçà, èìåþò è íåäîñòàòêè, è ïðåèìóùåñòâà. Òåì íå ìåíåå,
ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð íà íåêî-
òîðîì ïîäìíîæåñòâå àêòèâíûõ ÿäåð ïîêàçûâàåò èõ íåïëîõóþ
ñîãëàñîâàííîñòü [147].

Çàòðîíåì êðàòêî òåìó îïðåäåëåíèÿ åùå îäíîãî êëþ÷åâîãî
ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ×Ä – åå óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò a .
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Ýòîò ïàðàìåòð, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü îöåíåí íà îñíîâå àñòðî-
íîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò
õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî îáúåêòà è îñîáåííîñòåé ñèòóàöèè
ìîãóò äàòü òàêóþ îöåíêó. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè
ïðîôèëÿ ôëþîðåñöåíòíûõ ëèíèé, òàêèõ êàê ëèíèè æåëåçà Fe-K
è íèêåëÿ Ni-K, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè âîçëå ×Ä. Ñàìîé ñèëüíîé ñðåäè ëþìèíåñöåíòíûõ ëèíèé
ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ æåëåçà. Â ñèñòåìàõ ñ àêêðåöèåé íà ×Ä ïðîôèëè
òàêèõ ëèíèé èñïûòûâàþò âëèÿíèå êàê ýôôåêòà Äîïëåðà âñëåä-
ñòâèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà âîêðóã ×Ä, òàê è êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ×Ä. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå
ðåëÿòèâèñòñêàÿ ëèíèÿ èìååò îñíîâàíèå, ñèëüíî âûòÿíóòîå â ñòî-

ðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé E , òîãäà åå ïðàâàÿ ñòîðîíà èìååò ïèê,

êîòîðûé ðåçêî îáðûâàåòñÿ ñî ñòîðîíû áîëüøèõ E  (ñì., íàïðè-
ìåð, [143, 222]). Îòðèöàòåëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå
äåòàëè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì âå-
ùåñòâà â àêêðåöèîííîì äèñêå. Ôîðìà ëèíèé çàâèñèò îò ìàññû,
óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùàþùåéñÿ ×Ä è óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè
äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Íà ôîðìó ëèíèé òàêæå ìîãóò âëèÿòü ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ëèíèÿõ îò ïî-
âåðõíîñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïîìíèòü,
÷òî ïîìèìî ëþìèíåñöåíòíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ îáúåêòîâ, ñî-
äåðæàùèõ ×Ä, ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è ðåêîìáèíàöèîííûå ëèíèè
ñèëüíî èîíèçèðîâàííîãî æåëåçà. Òàêèå ëèíèè ìîãóò âîçíèêàòü
êàê â ñèëüíî èîíèçèðîâàííûõ, îïòè÷åñêè òîíêèõ âíóòðåííèõ
÷àñòÿõ àêêðåöèîííîãî äèñêà, òàê è â ïàäàþùåì íà äèñê âåùåñò-
âå èëè âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ñèñòåìû.

Äðóãîé ìåòîä îöåíêè a  îñíîâûâàåòñÿ íà íåçàâèñèìûõ îöåí-
êàõ ìàññ è âðåìåííîãî ìàñøòàáà ïåðåìåííîñòè. Ýòîò ìåòîä, êàê,
âïðî÷åì, è ïðåäûäóùèé, áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì,
÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà âîçíè-
êàåò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ×Ä. Â ýòîì ñëó÷àå åãî ïå-
ðåìåííîñòü äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì íå-
îäíîðîäíîñòåé àêêðåöèîííîãî äèñêà. Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé
ìàñøòàá òàêîé ïåðåìåííîñòè ñâÿçàí ñ ðàäèóñîì óñòîé÷èâîé îð-
áèòû, áëèæàéøåé ê âíóòðåííåìó êðàþ äèñêà (èëè âíóòðåííåìó
ðàäèóñó ñòàáèëüíîñòè). Òàêîé ìåòîä íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò
äëÿ áëàçàðîâ ñ ìîùíûì èçëó÷åíèåì â ãàììà-äèàïàçîíå [291].
Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè âíóòðåííèé ðàäèóñ àêêðåöèîííîãî
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äèñêà, îñîáåííî äëÿ ðàäèîãðîìêèõ îáúåêòîâ, ìîæåò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò ðàäèóñà íàèìåíüøåé óñòîé÷èâîé îðáèòû [358].

Èìåþòñÿ è äðóãèå ìåòîäû, ðàçðàáàòûâàåìûå ñ öåëüþ îöåíèòü

çíà÷åíèå ñïèíà èíäèâèäóàëüíîé ×Ä [426] è ñðåäíåå çíà÷åíèå

âûáîðêè â ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå [389].

Ìíîãîîáåùàþùèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèé öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé

ÀßÃ (â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò áîëüøåé ÷àñòüþ î êâàçàðàõ) ÿâ-

ëÿåòñÿ âíåãàëàêòè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå è ìèê-

ðîëèíçèðîâàíèå. Ñåãîäíÿ èçâåñòíî áîëåå ñîòíè êâàçàðîâ â ãðà-

âèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñèñòåìàõ. Ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé ñèëüíîãî

ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ ãðà-

âèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñèñòåìàõ ìîæíî îöåíèâàòü ðàçìåðû èñ-

òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè îñîáåííî èíòåðåñíûì

ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îäíèõ è òåõ æå ñîáûòèé â ðàçëè÷íûõ

äèàïàçîíàõ äëèí âîëí è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàçìåðîâ èñòî÷-

íèêà.
Èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ

ýíåðãèé, îñîáåííî â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà-äèàïàçîíàõ;
èçëó÷åíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÀßÃ ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äî-
ëþ âñåãî èçëó÷åíèÿ â ýòèõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé. Ïðè ýòîì âàæíû
êàê ñðàâíèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûå (÷àñû èëè ñóòêè) íàáëþäå-
íèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (êîñìè÷åñêèå ìèñ-
ñèè Chandra, XMM-Newton, Suzaku), òàê è ìåíåå òî÷íûå, íî
ïðîäîëæèòåëüíûå ìîíèòîðèíãè (ñïóòíèêè INTEGRAL, «Swift»,
BeppoSAX): ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ïåðåìåííîñòè íà ðàçíûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà íåñóò èíôîðìà-
öèþ î ïðîöåññàõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÀßÃ.

Èçó÷åíèå è óòî÷íåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ
èçëó÷àåò â ðàäèîäèàïàçîíå, à òàêæå åå ðàäèîñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ
âàæíûì øàãîì ê óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ îáîáùåí-
íûõ ñõåì ñòðîåíèÿ ÀßÃ è ïîíèìàíèþ èõ ïðèðîäû. Áëàãîäàðÿ
íàçåìíîé ñèñòåìå íàáëþäåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íè-
êîâ Whole Earth Blazar Telescope (WEBT) ñ ïîìîùüþ ÐÑÄÁ [127]
äîñòèãíóò óðîâåíü òî÷íîñòè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèê-
ðîñåêóíä. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ âîçìîæåí ïðè âûíåñåíèè ðà-
äèîèíòåðôåðîìåòðîâ íà îêîëîçåìíóþ êîñìè÷åñêóþ îðáèòó.
Ìíîãîîáåùàþùèì â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò «Ðàäèîàñòðîí»,
â êîòîðîì ìîæåò áûòü ïîâûøåíà òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ èçî-
áðàæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ äî ìèêðîñåêóíä äóãè. Ïðî-
åêò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öåíòðàëü-
íûõ îáëàñòåé ÀßÃ, ãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä, íåéòðîííûõ çâåçä, îáëàñ-
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òåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè. Â
2018 ã. çàïëàíèðîâàí çàïóñê êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Ìèëëèìå-
òðîí», êîòîðûé îáåñïå÷èò áîëåå âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå (äî
íàíîñåêóíä äóãè).

6.3.2. СМЧД в центре Галактики

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû öåíòðàëüíîãî îáúåêòà ïî
äèíàìèêå îêðóæàþùèõ çâåçä áûë ïðèìåíåí ïðåæäå âñåãî ê íàøåé
Ãàëàêòèêå. Â 1990-õ ãîäàõ áûëè íà÷àòû íàáëþäåíèÿ â èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå çâåçä âîêðóã ðàäèîèñòî÷íèêà Sgr*, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ â öåíòðå Ãàëàêòèêè. Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé â 2005 ã.

îïðåäåëåíà ìàññà öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû (3,7  0,2)  106 M


ïðè ðàññòîÿíèè îò öåíòðà Ãàëàêòèêè äî Ñîëíöà 8 êïê [159]. Îä-
íèì èç ïîñëåäíèõ îïðåäåëåíèé (ïî íàáëþäåíèÿì äî 2009 ã.) ïî-

ëó÷åíî (4,1  0,3)   106 M

 ïðè ðàññòîÿíèè 8,0  0,3 êïê [160,

463]. Â áóäóùåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõìîùíîãî òåëåñêîïà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû äîñòèãíåò 0,1 % [441].
Ïðè ýòîì ìîæíî áóäåò èçìåðÿòü ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû íèç-
øèõ ïîðÿäêîâ, òàêèå êàê ïðåöåññèÿ îðáèòû, à â ïåðñïåêòèâå,
ïðè îáíàðóæåíèè çâåçä ñ âûñîêîýêñöåíòðè÷íûìè îðáèòàìè – è
ýôôåêòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Õîòÿ çäåñü ñïðàâåäëèâû òå æå ýô-
ôåêòû ÎÒÎ, ÷òî è èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîâåðîê ÎÒÎ â Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå, âàæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ñ ó÷àñòèåì
ÑÌ×Ä ñâÿçàíà ñ ãîðàçäî áîëüøèìè ìàñøòàáàìè ìàññ è ðàññòîÿíèé.

Â ëèòåðàòóðå äàâíî îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ñâèäåòåëüñòâà â

ïîëüçó ÷åðíûõ äûð ñ ìàññàìè 103 M

 âáëèçè öåíòðà Ãàëàêòèêè

[42, 173, 187, 274, 384].

6.3.3. Детектирование СМЧД в других галактиках

Èçó÷åíèå äèíàìèêè çâåçä èç îêðóæåíèÿ öåíòðàëüíîãî
ìàññèâíîãî îáúåêòà â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ òðåáóåò î÷åíü âûñîêîé
(äåñÿòêè óãëîâûõ ìèëëèñåêóíä) ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè-
åìíèêîâ. Çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì íàçåìíûì òåëåñêîïàì íå
õâàòàåò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ «ñôåðû âëèÿíèÿ» ÑÌ×Ä
äàæå äëÿ áëèæàéøèõ ãàëàêòèê. Èçó÷åíèå ÑÌ×Ä â äðóãèõ ãàëàê-
òèêàõ ïîëó÷èëî òîë÷îê ïîñëå çàïóñêà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà
Õàááëà (Hubble Space Telescope, HST). Ïðåèìóùåñòâî HST ïåðåä
íàçåìíûìè òåëåñêîïàìè â ýòîé îáëàñòè áûëî çíà÷èòåëüíûì.
Ïîñëå ïðèáëèçèòåëüíî äâóõ äåñÿòèëåòèé òðóäíûõ, íî íåóáåäè-
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òåëüíûõ íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûå è îïòè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ HST ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð,
ïðèñóùèõ ÷åðíûì äûðàì. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëå-
äîâàíèé âûïîëíåíû òî÷íûå îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä. Ñ ïîìîùüþ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ áîðòà HST, ïðîâåäåíî äåòåêòèðîâàíèå
×Ä â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ äðóãèõ ãàëàêòèê. Ïðèìåðû ìîæíî
íàéòè â [606].

6.3.4. Cвидетельства существования двойных СМЧД

Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ñâåðõìàññèâíûõ äâîéíûõ
÷åðíûõ äûð î÷åíü âàæåí äëÿ ðåøåíèÿ êëþ÷åâûõ ïðîáëåì àñòðî-
ôèçèêè. Îáíàðóæåíèå è îöåíêè èõ êîëè÷åñòâà äàäóò âàæíûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê, íà
âîçìîæíûå ìåõàíèçìû íàðàñòàíèÿ èõ ìàññ. Ñ÷èòàþò, ÷òî îñíîâíûì
ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ ×Ä ÿâëÿåòñÿ ñëèÿíèå ãàëàêòèê.
Åñëè îáå ñëèâàþùèåñÿ ãàëàêòèêè ñîäåðæàò ÑÌ×Ä, òî ïîñëåäíèå
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òàêæå ñîëüþòñÿ. Èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè ñëèÿ-
íèÿ ãàëàêòèê ïðåäóñìàòðèâàþò äîâîëüíî ÷àñòûå ñëó÷àè ñëèÿíèÿ
äâîéíûõ ÷åðíûõ äûð (ñì., íàïðèìåð, [183]), ïðè÷åì ÷àñòîòà ñëèÿ-
íèÿ â ñêîïëåíèÿõ è ãðóïïàõ ãàëàêòèê äîâîëüíî áîëüøàÿ. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò âåðñèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ ×Ä â öåíòðàõ ïåð-
âè÷íûõ ãàëàêòèê [75]. Ñëèÿíèå áîëüøèõ ×Ä ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü
âñïûøêó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè
[416], â òî âðåìÿ êàê ñëèÿíèÿ ìåíüøèõ ×Ä âûçîâóò àêòèâíîñòü
ñàìîãî ÿäðà. Ïðè ñëèÿíèè äâóõ ÑÌ×Ä (áîëüøåé ÷àñòüþ â ýë-
ëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ) âîçíèêàþò êåððîâñêèå ×Ä, êîòîðûå
áûñòðî âðàùàþòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé «ðàäèîãðîìêîñòè».
Ðàäèîòèõèå ÿäðà, íàõîäÿñü â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, èìåþò ìåä-
ëåííî âðàùàþùèåñÿ ×Ä.

Âîçìîæíî, ÷òî âñå áëàçàðû îáÿçàíû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì
íàëè÷èþ äâîéíûõ ÷åðíûõ äûð [435]. Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàçíûìè
òèïàìè àêòèâíûõ ÿäåð â ðàáîòå [435] îáúÿñíÿëè ðàçíûìè ýòàïàìè
ýâîëþöèè: ëàöåðòèäû è ðàäèîãàëàêòèêè êëàññà FRI ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñòàäèè ñ òåñíûìè äâîéíûìè ñèñòåìàìè, â òî âðåìÿ êàê
â ðàäèîãàëàêòèêàõ êëàññà FRII äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü øèðîêèå
ïàðû ñ áîëüøèìè îðáèòàëüíûìè ïåðèîäàìè, êîòîðûå ñëîæíåå
ðàñïîçíàòü ïðè íàáëþäåíèÿõ. Íåñîâïàäåíèå îñåé ðàäèîäæåòîâ è
àêêðåöèîííûõ äèñêîâ àêòèâíûõ ãàëàêòèê, êîòîðîå èíîãäà íà-
áëþäàåòñÿ, îáóñëîâëåíî ìèíóâøèìè ñëèÿíèÿìè ÷åðíûõ äûð,
âîçìîæíî, íåîäíîêðàòíûìè. Ýòî êàñàåòñÿ òàêæå òîãî, ÷òî îðè-
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åíòàöèè ðàäèîäæåòîâ â àêòèâíûõ ÿäðàõ ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëü-
íû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çâåçäíîãî äèñêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëÿìè ýâîëþöèè äâîéíûõ ÷åðíûõ äûð
íàèáîëüøèå âðåìåííûå ìàñøòàáû ïðèõîäÿòñÿ íà ñëó÷àè òåñíûõ

äâîéíûõ ñèñòåì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîìïîíåíòàìè  0,01–10 ïê.
Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ïàð ÷åðíûõ äûð íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû
â íàáëþäåíèÿõ. Ýòè ïàðû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ÿâ-
ëåíèÿìè, òàêèìè êàê ïîêà÷èâàíèå ðàäèîäæåòîâ, êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèå ïåðåìåííîñòè â êðèâûõ áëåñêà. Òåì íå ìåíåå ïðåäïîëà-
ãàþò íàëè÷èå è áîëåå øèðîêèõ ïàð, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçäå-
ëåíû â íàáëþäåíèÿõ. Òàêèå ïàðû ìîæíî áîëåå óâåðåííî èäåí-
òèôèöèðîâàòü, åñëè îáà êîìïîíåíòà àêòèâíû. Î÷åâèäíî, ìíîãî
ïàð, â êîòîðûõ âòîðîé êîìïîíåíò íåàêòèâåí, íå áóäóò íàéäåíû.
Ïîêà èçâåñòíà òîëüêî îäíà ïàðà íàáëþäàòåëüíî ðàçäåëåííûõ
ðåíòãåíîâñêè àêòèâíûõ ÷åðíûõ äûð â öåíòðå îäèíî÷íîé ãàëàê-

òèêè NGC 6240 ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîìïîíåíòàìè 1,5 êïê.
Ñëèâàþùèåñÿ äâîéíûå ÑÌ×Ä äîëæíû áûòü ìîùíûìè èñ-

òî÷íèêàìè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Íàáëþäåíèÿ âñïëåñêîâ ãðàâè-
òàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ñëèÿíèÿ ÑÌ×Ä äàäóò èññëåäîâàòåëÿì
íîâóþ öåííóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ýòèõ ïðîöåññîâ.

6.4. ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ МАСС

6.4.1. Где нужны ЧДПМ?

Äîñòàòî÷íî äîëãî ñ÷èòàëîñü, ÷òî â àñòðîôèçè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ âîçìîæíû ëèøü ×Ä â äâóõ äèàïàçîíàõ ìàññ: ÷åðíûå äûðû

çâåçäíûõ ìàññ (×ÄÇÌ), (3 – 20)M   M

, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ

ïðè êîëëàïñå ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä, è ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå

äûðû ñ ìàññàìè 6 9,5(10 –10 )M   M

, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â öåí-

òðàõ ãàëàêòèê è îáðàçóþòñÿ â õîäå ïðîöåññîâ, ïîêà äî êîíöà íå

âûÿñíåííûõ. Ïðîáåë â ïÿòü ïîðÿäêîâ ìàññ, 1 6(10 –10 ) M

,

äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëñÿ íåçàïîëíåííûì. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
ÑÌ×Ä íå òàê õîðîøî îòðàáîòàíû, êàê äëÿ ×ÄÇÌ. Âûñîêàÿ ñâå-
òèìîñòü ìíîãèõ ÀßÃ, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèì òåìïîì àê-
êðåöèè, ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ×Ä ðàñòåò èç-çà ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèè
îò àêêðåöèîííîãî äèñêà. Îäíàêî åñòü ëè äðóãèå ìåõàíèçìû ðîñòà?
È êàê âîçíèêëè «çàðîäûøåâûå» ×Ä, íàñêîëüêî áîëüøèå ýòè çà-
ðîäûøè? Åñëè îíè îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå âçðûâà ñâåðõíîâûõ
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çâåçä ïîïóëÿöèè III, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âåðîÿòíûì,
òî êàêîé ìåõàíèçì «ïðèêîðìêè» íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû çà
âðåìÿ, ìåíüøåå õàááëîâñêîãî, âûðàñòèòü ÑÌ×Ä? Îçíà÷àþò ëè
íàéäåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññîé ÑÌ×Ä è ìàññîé áàëäæà
ãàëàêòèêè, à òàêæå äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé çâåçä â ÿäåðíîé îáëàñòè,
ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü îáðàçîâàíèÿ ×Ä è èõ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê?
Îòâåòû íà ýòè è äðóãèå ïîäîáíûå âîïðîñû ñâÿçàíû ñ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè îá îáðàçîâàíèè è ýâîëþöèè ×Ä ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ

(×ÄÏÌ) â äèàïàçîíå 1 6(10 –10 ) M

.

Ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ×ÄÏÌ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì â ïî-
íèìàíèè ïðîöåññà èõ îáðàçîâàíèÿ. Â òàê íàçûâàåìîé «top-down»
ìîäåëè, â êîòîðîé ïðîñëåæèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ÑÌ×Ä â î÷åíü
ðàííèõ ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê, ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé íèæ-

íÿÿ ãðàíèöà 610M   M

 (ñì., íàïðèìåð, [184, 264, 398]). Â ìîäå-

ëè «bottom-up» ÿäåðíûå ÑÌ×Ä îáðàçóþòñÿ ïóòåì ñëèïàíèÿ ×ÄÏÌ,
ðàñïîëîæåííûõ è â ãàëàêòè÷åñêèõ öåíòðàõ, è â øàðîâûõ ñêîïëå-
íèÿõ [129, 338]. Â òàêîì ñöåíàðèè íåò ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí äëÿ

çàïðåòà îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð ñ ìàññàìè, ìåíüøèìè 610 M

.

Èòàê, íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ñóùåñòâîâàíèÿ ×ÄÏÌ ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëè áû â ïîëüçó ñöåíàðèÿ ñî ñëèïàíèåì.

×ÄÏÌ èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå â äðóãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ: äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãåíå-

ðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (â äèàïàçîíå ÷àñòîò áóäóùèõ êîñ-

ìè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ òèïà LISA), óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñ-

òî÷íèêîâ âî âíåÿäåðíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê è ò. ï.

Äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè

×ÄÏÌ, ñòàëè íàêàïëèâàòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ. Ïîñòóïàþò

îíè ãëàâíûì îáðàçîì èç èçó÷åíèÿ óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ

èñòî÷íèêîâ (ÓÐÈ, Ultraluminous X-ray sources, ULXs), øàðîâûõ

ñêîïëåíèé è ÿäåð êàðëèêîâûõ è áåçáàëäæåâûõ ãàëàêòèê ïîçäíèõ

òèïîâ. Èçó÷åíèå ÓÐÈ äàåò êàíäèäàòîâ â ×ÄÏÌ â íèæíåé ÷àñòè

«ïðîáåëà» ìàññ, øàðîâûõ ñêîïëåíèé – â åå ñåðåäèíå, ÿäåð êàð-

ëèêîâûõ è ïîçäíèõ ãàëàêòèê, â ÷àñòíîñòè àêòèâíûõ, – â âåðõíåé

÷àñòè ïðîáåëà.

Âîçìîæíî, ÷òî ×ÄÏÌ íàõîäÿòñÿ è âáëèçè öåíòðà íàøåé Ãà-

ëàêòèêè. Èíôðàêðàñíûé èñòî÷íèê IRS-13 áûë îòîæäåñòâëåí ñ

èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé

îáñåðâàòîðèè «Chandra» [42]. Èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñ-

êëþ÷èòåëüíî ïëîòíóþ êîíöåíòðàöèþ ìàññèâíûõ ãîðÿ÷èõ çâåçä,
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äâèæóùèõñÿ ñîâìåñòíî. Èç-çà ýòîãî áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà,

÷òî IRS-13 ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì ÿäðà ðàíåå ìàññèâíîãî ñêîïëåíèÿ

çâåçä ñ ×Ä ñ ìàññîé ïðèìåðíî 1300 M

, ðàçðóøåííîãî ïðèëèâ-

íûìè ñèëàìè öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä [274]. Ýòà ãèïîòåçà, îäíàêî,

âûçâàëà êðèòèêó, ïîñêîëüêó íîâûå îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷åðíîé

äûðû ïî äèíàìèêå çâåçä ñêîïëåíèÿ ïîêàçàëè ñëèøêîì áîëüøóþ

ìàññó – 7000 M

, à îòîæäåñòâëåíèå ñêîïëåíèÿ ñ ðåíòãåíîâñêèì

èñòî÷íèêîì íåëüçÿ ñ÷èòàòü íàäåæíûì [384].

Äðóãèå ñâèäåòåëüñòâà î íàëè÷èè ×ÄÏÌ âáëèçè öåíòðàëüíîé

ÑÌ×Ä Ãàëàêòèêè ïîñòóïàþò èç àíàëèçà äâèæåíèÿ çâåçä öåíòðàëü-

íîãî ñêîïëåíèÿ. Íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ

çâåçä âîêðóã Ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà ìîãóò áûòü ëó÷øå îáúÿñíåíû

ïðè íàëè÷èè ×ÄÏÌ [187]. Ïî íàáëþäåíèÿì äâèæåíèÿ 19 çâåçä

öåíòðàëüíîãî ñêîïëåíèÿ Ãàëàêòèêè ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè

ñóùåñòâîâàíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû ÑÌ×Ä–×ÄÏÌ, ïðè÷åì ïî-

ñëåäíÿÿ èìååò ìàññó (2000–4000)M

 [173].

6.4.2. ЧДПМ и ультраяркие рентгеновские источники

Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü àêêðåöèðóþùåãî êîì-

ïàêòíîãî îáúåêòà ìàññîé Ì ðàâíà 381,3 10 ( / )Edd SunL M M   ýðã/ñ.

Ýòî ñîñòàâëÿåò 382 10   ýðã/ñ äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû è (0,4–

2,0)  1039 ýðã/ñ äëÿ ×ÄÇÌ. Îäíàêî íåîæèäàííî ïî ðåçóëüòàòàì
íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêàõ «Albert Einstein», ROSAT (Roentgen
Satellite) è «Chandra» ó ÷àñòè áëèçêèõ ãàëàêòèê áûëè îáíàðóæåíû
èñòî÷íèêè ñ áîëüøåé ñâåòèìîñòüþ, ÷åì ìîãóò äàòü ×ÄÇÌ. Åñëè
äîïóñòèòü, ÷òî èçëó÷åíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èçîòðîï-
íûì, òî íàáëþäàåìûé ïîòîê óêàçûâàåò íà ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòè-

ìîñòü 39 412 10 10XL    ýðã/ñ. Òàêèå èñòî÷íèêè ñòàëè íàçûâàòü

ÓÐÈ. Èõ èçîòðîïíàÿ ñâåòèìîñòü ìåíüøå, ÷åì ó Ñåéôåðòîâñêèõ
ãàëàêòèê (1042–1044 ýðã/ñ), òàê ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì ñ
óìåðåííîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ [432].

ÓÐÈ â îáùåì ñëó÷àå íå çàíèìàþò öåíòðû ãàëàêòèê, ñëåäîâà-
òåëüíî, íå ñëóæàò ïðè÷èíîé àêòèâíîñòè ÿäåð, îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé â äàííîì ñëó÷àå. Â îáùåì ñëó÷àå îíè ÿâëÿþòñÿ íåðàçäåëåí-
íûìè ïðè âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè (ïðèáîðû

«Chandra», íàïðèìåð, èìåþò ðàçðåøåíèå ïðèìåðíî 0.5). Ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî ìíîãèå èç íèõ ïîêàçûâàþò ïåðåìåííîñòü, ýòî èñ-
êëþ÷àåò ãèïîòåçó, ÷òî ÓÐÈ ÿâëÿåòñÿ àãðåãàöèåé èñòî÷íèêîâ



6.4. Черные дыры промежуточных масс

197

íèçêîé ñâåòèìîñòè. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ÓÐÈ â ãàëàêòèêàõ Àí-
òåííû [471] ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ íå ïðîÿâëÿþòñÿ â
ðàäèîäèàïàçîíå. Âìåñòå ñ ïåðåìåííîñòüþ ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó,
÷òî ÓÐÈ ìîãóò áûòü ìîëîäûìè ñâåðõíîâûìè. Îñòàåòñÿ ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì ÓÐÈ îïðåäåëÿåòñÿ àêêðåöèåé íà êîìïàêòíûé
îáúåêò. Côåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ àêêðåöèÿ Áîíäè íåäîñòàòî÷-
íà äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ñâåòèìîñòè; ñëåäîâàòåëüíî, îñ-
òàåòñÿ àêêðåöèÿ îò çâåçäû-êîìïàíüîíà â äâîéíîé ñèñòåìå. Òàêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîñòè è òîìó,
÷òî íåêîòîðûå ÓÐÈ ïîêàçûâàþò ïåðåõîäû îò íèçêîãî/æåñòêîãî ê
âûñîêîìó/ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ Ãàëàêòè÷å-
ñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííîé çâåçäîé.

Íåêîòîðûå èç òàêèõ îáúåêòîâ èìåþò ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòè-
ìîñòü, êîòîðóþ òðóäíî îáúÿñíèòü ïðèâû÷íîé ìîäåëüþ ñ ×ÄÇÌ,
íå íàðóøàÿ ñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå îá ýääèíãòîíîâñêîì
ïðåäåëå. Åñëè ÓÐÈ èçëó÷àþò èçîòðîïíî íà óðîâíå ýääèíãòîíîâ-
ñêîé ñâåòèìîñòè, òî àêêðåöèðóþùèìè îáúåêòàìè äîëæíû áûòü

×Ä ñ ìàññàìè â äèàïàçîíå (15–1000) SunM . Ñóá-ýääèíãòîíîâñêîå

èçëó÷åíèå èëè ñóùåñòâåííîå äîïîëíèòåëüíîå èçëó÷åíèå â äðóãèõ,
íåðåíòãåíîâñêèõ, äèàïàçîíàõ ïðèâîäèò ê åùå áîëüøèì ìàññàì.

Îäíàêî ìàññà íå ìîæåò áûòü áîëüøå 610 SunM , èíà÷å çà ñ÷åò

äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ îíà ïåðåìåñòèëàñü áû ê öåíòðó ãàëàêòèêè
[224]. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå «åñòåñòâåííîé» ìîäåëüþ ÓÐÈ
åñòü ìîäåëü ñ ×ÄÏÌ. Áîëåå òîãî, äîëãîå âðåìÿ ÓÐÈ ñ÷èòàëè
ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó àêêðåöèðóþùåé ×ÄÏÌ [106].

Íà îñíîâå ïðîñòîé ìîäåëè ÓÐÈ ñîçäàíà ðåíòãåíîâñêàÿ ìî-

äåëü ñïåêòðà, ñôîðìèðîâàííîãî äèñêîâîé òåïëîâîé àêêðåöèåé è

íåïðåðûâíîé êîìïîíåíòîé ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Åñëè

ýòó ìîäåëü ïðèìåíèòü ê ñïåêòðó ÓÐÈ, òî ïîëó÷èì òåìïåðàòóðó

äèñêà 0,1–0,3 êýÂ (ñì., íàïðèìåð, [286]); ýòî ìíîãî íèæå, ÷åì

òåìïåðàòóðà Ãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä (0,6–1,0 êýÂ). Áîëåå õîëîäíûé

äèñê ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóïíûì äèñêîì. Òàê ñ÷èòàþò ïîòîìó, ÷òî

äèñê òÿíåòñÿ äî áëèæàéøåé ê ×Ä óñòîé÷èâîé îðáèòû, èç ýòîãî

ñëåäóåò áîëüøàÿ ìàññà ×Ä. Òàêèå õîëîäíûå äèñêè äåéñòâèòåëüíî

áûëè íàéäåíû â íåñêîëüêèõ ÓÐÈ. Êàçàëîñü áû, ýòî ïîäòâåðæäàåò

ìîäåëü ×ÄÏÌ êàê óíèâåðñàëüíóþ äëÿ âñåõ ÓÐÈ. Íî äåòàëüíàÿ

ðàçðàáîòêà òàêîé óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ñòîëêíóëàñü ñ îïðåäå-

ëåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàòåëüíûìè ïðîáëåìàìè.

Ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ ×ÄÏÌ íå îáÿçàòåëüíî õîðîøî àïïðîêñèìèðó-

åò ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû äëÿ ìíîãèõ ÓÐÈ. Ïîýòîìó ñòàëè ðàñ-
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ñìàòðèâàòü è ìåíåå ýêçîòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÓÐÈ,

òàêèå êàê áèìèíã (êîëëèìàöèÿ) èëè ñâåðõ-ýääèíãòîíîâñêàÿ àê-

êðåöèÿ. Îáà ýòè ïîäõîäà îáúÿñíÿþò ðåíòãåíîâñêèå ñâîéñòâà

ÓÐÈ áåç ïðèâëå÷åíèÿ èäåè î ×ÄÏÌ. Ñâåðõ-ýääèíãòîíîâñêèå

ãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè õîðîøî èçâåñòíû – ýòî äâîéíûå ñ

×ÄÇÌ GRS 1915  + 105, V4641 Sgr è, âîçìîæíî, SS 433. Ïîñëåä-

íèé èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì îäíîâðåìåííî è áèìèíãà, è

ñâåðõ-ýääèíãòîíîâñêîé ýìèññèè, êîìáèíàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðîñòî

îáúÿñíèòü äàæå áîëüøèíñòâî ÓÐÈ [51].
Èíòåðïðåòàöèÿ ÓÐÈ êàê ×ÄÏÌ èìååò è äðóãèå ïðîáëåìû.

Íàïðèìåð, íåèçâåñòíû ïóòè ýâîëþöèè ñèñòåì äâîéíûõ çâåçä,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òðåáóåìûì õàðàêòåðèñòèêàì ÓÐÈ. Åñëè ïðè-
íÿòü, ÷òî ×ÄÏÌ îáðàçîâàëàñü èçîëèðîâàííî, à çàòåì çàõâàòèëà
êîìïàíüîíà èç ïëîòíîé ñðåäû ïðèëèâíûìè ñèëàìè, òî ñëåäóåò
ïðåäïîëîæèòü ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó ÓÐÈ è çâåçäíûìè ñêîïëåíèÿ-
ìè, ÷åãî, îäíàêî, íå íàáëþäàåòñÿ. Â Àíòåííàõ, íàïðèìåð, ÓÐÈ
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ âáëèçè ñêîïëåíèé çâåçä, íî íå ñîâïàäàþò
ñ íèìè [471].

Ïîäðîáíûå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ îáíàðó-
æèëè ñâîéñòâà, êîòîðûå çàòðóäíÿþò ëþáóþ ïðîñòóþ óíèâåðñàëü-
íóþ èíòåðïðåòàöèþ, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñóùåñò-
âóåò íåñêîëüêî êëàññîâ ÓÐÈ. Âåðîÿòíî, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò è êëàññ
îáúåêòîâ áîëåå íèçêîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè, òàêèõ êàê
êëàññè÷åñêèå ãàëàêòè÷åñêèå êàíäèäàòû íà ×ÄÇÌ [57].

Åñëè ïðèíÿòü ìîäåëü ÓÐÈ ñ ×ÄÏÌ, òî ïåðñïåêòèâíûì ìå-
òîäîì îöåíêè ìàññ âîçìîæíûõ ×ÄÏÌ â ÓÐÈ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé (ÊÏÎ) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ÊÏÎ ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàëîñü êàê
õàðàêòåðíûé ïðèçíàê íåéòðîííûõ çâåçä. Îäíàêî ïîçæå, ïî ðå-
çóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà îáñåðâàòîðèÿõ «Ãðàíàò» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
ÐÔ) è «Ginga» (ßïîíèÿ), ÊÏÎ áûëè îáíàðóæåíû â ðåíòãåíîâ-
ñêîì èçëó÷åíèè òàêèõ õîðîøî èçâåñòíûõ êàíäèäàòîâ â ×ÄÇÌ, êàê
GX 339-4 è LMC X-1. Ïîñòåïåííî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ÊÏÎ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáû÷íûì ÿâëåíèåì è äëÿ ×Ä. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïî ñâîé-
ñòâàì âðåìåííûõ âàðèàöèé èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü ìàññó ×Ä,
ïîäòâåðæäàëîñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò. Íàïðèìåð, â [282]
ïîêàçàíî, ÷òî ÑÌ×Ä è ×ÄÇÌ îáðàçóþò «ïëîñêîñòü ïåðåìåííîñòè»:
èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âðåìåííîé øêàëîé ïåðå-
ìåííîñòè (êâàçèïåðèîäîì) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñâåòè-
ìîñòüþ è ìàññîé. Â [82] ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèìåíåíî äëÿ îöåíêè
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ìàññ äâóõ ÓÐÈ, M82 X-1 è NGC 5408 X-1 â äèàïàçîíàõ 115 <

/M  M
  1300 è 95 /M  M

  1260 ñîîòâåòñòâåííî. Åùå îäèí

ñïîñîá îöåíêè ìàññ ïðåäëîæåí â [161]. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîé (áîëåå 10 Ãö) ðåíòãåíîâñêîé
ïåðåìåííîñòè â æåñòêîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòîÿíèè ñâÿçàíà ñ ìàñ-
ñîé ×Ä. Äëÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè NGC4395 òàêèì ñïîñîáîì

îíè îöåíèëè ìàññó öåíòðàëüíîé ×Ä â 43,9 10M    M

.

Ñåé÷àñ äîñòàòî÷íî òî÷íî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå Ãàëàê-

òè÷åñêèå ×Ä (òàê íàçûâàåìûå òèïà C ÊÏÎ), ïîêàçûâàþò ñèëü-

íóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñâîèìè ñïåêòðàëüíûìè è âðåìåííûìè

ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðåíòãåíîâ-

ñêîé ñâåòèìîñòè ïðèíàäëåæèò íåïðåðûâíîé êîìïîíåíòå, äëÿ

êîòîðîé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ êîððåëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ÊÏÎ. Â

ðàáîòå [393] ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ÷àñòîòà ÊÏÎ–ñïåê-

òðàëüíûé èíäåêñ äëÿ èñòî÷íèêîâ òèïà C ÊÏÎ ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíî äëÿ ýìïèðè÷åñêîé îöåíêè ìàññû ×Ä. Ñ ïðèìåíåíè-

åì ýòîãî ìåòîäà, íàïðèìåð, áûëà îöåíåíà ìàññà ×Ä â NGC 5408

X-1 îò 2000 äî 5000 M [411]. Ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

íåçàâèñèìîé îöåíêîé ðàáîòû [161]. Âàæíî, ÷òî íè îäíà èç ýòèõ

îöåíîê íå äàåò ìàññó ×Ä, ìåíüøóþ 1000 M. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò

ñ÷èòàþò, ÷òî NGC 5408 X-1 ñîäåðæèò ×ÄÏÌ. Êàíäèäàòàìè â

×ÄÏÌ ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ñëåäóþùèå ÓÐÈ: X9 â ãàëàêòèêå

Ì81 (M81 X9), CXOM82 J0995550.2  + 694047 â íåïðàâèëüíîé

ãàëàêòèêå ñî çâåçäîîáðàçîâàíèåì Ì82, ñàìûé ÿðêèé èñòî÷íèê

HLX-1 â ãàëàêòèêå ESO 243-49 (ESO 243-49 HLX-1) è äðóãèå.

6.4.3. ЧДПМ в центрах шаровых скоплений

Äàâíî ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ×Ä ñ ìàññàìè M  
2 4(10 10 )  M


 ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â öåíòðàõ ïëîòíûõ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé, ïðåæäå âñåãî â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ (ØÑ) (ñì.,
íàïðèìåð, [286]). ØÑ ñîäåðæàò îò íåñêîëüêî òûñÿ÷ äî íåñêîëü-
êî ñîòåí ìèëëèîíîâ ñòàðûõ çâåçä, óïàêîâàííûõ â îáëàñòü ðàçìå-

ðîì 10 ïê. Èõ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ âåðî-
ÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòîëêíîâåíèÿ çâåçä. Â íåêîòîðûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îòìå÷åíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â
ïëîòíûõ âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ØÑ ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâà-

íèþ ×Ä ñ ìàññîé 310 M [287]. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
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òàêæå ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ×ÄÏÌ â áîãàòûõ

ØÑ ( 610 M

) èç ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä, ïðè÷åì ìàññà

×ÄÏÌ äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 0,1 % îò ìàññû ñêîïëåíèÿ [338].

Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò òàêæå,

÷òî çâåçäíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäóò ê ýæåêòèðîâàíèþ áîëü-

øèíñòâà èëè âñåõ ×Ä, îáðàçóþùèõñÿ â ØÑ. Íàïðèìåð, ñ áîëü-

øîé âåðîÿòíîñòüþ ×Ä ïîëó÷èò áîëüøîé ðåàêòèâíûé òîë÷îê

âñëåäñòâèå àíèçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ñî

ñêîðîñòüþ äî 4000 êì/ñ âûëåòèò èç ñêîïëåíèÿ [200], ò. å. ØÑ

ìîãóò áûòü «ãåíåðàòîðàìè» ×ÄÏÌ, êîòîðûå çàòåì ýæåêòèðóþòñÿ

â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ñëåäñòâèåì ýæåêöèè ÿâëÿåòñÿ

áîëüøàÿ íàñåëåííîñòü ãàëî Ãàëàêòèêè îäèíîêèìè ×ÄÏÌ, êîòî-

ðûå òðóäíî îáíàðóæèòü îáû÷íûìè àñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Êðîìå òîãî, òàêîé ïðîöåññ ìîæåò îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíóþ ðåä-

êîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ×ÄÏÌ â ØÑ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [200],

äàæå åñëè ×ÄÏÌ èìååò íà÷àëüíóþ ìàññó  103 M

, òî òîëüêî â

60 èç 150 Ãàëàêòè÷åñêèõ ØÑ îíè óäåðæàòñÿ, ïðè÷åì òîëüêî â

êðóïíåéøèõ ñêîïëåíèÿõ.
Íàáëþäàòü ×Ä â ØÑ ïî äèíàìèêå çâåçä òåìè ìåòîäàìè, êî-

òîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ÑÌ×Ä, ãîðàçäî òðóäíåå. Ðàäèóñ âëèÿ-

íèÿ 2/GM   â ×ÄÏÌ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ÑÌ×Ä. Íàïðèìåð,

òèïè÷íûì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âáëèçè öåíòðà Ãàëàê-

òèêè åñòü  100 êì/ñ, à äëÿ ØÑ –  10 êì/ñ. Èòàê, ðàäèóñ âëèÿ-

íèÿ ×Ä ñ ìàññîé 63 10 M

 â öåíòðå Ãàëàêòèêè â 30 ðàç áîëüøå

àíàëîãè÷íîãî ðàäèóñà âîêðóã ×Ä ìàññîé 310 M

. Íà ðàññòîÿíèè

10 êïê çâåçäíàÿ îðáèòà ñ ðàäèóñîì âëèÿíèÿ âîêðóã ×Ä ñ ìàññîé
310 M


 áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 1, ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ áó-

äóò òðóäíûìè, íî íå íåâîçìîæíûìè. Èòàê, íàçåìíûå íàáëþäå-
íèÿ ñîâðåìåííûìè èíñòðóìåíòàìè ñ àäàïòèâíîé îïòèêîé âìåñòå
ñ íàáëþäåíèÿìè íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå ìîãóò áûòü íàöåëå-
íû íà ØÑ äëÿ ïîèñêà ìàññèâíûõ ×ÄÏÌ. Äîïîëíèòåëüíî óñ-
ëîæíÿåòñÿ íàáëþäåíèå òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ÿðêèõ çâåçä â öåíòðå
íàøåé Ãàëàêòèêè, êîòîðûå íàáëþäàþò óæå â òå÷åíèå äâàäöàòè
ëåò, ØÑ íàñåëÿþò ñòàðûå è òóñêëûå çâåçäû, íå îáåñïå÷èâàþùèå
äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìàññû öåíòðàëüíîé ×Ä.

Åñëè äåéñòâèòåëüíî ìàññèâíûå ×Ä çàíèìàþò öåíòðû ØÑ, òî
îíè äîëæíû âëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå è äèíàìèêó çâåçä, ïðèâîäÿ
ê ïîÿâëåíèþ êàñïîâ â ïðîôèëÿõ èõ ïëîòíîñòè è äèñïåðñèè ñêî-



6.4. Черные дыры промежуточных масс

201

ðîñòåé. Îäíàêî íàáëþäàòü òàêèå êàñïû òðóäíî äàæå ïðè ðàçðå-
øåíèè êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà. Äëÿ áîëüøèíñòâà ØÑ
ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü è ñïðîåêòèðîâàííûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñåìåéñòâîì ïðîñòûõ ìîäåëåé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ ïðîòÿæåííûì ïëîñêèì èçîòåðìè÷åñêèì ÿäðîì è
ïðèëèâíî óðåçàííîé ïåðèôåðèåé – òàê íàçûâàåìûå ìîäåëè Êèíãà.

Îäíàêî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü (15–20 % ñîãëàñíî [126]) Ãàëàêòè-
÷åñêèõ ØÑ çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðî-
ôèëè ñïðîåêòèðîâàííîé ïëîòíîñòè òàêèõ ñêîïëåíèé íå èìåþò
ôîðìó ïðîòÿæåííîãî ïëîñêîãî ÿäðà, à îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûì

çàêîíîì ( )r r    ñ  â èíòåðâàëå îò —0,8 äî —1,0. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ êàðòèíà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè äèíàìè÷å-
ñêîé ýâîëþöèè çâåçäíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîèçîøåë êîëëàïñ
ÿäðà. Òàêèå ñêîïëåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñêîïëåíèÿìè ñ ïîñò-êîëëàïñîì
ÿäðà (post-core collapse clusters). Îäíàêî ê òàêîé ôîðìå ïðîôèëÿ
ïëîòíîñòè çâåçä ñêîïëåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè è äðóãèå ïðîöåññû, â
÷àñòíîñòè – âëèÿíèå ×ÄÏÌ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ.
Âïåðâûå ýòî áûëî îòìå÷åíî, ïî-âèäèìîìó, â [458]. Â ýòîé ðàáî-
òå äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçáûòêà ìàññ â öåíòðå íåêîòîðûõ ØÑ áûëà
ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñêîïëåíèÿ ñ ×Ä â öåíòðå. Ïîçäíåå èç àíàëè-
çà ÷åòûðåõ èçâåñòíûõ íà òî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ,
èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñ ØÑ, à èìåííî NGC1851, NGC6441,
NGC6624 è M15, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ðåíòãåíîâ-
ñêîé ýìèññèè åñòü àêêðåöèÿ ãàçà íà ìàññèâíóþ ×Ä â öåíòðàõ
ñêîïëåíèé [43]. Íàáëþäàòåëüíûå íàìåêè íà âîçìîæíîå ñóùåñò-
âîâàíèå ×Ä â ØÑ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî
ìîäåëèðîâàíèþ ðàçíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè íàëè÷èè
×Ä: ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè, âñïûøêè ñâåòèìîñòè â ðàçëè÷íûõ äèà-
ïàçîíàõ âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî çàõâàòà çâåçäû ×Ä, õàðàêòåðíîé
äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ è ò. ï.

Îäíàêî äåòàëüíîå «ñòîëêíîâèòåëüíîå» ìîäåëèðîâàíèå N-òåë

è òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè ×ÄÏÌ

âîçíèêàåò ñóùåñòâåííî îòëè÷èòåëüíûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòíîé

ÿðêîñòè, ÷åì ïðè êîëëàïñå çâåçäíîãî ÿäðà. ØÑ, êîòîðûå íàèáî-

ëåå âåðîÿòíî ñîäåðæàò ×ÄÏÌ, ÷àñòî îáíàðóæèâàþò íîðìàëüíóþ

ìîäåëü Êèíãà, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé, ãäå

îæèäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ïëîñêîãî ïîâåäåíèÿ â ôîðìå ñòåïåí-

íîãî çàêîíà. Íî ïîêàçàòåëü ýòîãî ñòåïåííîãî çàêîíà 0,2 
ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè ñ ïîñò-êîë-

ëàïñîì ÿäðà [50].
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Íàèáîëüøåå âíèìàíèå êàê êàíäèäàòû íà íàëè÷èå ×ÄÏÌ

ïðèâëåêàþò ê ñåáå ñëåäóþùèå ØÑ: Îìåãà Öåíòàâða – îäíî èç
ñàìûõ ìàññèâíûõ è êðóïíåéøèõ â íàøåé Ãàëàêòèêå, êëàññèôè-
êàöèÿ êîòîðîãî êàê ØÑ èç-çà ýòîãî ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå è
êîòîðîå ìîæåò áûòü «îáîäðàííûì» ÿäðîì ýëëèïòè÷åñêîé êàðëè-
êîâîé ãàëàêòèêè; Ì15 – õîðîøî èçó÷åííîå ñêîïëåíèå, ñ î÷åíü
êðóòûì öåíòðàëüíûì ïðîôèëåì ñâåòèìîñòè, ïðîèñõîæäåíèå êî-
òîðîãî óêàçûâàåò ëèáî íà íàëè÷èå ×ÄÏÌ, ëèáî íà ñòàäèþ ïîñëå
êîëëàïñà ÿäðà; G1 â M31 (Mayall II) – ñàìîå ìîùíîå ñêîïëåíèå

çâåçä ( 710 M

) â Ìåñòíîé ãðóïïå, èìåþùåå íàèáîëüøóþ äèñ-

ïåðñèþ öåíòðàëüíûõ ñêîðîñòåé ( 28 êì/ñ), è äðóãèå ØÑ.
Îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííûå ïîïûòêè îïðåäåëèòü ìàññó ×Ä â

íåêîòîðûõ ØÑ íà îñíîâå ôîòîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ
(ñïåêòðàëüíûõ) èññëåäîâàíèé èõ öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ
ìíîãîîáåùàþùèìè, íî ïîêà íå óáåäèòåëüíûìè.

6.4.4. Черные дыры промежуточных масс
в карликовых галактиках и спиральных галактиках
поздних типов

Äèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãàëàêòèê ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî îíè, êàê ïðàâèëî, èìåþò öåíòðàëüíûå ÑÌ×Ä,
ìàññû êîòîðûõ êîððåëèðóþò ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé çâåçä ñôå-

ðîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãàëàêòèêè (áàëäæà) êàê 4M    .

Ýòîò ðåçóëüòàò îñíîâàí íà äàííûõ äëÿ ãàëàêòèê ñ õàááëîâñêèìè

òèïàìè, áîëåå ðàííèìè, ÷åì bcS , ñ äèñïåðñèÿìè 70   êì/c è

ìàññàìè 62 10M    M

. Íåèçâåñòíî, èìååò ëè ìåñòî òî æå ñîîòíî-

øåíèå äëÿ ãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ è/èëè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê.
Åñëè ýòî òàê, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêèå ãàëàêòèêè ñîäåðæàò
×ÄÏÌ â ñèëó èõ ìåíåå ìàññèâíûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòåé è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ìåíüøåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Îäíàêî ïîêà íåò
íàäåæíûõ îïðåäåëåíèé è èçìåðåíèé ìàññû äëÿ òàêèõ ãàëàêòèê.
Âîîáùå, íå ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî òàêèå ãàëàêòèêè èìåþò öåíòðàëü-
íûå ×Ä. Åñëè áû îíè èõ èìåëè, òî ýòî îáåñïå÷èëî áû åñòåñò-
âåííîå îáúÿñíåíèå äåôèöèòà ÀßÃ ñðåäè ãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ
[195]. Îäíàêî ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå ãàëàêòèêè ïîçäíèõ
òèïîâ ÿâëÿþòñÿ ðîäèòåëüñêèìè äëÿ ÀßÃ. Ñàìûé èçâåñòíûé
ïðèìåð – NGC 4395 – êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà òèïà Sm, êîòîðàÿ
èìååò ñåéôåðòîâñêîå ÿäðî I òèïà, áëèæàéøåå ê íàì è íàèáîëåå
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íèçêîé ñâåòèìîñòè ñðåäè èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [149].
Ñîãëàñíî òðàäèöèîííîìó îáúÿñíåíèþ ñåéôåðòîâñêîé àêòèâíî-
ñòè ýòà ãàëàêòèêà äîëæíà èìåòü öåíòðàëüíóþ ×Ä. Àâòîðû ðàáîòû
[148] óòâåðæäàþò, ÷òî ìàññà ýòîé ×Ä ëåæèò â äèàïàçîíå 104–
105 M


. Ýòî óâåðåííî îòíîñèò åå ê äèàïàçîíó ïðîìåæóòî÷íûõ

ìàññ äëÿ ×Ä.
Äðóãîé ïðèìåð – êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà POX 52, êîòîðàÿ òàêæå

èìååò ñåéôåðòîâñêèé ñïåêòð I òèïà, ïî÷òè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûé
ñïåêòðó NGC 4395. Öåíòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò

37 êì/ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ìàññó âåðîÿòíîé ×Ä îêîëî 510 M

  [49].

Äèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìàññ ×Ä ãàëàêòèê ïîçäíèõ òèïîâ
è êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê îñëîæíÿþòñÿ òåì, ÷òî òàêèå ãàëàêòèêè
îáû÷íî ñîäåðæàò ÿäåðíûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ñ ìàññàìè â äèà-
ïàçîíå 106–107M


. Òàêèå ñêîïëåíèÿ ÷àñòî åäâà ðàçðåøàþòñÿ êîñ-

ìè÷åñêèì òåëåñêîïîì Õàááëà, òàê ÷òî îáëàñòè èõ ãðàâèòàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ïî÷òè òî÷å÷íûå. Ýòî ìàñêèðóåò äèíàìè÷åñêèé
ýôôåêò îò ×Ä, êðîìå ñëó÷àÿ, êîãäà ×Ä ìàññèâíåå ñêîïëåíèÿ èëè
õîòÿ áû òàêîé æå ìàññû. Íî ýòî íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ çàâèñèìîñòè  ,M    è íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äåòàëü-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñàìîå ÿðêîå öåíòðàëüíîå ñêîïëåíèå ñðåäè
âñåõ áëèçêèõ ñïèðàëåé èìååòñÿ â ãàëàêòèêå IC342 òèïà Scd. Àíà-
ëèç äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ñêîïëåíèè ïîêàçàë [79], ÷òî IC342 íå

ìîæåò èìåòü öåíòðàëüíóþ ×Ä, ïðåâûøàþùóþ 55 10 M

, ÷òî â

6 ðàç ìåíüøå, ÷åì â íàøåé Ãàëàêòèêå ïðè ðàçìåðàõ IC342, áëèç-

êèõ ê ðàçìåðàì íàøåé Ãàëàêòèêè.
Áîëåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ×Ä âîçìîæíû â ïðåäå-

ëàõ Ìåñòíîé ãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòðàëü-
íûå íàáëþäåíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì íà çâåçäû öåíòðàëüíûõ çâåçäíûõ
ñêîïëåíèé. Ýòî áûëî ïðîâåäåíî äëÿ M33 (   24 êì/ñ), òðåòüåé

ïî ÿðêîñòè ãàëàêòèêè â Ìåñòíîé ãðóïïå. Â ðåçóëüòàòå ×Ä ôàê-
òè÷åñêè íå áûëà âûÿâëåíà, ÷òî ñòàëî äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì.
Äâå íåçàâèñèìûå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé ïðîàíàëèçèðîâàëè
ñïåêòðû STIS è ôîòîìåòðèè WFPC2 ñ òåëåñêîïà Õàááëà è ïîëó-
÷èëè âåðõíèå ãðàíèöû 1500 M


  [158] è 3000 M


 [283]. Ýòî ïðè-

ìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå çíà÷åíèÿ, ïðåäóñìîòðåííîãî ýêñòðà-

ïîëÿöèåé çàâèñèìîñòè  ,M   , ïîëó÷åííîé äëÿ ãàëàêòèê ñ

áàëäæåì (ðàííèõ ñïèðàëåé). Âûÿâëåííûé ôàêò âàæåí äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ òîãî, êàê ×Ä ñâÿçàíû ñ èõ ðîäèòåëüñêèìè ãàëàêòèêàìè, è
êàêèå ìåõàíèçìû âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèþ îáåèõ.
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Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ìàññ ×ÄÏÌ íåâîçìîæíû

çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîé ãðóïïû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîêà

íåëüçÿ ðàçðåøèòü íà çâåçäû ñôåðó ãðàâèòàöèîííîãî âëèÿíèÿ

×ÄÏÌ. Ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ íàéòè îáúåêòû òèïà NGC4395

è POX52 â îáçîðàõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê. Äëÿ íèõ äîëæíû

áûòü ñëàáûìè è èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü õîçÿéñêîé ãàëàêòèêè,

è ðàäèàöèîííûå ñâèäåòåëüñòâà àêêðåöèè íà ×Ä. Ðóêîâîäñòâóÿñü

ýòîé èäååé, àâòîðû ðàáîò [167, 168] ïðåäñòàâèëè âûáîðêó èç 19

êàíäèäàòîâ â ×ÄÏÌ â ÿäðàõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê, êîòîðûå âçÿòû

èç ïåðâîãî âûïóñêà äàííûõ SDSS DR1. Ñðåäè 153 òûñÿ÷ ãàëàê-

òèê è êâàçàðîâ ñ DR1 SDSS êàíäèäàòîâ íà íàëè÷èå ×ÄÏÌ

âûáèðàëè ïî øèðîêîé ýìèññèîííîé ëèíèè H è ñëàáîñòè èíòå-

ãðàëüíîé ñâåòèìîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáíîãî ñîîòíîøå-

íèÿ øèðèíà ëèíèè H-ñâåòèìîñòü–ìàññà ×Ä, óñòàíîâëåííîãî

äëÿ àêòèâíûõ ÿäåð ñ øèðîêèìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, áûëè

îöåíåíû ìàññû ×Ä â äèàïàçîíå (8  104–106)M

. Â ýòîì äèàïà-

çîíå äëÿ äàííûõ ðàáîò áûëè íàéäåíû ëèøü NGC4395 è POX52,

âûáðàííûå ïî ñåéôåðòîâñêîé àêòèâíîñòè. Õîòÿ ïîëó÷åííûå

èçîáðàæåíèÿ èìåþò íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîä-

ðîáíîé ìîðôîëîãèè ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê, íî àáñîëþòíûå âå-

ëè÷èíû ãàëàêòèê è ñâåòèìîñòè ÿäðà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñ

áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âûáîðêà ñîñòîèò èç ãàëàêòèê ïîçäíèõ

òèïîâ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÓÐÈ äàþò êàíäèäàòîâ â ×ÄÏÌ â íèæ-

íåì äèàïàçîíå ìàññ, øàðîâûå ñêîïëåíèÿ – â ñåðåäèíå äèàïàçî-

íà, òî ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è ãàëàêòèê ïîçä-

íèõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå àêòèâíûå – â âåðõíåì äèàïàçîíå ìàññ

×ÄÏÌ. Èõ èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ.

6.4.5. Возможное происхождение ЧДПМ
от звезд популяции III

Îòêðûòèå íåñêîëüêèõ î÷åíü ìàññèâíûõ çâåçä â
ïëîòíûõ ìîëîäûõ ñêîïëåíèÿõ NGC3603 â Ãàëàêòèêå è R136 â
Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå îòîäâèíóëè âåðõíþþ ãðàíèöó

íà÷àëüíîé çâåçäíîé ôóíêöèè ìàññ (ÍÔÌ) äî 320 SunM  [111].

Ýòî îòêðûòèå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèÿìè, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò
î÷åíü áîëüøèå íà÷àëüíûå ìàññû çâåçä è îáðàçîâàíèå ×ÄÏÌ îò
ïåðâûõ çâåçä ïîïóëÿöèè III.
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Ðàñ÷åòû ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ äëÿ çâåçä ñ ñîâðåìåííîé ìå-

òàëëè÷íîñòüþ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññèâíûå çâåçäû îñòàâëÿþò

êîìïàêòíûå îñòàòêè ñ ìàññàìè, ìåíüøèìè 15 M

, ÷òî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ èçìåðåííûìè ìàññàìè êàíäèäàòîâ â ×ÄÇÌ â ðåíòãåíîâ-

ñêèõ äâîéíûõ. Ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ìàññà äëÿ çâåçäû, êîòî-

ðàÿ ýâîëþöèîíèðóåò â ×Ä (à íå â íåéòðîííóþ çâåçäó), ñîñòàâëÿåò

(20–25)M

. Â ñâîåé ýâîëþöèè ìàññèâíûå çâåçäû ñáðàñûâàþò

áóëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ìàññû ïîñðåäñòâîì çâåçäíîãî âåòðà, âû-

çâàííîãî ðàäèàöèîííûì äàâëåíèåì. Äëÿ çâåçä ñ ìàññàìè, áóëü-

øèìè 100 M

, ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì ìàññû ïðèâîäèò

ïóëüñàöèîííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÿäðà [155].

Äëÿ çâåçä ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñ íóëåâîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (çâåçä

ïîïóëÿöèè III) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ýâîëþöèîííûå òðåêè ñóùå-

ñòâåííî èíûå. Ïðè îòñóòñòâèè ìåòàëëîâ ïåðâîíà÷àëüíûå ìîëå-

êóëÿðíûå îáëàêà îõëàæäàþòñÿ ïóòåì èçëó÷åíèÿ â ðîòàöèîííî-

êîëåáàòåëüíûõ ëèíèÿõ ìîëåêóë âîäîðîäà. Ìîäåëèðîâàíèå êîë-

ëàïñà è ôðàãìåíòàöèè òàêèõ îáëàêîâ [14] ïîêàçûâàþò, ÷òî çâåç-

äû ïåðâîé ãåíåðàöèè èìåëè òèïè÷íûå ìàññû ïîðÿäêà ñîòåí M

.

Êðîìå òîãî, ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ìàññû ÿâëÿþòñÿ ïðåíåáðåæèìî

ìàëûìè ïðè íóëåâîé ìåòàëëè÷íîñòè, à ïîòåðè ìàññû íà ÿäåðíóþ

ïóëüñàöèîííóþ íåñòàáèëüíîñòü íàìíîãî ìåíüøå [155]. Ýâîëþ-

öèÿ ìàññèâíûõ çâåçä ïîïóëÿöèè III çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ìàññû.

Çâåçäû ñ ìàññàìè, ìåíüøèìè 140 M

, âîçìîæíî, ýâîëþöèîíèðóþò

â ×Ä ïîäîáíî çâåçäàì íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòè, íî ïðè ýòîì

ðåçóëüòèðóþùèå ×Ä ìîãóò áûòü áîëåå ìàññèâíûìè, ÷åì ñîâðå-

ìåííûå ×Ä çâåçäíûõ ìàññ âñëåäñòâèå ìåíüøåé ïîòåðè ìàññû.

Çâåçäû, èçíà÷àëüíî áûâøèå ìàññèâíåå 140 M

, ñòàëêèâàþòñÿ ñ

íåóñòîé÷èâîñòüþ ïðè ãîðåíèè êèñëîðîäà. Â äèàïàçîíå ìàññ (140–

260)M

 ýòî ïðèâîäèò ê âçðûâó, ñóùåñòâåííî áîëåå ìîùíîìó, ÷åì ó

íîðìàëüíîé ñâåðõíîâîé. Ïðè ìàññàõ áîëüøå 260 M

 ïðîèñõîäèò

ïðÿìîé êîëëàïñ â ×Ä, ïîñêîëüêó ÿäåðíîå ãîðåíèå íå ìîæåò îñ-

òàíîâèòü êîëëàïñ è ãåíåðèðîâàòü âçðûâ. Îñòàòî÷íàÿ ìàññà ïðå-

âûøàåò ïîëîâèíó ïåðâîíà÷àëüíîé çâåçäíîé ìàññû, òàê ÷òî îáðà-

çóåòñÿ ×ÄÏÌ. Îáúåêòû, êîòîðûå èçíà÷àëüíî áûëè áîëåå ìàññèâíû-

ìè, ÷åì  105M

, íå ìîãóò èìåòü ñòàáèëüíîå ãîðåíèå âîäîðîäà.

Êàê ðåçóëüòàò, òàêèå îáúåêòû áûñòðî êîëëàïñèðóþò â ×Ä, ìàññà

êîòîðîé ìîæåò äîñòèãàòü 90 % îò íà÷àëüíîé ìàññû (ïðè êåððîâ-

ñêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ 0,97) [395].
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Èòàê, âîçìîæíî è äàæå î÷åíü âåðîÿòíî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ

×ÄÏÌ áûëà îáðàçîâàíà îò çâåçä ïîïóëÿöèè III. Ðàçìåð ýòîé ïî-
ïóëÿöèè îöåíåí â ðàáîòàõ [272, 383]. Ìíîãèå äåòàëè ïðèâåäåí-
íûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, îäíàêî â îáåèõ
ðàáîòàõ íàéäåíî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ìîæåò ëåãêî áûòü ñôîðìèðîâà-
íà ñ ãëîáàëüíîé ìàññîâîé ïëîòíîñòüþ, ïðèìåðíî ðàâíîé òîé,
÷òî èìååò ìåñòî äëÿ ÑÌ×Ä âî Âñåëåííîé, è, âîçìîæíî, áîëüøå.
×ÄÏÌ áûëè ïðåèìóùåñòâåííî ñôîðìèðîâàíû íà ïèêå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàññ ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 10 20z   .

6.5. ГРАВИТАЦИОННОЕ ЛИНЗИРОВАНИЕ

6.5.1. Гравитационное линзирование:
эффект или средство?

Åñëè íà ïåðâûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé ãðàâèòàöèîí-
íûå ëèíçû ïðèâëåêàëè âíèìàíèå êàê êðàñèâûé ïðèìåð ýôôåêòà
ÎÒÎ, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå èññëåäîâà-
íèÿ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ïðîâåðåííîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñðåä-
ñòâà äëÿ èçó÷åíèÿ ðÿäà àñòðîôèçè÷åñêèõ âîïðîñîâ, íåïîñðåäñò-
âåííî ñ ÎÒÎ íå ñâÿçàííûõ.

Òåîðèÿ è íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñèñòåì (ÃËÑ)
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîé îïòèêè, à â áîëåå îá-
ùåì êîíòåêñòå – íàóêè î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîæàëóé, áîëüøå âñåãî
íàñ èíòåðåñóåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òÿãî-
òåíèåì, êîòîðîå è ïîçâîëÿåò «óâèäåòü» ýòî èñêðèâëåíèå, à çíà-
÷èò, è ìàññû, êîòîðûå åãî ñîçäàþò. Äåéñòâèòåëüíî, ìû âèäèì
îêðóæàþùèé ìèð âî âñåõ åãî êðàñêàõ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ
ñâåòà ñ âåùåñòâîì. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ãðàâèòàöèåé çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, åãî íåëüçÿ óâèäåòü íå-
âîîðóæåííûì ãëàçîì, òåì íå ìåíåå îíî åñòü. Óðàâíåíèÿ ýëåê-
òðîäèíàìèêè â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå ïîäîáíû óðàâíåíèÿì
Ìàêñâåëëà â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.
Îòñþäà ñõîäñòâî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñ ìíîãèìè îï-
òè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ìacñèâíûõ îáúåêòîâ
ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê ãèãàíòñêèé åñòåñòâåííûé òåëåñêîï, ïîçâî-
ëÿÿ èññëåäîâàòü ñòðîåíèå yäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê êâàçà-
ðû. Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé, îáíàðyæèâàòü ïëàíåòû
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â äðóãèõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ, îöåíèâàòü ìàññû ãàëàêòèê è çâåçä-
íûõ ñêîïëåíèé.

B îcíîâå ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû ëåæèò ôîðìóëa
Ýéíøòåéía äëÿ óãëà ãðàâèòàöèîííîãî îòêëîíåíèÿ [604, ñ. 452–504]:

2

4GM

Rc
  ,                                  (6.2)

ãäå G – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëó÷ ñâåòà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìèìî òî÷å÷íîé ìàññû M c ïðèöåëüíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì R. Ñâÿçü ìåæäy ïîëîæåíèeì èçîáðàæåíèÿ õ â ïëîñêîñòè
ëèíçû è èñõîäíûì ïîëîæåíèeì â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà ó îïècû-
âàeòcÿ óðàâíåíèåì
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D
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D
 y x x ,                            (6.3)

ãäå DS – ðàññòîÿíèå1 îò íàáëþäàòåëÿ äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ,
DL – ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ëèíçèðóþùåé ìàññû, DLS –
ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Åñëè â ïëîñêîñòè ëèíçû íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî ìàññ, òî âñëåäñò-

âèå ìàëîñòè ( )x  äëÿ êàæäîé ìàññû èõ âêëàäû ó÷èòûâàþò ëèíåéíî:

2 2

4S LS i
i

iL i

D GD
= M

D c







x x
y x

x x
 ,                     (6.4)

ãäå ,i iM x – òî÷å÷íûå ìàññû è èõ ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè ëèíçû.

Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàþò â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ:

2

2 2

4
( )S LS

L

D GD
= d x

D c

  



x x

y x x
x x

,                (6.5)

ãäå  – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìàññû â ïëîñêîñòè ëèíçû. Ðà-
çóìååòñÿ, ïðåäñòàâëåíèå ëèíçèðóþùèõ ìàññ ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòüþ (ò. å. ÷òî âñå ìàññû, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ëèíçîâîé
ãàëàêòèêè ñîñðåäîòî÷åíû â îäíîé ïëîñêîñòè) – ýòî ïðèáëèæåíèå.
Îäíàêî ýòî î÷åíü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå, åñëè ó÷åñòü ðàçìåðû
ðåàëüíûõ ãàëàêòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè äî íàáëþäàòåëÿ è
äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæåí è áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé –
åñëè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïëîñêîñòåé ëèíçèðóþùèõ îáúåêòîâ
(ãðàâèòàöèîííûå òåëåñêîïû). Âïðî÷åì, ó÷åñòü áîëåå îáùåå ïðî-

                                         
1 Çäåñü âñå ðàññòîÿíèÿ – ïî óãëîâîìó äèàìåòðó. Â êîñìîëîãèè DS  DL + DLS.
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ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé
ñëîæíîñòè, êàê ýòî, íàïðèìåð, ïîêàçàíî â [528, 580]. Â ëèòåðà-
òóðå ìîæíî íàéòè ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óðàâíåíèÿ ëèíçû (6.3)–
(6.5) ñ ðàçíîé íîðìèðîâêîé ïåðåìåííûõ, â ÷àñòíîñòè, íàïèñàí-
íûå â âèäå ñâÿçè óãëîâûõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà è èçîáðàæåíèÿ
ía íeáecíîé côåpe.

Êàê âèäèì, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ÃËÑ ôîðìàëüíî
ïðîñòû; ñëîæíîñòè âîçíèêàþò, â îñíîâíîì, ïðè ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè êîíêðåòíûõ ñèñòåì. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíû
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ; ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò ðÿä íî-
âûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ è àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ, èññëåäîâàíèåì íîâûõ ýôôåêòîâ, êî-
òîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÃËÑ. Îáùèå âîïðîñû òåîðèè è íàáëþäåíèé ÃËÑ ðàññìîòðåíû â
[382, 529, 558], â òîì ÷èñëå â ðàáîòå Ï. Â. Áëèîõà è À. Î. Ìèíà-
êîâà [503] – ïåðâîé â ìèðå ìîíîãðàôèè ïî âîïðîñàì ãðàâèòà-
öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Â ýòîé ãëàâå ìû òàêæå îñíîâûâàåìñÿ
íà ðàáîòàõ [197, 397, 427, 438, 439, 474, 606].

Âûõîä çà ðàìêè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûõ ñèñòåìàõ
ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [382, 477, 503]. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè íåò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà-
áëþäåíèå ýôôåêòîâ, çàâèñèìûõ îò äëèíû âîëíû, îòêðûëî áû ïóòü
ê ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ïðîâåðêàì ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî äëÿ óâåðåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ íåîá-
õîäèìî íàéòè äîñòàòî÷íî ìîùíûé èñòî÷íèê ìàëûõ óãëîâûõ
ðàçìåðîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí, ñðàâíèìûõ ñ âåëè÷èíîé

2/GM c  (ïîäðîáíåå ñì. â [477]).

Äðóãîå îáîáùåíèå ôîðìóë (6.2), (6.3) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå,
êîãäà ëèíçèðóþùàÿ ìàññà èëè åå ýëåìåíòû ñîâåðøàþò ðåëÿòèâè-
ñòñêîå äâèæåíèå. Òàêàÿ çàäà÷à ðåøåíà â [120]. Ïðèìåðîì òàêîé
ñèñòåìû ìîæåò áûòü áûñòðîîñöèëëèðóþùàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà.
Ýòà ìîäåëü èñïîëüçîâàíà â [378] äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíûõ
(ñèíõðîííûõ) êîëåáàíèé áëåñêà äâóõ èçîáðàæåíèé â ñèñòåìå
Q0957 + 561 A, B. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ïîêà ÷òî åäèíñò-
âåííîå êîñâåííîå óêàçàíèå íà âîçìîæíîå (íî íå îáÿçàòåëüíîå)
ïðîÿâëåíèå ñòðóí. Ïîñêîëüêó äðóãèõ ïîäîáíûõ óêàçàíèé äî ñèõ
ïîð ïîëó÷åíî íå áûëî, âåðîÿòíî, ýòè àíîìàëüíûå êîëåáàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ âñåãî ëèøü ðåçóëüòàòîì èãðû ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (õîòÿ
êîñìè÷åñêàÿ ñòðóíà ìîæåò îêàçàòüñÿ è óíèêàëüíûì îáúåêòîì).
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Äàëåå ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà ôîðìóëå (6.3) è åå ìîäèôèêàöè-
ÿõ (6.4), (6.5) íà ñëó÷àé äåéñòâèÿ ìíîãèõ ìàññ.

Ôîðìóëó (6.2) ïîëó÷àþò â ÎÒÎ ïðè óñëîâèè ñëàáîãî ïîëÿ â
ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè; ñ òî÷êè çðåíèÿ ÏÏÍ-
ôîðìàëèçìà (ñì. ï. 4.2.1) ôîðìóëà (6.2) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
ïîñòíüþòîíîâñêîãî ïàðàìåòðà  = 1. Îòñþäà âèäíî, íàñêîëüêî ÃËÑ
ìîãóò ñëóæèòü öåëÿì ïðîâåðêè ÎÒÎ. Âñå çàâèñèò îò òîãî, íà-
ñêîëüêî ñòðîãî è íàñêîëüêî ãëóáîêî ìû ñîáèðàåìñÿ ïðîâåðÿòü
òåîðèþ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åñëè ðå÷ü èäåò îá óòî÷íåíèÿõ ïîñò-
íüþòîíîâñêèõ ïàðàìåòðîâ, òî ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå íà
âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòàõ è íà çâåçäàõ Ãàëàêòèêè âðÿä ëè ìî-
æåò äàòü ÷òî-òî íîâîå. Ñ äðóãîé, çäåñü ýôôåêòû ÎÒÎ äåéñòâóþò
íà èíûõ ìàñøòàáàõ, îòëè÷íûõ îò ìàñøòàáîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,
ãäå ñêîíöåíòðèðîâàíû êëàññè÷åñêèå òåñòû ÎÒÎ. Ïðè÷åì, âðåìÿ
îò âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ òåîðèè, â êîòîðûõ îïåðèðóþò ïîòåíöèà-
ëàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ îò êëàññè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà óæå íà óðîâíå íüþòîíîâñêîãî ïðåäåëà. Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÃËÑ äëÿ ïðîâåðêè
ÎÒÎ ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ.

6.5.2. Общие соотношения и определения

Ôîðìóëû (6.4), (6.5) îïðåäåëÿþò ëèíçîâîå îòîáðà-

æåíèå ( )x y x ; ýòî îòîáðàæåíèå ïëîñêîñòè ëèíçû 1 2{ , }x xx

íà ïëîñêîñòü èñòî÷íèêà 1 2{ , }y yy ; îáðàòíîå îòîáðàæåíèå â îá-

ùåì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íî, ÷òî è ïîðîæäàåò íåñêîëüêî èçîáðà-
æåíèé îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëèíçîâûõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ãäå ÿêîáèàí det / ( , 1,2)i jJ y x i j     îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü, à óñèëåíèå èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ òî÷åê îáðàçóåò
êðèòè÷åñêèå êðèâûå, à èõ îòîáðàæåíèå ïî ôîðìóëå (6.3) íàçûâàþò
êàóñòèêàìè. Ïðè ïåðåñå÷åíèè êàóñòèê èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà ìîãóò âîçíèêàòü èëè èñ÷åçàòü. Íàèáîëåå âåðîÿòåí
ñëó÷àé, êîãäà èçîáðàæåíèÿ âîçíèêàþò èëè èñ÷åçàþò ïàðàìè.

Êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ëèíçû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà  = J0/J,
ãäå J0 – ÿêîáèàí, âû÷èñëåííûé ïðè îòñóòñòâèè ëèíçèðóþùèõ
ìàññ. Ëèíçîâîå îòîáðàæåíèå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîå: ìàëîñòü

óãëà (x) â (6.3) êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè. Ïî-
ýòîìó â ÃËÑ ñ áîëüøèì ÷èñëîì òî÷å÷íûõ ìàññ-çâåçä èìååòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü êàóñòèê (ðèñ. 6.1).
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Äëÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè Â(ó)

ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ èçîáðàæåíèé â
ÃËÑ ðàâåí

0

1

2 2( ( )) ( )
S S

B d B d


 

    
  

 y x x y y .                    (6.6)

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäÿò ïî âñåé îáëàñòè èñòî÷íèêà 0S  â

åãî ïëîñêîñòè è ïî âñåé îáëàñòè S , ãäå åñòü èçîáðàæåíèÿ. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè êàóñòèêè óñèëåíèå èñòî÷íèêà ðåçêî
èçìåíÿåòñÿ: òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå åãî ðàçìåð. Ïðèìåð êðè-
âîé áëåñêà ïîêàçàí íà ðèñ. 6.2.

Öåíòðîèä ÿðêîñòè (ò. å. âçâåøåííîå ñðåäíåå ïîëîæåíèå öåí-
òðà ÿðêîñòè) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ èìååò âèä

1

2 2( ( )) ( ( ))c

S S

B d B d


 

  
 

 Y x y x x y x x .               (6.7)

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ëèíçû â âèäå (6.5), êîòîðûé áîëåå
óäîáåí, åñëè èìååì äåëî ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû
â ïëîñêîñòè ëèíçû. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî
óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ãðàäèåíòíîì âèäå:

=  x ,                              (6.8)

ãäå

1 2, L

S

D

D
   y    , 2

2

4
( ) lnLS L

S

GD D
d x x

c D
      x x  .     (6.9)

Ðèñ. 6.1. Òèïè÷íîå ïîëå
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîé
ñèñòåìû [23]. Áîëåå òåì-
íûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò
áîëüøåìó óñèëåíèþ. Êàó-
ñòèêè – ãðàíèöû òåìíûõ
îáëàñòåé. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ –
òðàåêòîðèÿ öåíòðà èñòî÷-
íèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (äëÿ
ðàçíûõ ìîäåëåé èñòî÷íèêà)
êðèâûì áëåñêà íà ðèñ. 6.2
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Ðèñ. 6.2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ K(t) îò âðåìåíè t â ñëó÷àå
ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì òî÷å÷íûõ ìàññ äëÿ äâóõ ìîäåëåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî äèñêó èñ-
òî÷íèêà ñîãëàñíî [23] (Gs – ãàóññîâñ-
êèé èñòî÷íèê, PL – ñòåïåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÿðêîñòè). Ïîëîæåíèÿ
ìàññ îäèíàêîâû äëÿ îáåèõ ìîäåëåé

Îáîçíà÷àÿ 
2

4
( ) ( )LS L

S

GD D

c D


  x x , ïîëó÷àåì 2   . Âåëè÷è-

íó ( ) x , çàäàííóþ íà ïëîñêîñòè ëèíçû, íàçûâàþò îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòüþ (èñïîëüçóþò òàêæå òåðìèíû êîíâåðãåíöèÿ (convergence),
ñõîäèìîñòü). Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà A =

= /i jy x   ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, ïðè÷åì åå øïóð ðàâåí

1 1 2 2/ / 2 2 2y x y x           . Òîãäà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå

ýòó ìàòðèöó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1 0

0 1

    
      

A ,                        (6.10)

ãäå   – ïàðàìåòð ñäâèãà (shear, íå ïóòàòü ñ ïîñòíüþòîíîâñêèì

ïàðàìåòðîì!). Ïðè îòñóòñòâèè íåïðåðûâíîé ìàòåðèè íà ëó÷å
çðåíèÿ ýòîò ïàðàìåòð îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò äåôîðìàöèþ (ñæà-
òèå èëè ðàñòÿæåíèå â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ îñåé ìàòðèöû À)
èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ñâÿçàí ñ êîíêðåòíûì òèïîì ÃËÑ. Îñî-
áîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ãðàâèòàöèîííîå ìàêðîëèíçèðîâàíèå,
ìèêðîëèíçèðîâàíèå è ñëàáîå ëèíçèðîâàíèå, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ
õàðàêòåðíûìè ìàññàìè ëèíç, âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ïðîöåñ-
ñîâ, èñêàæåíèÿìè èçîáðàæåíèé óäàëåííûõ îáúåêòîâ.

6.5.3. Внегалактические ГЛС

Âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìàêðîëèíçèðîâàíèå ïî-
ðîæäàåò íåñêîëüêî êâàçèñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îäíîãî è òîãî æå
îáúåêòà, òîãäà êàê ìèêðîëèíçèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé äèíàìè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé íà ðåàëèñòè÷íûõ äëÿ
íàáëþäåíèé âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðîëü ëèíçû
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èãðàåò ãàëàêòèêà â öåëîì è åå ñðåäíåå ïîëå òÿãîòåíèÿ, âî âòî-
ðîì – îáúåêòû çâåçäíûõ ìàññ, ñîçäàþùèå äîâîëüíî ñèëüíûå ëî-
êàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ. Ñðàâíèâàÿ èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè
ðàçíûõ èçîáðàæåíèé âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÃËÑ ñ ó÷åòîì îòíîñè-
òåëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêè, ìîæíî îòäåëèòü ýôôåêòû ìèêðî-
ëèíçèðîâàíèÿ îò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áëåñêà êâàçàðà. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ êàê î ñòðîåíèè èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ, òàê è î ñâîéñòâàõ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ôîðìè-
ðóþùåãî èçîáðàæåíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ÎÒÎ.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÃËÑ (ñì. [354, 475]).
Ñàìàÿ ïåðâàÿ ëèíçà èç âñåõ îòêðûòûõ ÃËÑ – Q0957 + 561, åå

òàê è íàçûâàþò â ëèòåðàòóðå «Ïåðâàÿ ëèíçà» (The First Lens). Â
ýòîé ÃËÑ íàáëþäàþòñÿ äâà èçîáðàæåíèÿ êâàçàðà ñ êðàñíûì
ñìåùåíèåì zs = 1,41 íà ôîíå ëèíçîâîé ãàëàêòèêè ñ êðàñíûì
ñìåùåíèåì zg = 0,36 [250]. Ýòîò êâàçàð ðàäèîãðîìêèé. Âðåìÿ çà-
äåðæêè ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè – îêîëî 415 ñóòîê. Â ñâîå âðåìÿ,
ïî èíèöèàòèâå Ð. Øèëäà áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ñ ó÷àñòèåì
ìíîãèõ îáñåðâàòîðèé, êîòîðûå äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
âðåìÿ çàäåðæêè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [109] (ïðîåêò «Round the
Clock»). ×òîáû âûäåëèòü ýôôåêòû ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèí-
çèðîâàíèÿ â ýòîé ÃËÑ, íóæåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ñ
ïðîäîëæèòåëüíûìè ðÿäàìè íàáëþäåíèé. Òàêèå ðÿäû íàáëþäå-
íèé áûëè ïîëó÷åíû [108, 109], ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîäòâåð-
äèòü ïðèñóòñòâèå ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ýòîé ñèñòåìå. Äèñêóòè-
ðîâàëñÿ âîïðîñ [377, 379] î ìàëîìàñøòàáíûõ âàðèàöèÿõ ÿðêîñòè
èçîáðàæåíèé (íà óðîâíå 5 % îò èíòåíñèâíîñòè); ïîõîæèå âàðèà-
öèè íàáëþäàëèñü è â äðóãèõ ÃËÑ. Âîçìîæíî, îíè îáóñëîâëåíû
ìàëîìàññèâíûìè çâåçäàìè (êîðè÷íåâûìè êàðëèêàìè è ò. ï. îáúåê-
òàìè), êîòîðûå â íàøåé Ãàëàêòèêå îáðàçóþò ñàìóþ ìíîãî÷èñ-
ëåííóþ ïîïóëÿöèþ çâåçä. Ïîäíèìàëñÿ è âîïðîñ î âîçìîæíîé ðîëè
ìèêðîëèíç ñ ïëàíåòàðíûìè ìàññàìè, ïîðÿäêà (10—3–10—5)M


. Çà-

ìåòèì, ÷òî â ìîäåëÿõ íåáàðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè (ÒÌ) â ñâîå
âðåìÿ ðàññìàòðèâàëèñü íåêîìïàêòíûå îáúåêòû ñ åùå ìåíüøèìè
ìàññàìè [180]. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó
îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè ìàêðîëèíçîâûõ èçîáðàæåíèé â ðàáîòå [464] ïî-
ëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë 100 ïê äëÿ ðàçìåðà öåíòðàëüíîé îáëàñòè êâà-
çàðà â Q0957 + 561. Â ðàáîòå [378] óäåëåíî âíèìàíèå îáúÿñíåíèÿì
ñèíõðîííûõ âàðèàöèé ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèÿõ â Q0957 + 561À, Â
êàê ðåçóëüòàòà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé ñòðóíîé.

Ñàìàÿ áëèçêàÿ ëèíçà Q2237 + 0305 «Êðåñò Ýéíøòåéíà» áûëà
îáíàðóæåíà â 1985 ã. Ýòà ÃËÑ ñîäåðæèò ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ ðà-
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äèîòèõîãî êâàçàðà, âìåñòå îíè äåéñòâèòåëüíî íàïîìèíàþò êðåñò.
Êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà zs = 1,695, ëèíçîâîé ãàëàêòèêè
zg = 0,0394. Â ýòîé ÃËÑ âðåìåíà îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè ìåæäó
èçîáðàæåíèÿìè ñîñòàâëÿþò ÷àñû, ò. å. îíè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì òèïè÷íûå âðåìåíà ïðîöåññîâ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ áëèçîñòü ãàëàêòèêè-ëèíçû ê
íàøåé Ãàëàêòèêå è âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä íà ëó÷å çðåíèÿ
äåëàþò ýòó ÃËÑ óíèêàëüíîé ëàáîðàòîðèåé äëÿ èçó÷åíèåì ïðî-
öåññîâ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó «Êðåñòó Ýéíøòåéíà» ïî-
ñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì. [396, 475]).

Ñàìûé áëèçêèé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûé êâàçàð 1RXS
J113155.4-123155 ñ êîëüöîì Ýéíøòåéíà â îïòèêå. Ýòà ÃËÑ áûëà
ñëó÷àéíî îòêðûòà â 2002 ã. âî âðåìÿ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé âûáîðêè ðàäèîêâàçàðîâ íàó÷íûìè ñîòðóäíèêàìè Ëüåæ-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà (Áåëüãèÿ) íà 3,6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Åâðî-
ïåéñêîé þæíîé îáñåðâàòîðèè (Ëà Ñèëëà, ×èëè). Ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâóþ
ïðèðîäó ýòîãî îáúåêòà [399, 400], èìåþùåãî äîâîëüíî ðåäêóþ
êâàäðóïîëüíóþ ñòðóêòóðó ñ ïðèçíàêàìè ñëàáîãî îïòè÷åñêîãî
êîëüöà Ýéíøòåéíà. ßðêîñòè ÷åòûðåõ òî÷å÷íûõ êîìïîíåíò èçî-
áðàæåíèÿ êâàçàðà â V-ïîëîñå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 17,5 äî
20,1 çâåçäíîé âåëè÷èíû, à òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñî-

ñòàâëÿåò 1,2. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ óäàëîñü âûäå-

ëèòü ãàëàêòèêó-ëèíçó, êîòîðàÿ â ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñîì 4
èìååò èíòåãðàëüíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó 18,4V  . Èç àíàëèçà

ñïåêòðîãðàìì íàéäåíî, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå êâàçàðà ñîñòàâëÿåò

0,658 0,001z   , ò. å. ýòî – áëèæàéøèé èçâåñòíûé êâàçàð, èçî-

áðàæåíèå êîòîðîãî ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ãàëàêòèêè-ëèíçû ñ

êðàñíûì ñìåùåíèåì 0,295 0,002z   .

Ñàìàÿ áîëüøàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ëèíçà MACS J0717.5 + 3745

(   0,546,  2,5l sz z  ) [482]. Ýòî ñêîïëåíèå ãàëàêòèê ñ êîëüöîì

Ýéíøòåéíà (55 3)E
   , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 350 20Er   êïê íà

êðàñíîì ñìåùåíèè ñêîïëåíèÿ ñ ìàññîé 147 10 M

 ñîëíå÷íûõ ìàññ.

Â îïèñàíèè ñëåäóþùèõ äâóõ ÃËÑ ïðèëàãàòåëüíîå «ñàìàÿ» îò-
ñóòñòâóåò, îäíàêî ýòè ñèñòåìû òàêæå èíòåðåñíû.

PG1115 + 080 «Âòîðàÿ ëèíçà», îòêðûòàÿ â 1980 ã., âêëþ÷àåò
÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ À1, À2, Â è Ñ ðàäèîòèõîãî êâàçàðà ñ êðàñ-
íûì ñìåùåíèåì zs = 1,722. Â êà÷åñòâå ëèíçû âûñòóïàåò ãðóïïà
ãàëàêòèê ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì zg = 0,31 (òî÷íåå, äâå ãàëàêòèêè ñ
êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0,3098, äâå – ñ z = 0,3123 è îäíà – ñ
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z = 0,3095). Äâà èçîáðàæåíèÿ (À1, À2) – íàèáîëåå ÿðêèå è áëèç-
êî ðàñïîëîæåííûå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î áëèçîñòè êâà-
çàðà ê ìàêðîêàóñòèêå ÃËÑ. Ïðè ýòîì ÿðêîñòü èçîáðàæåíèé
äîëæíà áûòü ïî÷òè îäèíàêîâà â ñëó÷àå ãëàäêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàññû â ëèíçîâûõ ãàëàêòèêàõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîòîêè îò À1
è À2 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ; ýòî ïðèìåð èçâåñòíîé «àíîìàëèè
îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ» (flux ratio anomaly). Â ðàçíûõ íàáëþäåíèÿõ
áûëî çàôèêñèðîâàíî, ÷òî îòíîøåíèå À1/À2 îòëè÷àåòñÿ íà 20–
30 % (ñì. [428, òàáë. 1]). Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ñâÿçàíî ñ ñóùåñò-
âîâàíèåì òðóäíî íàáëþäàåìûõ ëîêàëüíûõ ñóáñòðóêòóð ñ ìàññàìè
(106–108)M


, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé êðèâîé ìàêðîëèíçû – ýòî

ìîãóò áûòü ëèáî êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè-ñïóòíèêè, ëèáî îáðàçî-
âàíèÿ èç òåìíîé ìàòåðèè (ïîäðîáíåå ñì. â [396]).

H1413 + 117 «Ëèñò êëåâåðà». ×åòûðå èçîáðàæåíèÿ êâàçàðà

«Ëèñò êëåâåðà» áûëè îáíàðóæåíû â 1988 ã. (ñì. [238]). Êðàñíîå

ñìåùåíèå êâàçàðà zs = 2,55; ýòî êâàçàð ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè

ïîãëîùåíèÿ. Ëèíçèðóþùóþ ìàññó äîâîëüíî äîëãî íå ìîãëè

èäåíòèôèöèðîâàòü; çäåñü â êà÷åñòâå ëèíçû âûñòóïàåò ãðóïïà ãà-

ëàêòèê ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè îò 0,61 äî 2,09 (ñðåäíåå çíà÷å-

íèå zg = 1,55 [87, 238]). Êðîìå òîãî, åñòü åùå îäíà ãðóïïà ãàëàê-

òèê, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ôîíîâûé ñäâèã, ñî ñðåäíèì êðàñíûì

ñìåùåíèåì ïîðÿäêà 0,9 [239]. Ìàññà öåíòðàëüíîãî îáúåêòà ñî-

ñòàâëÿåò 7,5  108 M
 [238]. Â ýòîé ñèñòåìå ïðîöåññû ìèêðîëèí-

çèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, ïîýòîìó èõ òÿæå-

ëî îáíàðóæèòü èç àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé.

Íî ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî ïðîöåññà

ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â îáëàñòè ýìèññèîííûõ

ëèíèé è â êîíòèíóóìå. Ýòîò ýôôåêò â ñïåêòðàõ H1413 + 117

âïåðâûå îïèñàí â ðàáîòàõ [53, 498].
Åñëè íå ó÷èòûâàòü ìèêðîëèíçèðîâàíèå, òî êðèâûå áëåñêà

ðàçíûõ èçîáðàæåíèé îäíîãî è òîãî æå êâàçàðà â ÃËÑ, èíäóöèðî-
âàííûå åãî ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ÿðêîñòè, äîëæíû áûòü
ïî÷òè èäåíòè÷íûìè ìåæäó ñîáîé, ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé âî
âðåìåíè. Òèïè÷íîå óãëîâîå ðàçäåëåíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè
êâàçàðîâ ñîñòàâëÿåò óãëîâûå ñåêóíäû, õîòÿ èçâåñòíû ÃËÑ ñ ðàç-
áðîñàìè áîëåå äåñÿòêà ñåêóíä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èõ íåïðîñòî
îòëè÷èòü îò ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàð êâàçàðîâ ñ áëèçêèìè
êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè [285, 318, 479]. Òèïè÷íûìè îñîáåííî-
ñòÿìè âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÃËÑ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îòëè-
÷èòü êðàòíûå èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà îò ïîõîæèõ
èçîáðàæåíèé ðàçíûõ îáúåêòîâ, ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå íå ìåíåå äâóõ
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èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ðàçíûõ
îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, òàêæå îäèíàêîâû êðàñ-
íûå ñìåùåíèÿ, à èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ýòèõ èçîáðàæåíèé âî âðå-
ìåíè êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé.

6.5.4. Микролинзирование во внегалактических ГЛС

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ îò ìàê-
ðîëèíçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òî, ÷òî ýòî ÿâëåíèå î÷åíü
äèíàìè÷åñêîå. Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ èñòî÷íèêà
è ëèíçû õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñîñòà-
âëÿåò íåäåëè èëè ìåñÿöû. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìèêðîèçîá-
ðàæåíèÿìè îáúåêòîâ – âåëè÷èíà ïîðÿäêà óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä,
ò. å. íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òî÷íîñòè ïîçèöèîííûõ èçìåðåíèé
èõ íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü â íàáëþäåíèÿõ. Ìàññû ìèêðîëèíç
îáû÷íî ïðèíèìàþò èç äèàïàçîíà (0,01–10)M


, õîòÿ ðàññìàòðè-

âàþò è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ (ïëàíåòàðíûå ìàññû).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ î ïðîöåññàõ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ôîòîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé. Ïîíÿòíî, ÷òî áîëüøèé îáúåì èíôîð-
ìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñïåêòðàëüíîãî ìîíèòîðèíãà èçîáðà-
æåíèé ÃËÑ. Íî ýòà çàäà÷à òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî íàáëþäàòåëü-
íîãî âðåìåíè íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ, ÷òî ïîêà ÷òî äåëàåò åå
ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìîé. Õîòÿ äàæå ïðè îäíîêðàòíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ìèêðîëèíçèðîâà-
íèå êâàçàðà, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ, íàïðèìåð, îá-
ëàñòè øèðîêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé è êîíòèíóóìà ðàçíûå, è òàêèå
ýôôåêòû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëèñü ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ
ðàçíûõ èçîáðàæåíèé. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ëèíçà
àõðîìàòè÷íà, îíà ïî-ðàçíîìó óñèëèâàåò îáúåêòû ðàçíûõ ðàçìåðîâ,
à îáëàñòü ØÝË çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ðàçìåðó, ÷åì îáëàñòü, ãäå
ôîðìèðóåòñÿ íåïðåðûâíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êâàçàðà. Èçâåñòíû
ïðåäñêàçàíèÿ íàñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ïðîôèëåé ØÝË
[301] ïðè ìèêðîëèíçèðîâàíèè.

Ïðèâåäåííûå ýôôåêòû ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ âî âíåãàëàêòè÷å-
ñêèõ ÃËÑ íàáëþäàëèñü áîëüøåé ÷àñòüþ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.
Â ðàäèîäèàïàçîíå ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè î÷åíü âåëèê ïî
ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì Ýéíøòåéíà ìèêðîëèíç, ïî-
ýòîìó ýôôåêòû ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ çäåñü ìàëîçàìåòíû. Äëÿ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ âàæíåå íàáëþäåíèÿ â ðåíòãåíîâ-
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ñêîì äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó îí íåñåò èíôîðìàöèþ î «öåíòðàëü-
íîé ìàøèíå» àêòèâíîãî ÿäðà êâàçàðà [90, 91, 113, 146, 415, 465].
Â [89] êðîìå ïðèçíàêîâ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíîé îá-
ëàñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïîëó÷åíû òàêæå äàííûå íàáëþäå-
íèé âàðèàöèé ïîòîêà â ëèíèè æåëåçà Fe Kα. Çàìåòèì, ÷òî õàðàê-
òåð ðåëÿòèâèñòñêîé äåôîðìàöèè ïðîôèëÿ ëèíèé æåëåçà âñåëÿåò
îïðåäåëåííûå íàäåæäû îòíîñèòåëüíî ïåðñïåêòèâ ïðîâåðêè ÎÒÎ
â ñèëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ÍÌ×Ä. Ôîðìà ýòèõ ëèíèé ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íà
ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ, òàê è îò ñêî-
ðîñòåé îáðàùåíèÿ âåùåñòâà âîêðóã ÷åðíîé äûðû, êîòîðûå îïÿòü
æå îïðåäåëÿþòñÿ ìåòðèêîé. Íåãàòèâíûì ìîìåíòîì â ïîñòàíîâêå
òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ôîðìó ëèíèé âëèÿåò òàêæå ðà-
äèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà. Çäåñü ìîãóò áûòü
ïîëåçíûìè äîïîëíèòåëüíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè,
êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – êâàçàð –
íàõîäèòñÿ â ÃËÑ, ãäå íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû ìèêðîëèíçèðîâà-
íèÿ ñ áîëüøèì óñèëåíèåì. Êîíå÷íî, òàêèå íàáëþäåíèÿ – äåëî
áóäóùåãî, ïîñêîëüêó òðåáóþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûå è äîñòàòî÷íî
òî÷íûå íàáëþäåíèÿ è ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ëèíèÿìè æå-
ëåçà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ÃËÑ, íàñ÷èòûâàåòñÿ òîëüêî åäèíèöû.

Ýôôåêòû ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íàèáîëåå çà-
ìåòíû, åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç êàóñòèêó ìèê-
ðîëèíçû – ÿðêîñòü åãî èçîáðàæåíèé ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â
ïîëòîðà-äâà è áîëåå ðàç. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò ñîáûòèåì ìèêðî-
ëèíçèðîâàíèÿ ñ áîëüøèì óñèëåíèåì (ÑÌÁÓ). Òàêèå ñîáûòèÿ îñî-
áåííî âàæíû. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íî îöåíèòü ïàðàìåòðû

Ðèñ. 6.3. Ðåçóëüòàòû ïîä-
ãîíêè êðèâîé áëåñêà â
èçîáðàæåíèè Ñ ñèñòåìû
Q2237 + 0305. Òî÷êè – íà-
áëþäàòåëüíûå äàííûå (ñ
ïîãðåøíîñòÿìè). Òåîðåòè-
÷åñêèé ðåçóëüòàò (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ) ïîëó÷åí â
ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ëèí-
çîâîãî ïîòåíöèàëà â îê-
ðåñòíîñòè ñîáûòèÿ ñ áîëü-
øèì óñèëåíèåì, ò. å. àï-
ïðîêñèìàöèÿ õîðîøî ðà-
áîòàåò â îêðåñòíîñòè ìàê-
ñèìóìà êðèâîé [25]
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èñòî÷íèêà çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
òîãäà êàê ìåíåå èíòåíñèâíûå ñîáûòèÿ ñ ìàëûìè ôëóêòóàöèÿìè
ÿðêîñòè ñòàíîâÿòñÿ èíôîðìàòèâíûìè òîëüêî ïîñëå íàêîïëåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé. Ïîýòîìó
áîëüøîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò, íàïðèìåð, ÑÌÁÓ, âûÿâëåí-
íûå â ÃËÑ Q2237 + 0305 íàáëþäàòåëüíûìè ãðóïïàìè OGLE è
GLITP [20, 455]. Ê ñîæàëåíèþ, îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÑÌÁÓ êàñàþòñÿ îöåíîê ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà, õîòÿ
íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàëè, ÷òî â êðèâûõ áëåñêà èçîáðàæåíèé
Q2237 + 0305 âèäíû òîíêèå äåòàëè ñòðóêòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ðàáîòå [25] ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà àäåêâàòíîé ìîäå-
ëè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîãî îòîáðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòè ÑÌÁÓ
ìîæíî óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàòü êðèâóþ áëåñêà,
ïðåäïîëàãàÿ ïðîñòåéøóþ ãàóññîâñêóþ ìîäåëü èñòî÷íèêà (ðèñ. 6.3).
Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ðàçðàáîòàí â [25, 488] (ïîäðîáíåå ñì. â
[23, 474, 475]).

6.5.5. Слабое линзирование

Â èññëåäîâàíèÿõ ñòðîåíèÿ Âñåëåííîé çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ñëàáîå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå (êîñ-
ìè÷åñêèé ñäâèã, cosmic shear) – äåôîðìàöèÿ èçîáðàæåíèé äàëå-
êèõ ãàëàêòèê ïîä äåéñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ ãðàâèòàöèîííûõ
ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèÿìè ìàññû íà ïåðåäíåì ïëàíå.
Ñëàáîå – ïîòîìó, ÷òî ïðèëîæåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðåæäå âñåãî
êàñàþòñÿ îáëàñòè, ãäå êîñìè÷åñêèé ñäâèã îòíîñèòåëüíî íåâåëèê.
Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà èíäóöèðîâàííîé ýëëèïòè÷íîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ïðè òàêîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 %. Âî èçáå-
æàíèå íåäîðàçóìåíèé, îòìåòèì, ÷òî òåðìèí «ñëàáîå ëèíçèðîâà-
íèå» èñïîëüçóþò è â áîëåå îáùåì êîíòåêñòå, êîãäà ðàññòîÿíèå
îò ëèíçû äî ëó÷à çðåíèÿ áîëüøå ðàäèóñà êîëüöà Ýéíøòåéíà. Ýòî
íàïðàâëåíèå íà÷àëî èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå òîãî, êàê áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ äåéñòâèòåëüíî äàþò
âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ðàñïðåäåëåíèå «êîñìè÷åñêîãî ñäâèãà».
Ñëàáîìó ëèíçèðîâàíèþ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò (ñì. [198,
296, 353], à òàêæå îïèñàíèå òåîðèè â [48, 380, 381]).

Îáðàòèìñÿ ê ôîðìóëå (6.10), èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî èçîáðà-
æåíèå èñòî÷íèêà (ëèíçèðóåìîãî îáúåêòà) èñïûòûâàåò ðàñòÿæå-
íèå âäîëü îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé ìàòðèöû À. Åñëè èñòî÷íèê
èìååò âèä îêðóæíîñòè, òî ïîñëå ëèíçèðîâàíèÿ åãî èçîáðàæåíèå
ïðåâðàòèòñÿ â ýëëèïñ. Ðàçóìååòñÿ, òàêèõ èñòî÷íèêîâ íåò, áîëåå
òîãî, íàáëþäàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîå èçîáðàæåíèå,
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ìû íå çíàåì, êàê âûãëÿäèò èñòî÷íèê â äåéñòâèòåëüíîñòè. Îäíà-
êî â ñèëó èçîòðîïèè Âñåëåííîé ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèé âñåõ
ãàëàêòèê â ëþáîì íàïðàâëåíèè äîëæíî áûòü èçîòðîïíûì. Äå-
ôîðìàöèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàñò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ îñåé è îòíîøåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
ìàòðèöû À. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè êîñìè÷åñêîãî
ñäâèãà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî íàáðàòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî
ãàëàêòèê äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ. Äëÿ óâåðåí-
íîãî ðåçóëüòàòà íóæíî èìåòü ãëóáîêèå îáçîðû íåáà, êîòîðûå
âêëþ÷àþò ìèëëèîíû ãàëàêòèê íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ïðîâîäèòü «êàðòîãðàôèþ» è «òîìîãðàôèþ» Âñåëåííîé, îöåíèâàÿ
ïðîôèëè ïëîòíîñòè ìàññû. Çà äâàäöàòü ëåò, íà÷èíàÿ ñ 1990-õ
ãîäîâ, êàðòîãðàôèðîâàíî ïîðÿäêà ñîòíè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Â
ýòîì íàïðàâëåíèè áûëî ïîëó÷åíî îäíî èç íàèáîëåå óáåäèòåëü-
íûõ äîêàçàòåëüñòâ íåáàðèîííîãî õàðàêòåðà òåìíîé ìàòåðèè (ñì.,
íàïðèìåð, [68, 105]). Òàê, â ðàáîòå [105] ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà â ñêîïëåíèè Ïóëÿ íå ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ áàðèîííîé êîìïîíåíòû ìàññû (ïîä-
ðîáíåå ñì. ï. 7.5). Ïðèíöèïèàëüíî ñëàáîå ëèíçèðîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ìàññ äëÿ îòíîñèòåëüíî
áëèçêèõ ñêîïëåíèé, íî è îòñëåæèâàòü ðàçâèòèå êðóïíîìàñøòàá-
íîé ñòðóêòóðû âî âðåìåíè, îïðåäåëÿòü êîìáèíàöèè êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ m  è 8  (ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåò àìïëèòóäó

äèñïåðñèè ìàññû âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà 18h  Ìïê è íîðìèðóåò
ñïåêòð ìîùíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàññû) [386].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëàáîå ëèíçèðîâàíèå îùóòèìî âëèÿåò
íà ñïåêòð ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà (ñì.
ï. 7.2.4, 7.3). Çäåñü ðîëü ñëàáîãî ëèíçèðîâàíèÿ èìååò, â îïðåäå-
ëåííîì ñìûñëå, íåãàòèâíûé îòòåíîê, ïîñêîëüêó îíî äàåò âêëàä â
òàê íàçûâàåìóþ Å-ìîäó ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
(ñì. ï. 7.2.4) íà ìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ ïðèìåðíî
0,1 ðàäèàí.

Õîòÿ ñëàáîå ëèíçèðîâàíèå íå ñëóæèò íåïîñðåäñòâåííî äåëó
òåñòèðîâàíèÿ ÎÒÎ, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì [198] åãî ðîëü äëÿ íåïðÿìûõ ïðîâåðîê
ÎÒÎ áóäåò çíà÷èòåëüíîé. Çîíäèðîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ è íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ïîçâîëèò
ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè (ÒÝ) è ÒÌ, ðàçíûå
òåîðèè ãðàâèòàöèè, êîòîðûå ïðèâåäóò ê ðàçíûì êîñìîëîãè÷å-
ñêèì ñöåíàðèÿì.



6.5. Гравитационное линзирование

219

6.5.6. Микролинзирование в Галактике

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåññàì, êîãäà
ëèíçàìè ÿâëÿþòñÿ çâåçäû Ãàëàêòèêè, à èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ –
çâåçäû ñîñåäíèõ ãàëàêòèê èëè áîëåå óäàëåííûå çâåçäû Ãàëàêòè-
êè. Ãàëàêòè÷åñêîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå ïðîùå ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà áëàãîäàðÿ íèçêèì îïòè÷åñêèì ïëîòíîñòÿì
ìèêðîëèíç; çäåñü ïðàêòè÷åñêè íåò âíåøíåãî ñäâèãà è êîíâåð-
ãåíöèè, ñîçäàâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèè âñåé Ãàëàêòèêè.
Íî âåðîÿòíîñòü ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì çâåçä Ãàëàêòèêè

èìååò ïîðÿäîê 610 . Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáðàòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî
ñîáûòèé, Ïà÷èíñêèé ïðåäëîæèë îäíîâðåìåííî íàáëþäàòü ìèë-
ëèîíû çâåçä â Ìàãåëëàíîâûõ îáëàêàõ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàáëþ-
äàòåëüíàÿ òåõíèêà áûëà ñîçäàíà â 1990-å ãîäû. Âïîñëåäñòâèè
ïðîâîäèëè ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ çâåçä áàëäæà Ãàëàêòèêè è ñî-
ñåäíåé Àíäðîìåäû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàêîïëåíû âàæíûå äàííûå íàáëþäåíèÿ
ïî ïðîãðàììàì MACHO (MAssive Compact Halo Object), EROS
(Experience de Researche d’Objets Sombres), OGLE (Optical
Gravitational Lens Experiment), êîòîðûå èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â Ãàëàêòèêå, íà÷èíàÿ ñ
èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè íà ðóáåæå òûñÿ÷åëåòèé [21,
22, 54, 165, 278] è äî îòíîñèòåëüíî íåäàâíèõ ðàáîò [459–461].

Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ íàáëþäåíèé êà-
ñàåòñÿ íåáàðèîííîé ïðèðîäû ãàëî Ãàëàêòèêè. Â êîíöå ìèíóâøåãî
òûñÿ÷åëåòèÿ åùå öèðêóëèðîâàëè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â ìàññó ãàëî
íàøåé Ãàëàêòèêè äàþò âåñîìûé âêëàä ìàññèâíûå êîìïàêòíûå
îáúåêòû èç áàðèîííîé ìàòåðèè. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî òàêèõ îáúåêòîâ â ãàëî ïðàêòè÷åñêè íåò. Ïîñëåäíèå ðàáî-
òû [459–461] â ýòîì íàïðàâëåíèè îïðîâåðãëè ýòó ãèïîòåçó ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, â
ãàëî äîìèíèðóåò íåáàðèîííàÿ êîìïîíåíòà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïðåäåëåííîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò àñò-
ðîìåòðè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå. Çäåñü ðå÷ü
èäåò îá îäíèõ è òåõ æå îáúåêòàõ è äàæå îá îäíèõ è òåõ æå ýô-
ôåêòàõ ÎÒÎ, êàê â îáû÷íîì ìèêðîëèíçèðîâàíèè, íî îñíîâíîé
àêöåíò äåëàåòñÿ íå íà ôîòîìåòðèè, à íà äâèæåíèÿõ èçîáðàæåíèé
ìèêðîëèíèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Íà äàííûé ìîìåíò íàáëþäàòåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè íåò; èíòåðåñ ê ýòîé òåìàòèêå
ñâÿçàí ñ ïåðñïåêòèâàìè ìèêðîñåêóíäíîé àñòðîìåòðèè. Íàäååì-
ñÿ, ÷òî â áóäóùåì êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè ñìîãóò èçìåðÿòü
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òðàåêòîðèè öåíòðîèäîâ ÿðêîñòè ìèêðîëèíèðîâàííûõ èçîáðàæå-
íèé. Öåííîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè
ñïîñîáíû êîìïåíñèðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòè, îñòàþùèåñÿ ïîñëå
ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

6.5.7. Микролинзирование
и точность позиционных наблюдений

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò â àñ-
òðîìåòðèè òðåáóåò ó÷åòà âñå áîëåå òîíêèõ ýôôåêòîâ ÎÒÎ ïðè
ïîñòðîåíèè ñèñòåì îòñ÷åòà. Â ïåðñïåêòèâå âîçíèêàåò âîïðîñ î
äâèæåíèè èçîáðàæåíèé îòäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïîä
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äâèæóùèìèñÿ
çâåçäàìè íàøåé Ãàëàêòèêè [541]. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íà-
çûâàòü ýòîò ýôôåêò ãðàâèòàöèîííûì äâèæåíèåì èçîáðàæåíèé
(ÃÄÈ) – â îòëè÷èå îò ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé èñòî÷íèêîâ. Ñòà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîëîæåíèé îòäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîëåì
Ãàëàêòèêè â ìîäåëÿõ ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû
[559, 560] ñðàâíèòåëüíî âåëèêî (10—5–10—6 ðàäèàí). Îäíàêî íà-
áëþäàåìûì ñ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ëèøü èçìåíåíèå òàêîãî ïîëîæåíèÿ
âî âðåìåíè. Âåëè÷èíà ÃÄÈ, îáóñëîâëåííîãî ïîëÿìè çâåçä Ãà-
ëàêòèêè, èìååò ïîðÿäîê íåñêîëüêî óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä â ãîä
[374, 473, 481, 528, 541, 588]. Îäíàêî åñòü íàäåæäà, ÷òî èçìåðå-
íèÿ ïîäîáíûõ âåëè÷èí áóäóò äîñòóïíûìè â áóäóùåì. Îñíîâà-
íèÿìè äëÿ ýòîãî ñëóæàò, â ÷àñòíîñòè, ïðîåêòû ðàäèîèíòåðôåðî-
ìåòðà ñ êîñìè÷åñêîé áàçîé.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëå-
ìå îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè êâàçàðîâ ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî îòäåëèòü ãðàâèòàöèîííûå âêëàäû ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïîëîæåíèé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé äàëåêèõ îáúåêòîâ. Â
ýòîé ñâÿçè Ñàæèíûì [588] çàòðîíóò âîïðîñ î ôóíäàìåíòàëüíîì
ïðåäåëå òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïîñêîëüêó ïî-
ëîæåíèå âñåõ çâåçä â Ãàëàêòèêå íåèçâåñòíî, íà ïåðâûé ïëàí âû-
õîäèò ñòàòèñòè÷åñêèé àñïåêò ýòîé çàäà÷è.

Â äâèæåíèÿõ èçîáðàæåíèé1 óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïî-
ëåì Ãàëàêòèêè íåîáõîäèìî ó÷åñòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíûõ áëóæäàíèé. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèé îò ñðåä-
íåãî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì

                                         
1 Â àñòðîìåòðèè äâèæåíèåì íàçûâàþò óãëîâîå ñìåùåíèå îáúåêòà íà íå-

áå çà åäèíèöó âðåìåíè.
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ìàññ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëó÷à çðåíèÿ. Â ñëó÷àå,
êîãäà ÃÄÈ îáóñëîâëåíî òî÷å÷íûìè ìàññàìè, êîòîðûå äâèæóòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÄÈ. Õîòÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ÃÄÈ
ðàâíî íóëþ (ò. å. â ñðåäíåì èçîáðàæåíèå îñòàåòñÿ íà îäíîì ìåñ-
òå), âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â äàííûé ìîìåíò èçîáðàæåíèå èñ-
òî÷íèêà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ çâåçä, çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì äëÿ äâèæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè
(îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåìåùåíèÿ áóäóò áîëåå áûñòðû-
ìè). Äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ýòîò ýôôåêò
ñîõðàíèòñÿ, õîòÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èñòî÷íèêîâ äî áåñêî-
íå÷íîñòè, î÷åâèäíî, ïîëó÷èì ñðåäíåå çíà÷åíèå äâèæåíèÿ, ðàâ-
íîå íóëþ. Â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ÷èñëî âíåãàëàêòè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí, ýòî äîâîëüíî
ìàëî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóëåâîãî ñðåäíåãî, ò. å. çäåñü ýôôåêò ìîæåò
èìåòü íåíóëåâîå çíà÷åíèå, õîòÿ è î÷åíü ìàëîå. Ïîäðîáíåå ýòîò
âîïðîñ ðàññìîòðåí â [474].

Ïðèâåäóò ëè ýòè ýôôåêòû ÃÄÈ ê ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè-
÷åíèÿì òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è îïðåäåëåíèþ
ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà? Î÷åâèäíî íåò, õîòÿ ïðè äîñ-
òèæåíèè äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïîçèöèîííûõ èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìî áóäåò ïðîâîäèòü ïåðèîäè÷åñêîå óòî÷íåíèå êàòàëîãîâ âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ñåé÷àñ ñ÷èòàþòñÿ íåïîä-
âèæíûìè.
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
И КОСМОЛОГИЯ

Темные силы часто
проливают свет на суть дела.

Станислав Ежи Лец

7.1. КОСМОЛОГИЯ, ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ
И ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ: ВВЕДЕНИЕ

Ðàññìàòðèâàÿ ïðèëîæåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè, íåëüçÿ íå âñïîìíèòü êîñìîëîãèþ – íàóêó î
ñòðîåíèè è ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Çäåñü òåîðèÿ ðà-
áîòàåò íà íàèáîëüøèõ, «ãëîáàëüíûõ», ìàñøòàáàõ.
Óñïåõè ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê êîñâåííóþ ïðîâåðêó ÎÒÎ, õîòÿ åñòü ïðî-
áëåìû (ñì. ï. 2.3 è ãë. 3). Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñ
íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé óñïåøíî
ïðèìåíèìû â êîñìîëîãèè, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ äîëåé
ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ è äî íàøåé ýïîõè.
Îäíàêî ïðèäóìàòü ïðÿìûå ïðîâåðêè ÎÒÎ íà îñíî-
âàíèè ëèøü êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ äîñòàòî÷íî
ñëîæíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî ïðè ñðàâíå-
íèè íàáëþäåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïðè-
õîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ìíîãèå ýôôåêòû, íå ñâÿçàííûå ñ
ãðàâèòàöèåé.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êîñìîëîãèÿ – î÷åíü ìîëîäîé ðàç-
äåë íàóêè, åé íåò è ñòà ëåò. Åå ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ
ïóáëèêàöèåé â 1917 ã. ðàáîòû Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà
«Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relati-

vitätstheorie», â êîòîðîé îí âïåðâûå ïðèìåíèë óðàâ-
íåíèÿ òîëüêî ÷òî ñîçäàííîé ÎÒÎ êî âñåé Âñåëåííîé.
Ýéíøòåéí õîòåë îïèñàòü ñòàòè÷åñêóþ, èçîòðîïíóþ
è îäíîðîäíóþ Âñåëåííóþ; îäíàêî âñêîðå áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâî-
ñòÿì. Â 1922 ã. À.À. Ôðèäìàíîì áûëè íàéäåíû ðå-
øåíèÿ äëÿ èçîòðîïíîé, îäíîðîäíîé ðàñøèðÿþùåéñÿ
èëè ñæèìàþùåéñÿ Âñåëåííîé, êîòîðûå, ïîñëå îòêðû-

77
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òèÿ Ý. Õàááëîì â 1929 ã. ðàçáåãàíèÿ ãàëàêòèê1, ñîñòàâèëè îñíîâó
ñîâðåìåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Â òåîðèè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òàêæå àíèçîòðîïíûå èëè íåîäíîðîäíûå ðåøåíèÿ,
íî âñå îíè íå äàþò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ ïðè îïèñàíèè àñòðî-
íîìè÷åñêèõ äàííûõ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî ìíîãèå
êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ìîæíî ðàññìîòðåòü è áåç ïðèìåíå-
íèÿ ÎÒÎ, ðàññìîòðåâ â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ýâîëþöèþ
íåáîëüøîãî ó÷àñòêà ïðîñòðàíñòâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó â äîñ-
òàòî÷íî ìàëîé îáëàñòè óðàâíåíèÿ ÎÒÎ ïðèâîäÿò ê íüþòîíîâ-
ñêîé ôèçèêå. Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êîñìîëîãèÿ äîâîëüíî ïðîñòà,
óðàâíåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé èçîòðîïíîé è îäíîðîäíîé êîñìî-
ëîãèè è èõ ðåøåíèÿ îïèñàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [574].

Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ èçîòðîïíîé
è îäíîðîäíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è íåêîòîðûå èõ ðåøåíèÿ.
Îäíàêî ñíà÷àëà ðàññìîòðèì, ÷åì çàïîëíåíà íàøà Âñåëåííàÿ,
ïîñêîëüêó ñ ýòèì ñâÿçàí âèä òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèé ÎÒÎ. Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷åíû
íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëíîñòüþ èçìåíèëè íàøå
ïðåäñòàâëåíèå îá îêðóæàþùåì ìèðå. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèâû÷íàÿ
íàì ìàòåðèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ (åå íàçûâàþò
áàðèîííîé ìàòåðèåé), èç êîòîðîé ñîñòîÿò çâåçäû, Çåìëÿ è ìû
ñàìè, ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî 5 % ïîëíîé ïëîòíîñòè ìàññû âî
Âñåëåííîé, åñëè óñðåäíèòü åå íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ñîòåí ìåãàïàðñåê. Áîëüøàÿ åå ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà äâå, ïîêà íå-
ïîíÿòíûå íàóêå, ñóùíîñòè, íàçûâàåìûå òåìíàÿ ìàòåðèÿ è òåì-
íàÿ ýíåðãèÿ.

Ïîýòîìó âíà÷àëå êðàòêî ïðîàíàëèçèðóåì, ÷òî íà äàííûé ìî-
ìåíò èçâåñòíî ïðî ÒÌ è ÒÝ, êàêèå åñòü àðãóìåíòû â ïîëüçó èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ, è ëèøü ïîòîì ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè
Âñåëåííîé áîëåå ïîäðîáíî.

Òåìíàÿ ìàòåðèÿ – ýòî íåâèäèìàÿ íåáàðèîííàÿ ìàòåðèÿ, êî-
òîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáû÷íîé áàðèîííîé ìàòåðèåé ïðåèìó-
ùåñòâåííî èëè èñêëþ÷èòåëüíî ïóòåì ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæå-
íèÿ. Ãèïîòåçà î åå ñóùåñòâîâàíèè ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ìíîãèå
ÿâëåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ àñòðîíîìàìè. Ïåðå÷èñëèì îñ-
íîâíûå ñâîéñòâà ÒÌ, èçâåñòíûå èç íàáëþäåíèé.

                                         
1 Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ÎÒÎ «ðàçáåãàíèå» – ýòî êîîðäèíàòíûé

ýôôåêò. Ãàëàêòèêè â ñðåäíåì ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ïîêîÿ Âñå-
ëåííîé, à êðàñíîå ñìåùåíèå, îòêðûòîå Õàááëîì, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàñ-
øèðåíèÿ Âñåëåííîé (ñì. äàëåå ï. 7.2.1).
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Âñåëåííàÿ ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÒÌ, ïðèáëèçè-
òåëüíî 20 % ñðåäíåé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé; åå â ïÿòü-øåñòü ðàç
áîëüøå, ÷åì îáû÷íîé áàðèîííîé ìàòåðèè.

ÒÌ èìååò ìàññó; îíà âçàèìîäåéñòâóåò ìåæäó ñîáîé è ñ îáû÷-
íîé ìàòåðèåé ãðàâèòàöèîííî, ïðèòÿãèâàÿ åå. Âîçìîæíî, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò òàêæå ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÒÌ è îáû÷íîé ìà-
òåðèåé, íî ýòî ëèøü ïðåäïîëîæåíèå. Èìåþòñÿ òàêæå ãèïîòåçû,
ïî êîòîðûì íèêàêîãî íåãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
îáû÷íîé è òåìíîé ìàòåðèåé âîîáùå íåò. Â ýòîì ñëó÷àå òåìíóþ
ìàòåðèþ èíîãäà íàçûâàþò çåðêàëüíîé ìàòåðèåé.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ìàòåðèè ÒÌ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì (êðîìå êàê ïîñðåäñòâîì ãðàâèòà-
öèè). Ýòî âûòåêàåò èç èçëîæåííîãî âûøå, ïîñêîëüêó íà ÒÌ íå
äåéñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû. Èìåííî ïîýòîìó ìû íå ìî-
æåì óâèäåòü ÒÌ, ÷òî è ïðèâåëî ê åå íàçâàíèþ.

Ïðèðîäà ÒÌ åùå íåèçâåñòíà. Îáðàáîòêà äàííûõ îá àíèçî-
òðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèè ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ âî Âñåëåííîé ñâèäåòåëüñòâóåò î åå íåáàðèîííîì õàðàêòåðå.

Åñëè îïèñûâàòü ÒÌ ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ñïëîøíîé ñðåäû, òî åå äàâëåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì åå
ïëîòíîñòü, óìíîæåííàÿ íà êâàäðàò ñêîðîñòè ñâåòà. Òàêóþ ÒÌ
íàçûâàþò õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé.

Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìî-
äåéñòâèÿ îáúåäèíåíû â åäèíîå ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå.
Ïîýòîìó ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ÒÌ âçàèìîäåéñòâóåò ïóòåì ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, íî íå ýëåêòðîìàãíèòíîãî, íåñêîëüêî ïðîòèâî-
ðå÷èò ñàìîé èäåå åäèíîãî ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Õîòÿ
â îáîèõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü òàêèì íè÷òîæíî ìà-
ëûì, ÷òî åãî íåëüçÿ çàðåãèñòðèðîâàòü íèêàêèìè ñîâðåìåííûìè
ñïîñîáàìè.

Òåðìèí «òåìíàÿ ýíåðãèÿ» ïîÿâèëñÿ ïî àíàëîãèè ñ òåðìèíîì
«òåìíàÿ ìàòåðèÿ». Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÒÝ – îáû÷íàÿ êîñìî-
ëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà (2.18). Åå ìîæ-
íî ïåðåíåñòè â ïðàâóþ ñòîðîíó óðàâíåíèÿ è ñ÷èòàòü äîáàâêîé ê
òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà îáû÷íîé ìàòåðèè, ïðåäñòàâëÿÿ â
ôîðìå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà òåìíîé ýíåðãèè1. Ðàññìîòðèì
ýòîò ïðîñòåéøèé âàðèàíò. Ââåäåì ïëîòíîñòü ìàññû ÒÝ  , ïëîò-
íîñòü åå ýíåðãèè  = c2 è äàâëåíèå ÒÝ p = —. Òàêèì îáðàçîì,
åñëè ïëîòíîñòü ÒÝ ïîëîæèòåëüíàÿ, òî åå äàâëåíèå îòðèöàòåëüíîå.

                                         
1 Áîëåå ïîäðîáíî ââåäåíèå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ÒÝ îïèñàíî â

ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ.
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Îñîáåííîñòü èìåííî òàêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = — ñî-

ñòîèò íå òîëüêî â òîì, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò ñâîé âèä â ëþáîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà, íî è â òîì, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè òàêîé ñðåäû åå ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî ìîæåò êàçàòüñÿ ñòðàííûì, ïîòî-
ìó ÷òî, íàïðèìåð, èäåàëüíûé ãàç âñåãäà îõëàæäàåòñÿ ïðè ðàñøè-
ðåíèè. Íî â ñëó÷àå òåìíîé ýíåðãèè îíà ïðè ðàñøèðåíèè âûïîë-
íÿåò ðàáîòó ïðîòèâ îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ êîìïåí-

ñèðóåò óìåíüøåíèå  èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáúåìà. Ýòî ëåãêî ïîëó-

÷èòü èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè dQ dE pdV  , ãäå E  –

ýíåðãèÿ â îáúåìå V . Åñëè ïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêèé, òî 0dQ  .

Òîãäà dE pdV  . Ïî îïðåäåëåíèþ E V  , dE dV Vd    . Îò-

ñþäà ïîëó÷àåì ( )Vd p dV      è

  dV
d p

V
     ,

ò. å. ïðè 0p     ìû èìååì ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü ÒÝ const  .

Ïëîòíîñòü îáû÷íîé è òåìíîé ìàòåðèè óìåíüøàåòñÿ ïðè ðàñøè-
ðåíèè Âñåëåííîé. Èç ýòîãî âèäíî, ÷òî â ðàííåé Âñåëåííîé
ïëîòíîñòü ìàòåðèè ïðåâàëèðîâàëà, à ÒÝ âíîñèëà î÷åíü ìàëûé âêëàä
â ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ è åå èçìåíåíèå. Åñëè îáîçíà÷èòü õàðàê-
òåðíûé ìàñøòàá1 âî Âñåëåííîé áóêâîé a, òî åãî èçìåíåíèå âî
âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì, êîòîðîå âûòåêàåò èç óðàâíå-
íèé Ýéíøòåéíà äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé Âñåëåííîé (c = 1):

 4
3

3 3

a G
p

a

 
    


.                      (7.1)

Ýòî îäíî èç óðàâíåíèé Ôðèäìàíà, ãäå ââåäåíà êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ  ; áîëåå ïîëíàÿ ñèñòåìà êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò òàêæå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèè,
ïðèâåäåíà íèæå. Çäåñü òî÷êà íàä áóêâîé îáîçíà÷àåò ïðîèçâîä-
íóþ ïî êîñìîëîãè÷åñêîìó âðåìåíè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí-
íûì âðåìåíåì âîîáðàæàåìîãî íàáëþäàòåëÿ, ïîêîÿùåãîñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì,
  è p – ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ìàòåðèè.

Äëÿ âñåé ìàòåðèè (ïîìèìî ÒÝ) ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå
ÿâëÿþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè, ïîýòîìó óñêîðåíèå Âñå-

ëåííîé a óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷ëåíà 3p   â ïðà-

                                         
1 Áîëåå ñòðîãî âåëè÷èíà à áóäåò îïðåäåëåíà â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.
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âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7.1). Â òî æå âðåìÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ äàåò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â óñêîðåíèå. Ñî âðåìåíåì âòî-
ðîé ÷ëåí íå èçìåíÿåòñÿ, à ïåðâûé óìåíüøàåòñÿ ïî ìîäóëþ. Îòñþäà
ïîíÿòíî, ÷òî â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì è äàëüøå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.

Èçìåðåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äî
ñâåðõíîâûõ òèïà Ia äîêàçàëè [335, 360], ÷òî ñåé÷àñ Âñåëåííàÿ
ðàñøèðÿåòñÿ ñ óñêîðåíèåì. Ïîýòîìó ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå î òåìíîé
ýíåðãèè êàê î ïðè÷èíå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Â
ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãèè òàêîå óñêîðåíèå âîçìîæíî
òîëüêî ïðè ñóùåñòâîâàíèè ïîëîæèòåëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-
ñòîÿííîé. Ïî îöåíêàì îíà îáåñïå÷èâàåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè, êî-
òîðàÿ ïðèìåðíî ðàâíà 5,98  10—10  Äæ/ì3. Â ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ
ýòî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10—120. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà
îáúÿñíåíèÿ òàêîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ íà 120 ïîðÿäêîâ ìåíüøå òè-
ïè÷íîé ïëàíêîâñêîé âåëè÷èíû, íî íå ðàâíà íóëþ. Ñîâðåìåííàÿ
íàóêà ïîêà íå ìîæåò äàòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ. Ïëîòíîñòü ìàññû
ÒÝ  ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 % îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé.

Îäíàêî ÒÝ íå ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòî-
ÿííîé. Êîñìîëîãè ðàññìàòðèâàþò è äðóãèå ìîäåëè ÒÝ ñ óðàâíå-
íèåì ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷íûì îò p = —, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü ÒÝ è
åå äàâëåíèå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âî-
ïðîñ èçëîæåí â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ.

7.2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
РЕЛЯТИВИСТСКОЙ КОСМОЛОГИИ

7.2.1. Метрика и наблюдаемые
в однородной изотропной космологии

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîñìîëîãè÷åñêèì ïðèíöèïîì íà-
øà Âñåëåííàÿ â ñðåäíåì ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíà è èçîòðîï-
íà. Ó÷åò ýòîãî òðåáîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âèä ìåòðèêè. Â
ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò t, r, ,  îíà èìååò âèä

 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) sinds dt a t dr F r d d         , 1c  ,     (7.2)

ãäå t – êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ1, ( )a t  – ìàñøòàáíûé ôàêòîð è ëè-

                                         
1 Ýòî ñîáñòâåííîå âðåìÿ íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî

ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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áî F(r) = sin(r)  – çàìêíóòàÿ Âñåëåííàÿ, r  (0,), ëèáî F(r) = sh(r) –

îòêðûòàÿ Âñåëåííàÿ, (0, )r   , ëèáî ( )F r r  – ïðîñòðàíñòâåí-

íî-ïëîñêàÿ Âñåëåííàÿ (ò. å. ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü ìåòðèêè
îïèñûâàåò ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî).

Âûðàæåíèå (7.2) íàçûâàþò ìåòðèêîé Ôðèäìàíà–Ëåìåòðà–
Ðîáåðòñîíà–Óîêåðà. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî òåîðèè èíôëÿöèè â
ðàííåé Âñåëåííîé òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïëîñêèì, ò. å. ïëîòíîñòü ìàññû âî Âñåëåííîé ñ áîëüøîé
òî÷íîñòüþ ðàâíà êðèòè÷åñêîé; ýòîò âàðèàíò ñîãëàñóåòñÿ ñ íà-
áëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü a(t), òî ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè (7.2)
ìîæíî ðàññ÷èòàòü âñå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, â ÷àñòíîñòè,
êîñìîëîãè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå, à òàêæå ïðèíèìàåìûé ïî-
òîê èçëó÷åíèÿ îò ýòàëîííûõ èñòî÷íèêîâ (ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé)
è ðàçíûå òèïû ðàññòîÿíèé äî ýòèõ îáúåêòîâ (ñì., íàïðèìåð,
[510, 532]). Âûâîä âñåõ ýòèõ âåëè÷èí îïèðàåòñÿ íà óðàâíåíèÿ
èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ, êîòîðûå â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî äâè-

æåíèÿ ( 0d d    ) ýëåìåíòàðíî ïîëó÷àþò èç óñëîâèÿ 2 0ds  :

/ ( )r dt a t  .

Èç óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ â ÏÂ ñ ìåòðèêîé (7.2) íàõîäÿò

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé p  èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ

è ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî íàáëþäàòåëåì obs , â ñîâðå-

ìåííóþ ýïîõó 0t t :

0
0 01 , ( )

( )

df
p

obs

a
z a a t

a t


   


,                    (7.3)

ãäå ââåäåíî, ïî îïðåäåëåíèþ, êîñìîëîãè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùå-
íèå èñòî÷íèêà z .

Ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññòîÿíèÿ dl  ìåæäó äâóìÿ
áëèçêèìè ñîáûòèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â îäèí è òîò æå ìîìåíò
êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè t , â èõ ñîáñòâåííîé ñèñòåìå çàäàåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòüþ ìåòðèêè (7.2):

 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) sindl a t dr F r d d        .             (7.4)

Ôèçè÷åñêóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò îäíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé òî÷êè äî äðóãîé (ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ t )
ìîæíî îñóùåñòâèòü, íàïðèìåð, «ðàäèîëîêàöèîííûì» ñïîñîáîì,
ïîñûëàÿ ñâåòîâûå ñèãíàëû èç îäíîé òî÷êè è ðåãèñòðèðóÿ âðåìÿ
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ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, êàê è äðóãèå, â èñêðèâëåííîì ÏÂ ïðèìåíè-
ìà òîëüêî äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ âëèÿíèå êðèâèç-
íû ÏÂ íà ãèïåðïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî âðåìåíè t = const íå-
ñóùåñòâåííî. Â ñëó÷àå êîñìîëîãè÷åñêè óäàëåííûõ îáúåêòîâ ñ
ïîìîùüþ ðàçíûõ ïðîöåäóð èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðèìå-
íèìû â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå èëè äëÿ áëèçêèõ ñîáûòèé, ïîëó÷àþò
ðàçíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðèâåäåì äâà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáà îïðåäå-
ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, âûðàæàåìîãî ÷åðåç íåïîñðåäñòâåííî íàáëþ-
äàåìûå âåëè÷èíû.

Ïóñòü íàáëþäàåìûé îáúåêò èìååò óãëîâîé äèàìåòð 1d   (â

ðàäèàíàõ), è åãî ñîáñòâåííûé äèàìåòð, ñïðîåêòèðîâàííûé íà

ëîêàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ëó÷ó çðåíèÿ, åñòü dl .
Ïóñòü, íàïðèìåð, îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîáûòèÿìè

1( , , , )t r    è 0( , 0)t r  , íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ êîîðäèíàò è ñîáûòèå èçìåðåíèÿ ïðîèñõîäèò â ñîâðå-

ìåííóþ ýïîõó 0t . Çàïàçäûâàíèå 0t  îòíîñèòåëüíî 1t  îïðåäåëÿåòñÿ

èç óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé, îïèñûâàþùåé ðàñïðîñòðàíåíèå

ñâåòîâîãî ñèãíàëà èç 1( , , , )t r    â 0( , 0)t r  . Òîãäà äëÿ ñòåðæíÿ ñ

êîíöàìè â òî÷êàõ ( , , )r    è ( , , )r d    , ðàñïîëîæåííîãî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó çðåíèÿ, èìååì 1( ) ( )dl a t F r d  .

Ðàññòîÿíèåì ïî óãëîâîìó äèàìåòðó íàçûâàþò âåëè÷èíó aD ,

êîòîðàÿ âõîäèò â ñîîòíîøåíèå1

adl D d  .                                  (7.5)

Äëÿ ìåòðèêè (7.2) ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëåíà îäíîçíà÷íî è çà-
äàíà ôîðìóëîé

0

1

1( )
( )

t

a

t

cdt
D a t F

a t

 
   

 
 ,                          (7.6)

ãäå t0 – ñîâðåìåííàÿ ýïîõà, t1– ìîìåíò âðåìåíè èçëó÷åíèÿ ñèãíàëà.
Ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå – ýòî òàêîå ðàññòîÿíèå, íà êî-

òîðîì ïîòîê ýíåðãèè îò íåïîäâèæíîãî îáúåêòà â åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå èìååò òàêóþ æå ïëîòíîñòü â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, êàê
è îò òàêîãî æå îáúåêòà âî ôðèäìàíîâñêîé Âñåëåííîé. Ïóñòü
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà â åãî ñîáñòâåííîé ñèñòåìå åñòü I,

                                         
1 Ò. å. â ôîðìàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
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à   – ìîäóëü ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè1, ðåãèñòðèðóåìîé íàáëþ-

äàòåëåì. Òîãäà ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå – ýòî âåëè÷èíà phD ,

êîòîðàÿ âõîäèò â ñîîòíîøåíèå
2/ (4 )phI D   .                              (7.7)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 2(1 )ph aD z D  , ïðè÷åì âûâîä èñïîëü-

çóåò ëèøü âèä ìåòðèêè (7.2), íå îïèðàÿñü íà êîíêðåòíóþ çàâè-

ñèìîñòü ( )a t . Ïîýòîìó íàáëþäàòåëüíàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ñîîòíî-

øåíèÿ ìîãëà áû ñëóæèòü îáùèì òåñòîì äëÿ ìåòðè÷åñêèõ òåîðèé
â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé Âñåëåííîé. Îäíàêî äëÿ ïðîâåðêè çà-

âèñèìîñòåé ( )aD z  è ( )phD z , ïîëó÷àåìûõ â ðàçíûõ êîñìîëîãè÷å-

ñêèõ òåîðèÿõ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òèïû îáúåêòîâ. Â ñëó÷àå

( )phD z  – ýòî «ñòàíäàðòíûå èñòî÷íèêè» – ñâåðõíîâûå òèïà 1à. Â

ñëó÷àå ( )aD z  – ýòî íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû, ïîëó÷àå-

ìûå ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû
èëè ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïàðàìåòð H  è ìàñøòàáíûé ôàêòîð a  ñâÿçàíû ñ êðàñíûì

ñìåùåíèåì z  è ôîòîìåòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì phD  òàêèì ñîîò-

íîøåíèåì [367, 510, 532]:
1

( )
( )

1

phD zd
H z

dz z


  

      
,                      (7.8)

ãäå z = z(t, t0), t0 – ñîâðåìåííàÿ ýïîõà (âðåìÿ îò ðîæäåíèÿ Âñå-
ëåííîé).

7.2.2. Уравнения Фридмана

Îòìåòèì, ÷òî ÷ëåí ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â
(2.18) ìîæíî âêëþ÷èòü â òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, òðàêòóÿ åãî êàê
ñïåöèôè÷åñêóþ æèäêîñòü ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p   . Ýòî

ëåãêî âèäåòü, åñëè ïåðåíåñòè ÷ëåí ñ  â ïðàâóþ ÷àñòü (2.18) è ïîëî-

æèòü T p g 
   , ãäå p   . Çäåñü 4 / (8 )c G     èíîãäà

èíòåðïðåòèðóþò êàê ïëîòíîñòü ýíåðãèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ïðè

ýòîì T 
  ôîðìàëüíî èìååò âèä (2.14). Â áîëåå øèðîêîì êîíòåêñòå

                                         
1 Ò. å. ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò çà åäèíèöó âðåìåíè åäèíè÷íóþ

ïëîùàäêó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ íà èñòî÷íèê.
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ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà àññîöèèðóþò
ñ «òåìíîé ýíåðãèåé» – ïðè÷èíîé óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñå-
ëåííîé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéí-
øòåéíà ñäåëàòü çàìåíó:

effT T T T   
   ,                         (7.9)

òî óðàâíåíèÿ (2.18) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1
8

2
effR Rg GT     .                        (7.10)

Ìåòðèêà (7.2) îïðåäåëÿåò âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ íà
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Åå ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåé-
íà (2.18) ïðèâîäèò ê èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì Ôðèäìàíà (1922),
êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü (2.18) ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì
ýíåðãèè-èìïóëüñà ðåëÿòèâèñòñêîé èäåàëüíîé æèäêîñòè (2.14).
Ïîñëåäíåå íå îçíà÷àåò, ÷òî ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì
îïèñàíèåì ìàòåðèè: ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè óñëîâèè èçîòðîïèè è

îäíîðîäíîñòè ëþáîé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà T  ìîæíî ôîð-

ìàëüíî ïðåäñòàâèòü â «ãèäðîäèíàìè÷åñêîì» âèäå. Äåéñòâèòåëüíî, â
ëîêàëüíîé ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. â êîîðäèíàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòå-
ìîé ïîêîÿ èçîòðîïíîé Âñåëåííîé, â ÷àñòíîñòè, â êîòîðûõ çàïèñàíà

ìåòðèêà (7.2), ñëåäóåò ïîëîæèòü 0 0iT  , ij ijT pg   ( , 1,2,3)i j  ,

èíà÷å â êàæäîé òî÷êå áóäåì èìåòü âûäåëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå

íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì 00T  è p  ìîãóò áûòü ôóíêöèÿìè âðåìåíè

t . Îäíàêî ïî òåì æå ïðè÷èíàì ÷åòûðåõñêîðîñòü èäåàëüíîé æèä-
êîñòè, êîòîðàÿ ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîé Âñåëåííîé,

èìååò òîëüêî âðåìåííóþ êîìïîíåíòó: 0( ,0,0,0)u u  , à â ñëó÷àå

ìåòðèêè (7.2) ïîëó÷àåì 0 1u  . Êàê ëåãêî âèäåòü, â ýòîì ñëó÷àå, ïî-

ëàãàÿ 00T  , ïîëó÷àåì, ÷òî T  èìååò âèä (2.14) òåíçîðà ýíåð-

ãèè-èìïóëüñà ðåëÿòèâèñòñêîé èäåàëüíîé æèäêîñòè.
Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ââåñòè íåñêîëüêî æèä-

êîñòåé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü ãðàâèòàöèîííî. Òîãäà â
îáùåì ñëó÷àå

( )effT p u u pg       ,                        (7.11)

ãäå n
n

   – ñóììà ïëîòíîñòåé ýíåðãèè âñåõ æèäêîñòåé,

n
n

p p  – ñóììà äàâëåíèé.
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Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ôîðìå (7.10) äëÿ ìåòðèêè

(7.2) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà (7.11), ïî-
ëó÷àþò ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ôðèäìàíà:

2

2

4
( 3 )

3

d a G
a p

dt


    ,                        (7.12)

2

2

8

3

G k
H

a


    ,                           (7.13)

ãäå 1 /H a da dt  – ïàðàìåòð Õàááëà, 1k    â ñëó÷àå îòêðûòîé

Âñåëåííîé, 0k   â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêîé Âñåëåííîé,

1k   â ñëó÷àå çàìêíóòîé Âñåëåííîé. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî,

÷òî â îòëè÷èå îò (7.1), ãäå ÿâíî ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ  , â
(7.12) ýòà ïîñòîÿííàÿ íåÿâíî ïðèñóòñòâóåò â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-

íåíèé ïîñðåäñòâîì p  è  .

Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó 0t t  ïàðàìåòð Õàááëà ðàâåí 0 0( )H H t .

Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ïîñòîÿííîé Õàááëà. Êðèòè÷åñêîé ïëîò-

íîñòüþ (ïðè 0t t ) áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ

ðåàëèçóåò ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêóþ ìîäåëü ( 0k  ). Â ñèëó (7.13)

ýòà ïëîòíîñòü èìååò âèä

2
03 / (8 )cr H G   .                            (7.14)

Èç (7.13) ïðè 0t t , îáîçíà÷àÿ 0 0( ) / crt    , èìååì

 2 2
0 0 01 /H k a    .                          (7.15)

Êàê âèäèì, çíàê âåëè÷èíû 01    îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çíàê

êðèâèçíû òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîãëàñíî ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòè ìåòðèêè (7.2).

Â óðàâíåíèÿõ (7.12), (7.13), ôèãóðèðóþò ñóììû âñåõ ïëîòíî-
ñòåé ýíåðãèè è äàâëåíèé, íî óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè âûòåêà-
þò èç êîâàðèàíòíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (2.13) îòäåëüíî äëÿ êà-
æäîé êîìïîíåíòû æèäêîñòè, êîòîðûå íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé:

 3 ln 0n
n n

d d
p a

dt dt


    .                    (7.16)

Î÷åâèäíî, îòñþäà ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ ñóììàðíîé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè:
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 3 ln 0
d d

p a
dt dt


    ,                      (7.17)

êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü è êàê ñëåäñòâèå óðàâíåíèé (7.12), (7.13).
Êàê îòìå÷åíî âûøå, ÷ëåí ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (òåì-

íóþ ýíåðãèþ) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê æèäêîñòü ñî ñïåöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ÒÌ è áàðèîííîé ìàòå-
ðèè íà ìàñøòàáàõ îäíîðîäíîñòè Âñåëåííîé (> 500 Ìïê) ìîæíî

èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ «õîëîäíîé» ìàòåðèè 0p  ;

ñóììàðíûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà m mT u u    . Ñëåäóåò ïðå-

äîñòåðå÷ü, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä çäåñü ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ôîðìàëüíî, êîãäà íå èãðàåò ðîëü ïðåäïîëîæåíèå î ëî-
êàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Äëÿ áîëåå òîíêèõ âî-
ïðîñîâ, íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ ðîñòîì âîçìóùåíèé â òåìíîé
ìàòåðèè, îñîáåííî íà íåáîëüøèõ ìàñøòàáàõ, è ñ âîçíèêíîâåíè-
åì ñòðóêòóðû Âñåëåííîé áîëåå àäåêâàòåí êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä.
Â ãîðÿ÷óþ ýðó äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, â
êîòîðîé âåùåñòâî íàõîäèëîñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè
ñ èçëó÷åíèåì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà / 3p   .

Èòàê, ðàññìîòðèì ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ CDM-ìîäåëü, â êî-
òîðîé Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà ðàçíûìè íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè

æèäêîñòÿìè ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ n n np w  . Òîãäà, èíòåã-

ðèðóÿ (7.16), ïîëó÷àåì
 3 1 nw

n a
      èëè      3 1

1 1( ) ( ) ( ) / ( ) nw

n nt t a t a t
           (7.18)

äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ìîìåíòà 1t .

Ââåäåì -ïàðàìåòð äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû îòäåëüíî: n =

0( ) /n crt   , î÷åâèäíî, 0 n
n

   . Òîãäà, èñïîëüçóÿ (7.18) è (7.3),

èìååì 3(1 )2
08 / 3 (1 ) nw

n
n

H z       
 . Ñ ó÷åòîì ýòîãî, (7.13) ìîæ-

íî çàïèñàòü  â âèäå

3(1 )2 2 2
0 (1 ) (1 )nw

n k
n

H H z z        
  ,              (7.19)

ãäå îáîçíà÷åíî 2 2
0 0k k a H    , èëè â âèäå îáûêíîâåííîãî äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî  0/ 1 1a a z    :
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2

1 32
0

nw
n k

n

d
H

dt

               
  .              (7.20)

Ýòî óðàâíåíèå íàïîìèíàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè äâè-

æåíèè ÷àñòèöû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé  2/ / 2d dt  ñ ïîòåí-

öèàëîì 1 32
0(1 / 2) nw

n
n

H     .

Åñëè 1 3 0nw  , òî äëÿ õîòÿ áû îäíîé èç êîìïîíåíò êîñìî-

ëîãè÷åñêîé æèäêîñòè ïðè 0t   èìååì 0  , è â òàêîì ïðåäåëå

âêëàä êðèâèçíû, îïèñûâàåìûé ÷ëåíîì ñ k, íåñóùåñòâåíåí. Â

ýòîì ñëó÷àå ïðè 0t   ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê â ïðî-

ñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè íàëè÷èè
ãîðÿ÷åé èëè õîëîäíîé ìàòåðèè, òîãäà äëÿ âðåìåí ïîðÿäêà ïëàí-
êîâñêèõ ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

âåëè÷èíà 2 21 ( ) ( ) ( )t k H t a t      îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëîé. Ñ

ýòèì ñâÿçàíà òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà ïëîñêîñòíîñòè: ïðè ðîæäå-
íèè Âñåëåííîé åå «êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ», îïèñûâàåìàÿ ÷ëåíîì

 2/da dt , ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ «ïîòåíöèàëü-

íîé ýíåðãèåé» (÷ëåíû 1 32
0

nw
n

n

H     â ïðàâîé ÷àñòè (7.20)).

7.2.3. Отклонения от изотропии и однородности

Õîòÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ Âñåëåííóþ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû (ò. å.
âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé íåîäíîðîäíîñòè, èç êîòîðîé
âîçíèêàþò ãàëàêòèêè è èõ ñêîïëåíèÿ) íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü
ìåòðèêó (7.2). Âïåðâûå â ÎÒÎ òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà
Å.Ì. Ëèôøèöåì (1946). Èì, â ÷àñòíîñòè, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, îöåíèâàåìûõ ïî êàíîíàì ñòà-
òèñòè÷åñêîé ôèçèêè, íåäîñòàòî÷íà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàáëþ-
äàåìîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê äàííîé çà-
äà÷å ñâÿçàí ñ èíôëÿöèîííûì ïåðèîäîì ðàñøèðåíèÿ, êîòîðûé èìåë
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 10—31 ñ, ïðè÷åì âîçíèêíîâåíèå ñòðóêòó-
ðû îáóñëîâëåíî êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ìàòåðèè ñ èõ ïîñëåäóþ-
ùèì íàðàñòàíèåì. Íå óãëóáëÿÿñü â ýòó òåìàòèêó, ñôîðìóëèðóåì îñ-
íîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ àíàëèç ìàëûõ îò-
êëîíåíèé îäíîðîäíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèòñÿ èíòåðïðåòà-
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öèÿ íàáëþäàåìîé àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà íåáîëüøèõ (â êîñìîëîãè÷åñêîì ñìûñëå)
ìàñøòàáàõ ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèè óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì.
Îäíàêî óñëîâèå îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè ñîõðàíÿåòñÿ â ñòàòè-
ñòè÷åñêîì ñìûñëå, ò. å. «â ñðåäíåì» Âñåëåííàÿ âûãëÿäèò âåçäå è
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ äîñòàòî÷íî îäèíàêîâî. Äëÿ ýòîãî â òåîðèè
ââîäÿò ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èçâåñòíûå èç
òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé, íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è
ñïåêòðû ìîùíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåùåñòâà.

Äàëåå èñïîëüçóåì íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ
íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé ìîäåëüþ.
Ïðè÷åì, åñëè â ñîâðåìåííóþ ýïîõó íàáëþäàòåëüíûå äàííûå îãðàíè-

÷èâàþò 01 ( )t   âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ïðîöåíòà, òî äëÿ áîëåå ðàííèõ

âðåìåí âî Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé õîëîäíîé ìàòåðèåé ( 0p  ), ýòà

âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê 1
01 (1 ) (1 )z       . Â ìîìåíò ðåêîì-

áèíàöèè âîäîðîäà ( 1000z  ), ïîñëå êîòîðîãî ðåëèêòîâîå èçëó-

÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò âåùåñòâà, ïîëó÷àåì, ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ïðèìåðíî 51 ( ) 10t    . Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿ-

åòñÿ â òåîðèè ðàííåé èíôëÿöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñîîòíîøåíèå

0 1   äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ. Îòìåòèì,

÷òî âêëàä ÒÝ, îïðåäåëÿåìûé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, êî-
òîðûé äîìèíèðóåò â ñîâðåìåííóþ ýïîõó, â ïðîøëîì ìàëîñóùå-

ñòâåí, òàê êàê ïëîòíîñòü ÒÝ const  , à ïëîòíîñòü õîëîäíîé

ìàòåðèè 3
0( ) ( )(1 )cold coldt t z    .

Ìåòðèêó (7.2) â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé

ìîæíî çàïèñàòü â òàê íàçûâàåìîì êîíôîðìíî-ïëîñêîì âèäå:

 2 2 2 2( )ds a d d    x , ( 1c  ),                   (7.21)

ãäå   – «êîíôîðìíîå» âðåìÿ, ñâÿçàííîå ñ êîñìîëîãè÷åñêèì âðåìå-

íåì t  ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ( )a d dt   , 2dx – îáû÷íûé ýëå-

ìåíò ðàññòîÿíèÿ â ïëîñêîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 2 2d dr x

 2 2 2 2sinr d d     .

Âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè (7.21) ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ïî-ðàçíîìó

â ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò (â ðàçíûõ êàëèáðîâêàõ), êîòîðûå

ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïîäõî-
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äÿùåé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå âîçìóùåííóþ ìåòðèêó ìîæíî

ïðèâåñòè ê âèäó ( , 1,2,3i j  )

   2 2 2 2( ) 1 2 1 2 i j
ijds a d d h dx dx          x ,       (7.22)

ãäå ( , ), ( , )       x x – ñêàëÿðíûå ôóíêöèè (ïîòåíöèàëû Áàð-

äèíà), ( , )ij ijh h  x  – ïîïåðå÷íîå áåññëåäîâîå òåíçîðíîå ïîëå, êî-

òîðîå àññîöèèðóþò ñ êîñìîëîãè÷åñêèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîë-
íàìè. Ìåòðèêà ìîæåò ñîäåðæàòü âîçìóùåíèÿ âåêòîðíîãî òèïà,
îäíàêî îíè íåñóùåñòâåííû â íûíå èçâåñòíûõ ìîäåëÿõ. Ïîäñòà-
íîâêîé âûðàæåíèÿ (7.22) â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ìîæíî îïðåäåëèòü
ýâîëþöèþ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé.

Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèÿ ìåòðèêè îò (7.21),
ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòü â òåðìèíàõ îäíîðîäíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.
Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà  . Óñëîâèå
ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè, ïî îïðåäåëåíèþ, èìååò âèä

( ) ( ) ( )F     x x x x .                        (7.23)

Çäåñü ñêîáêè ...   îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-

ìåííûì

3( ) ( )id e   kxx k k , 3

3

1
( ) ( )

(2 )

id e  
  kxk x x ,

êîòîðîå ñëåäóåò ïîíèìàòü ïðèìåíèòåëüíî ê òåîðèè ñëó÷àéíûõ
ïîëåé, èç ñòàíäàðòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé
èçîòðîïèè è îäíîðîäíîñòè âûòåêàåò

*( ) ( ) ( ) ( )P       k k k k k ,                   (7.24)

ãäå

3

3

1
( ) ( ) ( )

(2 )

iP P k d e F
   

  kxk x x              (7.25)

– ñïåêòð ìîùíîñòè1 (ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð) ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà. Àíàëîãè÷íî ñòðîÿò ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñåõ ñëó÷àé-

íî-îäíîðîäíûõ âåëè÷èí. Â ñèëó èçîòðîïèè ( ) ( )F F x x  è

2

2
0

1 sin( )
( ) ( ) ( )

2

kx
P P k F x x dx

kx



   
 k ,

                                         
1 Â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþò ðàçíûå îïðåäåëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåê-

òðàëüíûå ìîùíîñòè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ êîýôôèöèåíòàìè.
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 2

0

sin( )
( ) ( ) 4 ( )

kx
F F x P k k dk

kx



    x .

Â ðåçóëüòàòå ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ôëóêòóàöèÿ ïîëÿ   ðàâíà

2 3 2( ) (0) ( ) ( ) (ln )F d P k k d k        x k ,

ãäå 2 3( ) 4 ( )k k P k    .

Â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé èñïîëüçóþò ñòåïåííûå ñïåêòðû,
áëèçêèå ê ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîìó, äëÿ êîòîðîãî ïî îïðåäåëåíèþ

2 ( ) constk  . Õàðàêòåðèñòèêàìè ñòåïåííîãî ñïåêòðà 2 ( )k 

  1

*/ snA k k


  ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ sn  è àìïëèòóäà

A , à õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå *k  âûáèðàþò èç ñîîáðàæåíèé óäîá-

ñòâà ïðè ðàñ÷åòàõ. Ïàðàìåòð sn  â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ïðè

èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé áëèçîê ê åäèíèöå (õîòÿ è íå ðàâåí
åé); åãî ñ÷èòàþò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ëèáî, â òàê íàçûâàåìûõ

òåîðèÿõ ñ áåãóùèì èíäåêñîì, ðàññìàòðèâàþò çàâèñèìîñòü ( )sn k ,

ââîäÿ, íàïðèìåð, ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ / ln( )sdn d k  .

7.2.4. Характеристики
анизотропии реликтового излучения

Îáîçíà÷èì

T T

T

  
 

 
,                            (7.26)

ãäå ( )T T n  – òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî åäèíè÷íûì âåêòî-
ðîì n . Íà ïðàêòèêå óñðåäíåíèå ...   ïðîâîäÿò ñóììèðîâàíèåì
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ íåáà.

Âåëè÷èíà   íå çàâèñèò îò z , ïîñêîëüêó ÷èñëèòåëü è çíàìå-

íàòåëü (7.26) îäèíàêîâî óáûâàþò ñî âðåìåíåì. Äëÿ ðÿäà îöåíîê
öåëåñîîáðàçíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü, íàïðèìåð, ÷òî ðåêîìáè-

íàöèÿ âîäîðîäà (ïðè 1000z  ) ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî â ìîìåíò

äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî ðåëèêòîâîå
èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåéòðàëüíîì âîäîðîäå ïðàêòè÷å-
ñêè áåç ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìîå ðåëèêòîâîå èçëó-
÷åíèå íåñåò èíôîðìàöèþ îò ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ.
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Ðàçëîæèì ( ) n  ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì1, çàäàííûì íà

åäèíè÷íîé ñôåðå:

0

( ) ( ), (sin cos ,sin sin ,cos )
l

lm lm
l m l

Y


 

         n n n .    (7.27)

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþò

ˆ
lm l m ll mm lC         ,                        (7.28)

ãäå êîýôôèöèåíòû 
1ˆ

2 1

l

l lm l m
m l

C
l




    
  , êîòîðûå íå çàâèñÿò îò

m , îïðåäåëÿþò èç íàáëþäàåìîé êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû. Ñðåäíåå ( ) ( )   n n  çàâèñèò òîëüêî îò óãëà ìåæäó åäèíè÷-

íûìè âåêòîðàìè , n n , ò. å. îò ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ n n :

0

( ) ( ) ( )l l
l

C P




     n n n n ,                (7.29)

îòêóäà, ó÷èòûâàÿ (7.28), (7.29) è òåîðåìó ñëîæåíèÿ äëÿ

ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîëó÷àåì 
2 1 ˆ
4

l l

l
C C





.

Èìåííî ˆ
lC  èëè lC  ïîêàçûâàþò íà ãðàôèêàõ òàê íàçûâàåìîãî

óãëîâîãî ñïåêòðà àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå
ôîðìàëüíî ìîæíî îïèñàòü íåïðåðûâíîé êðèâîé ñ ìíîãèìè ìàêñè-
ìóìàìè. Ýòó êðèâóþ èñïîëüçóþò äëÿ ïîäãîíêè â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ïîëî-
æåíèþ ïåðâîãî ïèêà îïðåäåëÿþò ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, êîòî-
ðàÿ (â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé òî÷íîñòè) ðàâíà êðèòè÷åñêîé.

Ïîìèìî òåìïåðàòóðû âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðåëèêòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ, èçìåðÿòü êîòîðóþ íà÷àëè íå òàê
äàâíî. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå
ôîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ ñ ó÷åòîì ìàëîé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè
ñðåäû. Èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ òåíçîð ïîëÿðèçàöèè:

*

*

a b
ab

E E
P

 


 EE
,    , 1,2a b  ,

                                         
1 Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíî-

øåíèÿì îðòîíîðìèðîâàííîñòè 
2 2

1

( ) 1lm

S

Y d  n n .
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ãäå êîìïîíåíòû âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

1 2( , ,0)E EE , çàâèñÿùèå îò íàïðàâëåíèÿ n , ñ êîòîðîãî ïðîèñ-

õîäèò ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå, çàïèñàíû â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò ñ îðòàìè 1 2,e e  è 3 e n .

Ìåòðèêà íà åäèíè÷íîé ñôåðå â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ,  ,

êîòîðûå îáû÷íûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè,

çàäàíà âûðàæåíèåì äëÿ ýëåìåíòà ðàññòîÿíèÿ 2 2 2 2sindO d d     .

Òàêèì îáðàçîì, åäèíè÷íàÿ ñôåðà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì ðèìàíîâûì
ìíîãîîáðàçèåì, íà êîòîðîì ââîäèòñÿ êîâàðèàíòíîå äèôôåðåí-

öèðîâàíèå. Î÷åâèäíî, 1ab
abP g  . Áåçøïóðîâàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïî-

ëÿðèçàöèè èìååò âèä

1ˆ
2

ab ab abP P g  .

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî òåíçîðà ââîäÿò äâà ïîëÿ: ñêàëÿðíîå (Å-ìîäà) è
ïñåâäîñêàëÿðíîå (Â-ìîäà):

ˆ( ) a b
abE P  n , ˆ( ) a c b

a cbB P   n ,

ãäå 12 210, ;ab a b g       .

Å-ìîäà ãåíåðèðóåòñÿ è ñêàëÿðíûìè, è òåíçîðíûìè âîçìóùå-
íèÿìè ìåòðèêè, â òî âðåìÿ êàê Â-ìîäà – ëèøü òåíçîðíûìè
âîçìóùåíèÿìè, õîòÿ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ (äîñòàòî÷íî áîëüøèå

çíà÷åíèÿ èíäåêñà l ) Â-ìîäà ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåëèíåé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç Å-ìîäû ïóòåì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçè-
ðîâàíèÿ íà ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê. Êàê è ôëóêòóàöèè òåìïåðàòó-

ðû, ôóíêöèè ( )E n  è ( )B n  òàêæå ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñôåðè÷å-

ñêèì ôóíêöèÿì è ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
ñôîðìèðîâàòü ñïåêòðû ìîùíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ

èçâåñòíûõ ìîäåëÿõ åñòü îáëàñòü íå î÷åíü áîëüøèõ 50l  , ãäå

( )B n  ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí ijh . Âñëåäñòâèå ýòîãî Â-ìîäó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

êàê ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî òåñòèðîâàíèÿ òåîðèé, êîòîðûå ïðåä-
ñêàçûâàþò ïîÿâëåíèå ýòèõ âîëí â ðåçóëüòàòå èíôëÿöèè.

Êîýôôèöèåíòû lC  è àíàëîãè÷íûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæå-

íèÿ ôóíêöèé ( )E n  è ( )B n  íà ñôåðå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñïåê-

òðàëüíûå ìîùíîñòè òèïà (7.24) è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèòü

ïàðàìåòðû ,  sn   ïîñðåäñòâîì äàííûõ íàáëþäåíèé àíèçîòðîïèè

ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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7.3. НАБЛЮДЕНИЯ
И ОСНОВНЫЕ КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

Êîñìîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà (7.12), (7.13)
ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ èçî-
òðîïíîé è îäíîðîäíîé Âñåëåííîé. Ëèøü ñ ó÷åòîì êðèâèçíû ÷å-
òûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñ-
øòàáàõ ìîæíî ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàòü ñâÿçü òàêèõ âåëè÷èí, êàê
êðàñíîå ñìåùåíèå è ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè íà-
áëþäåíèÿõ äàëåêèõ îáúåêòîâ, à òàêæå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþò îòêëîíåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò èçîòðîïíîãî ôîíà
2,7 Ê ïî íåáåñíîé ñôåðå. Èìåííî íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ýòèõ âå-
ëè÷èí â êîíöå XX ñòîëåòèÿ áûëè ïîëó÷åíû íàáëþäàòåëüíûå
äàííûå, êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèâøèå íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñîñòàâå Âñåëåííîé è õàðàêòåðå åå ðàñøèðåíèÿ [335, 405, 412].

Ïåðâûì âàæíûì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà îöåíêà
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé èç íàáëþäåíèé âñïûøåê ñâåðõíîâûõ
òèïà Ia è ñâÿçàííûé ñ íåþ âûâîä î äîìèíèðóþùåé ðîëè êîñìî-
ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå êîñìîëîãè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé óñêîðÿ-
åòñÿ, à íå çàìåäëÿåòñÿ, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Ìîäåëü Âñåëåííîé
áåç êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îêàçàëàñü íåâåðíîé. Ýòè âûâîäû
áûëè ïîäòâåðæäåíû è óòî÷íåíû íàáëþäåíèÿìè ìåëêîìàñøòàáíîé
àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ óãëîâîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîòîðîãî ìîæíî íå òîëüêî ïîäòâåðäèòü, ÷òî
íàøà Âñåëåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêàÿ è â ñðåäíåì îäíîðîäíà
è èçîòðîïíà, íî è âûÿñíèòü ñîñòàâ ìàòåðèè, êîòîðàÿ äàåò âêëàä
â ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ìàññû Âñåëåííîé.

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé â
êîñìîëîãèè, äîìèíèðóþò îáû÷íàÿ (áàðèîííàÿ) ìàòåðèÿ, íåáàðè-

îííàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ è êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ , èëè
òåìíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü è áîëåå ñëîæíîé êîí-
ñòðóêöèåé. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà Âñåëåííîé õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïîñòîÿííîé Õàááëà 0H  è -ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ðàâíû îòíî-

øåíèþ ïëîòíîñòè îïðåäåëåííîãî òèïà ìàòåðèè ê êðèòè÷åñêîé.

Äàëåå m c b     , c  õàðàêòåðèçóåò õîëîäíóþ òåìíóþ ìàòåðèþ

(íåáàðèîííóþ), b – áàðèîííóþ ìàòåðèþ,  – âêëàä êîñìî-

ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (èíîãäà íàçûâàþò âêëàäîì ýíåðãèè âà-

êóóìà). Ñóììà ýòèõ ïàðàìåòðîâ âñåõ âèäîâ ìàòåðèè t  îïðåäå-
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ëÿåò çíàê ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâèçíû Âñåëåííîé. Â òàê íàçû-
âàåìûõ èíôëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ Âñåëåííîé, êîòîðûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñîãëàñóþòñÿ ñî âñåìè íàáëþäåíèÿìè, ñóììàðíàÿ êîñ-
ìîëîãè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äîëæíà ñîâïàäàòü ñ êðèòè÷åñêîé, ñîîò-

âåòñòâåííî, t  áóäåò ðàâíà åäèíèöå.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,
íàáëþäåíèÿ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â
äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ïåðåòåêàíèåì âåùåñòâà îò çâåçäû-êîìïàíüîíà
íà äðóãóþ çâåçäó, ÿâëÿþùóþñÿ áåëûì êàðëèêîì. Â ýòèõ ñèñòåìàõ
áåëûé êàðëèê óâåëè÷èâàåò ñâîþ ìàññó â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè
âåùåñòâà îò ñîñåäà äî òåõ ïîð, êîãäà îíà ïðåâûñèò ÷àíäðàñåêà-
ðîâñêèé ïðåäåë óñòîé÷èâîñòè â 1,4 ìàññû Ñîëíöà. Ïîñëå ýòîãî
çâåçäà êîëëàïñèðóåò ñ ïîñëåäóþùåé âñïûøêîé ñâåðõíîâîé. Çà
íåñêîëüêî ñåêóíä âûñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ ïîðÿäêà 1044 Äæ.
Âñëåäñòâèå ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîëëàïñà
ñâåòèìîñòü ñâåðõíîâûõ òàêîãî òèïà äîñòàòî÷íî îäèíàêîâà è èõ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «ñòàíäàðòíûå ñâå÷è». Êðîìå òîãî, ïî
íàáëþäåíèÿì áëèçêèõ ñâåðõíîâûõ óäàëîñü óñòàíîâèòü ïîïðàâêè,
ñâÿçàííûå ñ êðèâîé áëåñêà êîíêðåòíîé ñâåðõíîâîé, ââåäåíèå
êîòîðûõ ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ñâåòèìîñòü âî âðåìÿ âñïûøêè íà
óðîâíå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Ïðè âñïûøêå ñâåðõíîâîé òèïà Ia ïî ñïåêòðó îïðåäåëÿåòñÿ åå
z-ôàêòîð, à ïî ïîòîêó èçëó÷åíèÿ – ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå
äî ñâåðõíîâîé (7.7). Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî óçíàòü, êàê èìåííî
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ìàñøòàáíûé ôàêòîð è ïîñòîÿííàÿ Õàááëà.
Èìåííî îòñþäà âïåðâûå áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íàøà Âñå-
ëåííàÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàñøèðÿåòñÿ óñêîðåííî è ïîñòîÿí-
íàÿ Õàááëà âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìà ëèáî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ëèáî ïðèñóòñòâèå ÒÝ
áîëåå îáùåãî âèäà. Åñòåñòâåííî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äàí-
íûõ î âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ êîñìîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Âòîðîé èñòî÷íèê äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ – ýòî íàáëþäåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Èõ ïðîâîäÿò ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
(COBE, WMAP, «Planck»), ñ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ñ Çåìëè, â
÷àñòíîñòè, â Àíòàðêòèäå. Ïî äàííûì î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû ïîëó÷åí óãëîâîé ñïåêòð àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ, îïèñàííûé â ï. 7.2.4, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïîëó÷åíû
ìíîãèå âûâîäû, âêëþ÷àÿ îöåíêó êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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Â 2014 ã. ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïðîãðàììû BICEP2

áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñóùåñòâîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ
çíà÷åíèé B-ìîäû (ñì. ï. 7.2.4) ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ [16] íà óãëîâûõ ìàñøòàáàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðàì
ìóëüòèïîëåé 30 < l < 150. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [16] – ó÷àñòíèêîâ
ïðîãðàììû, ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü âûçâàí âëèÿíèåì òåíçîð-
íûõ âîçìóùåíèé ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (hij â (7.22)),
ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîìåõ îñòàëüíûå
îáúÿñíåíèÿ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû ýôôåêòà.
Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ âåëè÷èí òåíçîðíûõ è ñêàëÿðíûõ

âîçìóùåíèé 0,07
0,050,20r 

  ñîãëàñîâûâàëàñü ñ ðÿäîì òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî ñåé÷àñ ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ áîëåå íàäåæíîãî ïîä-
òâåðæäåíèÿ ýòîé èíòåðïðåòàöèè ñëåäóåò ïðîâåðèòü âëèÿíèå ïûëè,
äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî äîæäàòüñÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìèññèè
«Planck». Ïîýòîìó ïîêà íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäñòâèÿ èç ïîëó-
÷åííîãî îòíîøåíèÿ âåëè÷èí òåíçîðíûõ è ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé 1.

Äëÿ îöåíêè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþò òàêæå

äàííûå î êëàñòåðèçàöèè ãàëàêòèê, ñâÿçàííûå ñ áàðèîííûìè àêóñòè-

÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè (baryonic acoustic oscillations, BAO). Ìåíåå

íàäåæíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïî íàáëþäåíèÿì ãðàâèòàöèîííîãî

ëèíçèðîâàíèÿ. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ÷àñòî èñïîëüçóþò ñîâìå-

ñòíûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ íàáëþäåíèé ðàçíûõ

ýôôåêòîâ. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò äàííûå î õèìè÷åñêîì ñî-

ñòàâå Âñåëåííîé, íàïðèìåð, î äîëå ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ èëè äåéòå-

ðèÿ. Èç îöåíîê íóêëåîñèíòåçà è äàííûõ î ðàñïðîñòðàíåííîñòè

ýëåìåíòîâ âî Âñåëåííîé èçâåñòíî, ÷òî âêëàä îáû÷íîé, áàðè-

îííîé, ìàòåðèè â êîñìîëîãè÷åñêóþ ïëîòíîñòü íå ïðåâûøàåò 5 %.

Íàèáîëåå òî÷íûå íà ñåãîäíÿ îïðåäåëåíèÿ 0, ,mH    ó÷èòû-

âàþò äàííûå íàáëþäåíèé âñïûøåê ñâåðõíîâûõ 1à, èçìåðåíèé
àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äàííûå î áàðèîí-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèÿõ â êðóïíîìàñøòàáíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ãàëàêòèê. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû òàêîãî îïðåäåëåíèÿ â

ðàìêàõ CDM-ìîäåëè ñîãëàñíî ðàáîòàì, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà
ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé ìèññèåé WMAP íà ïðîòÿæåíèè ñåìè
[242] è äåâÿòè ëåò [193]. Íà íàø âçãëÿä, ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò

                                         
1 Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû òðåõ ãðóïï, êîòîðûå îáðàáàòûâàëè äàííûå êîñ-

ìè÷åñêîé ìèññèè «Planck», à òàêæå àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé BICEP2 è «Keck
Array», ïîêàçàëè, ÷òî â ïîëó÷åííîé îöåíêå ïàðàìåòðà r äîìèíèðóåò âêëàä ìåæ-
çâåçäíîé ïûëè. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé âêëàä òåíçîðíîé ìîäû âñå æå îòñóòñòâó-
åò è ãîâîðèòü î ïîñëåäñòâèÿõ äëÿ òåîðèè ïîêà ðàíî.
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íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþò ñóùåñòâóþùèå êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Åñëè, íàïðèìåð, ó÷èòûâàòü òîëüêî ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, òî ðåçóëüòàòû îáðàáîò-
êè, î÷åâèäíî, áóäóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ [193], íî îíè ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïàðàìåòðàìè â òàáë. 7.1 â ðàìêàõ çàÿâëåííîé òî÷íîñòè.

Â àïðåëå 2013 ã. îïóáëèêîâàíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
äàííûõ êîñìè÷åñêîé ìèññèè «Planck» [15]. Îíè áîëüøåé ÷àñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé, â ÷à-
ñòíîñòè ñ äàííûìè îáðàáîòêè äàííûõ WMAP. Íàèáîëüøèå ðàç-
ëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ èçìåðåíèåì âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé Õàááëà, êî-
òîðàÿ ïî äàííûì «Planck» ðàâíà H0 = 67,4  1,4 êì/ñ/Ìïê. Ñ
ó÷åòîì äàííûõ ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ ñîâìåñòíàÿ îöåíêà H0 = 67,9  1,5 êì/ñ/Ìïê. Ýòî íåñêîëüêî
ìåíüøå, ÷åì íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà íå-
ñêîëüêèìè ãðóïïàìè íàáëþäàòåëåé [193]. Ýòà âåëè÷èíà èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè îöåíêå ïëîòíîñòåé òåìíîé è áàðèîííîé ìàòåðèè. Ïî
äàííûì êîñìè÷åñêîé ìèññèè «Planck» bh

2 = 0,02207  0,00033,
ch

2 = 0,1196  0,0031, ïîýòîìó îöåíêà m = 0,314  0,020  îêàçà-
ëàñü áîëüøåé, ÷åì ïðåäûäóùàÿ îöåíêà WMAP. Íî ñ ó÷åòîì òî÷-
íîñòè ðàçëè÷èÿ íå ñóùåñòâåííû.

Äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåò ê
ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
êàê ïðèâåäåííûõ çäåñü, òàê è äðóãèõ, êîòîðûå ìû îïóñòèëè. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò ñòèìóëèðîâàòü ïîèñê îòâåòîâ íà âîïðîñ:
êàêîâà ïðèðîäà ÒÝ è ÒÌ? Êàêîâà ôèçèêà èíôëÿöèîííîãî ïå-
ðèîäà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé? Ñóùåñòâóþò ëè ðåëÿòèâèñòñêèå
ñîñòàâëÿþùèå ÒÌ â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè, êðîìå ôîòîíîâ è
íåéòðèíî, ÷åìó ðàâíà ìàññà ðàçíûõ òèïîâ íåéòðèíî è ò. ï.

Ò à á ë è ö à  7.1. Çíà÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì WMAP*

H0,
êì · ñ—1 · Mïñ—1 b c  t0, 109 ëåò

70,2  1,4 0,0458  0,0016 0,229  0,015 0,725  0,016 13,76  0,11

69,33  0,88 0,0472  0,0010 0,0093

0,00920,2408


0,712  0,010 13,750  0,085

* Âåðõíÿÿ ñòðîêà – ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñåìèëåòíèõ íàáëþäåíèé WMAP
[242], íèæíÿÿ – äåâÿòèëåòíèõ [193] ñ ó÷åòîì äàííûõ î áàðèîííûõ àêóñòè÷åñêèõ
îñöèëëÿöèÿõ è î íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿõ ïîñòîÿííîé Õàááëà. Ïîãðåøíîñòè
ïðèâåäåíû ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 68 %; t0 – âîçðàñò Âñåëåííîé; îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû â òåêñòå.
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7.4. ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ

7.4.1. Темная энергия и Поливерсум

Êàê îòìå÷åíî âûøå, â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëî
îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êîcìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé  . Âïîñëåäñò-
âèè ýòî çíà÷åíèå óòî÷íÿëîñü, îíî áóäåò óòî÷íÿòüñÿ è äàëåå, îä-
íàêî íå âîçíèêàåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî   0. Ýòà âåëè÷èíà íè-
÷òîæíî ìàëàÿ, åñëè çàïèñàòü åå â «ïëàíêîâñêèõ» èëè, êàê åùå
ãîâîðÿò, åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ,
êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü ôèëîñîôñêèì, íî èìåþùèì è ôèçè÷å-
ñêóþ ïîäîïëåêó: ïî÷åìó ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ è ïî÷åìó îíà ñòîëü ìàëà? Îäèí èç âîçìîæíûõ îòâå-
òîâ äàåò íàì òåîðèÿ Ïîëèâåðñóìà âìåñòå ñ òàê íàçûâàåìûì àí-
òðîïíûì ïðèíöèïîì. Èäåÿ Ïîëèâåðñóìà (Multiverse, Omniverse)
îñíîâàíà íà íåêîòîðûõ âûâîäàõ òåîðèè èíôëÿöèè, êîòîðàÿ âîç-
íèêëà â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Â ñàìîì íà÷àëå
ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 10—35 ñåêóíäû ïîñëå
Áîëüøîãî Âçðûâà, íà÷àëîñü î÷åíü áûñòðîå åå ýêñïîíåíöèàëüíîå
ðàñøèðåíèå. Ýòà ñòàäèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå êîñìè÷åñêîé èíôëÿ-
öèè èëè èíôëÿöèîííîé ñòàäèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè 10—32 ñ.
Çà ýòî âðåìÿ ðàçìåðû Âñåëåííîé óâåëè÷èëèñü ïðèáëèçèòåëüíî
íà 26 ïîðÿäêîâ. Ê ìîìåíòó íà÷àëà èíôëÿöèè òà ÷àñòü Âñåëåí-
íîé, êîòîðóþ ñåé÷àñ ìîæíî íàáëþäàòü, èìåëà ðàçìåð ìåíüøå
ÿäðà àòîìà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèîííîé ñòàäèè Âñåëåííàÿ
çà 13,8 ìèëëèàðäîâ ëåò ðàñøèðèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî âî ñòîëüêî
æå ðàç, ÷òî è çà ïåðèîä èíôëÿöèè.

Èíôëÿöèÿ ìîãëà áûòü ñëåäñòâèåì êâàíòîâîãî òóííåëüíîãî
ïåðåõîäà Âñåëåííîé èç ñîñòîÿíèÿ ëîæíîãî âàêóóìà â «ïðàâèëü-
íûé», çàòóõàíèÿ ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ðîäèëîñü
âìåñòå ñî Âñåëåííîé, êîìïàêòèôèêàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ò. ï. Óñòàíî-
âèòü ýòî î÷åíü ñëîæíî, åñëè âîîáùå âîçìîæíî, òàê êàê èíôëÿöèÿ
õîðîøî «çàòèðàåò ñëåäû» – êàðòèíà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå
èíôëÿöèîííîé ñòàäèè, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâàÿ, íåçàâèñèìî îò
åå ïðè÷èíû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèîííîé ñòàäèè êîñìîëî-
ãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ óìåíüøèëàñü íà äåñÿòêè ïîðÿäêîâ äî íà-
áëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Ïî îäíîé èç ãèïîòåç Âñåëåííàÿ ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà ìîã-
ëà èìåòü áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Âïîñëåäñòâèè
òðè èçìåðåíèÿ îñòàëèñü, à äðóãèå, äîïîëíèòåëüíûå, óìåíüøè-
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ëèñü äî ïëàíêîâñêèõ ðàçìåðîâ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò êîìïàê-
òèôèêàöèåé äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

Äðóãàÿ ãèïîòåçà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ôèçèêå õîðîøî èçâåñò-
íû íå î÷åíü òî÷íûå, ïðèáëèçèòåëüíûå ñèììåòðèè. Íàïðèìåð,
ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà áëèçêè äðóã ê äðóãó, íî ðàçëè÷àþòñÿ;
îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýòè äâå ÷àñòèöû
ïðåäñòàâëÿþò äâà ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿ, à îòëè÷à-
þòñÿ îíè ëèøü ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ áîëåå øèðîêîãî
êëàññà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñóùåñòâóåò
ãèïîòåçà î òîì, ÷òî â î÷åíü ðàííåé Âñåëåííîé ýòè ñèììåòðèè
áûëè òî÷íûìè, íî ïîòîì ïðîèçîøëî ñïîíòàííîå èõ íàðóøåíèå.
Èñõîäíàÿ Âñåëåííàÿ ñ èäåàëüíîé ñèììåòðèåé îêàçàëàñü ýíåðãå-
òè÷åñêè ìåíåå âûãîäíîé, ÷åì îáû÷íàÿ Âñåëåííàÿ ñ íàðóøåííîé
ñèììåòðèåé, ÷òî è îáóñëîâèëî íåóñòîé÷èâîñòü ýòîé «èäåàëüíîé
Âñåëåííîé» è ïåðåõîä ê ñîâðåìåííîìó íåñèììåòðè÷íîìó âèäó
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ýòîò ïåðåõîä ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâà-
íèåì ÷àñòèö, èçâåñòíûõ êàê áîçîíû Õèããñà, èëè íåêîòîðûõ àíà-
ëîãè÷íûõ ÷àñòèö èëè ïîëåé. Ïåðåõîä ìîã çàêîí÷èòüñÿ ïîÿâëåíè-
åì ïîëÿ Õèããñà ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè, ò. å. Âñåëåííàÿ ìîãëà
ïåðåéòè â ðàçíûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Âûáîð ìåæäó êîíå÷íûìè
ñîñòîÿíèÿìè ïðîèçîøåë ñëó÷àéíî. Òàê, äëèííûé øåñò, ïîñòàâ-
ëåííûé âåðòèêàëüíî, îáÿçàòåëüíî óïàäåò èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè
åãî ðàâíîâåñèÿ, íî â êàêóþ èìåííî ñòîðîíó îí óïàäåò, çàâèñèò
îò ñëó÷àÿ. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
Âñåëåííîé ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðîèçîøëî ïî-
ðàçíîìó è ñåé÷àñ â ýòèõ ÷àñòÿõ ìîæíî íàáëþäàòü ðàçíóþ ôèçèêó
è äàæå ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé.

Òàêàÿ Âñåëåííàÿ, êîòîðóþ â ýòîì âàðèàíòå ìîæíî íàçâàòü íå
Óíèâåðñóìîì, à Ïîëèâåðñóìîì (ýòîò òåðìèí èñïîëüçîâàë, â ÷à-
ñòíîñòè, Ñ. Ëåì), ïîõîæà íà îáû÷íûé ôåððîìàãíåòèê èëè ñåãíå-
òîýëåêòðèê. Îíà ñîñòîèò èç áîëüøîãî, à ìîæåò, è î÷åíü áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà äîìåíîâ, â êîòîðûõ ïîëå, èñïûòàâøåå ñïîí-
òàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè, îäèíàêîâî. Â ôåððîìàãíåòèêàõ
ýòî ïîëå Êþðè–Âàéñà, à âî Âñåëåííîé – ðàçíîîáðàçíûå ïîëÿ
Õèããñà. Âíóòðè îäíîãî äîìåíà íàáëþäàþòñÿ îäèíàêîâûå çàêîíû
ôèçèêè, îäèíàêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íî â ðàçíûõ äîìåíàõ îíè
ðàçëè÷àþòñÿ. Äîìåíû îòäåëåíû äðóã îò äðóãà äîìåííûìè ñòåí-
êàìè, êîòîðûå èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Áëè-
æàéøàÿ ê íàì äîìåííàÿ ñòåíêà íàõîäèòñÿ äàëåêî çà ãðàíèöåé
òîé ÷àñòè Âñåëåííîé, êîòîðàÿ äîñòóïíà äëÿ íàáëþäåíèé, ò. å. çà
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òàê íàçûâàåìûì êîñìîëîãè÷åñêèì ãîðèçîíòîì. Æèòåëè îäíîãî
äîìåíà íèêîãäà íå ïîëó÷àò èíôîðìàöèþ î äðóãèõ äîìåíàõ. Ïîýòî-
ìó ñóùåñòâîâàíèå Ïîëèâåðñóìà íåëüçÿ äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü.

Îäíàêî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ Ïîëèâåðñóìà âàæíà íå
òîëüêî ñ íàó÷íîé, íî è ñ ôèëîñîôñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êàê ðåøå-
íèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ àíòðîïíûì ïðèíöèïîì. Èçâåñòíî, ÷òî
åñëè íåìíîãî èçìåíèòü çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò, òî ñóùåñòâîâàíèå æèçíè â ïðèâû÷íîì íàì âèäå áóäåò íå-
âîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèå çàêîíû ïðèðîäû ñïî-
ñîáñòâóþò ñóùåñòâîâàíèþ æèçíè, â òîì ÷èñëå ðàçóìíîé. Íåêî-
òîðûå ðåëèãèîçíûå äåÿòåëè èëè ôèëîñîôû ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ Áîãà, êîòîðûé ñîçäàë ìèð
èìåííî òàê, ÷òîáû â íåì âîçíèêëè ðàçóìíûå ñóùåñòâà. Îòâåò íà
òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ äàåò àíòðîïíûé ïðèíöèï. Â ïðîñòåéøåé
ôîðìå îí ñâîäèòñÿ ê ìûñëè î òîì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáñóæ-
äàòü óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçóìíîé æèçíè, íóæíû íå
òîëüêî ýòè óñëîâèÿ, íî è òå, êòî ýòî îáñóæäàåò, ò. å. ðàçóìíûå
ñóùåñòâà. Âñåëåííàÿ, â êîòîðîé íåâîçìîæíà ðàçóìíàÿ æèçíü,
ïðèíöèïèàëüíî íåíàáëþäàåìà, òàê êàê íåêîìó íàáëþäàòü. Ó÷è-
òûâàÿ èäåè Ïîëèâåðñóìà è àíòðîïíûé ïðèíöèï, ïðèõîäèì ê âû-
âîäó, ÷òî ñðåäè ìíîãèõ îòäåëüíûõ äîìåíîâ – Óíèâåðñóìîâ íàé-
äóòñÿ òàêèå, ãäå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå æèçíè èìåííî â òàêîé
ôîðìå, êàê, íàïðèìåð, íà Çåìëå. È èìåííî òàêèå äîìåíû åñòü
êîìó íàáëþäàòü. Ïðè ýòîì Ïîëèâåðñóì îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâî-
âàíèå îãðîìíîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ äëÿ âûáîðà, à àíòðîïíûé
ïðèíöèï – íåíàáëþäàåìîñòü íåïîäõîäÿùèõ äëÿ æèçíè âàðèàíòîâ.

Âåðíåìñÿ ê ïðîáëåìå âåëè÷èíû ñóùåñòâóþùåé êîñìîëîãè÷å-
ñêîé ïîñòîÿííîé. Åñëè áû ïîñòîÿííàÿ áûëà çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå, ÷åì åñòü íà ñàìîì äåëå, òî Âñåëåííàÿ (Óíèâåðñóì) ðàñøèðÿ-
ëàñü áû çíà÷èòåëüíî áûñòðåå (íàïîìíèì, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èíôëÿöèîííîé ñòàäèè 10—32 ñ) è ïðîñòî íå õâàòèëî áû âðåìåíè
äëÿ òîãî, ÷òîáû, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè óñïåëè îáðàçîâàòüñÿ ãàëàêòèêè, çâåçäû, ïëàíåòû è
ïîÿâèëàñü ðàçóìíàÿ æèçíü. Åñëè ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ
ñèììåòðèè â ðàçíûõ äîìåíàõ – Óíèâåðñóìàõ âîçíèêíóò ðàçíûå
êîñìîëîãè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, òî àíòðîïíûé ïðèíöèï îòáåðåò
òîëüêî òàêèå äîìåíû, â êîòîðûõ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëàíêîâñêîé âåëè÷èíû, ò. å. àíòðîïíûé
ïðèíöèï ìîæåò áûòü îòâåòîì íà ïðîáëåìó ïîäãîíêè èëè òîíêîé
íàñòðîéêè (fine tuning) ïàðàìåòðîâ Âñåëåííîé, â ÷àñòíîñòè,
ïëîòíîñòè ÒÝ.
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7.4.2. Темная энергия и проблема совпадения

Òåìíàÿ ýíåðãèÿ èìååò ïëîòíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî 0,7
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ìàòåðèÿ, âêëþ÷àÿ ÒÌ è èçëó÷åíèå, –
ïðèáëèçèòåëüíî 0,3 êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Âìåñòå îíè äàþò
ïîëíóþ ïëîòíîñòü, áëèçêóþ ê êðèòè÷åñêîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé,
ïîñëå êîòîðîãî âåëè÷èíà  – îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîòíîñòè
âñåõ âèäîâ ìàòåðèè ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè – ñ îãðîìíîé òî÷-

íîñòüþ ïðèáëèçèëàñü ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ 1  , à çàòåì
ìåäëåííî îòêëîíÿåòñÿ îò åäèíèöû. Ïîýòîìó ÷àñòî èñïîëüçó-
þò ïðîñòåéøóþ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé1

1m     . Çíà÷åíèå   ìîæíî ïîëó÷èòü ïî íàáëþäåíèÿì

âñïûøåê ñâåðõíîâûõ, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îá àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïî äàííûì î êëàñòåðèçàöèè ãàëàê-

òèê. Åñëè íå íàêëàäûâàòü óñëîâèÿ 1  , òî â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ìîæíî óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó 1k    :

0,0170 0,0068k     [193].

Âåëè÷èíû m  è   èìåþò îäèí ïîðÿäîê. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

ïëîòíîñòü, à çíà÷èò, è îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìàòåðèè m  ìîíî-

òîííî óìåíüøàåòñÿ, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè  , ñâÿçàííàÿ ñ êîñìî-

ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, íå èçìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî   óâåëè÷èâàåò-

ñÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçðàñòîì Âñåëåííîé ïëîòíîñòè ìàòåðèè è
òåìíîé ýíåðãèè ñðàâíÿëèñü äðóã ñ äðóãîì îòíîñèòåëüíî íåäàâíî,
ïî÷òè â íàøå âðåìÿ. Ïî÷åìó ýòî ïðîèçîøëî èìåííî ñåé÷àñ?
Ýòîò âîïðîñ íàçûâàþò «ïðîáëåìîé ñîâïàäåíèÿ». Íî, êàê íàì
êàæåòñÿ, ïåðâûì âîçíèêàåò âîïðîñ, åñòü çäåñü âîîáùå êàêàÿ-òî

ïðîáëåìà. Â êîíöå êîíöîâ, ïî÷åìó ìû äîëæíû ñðàâíèâàòü   ñ

ïëîòíîñòüþ âñåé õîëîäíîé ìàòåðèè m , à íå ñ ïëîòíîñòüþ ýíåð-

ãèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñåé÷àñ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå?
Èëè ñ ïëîòíîñòüþ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî? Èëè ñ ïëîòíîñòüþ ìà-
òåðèè â çâåçäàõ è ïëàíåòàõ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò âåñüìà ìàëóþ

÷àñòü m ?

Ìîæåò, ïðîáëåìà âîîáùå èìååò ÷èñòî ïñèõîëîãè÷åñêóþ îñ-
íîâó? Åñòü äâå âåëè÷èíû, êîòîðûå ñëó÷àéíî áëèçêè äðóã ê äðóãó.

                                         
1 Íàïîìíèì, ÷òî m – îòíîñèòåëüíûé âêëàä «õîëîäíîé ìàòåðèè» ñ íó-

ëåâûì äàâëåíèåì,  îïèñûâàåò âêëàä êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé («òåì-
íîé ýíåðãèè»).
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77
Åñëè áû îíè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü, íèêòî íå íàçâàë áû ýòî
ïðîáëåìîé íåñîâïàäåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü, ïëîòíîñòü ôîòîíîâ
èëè íåéòðèíî â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé íàìíîãî ìåíüøå ÷åì

m  è  , è íèêòî íå ñîçäàåò èç ýòîãî ïðîáëåìó. Âîçìîæíî, ïðî-

áëåìà ñîâïàäåíèÿ íà ñàìîì äåëå ïðîñòî âûäóìàíà êîñìîëîãàìè?
Îäíàêî ñóùåñòâóåò è ïðîòèâîïîëîæíàÿ òî÷êà çðåíèÿ. Îíà

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîäîáíîå ñîâïàäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì,
îíî ñóùåñòâîâàëî ðàíüøå è áóäåò ñóùåñòâîâàòü äàëåå â òå÷åíèå
çíà÷èòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ýòî íåâîçìîæíî, åñëè òåì-
íàÿ ýíåðãèÿ îáóñëîâëåíà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñ íåèç-
ìåííîé ïëîòíîñòüþ. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìàòðèâàþò ìîäåëè, ïðè
êîòîðûõ ïëîòíîñòü ÒÝ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ; òàêèõ ìîäåëåé ÒÝ ñó-
ùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ìîäåëü ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé èìååò
ïðîñòîé ìèíèìóì, èëè òàê íàçûâàåìîé êâèíòýññåíöèè. Ñóùåñò-
âóþò ìîäåëè ñ ôàíòîìíîé ýíåðãèåé, òàõèîíàìè è ò. ï. Ñïåöèà-
ëèñòó, êîòîðûé ðàáîòàåò â ýòîé îáëàñòè, íåñëîæíî ïðèäóìàòü
ñâîþ ñîáñòâåííóþ ìîäåëü ÒÝ, íå ïðîòèâîðå÷àùóþ íàáëþäåíè-
ÿì, èáî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äàííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîáðàòü
åäèíñòâåííóþ àäåêâàòíóþ ìîäåëü.

7.4.3. Темная энергия: простейшие модели

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ÷å-

ëîâå÷åñòâî ïðîâîäèò íàáëþäåíèÿ, âåñüìà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ

âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé. Ó íàñ íåò âîçìîæíîñòè

ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ Âñåëåííîé, êîòîðàÿ äîñòóïíà â åäèí-

ñòâåííîì ýêçåìïëÿðå. Ìû èìååì òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå èç äàííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ïîïó-

ëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèå ìîäåëè ÒÝ ñ ìèíèìàëüíûì êî-

ëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ. ×àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëü ÒÝ ñ óðàâíåíè-

åì ñîñòîÿíèÿ:

P w  .                                (7.30)

Çäåñü îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò 0w  , ãðàâèòàöè-

îííîå îòòàëêèâàíèå è óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïîÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè 1 / 3w   . Ìîäåëü ñ «ïîñòîÿííîé êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé» ñîîòâåòñòâóåò 1w   . Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ

ïî ðåëèêòîâîìó èçëó÷åíèþ îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíó 1w   íà óðîâíå

íåñêîëüêèõ ñîòûõ [193, 241]. Ïåðâûå äàííûå «Planck» âìåñòå ñ
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äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè äàþò îãðàíè÷åíèÿ 0,24
0,251,13w 

   (âìåñòå ñ

äàííûìè WMAP è áàðèîííûìè àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè),

1,09 0,17w     (âìåñòå ñ äàííûìè WMAP è Union2.1 Supernova

Cosmology Project).
Ñòðîãî ãîâîðÿ, íàáëþäåíèÿ íå îòâåðãàþò íè âàðèàíò ñ «ïî-

ñòîÿííîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé», íè áîëåå ñëîæíûå ìî-
äåëè ÒÝ. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå òðåêåðíûå
ìîäåëè, ñîçäàííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ñîâïàäå-
íèå ïëîòíîñòåé ÒÝ è ìàòåðèè (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) íà ïðîòÿ-
æåíèè ìèëëèàðäîâ ëåò.

Èç óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (7.16) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ïëîòíîñòü ÒÝ ïðè 1w    óìåíüøàåòñÿ, ïðè 1w    íå èçìå-

íÿåòñÿ (êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ!), à ïðè 1w    óâåëè÷èâà-

åòñÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ÒÝ è ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé çà êîíå÷íîå âðåìÿ äîñòèãíóò áåñêîíå÷íî áîëüøèõ
çíà÷åíèé. Òàêîé âàðèàíò ãèáåëè Âñåëåííîé ïîëó÷èë íàçâàíèå
áîëüøîé ðàçðûâ (Big Rip). Íî äàæå èç óæå ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè-
÷åíèé íà w  ïîíÿòíî, ÷òî áîëüøîé ðàçðûâ ìîæåò ïðîèçîéòè â

íàñòîëüêî îòäàëåííîì áóäóùåì, ÷òî ýòî, ñêîðåå âñåãî, íàèìåíü-
øàÿ èç ïðîáëåì, óãðîæàþùèõ ÷åëîâå÷åñòâó.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÒÝ èìåþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
õàðàêòåð. Áëèæå ê ìèêðîñêîïè÷åñêîé òðàêòîâêå, õîòÿ è áîëåå
ñëîæíûìè, ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÒÝ ñî ñêàëÿðíûìè
èëè èíûìè ïîëÿìè. Çäåñü âêëàä ÒÝ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ýô-

ôåêòèâíîå çíà÷åíèå  òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè âî âðåìå-
íè. Äîïîëíèòåëüíîå «êîñìîëîãè÷åñêîå» ïîëå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
íà ïðåäåëüíî áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñîâðåìåííîå óñêîðåíèå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé [367], à
íà ðàííåì ýòàïå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýòîãî ïîëÿ áûëî î÷åíü áîëüøèì.
Îíî îáåñïå÷èëî áûñòðîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé (èíôëÿöèþ) è
ïðè÷èííóþ ñâÿçü ìåæäó ðàçíûìè îáëàñòÿìè åå âèäèìîé ÷àñòè

[521]. Ñîâðåìåííîå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå  çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, íî îíî è ñåé÷àñ äàåò ãëàâíûé âêëàä â ñðåäíþþ êîñìîëîãè-
÷åñêóþ ïëîòíîñòü ìàññû-ýíåðãèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäèôèêàöèé ÎÒÎ ïåðâûé âîïðîñ ñîñòîèò â
òîì, ìîæíî ëè è íóæíî ëè ýòî ïîëå îòîæäåñòâëÿòü ñ ãðàâèòàöè-
åé; ÿâëÿåòñÿ ëè îíî óíèâåðñàëüíûì. Ìû óæå îáñóæäàëè ýòî â
ï. 3.1. Âîçìîæíî, ÷òî îíî è íå ñâÿçàíî íàïðÿìóþ ñ ãðàâèòàöèåé
è ãåîìåòðèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Äðóãèå âîïðîñû: êàê ýòî
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ïîëå ïðàâèëüíî ó÷åñòü â óðàâíåíèÿõ êîñìîëîãèè; âëèÿåò ëè îíî
íà ìàññû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
êîíñòàíò; ìîæíî ëè çàðåãèñòðèðîâàòü êàêèå-òî ýôôåêòû ÒÝ â
ãðàâèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ò. ï.

Íàáîð äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé,
ñîäåðæàùèõ ñêàëÿðíîå ïîëå, íåñêîëüêî òàêèõ ïîëåé èëè âåêòîð-
íûå ïîëÿ, äîñòàòî÷íî îáøèðåí. Êîñìîëîãè÷åñêîå ïîëå, åñëè îíî
äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò, ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñïåöèôè÷åñêèì
îáúåêòîì, ñâîéñòâà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ äî
ñèõ ïîð èçâåñòíûõ ïîëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ëèòåðàòóðå àíàëèçè-
ðóþò âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ëàãðàíæèàíû òàêèõ ïîëåé [367].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáùóþ ìîäåëü ñ îäíèì ñêà-
ëÿðíûì ïîëåì, ëàãðàíæèàí êîòîðîãî ðàâåí

( , )L L X  , ãäå (1 / 2)X g 
     .               (7.31)

Ñîîòâåòñòâóþùèé òåíçîð ýíåðãèè èìïóëüñà èìååò âèä

L
T g L

Xx x
  

  
 

 
.                        (7.32)

Â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé êîñìîëîãèè â óðàâíåíèÿ âõîäÿò ëèøü
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. Òåíçîð (7.32) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
òåíçîðà èäåàëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé æèäêîñòè (2.14) è åãî íåòðè-
âèàëüíûå êîìïîíåíòû îòîæäåñòâèòü ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè – äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ ìàññû-ýíåðãèè, ïîëàãàÿ

( , )
2 ( , ), ( , )

F X
X L X p L X

X

 
     


.            (7.33)

Íà ýòîì ïóòè íåñëîæíî ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî «çàêîâûðèñòóþ»
ìîäåëü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, åñëè ìû õî-

òèì ïîëó÷èòü p   , èìååì / 0X F X   . Åñëè ïðèíÿòü ýòî óñ-

ëîâèå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ,X  , òî ïîëó÷èì, ÷òî F  íå

çàâèñèò îò X , ÷òî íåïðèåìëåìî. Îäíàêî ìû íå îáÿçàíû ðàñ-
ñìàòðèâàòü óñëîâèå p    êàê òî÷íîå óñëîâèå ïðè âñåõ âîçìîæ-

íûõ ,X  . Ýòî óñëîâèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, íàïðèìåð, àñèìïòî-

òè÷åñêè è äëÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ ðåøåíèé.
Ðàññìîòðèì ýòî ïîäðîáíåå íà ïðèìåðå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ

êâàäðàòè÷íûì ïîòåíöèàëîì:

2 21
( , )

2
L X X m    ,                       (7.34)
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ïðè ýòîì

   2 2 2 2 2 21 1
,

2 2
m p m          .                (7.35)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (êîâàðèàíòíîå óðàâíåíèå Äàëàìáåðà) èìå-
åò âèä

21
g g m

x xg


 

         
,

à â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ìåòðèêè (7.2) – âèä

23 0H m       ,                        (7.36)

ãäå òî÷êè îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî êîñìîëîãè÷åñêîìó âðåìåíè t ,
H – ïàðàìåòð Õàááëà. Óðàâíåíèå (7.36) – ýòî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

îñöèëëÿòîðà ñ ïåðåìåííûì òðåíèåì. Åñëè H  âåëèêî, òî åñòåñò-
âåííûì ÿâëÿåòñÿ «âÿçêîå» ïîâåäåíèå îñöèëëÿòîðà, êîãäà «âîçâ-

ðàùàþùàÿ ñèëà» 2m   ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ

òðåíèåì, ò. å.

2| 3 |H m      ,                      (7.37)

– òàê íàçûâàåìûé «ðåæèì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ», ñèñòåìà

ìåäëåííî ñïîëçàåò ïî ñòåíêå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû 2 2 / 2m  .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî H  íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî 2 2 2m   , äëÿ

÷åãî â ñèëó (7.37) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû / 3H m . Èòàê, êàê âèä-

íî èç (7.35), ðåàëèçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p   .

Â ðåæèìå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ óðàâíåíèå Ôðèäìàíà (7.13)
ïðèíèìàåò âèä

 
2

2 2 2 2 2

2 2

4 4

3 3

a k k
m m

a a a

           
 

  .

Ïðè ëþáîì çíàêå k  çäåñü ñóùåñòâóþò ðåæèìû ñ âîçðàñòàíèåì

a , ïðè êîòîðûõ ñëàãàåìûì ñ k  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, äàæå åñëè

ýòî ñëàãàåìîå áûëî îäíîãî ïîðÿäêà ñ îñòàëüíûìè â íåêîòîðûé

íà÷àëüíûé ìîìåíò. Òîãäà 
4

2
3

H m m


     è èç (7.37) ïîëó÷à-

åì / 6m   , ò. å. ( )t  óáûâàåò ëèíåéíî. Íåòðóäíî ïîäîáðàòü
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òàêèå çíà÷åíèÿ 0( )t  è m , ïðè êîòîðûõ âñå ïðåäïîëîæåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé âûïîëíÿþòñÿ â òå÷å-
íèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè  , êîãäà ìàñøòàáíûé ôàêòîð óâåëè÷è-

âàåòñÿ â äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ðàç, ÷òîáû ðåøèòü ïðîáëåìû ãîðè-
çîíòà è ïëîñêîñòíîñòè.

7.5. ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ:
ПРЯМЫЕ И КОСВЕННЫЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА

Ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè íåâèäèìîé ìàòåðèè (ñêðûòîé ìàññû)

âîçíèêëà åùå â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà. Â 1932 ã. ãîëëàíä-

ñêèé àñòðîíîì ßí Ãåíðèê Îîðò èññëåäîâàë äâèæåíèÿ çâåçä â íà-

ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê äèñêó Ãàëàêòèêè. Îí ïðèìåíèë

ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì îòäåëüíûå çâåçäû ñ÷èòàþòñÿ

÷àñòè÷êàìè îáùåãàëàêòè÷åñêîé «çâåçäíîé àòìîñôåðû», êîòîðàÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ çâåçä è äèñïåðñèåé èõ ñêîðîñòåé [319].

Îîðò îáíàðóæèë, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

äèñêà Ãàëàêòèêè, ñîçäàííàÿ ïîëåì èçâåñòíûõ çâåçä, íåäîñòàòî÷íî

ãëóáîêà, ÷òîáû îáåçîïàñèòü Ãàëàêòèêó îò áûñòðîé ïîòåðè çâåçä.

Ïîýòîìó îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ïëîñêîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà

ìîæåò áûòü åùå äîïîëíèòåëüíàÿ ìàññà, ñâÿçàííàÿ ñ íåâèäèìîé

ìàòåðèåé. Îîðò ñ÷èòàë, ÷òî ýòî ïðåèìóùåñòâåííî ìåæçâåçäíûé

ãàç. Ïî åãî îöåíêàì ìàññà Ãàëàêòèêè äîëæíà áûëà ñîñòàâèòü

ïðèáëèçèòåëüíî 1011 M

. Îîðò, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâ-

ëåíèÿì, îøèáàëñÿ, ïîñêîëüêó ÒÌ íå êîíöåíòðèðóåòñÿ â ãàëàêòè-

÷åñêîì äèñêå, à îáðàçóåò âîêðóã Ãàëàêòèêè ãàëî, êîòîðîå ïî÷òè íå

âëèÿåò íà âîçìîæíîñòü âûëåòà çâåçä èç ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà [201].
Ïåðâîå ñóùåñòâåííîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ñêðûòîé

ìàññû áûëî ïîëó÷åíî Ôðèöåì Öâèêêè â 1933 ã. [484]. Îí âïåð-
âûå ïðèìåíèë òåîðåìó âèðèàëà äëÿ îöåíêè ìàññû ñêîïëåíèÿ â
ñîçâåçäèè Âîëîñ Âåðîíèêè, êîòîðîå íàñ÷èòûâàåò îêîëî òûñÿ÷è
ãàëàêòèê. Èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ – ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé
ýòèõ ãàëàêòèê è ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ – Öâèêêè íàøåë ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè ñêîïëåíèÿ r  è ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ v . Çàòåì îí âûïîëíèë ïðî-

ñòûå îöåíêè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ N ãàëàêòèê ñî ñðåäíåé ìàñ-

ñîé m ðàâíà 2 / 2kE Nmv .

Ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ( 1) / 2N N   ïàð ãàëàêòèê ìîæíî

îöåíèòü ïî ôîðìóëå
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2( 1)

2

N N Gm
U

r


  .

Òåîðåìà âèðèàëà óòâåðæäàåò, ÷òî â ñðåäíåì äëÿ òàêèõ ñèñòåì

ïîëíàÿ ýíåðãèÿ / 2kE E U U   . Îòñþäà èìååì îöåíêó ìàññû

ñèñòåìû:
22rv

M Nm
G

  .

Öâèêêè îáíàðóæèë, ÷òî äëÿ ñêîïëåíèÿ â Âîëîñàõ Âåðîíèêè
ýòà ìàññà ïðèáëèçèòåëüíî â 160 ðàç áîëüøå ìàññû, îöåíåííîé
ïî ñâåòèìîñòè ñêîïëåíèÿ, è ïðåäïîëîæèë, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü
ìàññû ñîñòàâëÿåò íåêàÿ íåâèäèìàÿ ìàòåðèÿ. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ
çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà îöåíêè èçìåíèëèñü, íî íå èçìåíèëñÿ
êà÷åñòâåííûé âûâîä. Ïîíÿòíî, ÷òî Öâèêêè íå èìåë îñíîâàíèé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåáàðèîííîãî õàðàêòåðà ÒÌ, ïîñêîëüêó ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà ïî åãî ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ
èëè ïûëè ïî åå èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ áûëè ðàçðàáîòàíû
çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå. Î íåáàðèîííîì õàðàêòåðå ÒÌ â 1933 ã.,
ñëåäóþùåì ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðîíà, äàæå íå ìîãëî áûòü è ðå÷è.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè òåìíîé ýíåðãèè
ôîðìóëó äëÿ òåîðåìû âèðèàëà íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü, ïî-
ñëå ÷åãî îíà ïðèîáðåòàåò âèä

24

2 3
DE

i i

GU
E m r

 
   ,                    (7.38)

ãäå DE  îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè, à îòäåëüíûå ãà-

ëàêòèêè èìåþò ìàññû im  è áàðèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îò

öåíòðà ñêîïëåíèÿ ir  [92]. Äëÿ ìåñòíîé ãðóïïû ãàëàêòèê âòîðîå

ñëàãàåìîå âàæíî, ïîñêîëüêó ïîïðàâêà ìàññû èç-çà ýòîãî ýôôåêòà
ñîñòàâëÿåò 30–50 %. Íî äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ìåñòíîé ãðóïïû

(3,2–3,7)   1012 M

 îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ÷åì ñóììàð-

íàÿ ìàññà çâåçä äâóõ åå íàèáîëüøèõ ãàëàêòèê – Ìëå÷íîãî Ïóòè

è Òóìàííîñòè Àíäðîìåäû (Ì31), êîòîðàÿ ðàâíà 2  1011 M

. Ýòà

áîëüøàÿ ðàçíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåìíîé ìà-
òåðèåé [540]. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âèðèàëüíàÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ
èëè ãðóïïû ãàëàêòèê çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìàññû èõ ñâåòÿùåéñÿ
ìàòåðèè, òèïè÷íà â àñòðîíîìèè.

Äðóãîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ÒÌ äàåò àíàëèç êðèâûõ
âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, ò. å. çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âðà-
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ùåíèÿ ,v  íàéäåííîé ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Äîïëåðà, îò ðàññòîÿ-

íèÿ r  äî öåíòðà ãàëàêòèêè. Â ñëó÷àå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â ãàëàêòèêå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïî êðó-
ãîâîé îðáèòå ðàäèóñà r  íàõîäÿò èç çàêîíà Êåïëåðà èëè èç óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà öåíòðîáåæíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ óñêîðåíèé ïî
ôîðìóëå

( )
( )

GM r
v r

r
 ,

ãäå ( )M r  – ìàññà ÷àñòè ãàëàêòèêè âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r . Ðå-

àëüíûå ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè íå ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåò-
ðè÷íûìè, ïîýòîìó ýòó ôîðìóëó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêî-
òîðóþ îöåíêó, òî÷íîñòü êîòîðîé âîçðàñòàåò íà äàëåêèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò ãàëàêòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèâûå âðàùåíèÿ ïîñòðîåíû êàê äëÿ íà-
øåé ãàëàêòèêè, òàê è äëÿ ñîòåí äðóãèõ ãàëàêòèê. Îíè èìåþò îá-
ùèå êà÷åñòâåííûå ÷åðòû. Ïðè ìàëûõ r ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âîç-
ðàñòàåò, íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îêîëî 5 êïê èëè
ìåíüøå, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèêè, ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé. Îáëàñòü ïî÷òè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äîñòèãàåò ðàññòîÿíèé, áîëüøèõ
÷åì âèäèìûå ðàçìåðû ãàëàêòèêè. Òî÷êè íà êðèâîé âðàùåíèÿ íà
ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ íàéäåíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé
âîäîðîäíûõ îáëà÷êîâ çà ïðåäåëàìè ãàëàêòèêè, ò. å. â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ è ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà ìîæåò
äàâàòü äîâîëüíî òî÷íûå îöåíêè. Îäíàêî óáûâàíèÿ ñêîðîñòåé

âðàùåíèÿ ïî çàêîíó 1/2( )v r r   íå íàáëþäàþò, ÷òî ñâèäåòåëüñò-

âóåò î òîì, ÷òî ìàññà ( )M r  âîçðàñòàåò è çà ïðåäåëàìè âèäèìîãî

ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîå âîçðàñòàíèå ìîæåò
îáåñïå÷èòü òîëüêî òåìíàÿ ìàòåðèÿ, êîòîðàÿ îêðóæàåò âèäèìóþ
÷àñòü ãàëàêòèêè. Òàêîå îáëàêî ÒÌ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ãàëî òåì-
íîé ìàòåðèè èëè òåìíîå ãàëî.

Ñîëíöå íàõîäèòñÿ äîâîëüíî äàëåêî îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, íà
ðàññòîÿíèè 8,3 êïê èëè 27 òûñÿ÷ ñâåòîâûõ ëåò, âðàùàÿñü âîêðóã
öåíòðà ñ ïåðèîäîì 230 ìèëëèîíîâ ëåò. Ìàññà Ãàëàêòèêè âíóòðè

ñôåðû òàêîãî ðàäèóñà ïðèáëèçèòåëüíî 1110 M

, íî îñíîâíàÿ ÷àñòü

ãàëî íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî äàëüøå îò öåíòðà. Ïîýòîìó ïîëíàÿ
ìàññà íàøåé Ãàëàêòèêè ïðèáëèçèòåëüíî â äåñÿòü ðàç áîëüøå è

äîñòèãàåò 1210 M

.
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Ñ÷èòàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÒÌ â îòäåëüíîé èçîëèðîâàííîé

ãàëàêòèêå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî. Ïàðû è òðèïëåòû ãàëàêòèê

ìîãóò, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, èìåòü èëè îá-

ùåå ãàëî, èëè îòäåëüíûå ãàëî ó êàæäîé èç ãàëàêòèê. Ñêîïëåíèå

ãàëàêòèê ìîæåò èìåòü îäíî îáùåå ãàëî, ïëîòíîñòü êîòîðîãî îïè-

ñûâàåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé:
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,                     (7.39)

ãäå sr – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñêîïëåíèÿ, 0 – åãî õàðàêòåðíàÿ

ïëîòíîñòü, ïàðàìåòð   ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0 äî 1,5. ×àùå

âñåãî èñïîëüçóþòñÿ âàðèàíòû ñ  = 1, òàê íàçûâàåìûé ïðîôèëü

Íàâàððî–Ôðåíêà–Óàéòà [299], è 1,5   [289]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ïëîòíîñòü èìååò îñîáåííîñòü â öåíòðå. Èíîãäà, âî èçáåæàíèå
áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòè â ôîðìóëå (7.39), ïðîñòî èñïîëüçóþò åå

ïðè 0  . Îòñóòñòâèå òàêîé îñîáåííîñòè â íàáëþäåíèÿõ, âîïðå-

êè ïðåäñêàçàíèÿì CDM-ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îñîáîãî
âíèìàíèÿ ó÷åíûõ-òåîðåòèêîâ.

Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî ìàññà ÒÌ ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü

ïîëíîé ìàññû òèïè÷íîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, à íà ãîðÿ÷èé ãàç

ïðèõîäèòñÿ ìåíüøå îäíîé ïÿòîé ÷àñòè [509]. Íî èìåííî îí èç-

ëó÷àåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïî òåìïåðàòóðå è ïîòîêó êîòî-

ðîãî ìîæíî îöåíèòü ìàññó ãàçà. Âêëàä ìàññû çâåçä ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 2 %.
Îòäåëüíûé ñâåòÿùèéñÿ îáúåêò ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îò-

íîøåíèåì åãî ìàññû ê åãî ñâåòèìîñòè. Îáå âåëè÷èíû áåðóò â
ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ, ò. å. îòíîñÿò ìàññó è ñâåòèìîñòü îáúåêòà ê
àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíå äëÿ Ñîëíöà. Äëÿ çâåçä òàêîå îòíîøåíèå
âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 10 â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
çâåçä âáëèçè Ñîëíöà – îò 2,5 äî 7, äëÿ çâåçä äèñêà ãàëàêòèêè –
îò 1 äî 1,7 [151]. Äëÿ ñêîïëåíèÿ â Âîëîñàõ Âåðîíèêè â ãðàíèöàõ
ðàäèóñà 200 êïê ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 400 â
ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ [266]. Äëÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè â ñîçâåç-

äèè Äðàêîíà – 330 ± 125, â Àíäðîìåäå IX – 120
5093
 . Äèíàìè÷íî-

àêòèâíîå ñêîïëåíèå AC 114 ïî äàííûì ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîí-
íîãî ëèíçèðîâàíèÿ èìååò îòíîøåíèå 700 ± 100 [388]. Ñâåðõñëà-
áàÿ êàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà Segue 1 èìååò áàðèîííóþ ìàññó ëèøü
â 1000 ìàññ Ñîëíöà, ñîñðåäîòî÷åííóþ â çâåçäíîì äèñêå. Ìàññà
ãàëî ñ ÒÌ äëÿ ýòîé ãàëàêòèêè ìèíèìóì â 200 ðàç áîëüøå áàðè-
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îííîé, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ îòíîøåíèå ìàññû ÒÌ ê áà-
ðèîííîé äîñòèãàåò 2000 [462].

Òàêèì îáðàçîì, íà ìàñøòàáàõ ãàëàêòèê è èõ ñêîïëåíèé âñåãäà
îùóùàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ÒÌ. Îíà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ëèøü ãðàâèòà-
öèîííî, ò. å. ïî äâèæåíèþ òåë èëè ãàçà èç îáû÷íîé áàðèîííîé
ìàòåðèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ÷òî è äàåò âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëÿòü ìåñòà ëîêàëèçàöèè ÒÌ.

Âàæíûì ñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ õàðàêòåðèñòèê
ëîêàëüíîé Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîëëåêòèâíûõ äâè-
æåíèé ãàëàêòèê íà ôîíå èõ õàááëîâñêîãî ðàçáåãàíèÿ. Îíî ïîçâîëÿ-
åò îáíàðóæèòü îáëàñòè ñ îñîáî ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ (Áîëü-
øîé Àòòðàêòîð, ñâåðõñêîïëåíèå Ïåðñåé-Ðûáû, êîíöåíòðàöèÿ Øåï-
ëè è ò. ï.), ïóñòîòû (âîéäû) è ïðî÷èå ýëåìåíòû êðóïíîìàñøòàá-
íîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèè, à òàêæå îòêðûâàåò íîâûé
ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îöåíîê íåêîòîðûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îäèí èç ïîäõîäîâ ñîñòîèò â ìóëüòèïîëüíîì ìîäåëèðîâàíèè
ïîëÿ êîëëåêòèâíîé ñêîðîñòè ãàëàêòèê â îáúåìå ðàäèóñîì ïîðÿä-
êà 100 Ìïê. Äèïîëüíîå è êâàäðóïîëüíîå ïðèáëèæåíèå èçó÷åíî â
ðÿäå ðàáîò (ñì. ññûëêè â [573]). Â ðàáîòå [573] áûëà ðàçðàáîòàíà
îêòóïîëüíàÿ ìîäåëü è ïîêàçàíî, ÷òî îêòóïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé. Ýòà ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà ïó-
òåì ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ òðåõìåðíûõ ñêîðîñòåé, â ñëó÷àå åâêëèäî-
âîé ãåîìåòðèè, â ðÿä ïî ñòåïåíÿì äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò äî âòî-
ðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Íî óæå â ýòîì ïðèáëèæåíèè áîëåå
ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå òðåáóåò ïðèìåíåíèå ÎÒÎ, à
èìåííî: ó÷åòà êîñìîëîãè÷åñêîé êðèâèçíû ÏÂ, óòî÷íåíèÿ òèïà
êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, çàäàíèÿ ïîëÿ 4-ñêîðîñòè ãàëàêòèê
íà ñâåòîâîì êîíóñå ïðîøëîãî è îòíåñåíèÿ åãî ê ðåëÿòèâèñòñêîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ (ñì. ï. 8.3). Ðåëÿòèâè-
ñòñêàÿ îêòóïîëüíàÿ ìîäåëü ïîëÿ êîëëåêòèâíîé ñêîðîñòè ãàëàê-
òèê áûëà ðàçðàáîòàíà â [547, 548]. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèå,
êðîìå ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ïîëÿ, ñîäåðæèò òàêæå
ïàðàìåòðû êîñìîëîãè÷åñêîé êðèâèçíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû ïî íàáëþäàåìûì äàííûì [572]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå-
îïðåäåëåííîñòè â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê ãàëàêòèê áåç ó÷åòà
äðóãèõ äàííûõ íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè íåçàâèñèìûå îöåíêè êîñ-
ìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óêàçàííûì ìåòîäîì [326], íî ìîæíî
íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòî ñòàíåò äîñòóïíûì.

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå äåéñòâóåò òàêæå íà ñâåò, èñêðèâëÿÿ åãî
ëó÷è (ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, ñì. ï. 6.5). Ïî-
ýòîìó ìîæíî îïðåäåëÿòü ìàññû êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè ðàñ-
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ïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ìàññû îáúåêòîâ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ïî
ó÷àñòêó íåáåñíîé ñôåðû. Îáðàáîòêà äàííûõ ïî ëèíçèðîâàíèþ íå
òîëüêî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå òåìíîé ìàòåðèè, íî è ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåìíîé è ñâåòÿùåéñÿ ìàòåðèè ìî-
ãóò áûòü ñîâñåì ðàçíûìè.

Íîâûå, î÷åíü óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ñóùåñòâî-
âàíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñêî-
ïëåíèé ãàëàêòèê, êîòîðûå ïðîøëè ñêâîçü äðóã äðóãà [105]. Îáúåêò
1E0657-558, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ñêîïëåíèÿ Ïóëÿ (Bullet cluster),
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñêîïëåíèÿ, êîòîðûå íåäàâíî (ïî àñòðî-
íîìè÷åñêèì ìåðêàì) ïðîøëè äðóã ÷åðåç äðóãà. Ïðè ýòîì çâåçäû
ãàëàêòèê1 è òåìíàÿ ìàòåðèÿ äâóõ ñêîïëåíèé ïðîøëè äðóã ñêâîçü
äðóãà ïðàêòè÷åñêè áåç ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ãîðÿ÷èé ãàç îáåèõ ñêî-
ïëåíèé, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü áàðèîííîé ìàññû,
ïðè ýòîì ñòîëêíîâåíèè çàòîðìîçèëñÿ, îáðàçîâàë óäàðíóþ âîëíó
è îñòàëñÿ ìåæäó ñêîïëåíèÿìè. Ýòîò ãàç ðåãèñòðèðóþò ïî åãî
ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ ñî ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ïðîöåññà
ñòîëêíîâåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâà-
íèÿ áûëî óñòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìàññû îáúåêòà.
Îíî èìååò äâà ÷åòêèõ ìàêñèìóìà, ñîçäàííûõ ÒÌ ïî îáå ñòîðîíû
îò èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [105]. Ïðè îòñóòñòâèè
ÒÌ îñíîâíàÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà2, ò. å. â îáëàñòè ìåæäó ñêîïëåíèÿìè.
Ýòî ÿâíûì îáðàçîì ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ñëàáîãî ãðàâèòàöèîí-
íîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Âñêîðå áûë îòêðûò âòîðîé ïîäîáíûé îáúåêò
MACS J0025.4-1222 [68], çàòåì åùå íåñêîëüêî.

Êðîìå ýòèõ ïî÷òè ïðÿìûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ñâèäåòåëüñòâ â
ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ÒÌ åñòü åùå êîñâåííûå, ñâÿçàííûå, ïðå-
èìóùåñòâåííî, ñ êîñìîëîãèåé. Íî îíè äàþò íàèáîëåå òî÷íûå
îöåíêè ñðåäíåãî ñîäåðæèìîãî ÒÌ âî Âñåëåííîé. Ïðåæäå âñåãî,
ýòî àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä
ôëóêòóàöèé ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì [193, 242]. Ïðèâåäåì

îöåíêó ïî äàííûì ñåìèãîäîâûõ íàáëþäåíèé WMAP: 2
mh 

0,0056
—0,00550,1334 , 2 0,057

—0,056100 2,258bh
   [256]. Çäåñü ïàðàìåòð h ñâÿçàí

ñ ïîñòîÿííîé Õàááëà ñîîòíîøåíèåì H = 100h êì/ñ/Ìïê. Òàêèì

                                         
1 Âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèé îòäåëüíûõ çâåçä íè÷òîæíî ìàëà.
2 Ìàññà ãàçà â ñêîïëåíèÿõ ñóùåñòâåííî áîëüøå ìàññû ñâåòÿùåéñÿ ìàòå-

ðèè, ñêîíöåíòðèðîâàííîé â çâåçäàõ.
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îáðàçîì, áàðèîíû îáåñïå÷èâàþò ïðèáëèçèòåëüíî 17 % îáùåé
ïëîòíîñòè ìàññû õîëîäíîé ìàòåðèè, à 83 % – íåáàðèîííàÿ òåì-
íàÿ ìàòåðèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ÒÌ äàåò ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê è
äðóãèõ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé. Áåç ïðèñóòñòâèÿ òåìíîé ìàòåðèè
íå óäàåòñÿ ñîãëàñîâàòü äàííûå î ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå Âñåëåí-
íîé ñ äàííûìè îá àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Åñòü è
äðóãèå àðãóìåíòû â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ÒÌ, ñâÿçàííûå ñ áà-
ðèîííûìè àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ýôôåêòîì Ñþíÿåâà–
Çåëüäîâè÷à è ò. ï.

Ìîæíî ëè îáîéòèñü áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè
ÒÌ? Ñóùåñòâóþò ãèïîòåçû, â êîòîðûõ âìåñòî ÒÌ ðàññìàòðèâàþò
íàðóøåíèå çàêîíîâ ôèçèêè. Â ìîäèôèöèðîâàííîé íüþòîíîâ-
ñêîé ìåõàíèêå (modified Newtonian dynamics, MOND) ñ÷èòàþò,
÷òî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ïåðåñòàåò ðàáîòàòü ïðè ñâåðõíèçêèõ
óñêîðåíèÿõ; ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê
áåç ÒÌ. Áðàííûå òåîðèè èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî Âñåëåííàÿ èìååò
ñêðûòûå èçìåðåíèÿ, à äîñòóïíàÿ íàì ÷àñòü åñòü ÷åòûðåõìåðíîé
áðàíîþ (îò ñëîâà ìåìáðàíà) â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðå-
ìåíè. Íåêîòîðûå ìîäèôèöèðîâàííûå òåîðèè ãðàâèòàöèè ðàññìà-
òðèâàþò èçìåíåíèå óðàâíåíèé ÎÒÎ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ýôôåêò ÒÌ «áåç åå ïðèñóòñòâèÿ». Ñóùåñòâóåò ìíîãî âàðèàíòîâ
ïîäîáíûõ àëüòåðíàòèâíûõ îáúÿñíåíèé, íî íè îäèí èç íèõ íå
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííûì äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíÿòü
äàííûå âñåõ íàáëþäåíèé, íå ïðèâîäÿ ê ðàçíîãëàñèþ ñ äàííûìè
ýêñïåðèìåíòîâ è àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

7.6. МИКРОСТРУКТУРА ТМ

7.6.1. Гипотезы о характере темной материи

Ïðåæäå âñåãî, î÷åâèäíî, ÷òî íåâèäèìîé (ñêðûòîé)
ìàòåðèåé ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâñåì ðàçíûå îáúåêòû. Îïðåäåëåííàÿ
íåáîëüøàÿ ÷àñòü íåâèäèìîé ìàòåðèè ìîæåò ñîñòîÿòü èç áàðèîíîâ,
êîòîðûå ñîçäàþò îáúåêòû, ïî÷òè íå èçëó÷àþùèå ñâåò â âèäèìîì
äèàïàçîíå, òàêèå êàê çâåçäû – êîðè÷íåâûå êàðëèêè, íåéòðîííûå
çâåçäû, ìåæãàëàêòè÷åñêèé ãàç. Íî îñíîâíàÿ ÷àñòü íåâèäèìîé ìàòå-
ðèè íå ìîæåò ñîñòîÿòü èç áàðèîíîâ. Ñóùåñòâîâàëà ãèïîòåçà, ÷òî
ÒÌ ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàëåíüêèõ ÷åðíûõ äûð, íî
ýòà ãèïîòåçà èìåëà ñëèøêîì ìíîãî íåäîñòàòêîâ. Îãðàíè÷åíèå íà
ïëîòíîñòü îáû÷íûõ íåéòðèíî, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ
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ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âêëàä ýòèõ ÷àñòèö â
ïëîòíîñòü íåáàðèîííîé ÒÌ ñóùåñòâåííûì.

Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþò âàðèàíòû ÒÌ, ñîñòîÿùåé èç íîâûõ
òèïîâ ÷àñòèö, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðÿäîì òåîðèé.
Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ÷àñòèö òåìíàÿ ìàòåðèÿ, êîòîðóþ îíè
îáðàçóþò, ïðèíàäëåæèò ê îäíîé èç òðåõ êàòåãîðèé. Õîëîäíàÿ ÒÌ
èëè CDM (cold dark matter) ñîñòîèò èç íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö,
ñêîðîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ãîðÿ÷àÿ
ÒÌ ñîñòîèò èç ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ñêîðîñòü êîòîðûõ ðàâíà
ñêîðîñòè ñâåòà èëè î÷åíü áëèçêà ê íåé, ò. å. èç áåçìàññîâûõ èëè
óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò ïîëó÷èë
íàçâàíèå òåïëîé ÒÌ. Ïî äàííûì àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ÒÌ äîëæíà îòíîñèòüñÿ ê õîëîä-
íîé èëè òåïëîé ìàòåðèè. Ïîíÿòíî, ÷òî ÒÌ ñ ÷àñòèöàìè ðàçíûõ
òèïîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè, ìîæåò îòíî-
ñèòüñÿ ê ðàçíûì êàòåãîðèÿì, îáðàçóÿ ñìåøàííóþ òåìíóþ ìàòå-
ðèþ. Â ïîïóëÿðíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿõ ðàññìàòðèâàþò
ðàçíûå âèäû ÒÌ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáíîñòüþ ê ñëàáîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ. Íàïðèìåð, â ïðîòèâîâåñ ÒÌ, êîòîðàÿ ìîæåò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî ãðàâèòàöèîííî (åå íàçûâàþò çåð-
êàëüíîé ìàòåðèåé), ðàññìàòðèâàþò ÒÌ èç òàê íàçûâàåìûõ «ïðàâî-
ñòîðîííèõ» (ñòåðèëüíûõ) íåéòðèíî.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü íåáàðèîííîé ÒÌ.
Â êà÷åñòâå õîëîäíîé ÒÌ ïðåèìóùåñòâåííî ðàññìàòðèâàþò ìàñ-
ñèâíûå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû, òàê íàçûâàåìûå WIMP
(weakly interactive massive particles). ×àñòî îáñóæäàþò àêñèîíû –
÷àñòèöû, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ â íåêîòîðûõ
âàðèàíòàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè; ôåðìèîíû – ãèïîòåòè÷å-
ñêèå ñóïåðñèììåòðè÷íûå ïàðòíåðû ëåãêèõ áîçîíîâ – ãðàâèòèíî,
ôîòèíî; íåñêîëüêî âèäîâ íåéòðàëèíî, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðÿ-
äå òåîðèé ñóïåðñèììåòðèè; ìàññèâíûå (ñòåðèëüíûå) íåéòðèíî ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé õèðàëüíîñòüþ è ò. ï. Ñòåðèëüíûå íåéòðèíî
èëè ãðàâèòèíî ìîãóò âûñòóïàòü òàêæå â êà÷åñòâå òåïëîé ÒÌ.
Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â [60], íî è â ýòîé ðàáîòå íå
ïðèâåäåíû âñå ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû.

7.6.2. Поиски темной материи в лабораториях

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó WIMP èëè äðóãèõ ÷àñòèö
òåìíîé ìàòåðèè âåäóòñÿ â ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ, ïðåèìóùåñò-
âåííî ïîä çåìëåé, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàäèàöèîííûé ôîí îò êîñ-



  Общая теория относительности и космология

260

77
ìè÷åñêèõ ëó÷åé.  ×àñòèöû çåðêàëüíîé ìàòåðèè íåâîçìîæíî äå-
òåêòèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. ×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ ÷àñòèö,
òî ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû î÷åíü íåóáåäèòåëüíû, ÷àñòî ðå÷ü
èäåò îá åäèíè÷íûõ ñîáûòèÿõ, êîòîðûå ïðèïèñûâàþòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèþ àòîìîâ ìèøåíè èìåííî ñ WIMP èëè äðóãèìè ÷àñòè-
öàìè ÒÌ. Îñíîâíàÿ èäåÿ èõ îáíàðóæåíèÿ ïðîñòà: êâàíòû ÒÌ
ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì ìèøåíè, ïðè ýòîì íàì íå
èçâåñòíû äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà. Íî ïðè âçàèìîäåéñòâèè îòäåëüíûå
àòîìû ìèøåíè ïîëó÷àþò ýíåðãèþ è èìïóëüñ, êîòîðûå ôèêñèðó-
þòñÿ îäíèì èç ìíîãî÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ñöèíöèëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ (DEAP-1, miniCLEAN, XMASS,
DAMA/LIBRA, KIMS, ANAIS), äåòåêòîðîâ ôîíîíîâ (CRESST-1),
ïóçûðüêîâûõ äåòåêòîðîâ è ò.ä. Ò. å. èùóò ñëåäû ðåàêöèé, êîòî-
ðûå íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû èçâåñòíûìè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñ-
òèöàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ÒÌ îáåñïå÷èâàåò ëüâèíóþ äîëþ
ìàññû Ãàëàêòèêè, îíà ðàñïðåäåëåíà ïî âñåìó ãàëî. Â Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îáû÷íîé áàðèîííîé ìàòåðèè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Ãàëàêòèêè â öåëîì è îíà
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ÒÌ. Âçàèìîäåéñòâèå
÷àñòèö ÒÌ ñ äåòåêòîðîì äîëæíî áûòü ðåäêèì ñîáûòèåì. Ïîýòî-
ìó âàæíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê äîêàçàòü, ÷òî âçàèìî-
äåéñòâèå áûëî èìåííî ñ WIMP èëè äðóãîé ÷àñòè÷êîé ÒÌ, à íå ñ
íåéòðèíî, êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè èëè ÷àñòèöàìè, îáðàçîâàâøè-
ìèñÿ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ýëåìåíòîâ âîçëå äåòåêòîðà.

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîä-
òâåðäèòü, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûé ñèãíàë áûë ñîçäàí èìåííî ÒÌ.
×àñòèöû ÒÌ, íàïðèìåð WIMP, ïîïàâ â Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó,
ïðîëåòàþò ñêâîçü íåå. Òîëüêî î÷åíü íåáîëüøàÿ èõ ÷àñòü ïîñëå
ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà â ïîëå ïëàíåò ìîæåò áûòü çàõâà÷åíà
ïîëåì òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà. Ïîýòîìó ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî
WIMP íå äâèãàåòñÿ âìåñòå ñ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé. Ëàáîðàòîðèÿ
âìåñòå ñ Çåìëåé âðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà. Â íåêîòîðûé ìîìåíò
ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ íàïðàâëåíà ïðèáëèçèòåëüíî âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ Ñîëíöà âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè. Â ýòîò ïåðèîä
ñêîðîñòü ëàáîðàòîðèè îòíîñèòåëüíî ãàëî ÒÌ äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà è êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ WIMP
ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ. ×åðåç ïîëãîäà ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî öåíòðà
Ãàëàêòèêè ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé, à ñ íåé è êîëè÷åñòâî çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ïîýòîìó âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñ ãî-
äîâûìè âàðèàöèÿìè è âðåìåíàìè ìàêñèìóìà ÷èñëà ñîáûòèé â
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ñàìîì íà÷àëå ëåòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äåòåêòîðà èìåííî ñ WIMP.

Ñîòðóäíèêè Èòàëüÿíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòó-
òà ÿäåðíîé ôèçèêè â Ãðàí Ñàññî óòâåðæäàþò, ÷òî ïîëó÷èëè òà-
êîé ñèãíàë â ýêñïåðèìåíòàõ – â çàêîí÷èâøèìñÿ DAMA/Na è
ïðîäîëæàþùèìñÿ DAMA/LIBRA [58]. Çà 13 ëåò íàáëþäåíèé
ýôôåêò, ïî ìíåíèþ ýòèõ èññëåäîâàòåëåé, äîñòîâåðåí íà óðîâíå
8,9σ [58]. Íî áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêàìè ÷àñòèö
ÒÌ, íå ñîãëàñíî ñ ýòèì âûâîäîì.

Î ïîèñêàõ ÷àñòèö ÒÌ ìîæíî óçíàòü èç ðàáîò [350, 355]. Ïîä-
ðîáíî ñîñòîÿíèå äåë çà 2013–2014 ãã. îïèñàíî â [103, 104]. Ïî-
ñëåäíÿÿ ðàáîòà îñíîâàíà, â ÷àñòíîñòè, íà äîêëàäàõ íà êîíôåðåí-
öèè ïî ïîèñêó òåìíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿâøåéñÿ â ôåâðàëå 2014 ã.
â UCLA (University of California, Los Angeles). Â [103, 104] ïîä-
ðîáíî, ñ ãðàôèêàìè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðîàíàëèçèðîâàíû
òðè ðàçíûå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü ãîäîâûå âàðèàöèè,
ïîäîáíûå çàôèêñèðîâàííûì â ýêñïåðèìåíòå DAMA/LIBRA.
Ïåðâàÿ – âëèÿíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàäîíà, êîíöåíòðàöèÿ âû-
áðîñîâ êîòîðîãî âî âñåõ ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ìàêñèìàëüíà
ëåòîì è ìèíèìàëüíà çèìîé. Âòîðàÿ – âàðèàöèè ïîòîêà íåéòðîíîâ.
Ýòîò ïîòîê, ïî äàííûì ICARUS, èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà òàê
æå, êàê è ÷èñëî ñîáûòèé, çàôèêñèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå
DAMA/LIBRA. Òðåòüÿ – âàðèàöèè ïîòîêà ìþ-ìåçîíîâ, ïðèëå-
òåâøèõ èç êîñìîñà. Îíè íå ñòîëü ñèëüíî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè
DAMA/LIBRA, êàê íåéòðîííûé ïîòîê, íî îïðåäåëåííàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó ãîäîâûå âàðèàöèè ÷èñëà ñîáûòèé ñ
ìàêñèìóìîì ëåòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäà-
þòñÿ èìåííî WIMP, êàê ýòî ñ÷èòàëîñü îêîëî äåñÿòè ëåò íàçàä.

Ðàññìîòðèì êðàòêî äðóãèå íàèáîëåå èíòåðåñíûå è äîñòîâåðíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ÷àñòèö ÒÌ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ íå
çàôèêñèðîâàëè ñîáûòèÿ, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê ïðåâûøåíèå ÷èñëà íàáëþäåííûõ âçàèìîäåéñòâèé àòî-
ìîâ ñ âíåøíèìè ôàêòîðàìè íàä îæèäàåìûì ÷èñëîì, ñâÿçàííûì
ñ åñòåñòâåííûì ôîíîì. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåí òîëüêî âåðõíèé
ïðåäåë äëÿ âîçìîæíîãî ÷èñëà WIMP. Ê íàèáîëåå òî÷íûì ýêñïå-
ðèìåíòàì ýòîé ãðóïïû îòíîñÿò XENON10 è XENON100 â Ãðàí
Ñàññî è íîâûé ýêñïåðèìåíò LUX (Large Underground Xenon ) â
Þæíîé Äàêîòå. Ïåðâûå äàííûå LUX áûëè îïóáëèêîâàíû â
êîíöå ñåíòÿáðÿ 2013 ã. ïî ðåçóëüòàòàì 85-äíåâíûõ íàáëþäåíèé.
Çäåñü îöåíèâàëàñü âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ÒÌ ñ êñå-
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íîíîì; ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò 35 % âåðîÿòíîñòè íóëåâîé ãèïî-
òåçû, ò. å. ÷òî íèêàêèå WIMP íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êñåíîíîì â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå äàííûõ
ìîæåò óñèëèòü ýòó îöåíêó. Ïàðàëëåëüíî ãðóïïàìè CoGeNT è
CDMS II òàêæå íå áûëè îáíàðóæåíû ñîáûòèÿ, êîòîðûå ìîæíî
áûëî áû ñâÿçàòü ñ WIMP.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà CoGeNT â Ñóäàíñêîé ïîä-
çåìíîé ëàáîðàòîðèè â Ìèííåñîòå (ÑØÀ) áûëî ñîîáùåíî îá îá-
íàðóæåíèè ÷àñòèö ÒÌ [1], ïðè÷åì ýíåðãèÿ ÷àñòèö áûëà îöåíåíà
â èíòåðâàëå 7–12 ÃýÂ. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ XENON10 è
XENON100, êîòîðûå äîëæíû áûëè ïîêàçàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ
WIMP òàêîé ýíåðãèè, ñëåäîâ ïîäîáíûõ ñîáûòèé [372] íå çàôèê-
ñèðîâàíî. Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè íå áûëî
íàéäåíî ñëåäîâ ÷àñòèö ÒÌ òàêæå â ýêñïåðèìåíòå CDMS II [85].
Íî â 2013 ã. ãðóïïà, êîòîðàÿ ïðîâîäèò ïîèñêè íà ýòîì ïðèáîðå,
ñîîáùèëà, ÷òî îíè íàáëþäàëè òðè ñîáûòèÿ ïðè îæèäàåìîì êî-
ëè÷åñòâå 0,41 [86]. Îíè îöåíèëè íàèáîëåå âîçìîæíóþ ýíåðãèþ

WIMP 8,6 ÃýÂ è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 1,9  10—41 ñì2. Íî ýòè âûâî-
äû ñäåëàíû íà îñíîâå àíàëèçà ëèøü òðåõ ñîáûòèé.

Ïðîâîäÿòñÿ òàêæå íàáëþäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ CRESST,
EDELWEISS, EURECA, PICASSO, ZEPLIN, DEAP, ArDM, íî î
ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ íåò ñîîáùåíèé. Íîâûé óðîâåíü òî÷-
íîñòè äîëæíû îáåñïå÷èòü äåòåêòîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, íàïðèìåð,
ïðåäëàãàåìûé äåòåêòîð DARWIN ñ 25-òîííûì ðàáî÷èì òåëîì.

Íå ñëåäóåò, îäíàêî, çàáûâàòü, ÷òî â ñëó÷àå çåðêàëüíîé ÒÌ
ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû â ïðèíöèïå íå ìîãóò äàòü ïîëîæèòåëü-
íîãî ðåçóëüòàòà. Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è â ñëó÷àå, åñëè ÒÌ â ïðè-
ðîäå íåò, à âñå ñâèäåòåëüñòâà åå ñóùåñòâîâàíèÿ – ðåçóëüòàò äåé-
ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ íåèçâåñòíûõ íàóêå ôàêòîðîâ, êîòîðûå îáúÿñ-
íÿþò âñå ýòè íàáëþäåíèÿ íå îäíîé ïðè÷èíîé – ñóùåñòâîâàíèåì
ÒÌ, à ñîâîêóïíîñòüþ ðàçíûõ ïðè÷èí. Îáùèé âûâîä íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü – äî ñèõ ïîð íåò íàäåæíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñò-
âîâàíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ.

7.6.3. Темная материя, темная энергия
и физика компактных объектов

Ïîñêîëüêó â ôèçèêå ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà íåèçâåñòíûõ ôàêòîðà – ÒÝ è ÒÌ, âîç-
íèêëè èäåè î òîì, ÷òî îíè êàê-òî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Íàïðè-
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ìåð, ÷àñòèöû ÒÌ ïðè ðàñïàäå îáðàçóþò ÷àñòèöû ÒÝ èëè íàîáî-
ðîò. Òàê êàê î ïðèðîäå ÒÌ è îñîáåííî ÒÝ èçâåñòíî î÷åíü ìàëî,
âîïðîñ î òîì, âçàèìîäåéñòâóþò ëè îíè ìåæäó ñîáîé, è, åñëè
âçàèìîäåéñòâóþò, òî êàêèì îáðàçîì, áûñòðî ñòàë îáúåêòîì
ìíîãî÷èñëåííûõ ñïåêóëÿöèé. Ìû íå ïðèâîäèì íè îäíó èç ýòèõ
ãèïîòåç, ïîñêîëüêó ñåé÷àñ íåò îñíîâàíèé äëÿ âûäåëåíèÿ ëþáîé
èç íèõ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ìîäåëè ÒÝ, åñëè îíè
îêàæóòñÿ ïðàâèëüíûìè, áóäóò âëèÿòü íà ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ â
ôèçèêå ðåëÿòèâèñòñêèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Íàïîìíèì òîëüêî
îäèí ïðèìåð, ðàññìîòðåííûé â ï. 2.3.4: ðåøåíèå Ôèøåðà (1948)
[596]. Â ýòîì ðåøåíèè ïðèñóòñòâèå ñêîëü-óãîäíî ìàëîãî ñêàëÿð-
íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âìåñòî ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà ñ
ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ïîëó÷àåì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ñòàòè-
÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, êîòîðîå íå èìååò ãîðè-
çîíòà, íî âìåñòå ñ òåì èìååò ãîëóþ ñèíãóëÿðíîñòü (ñì. ï. 2.3.4).
Ïðèâîäèò ëè ýòî ê ðåàëüíûì ïðîòèâîðå÷èÿì, îêîí÷àòåëüíî íå
èçâåñòíî. Óêàæåì îäíàêî, ÷òî ìû ïîêà ÷òî íå ìîæåì èç íàáëþ-
äåíèé ðàçëè÷èòü ÷åðíûå äûðû è ãîëûå ñèíãóëÿðíîñòè äëÿ âñåõ
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü â ãëàâå 6.
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РЕЛЯТИВИСТСКИЕ
СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА

Что такое время? Если никто меня
об этом не спрашивает, я знаю,

что такое время. Если бы я захотел
объяснить спрашивающему –

нет, не знаю.
Августин Блаженный

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êðóã ïðèëîæåíèé ÎÒÎ ðàñ-
øèðÿëñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò èõ èíòåíñèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ â àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè. Çíà÷èòåëüíîå
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýôôåêòîâ ÎÒÎ â
êîîðäèíàòíûõ è âðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ. Âîçíèêëà
ïîòðåáíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåì îòñ÷åòà, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â àñòðîìåò-
ðèè, êîñìè÷åñêîé ãåîäèíàìèêå è íàâèãàöèè [519,
522, 542, 545, 581, 610]. Ïîäðîáíûå êîììåíòàðèè ê
ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçîëþöèÿì Ãåíåðàëüíîé àññàìá-
ëåè Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà ïî
ñèñòåìàì îòñ÷åòà îïóáëèêîâàíû â [402].

Ðåàëèçàöèåé ñèñòåìû îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäèê, òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñîïîñòàâèòü êàæäîìó ñîáûòèþ ÷åòûðå ÷èñëà:
âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû. Ìû íå àíà-
ëèçèðóåì çäåñü âåñü íàáîð ñâÿçàííûõ ñ ýòèì âîïðîñîâ;
íèæå îáñóæäàþòñÿ ëèøü òå àñïåêòû ñèñòåì îòñ÷åòà,
êîòîðûå êàñàþòñÿ ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ.
Èíûìè ñëîâàìè, ðå÷ü èäåò î òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
ñèñòåì îòñ÷åòà â èñêðèâëåííîì ÏÂ. Â ýòîé îáëàñòè
ïîêà ÷òî äîñòàòî÷íî òîé òî÷íîñòè, êîòîðóþ îáåñïå-
÷èâàåò ïîñòíüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ÎÒÎ. Îäíàêî ñ
òî÷êè çðåíèÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ è äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÎÒÎ, â ÷àñòíîñòè, â ïëàíå åå ïðîâåðîê è
ñðàâíåíèÿ ñ àëüòåðíàòèâíûìè òåîðèÿìè ãðàâèòàöèè
íåîáõîäèì áîëåå óãëóáëåííûé àíàëèç.
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8.1. НЕБЕСНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА

8.1.1. Краткая история создания
небесных систем отсчета

Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
áûëî áû âîçìîæíî è óäîáíî ðåøàòü çàäà÷è íàâèãàöèè è èçó÷àòü
äâèæåíèå íåáåñíûõ îáúåêòîâ – ïëàíåò, çâåçä, ãàëàêòèê, ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì àñòðîíîìèè è, â ÷àñòíîñòè, îä-
íîãî èç äðåâíåéøèõ åå ðàçäåëîâ – àñòðîìåòðèè. Ïðè ýòîì îñî-
áàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò âûáîðó «îïîðíûõ îáúåêòîâ» äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íàïðàâëåíèé îñåé è íà÷àëà êîîðäèíàò [609]. Â êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêå ïðèâèëåãèðîâàííûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ
èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû, êîòîðûå äâèãàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è
ðàâíîìåðíî îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé. «Îïîðíûì» îáúåêòîì òàêîé
ñèñòåìû âî âðåìåíà Íüþòîíà áûëî «àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî»,
êîòîðîå îòîæäåñòâëÿëîñü ñî ñôåðîé «íåïîäâèæíûõ çâåçä». Ïîñëå
îòêðûòèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÈÑÊ) çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íèëàñü, è âñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ àñòðîìåòðèè â ÕIÕ ñò. áûëà
ñâÿçàíà ñ óòî÷íåíèåì ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä, èõ ïàðàë-
ëàêñîâ è ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè (ïðåöåññèè, íóòàöèè è
äâèæåíèÿ ïîëþñîâ Çåìëè) ñ öåëüþ èõ ó÷åòà ïðè ïîñòðîåíèè
ðåàëèçàöèé ÈÑÊ.

Â íà÷àëå ÕÕ ñò. ñíîâà ïîëó÷èëà ïîääåðæêó äàâíÿÿ èäåÿ Ëàï-
ëàñà î âûáîðå âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ ôèêñàöèè ñèñòåì
îòñ÷åòà è îïðåäåëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ àáñîëþòíûõ ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé çâåçä. Íî ïîëíîìàñøòàáíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè çà-
äåðæàëàñü âïëîòü äî âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ ñò., êîãäà áûëî âûÿñ-
íåíî âíåãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå êâàçàðîâ è ïðåäëîæåí
ìåòîä ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñ ñâåðõäëèííûìè áàçàìè äëÿ èõ
íàáëþäåíèé.

Ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â àñòðîìåòðèè â
êîíöå ÕÕ ñò., îáóñëîâëåííûì áåñïðåöåäåíòíûì óâåëè÷åíèåì
òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àñòðîìåòðèè. Ìåòîä ÐÑÄÁ äîñòèã ñóáìè-
ëèñåêóíäíîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ïîëîæåíèé ðàäèî-
èñòî÷íèêîâ, ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà. Êîñìè÷åñêàÿ àñòðîìåòðèÿ, à èìåííî ïðîåêò HIPPARCOS,
îáåñïå÷èëà ìèëèñåêóíäíóþ òî÷íîñòü îïòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé
ïîëîæåíèé çâåçä ÿð÷å 10-é çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ëàçåðíàÿ ëîêà-
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öèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè è ðàäèîòåõíè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ Ãëîáàëüíîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ
(GPS) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåì-
ëè íà ñóáìèëèñåêóíäíîì óðîâíå. Íà ýòîì óðîâíå òî÷íîñòè ðå-
äóêöèÿ íàáëþäåíèé, èõ àíàëèç è ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà
äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé áàçå, êîòî-
ðàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ÎÒÎ.

Â àñòðîíîìèè è ñîïðåäåëüíûõ íàóêàõ èñïîëüçóþòñÿ äâå
îñíîâíûõ ñèñòåìû êîîðäèíàò – íåáåñíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
(ÍÑÊ) è çåìíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÇÑÊ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
æäóíàðîäíûìè ñîãëàøåíèÿìè ñåãîäíÿ òàêèìè ñèñòåìàìè êîîð-
äèíàò åñòü Ìåæäóíàðîäíàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ICRS) è
Ìåæäóíàðîäíàÿ çåìíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ITRS)1. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû îäíîçíà÷íî è ñòðîãî îïðåäåëèòü ýòè ñèñòåìû êîîðäèíàò,
Ìåæäóíàðîäíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ñîþç (ÌÀÑ) ââåë íà îñíîâå
ÎÒÎ äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò – Áàðèöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò (BCRS) è Ãåîöåíòðè÷åñêóþ íåáåñíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
(GCRS). Îíè áûëè îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòíüþòî-
íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòðèêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò,
êîòîðîå ó÷èòûâàåò óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ãåîöåíòðà è âëèÿíèå
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.

Ñèñòåìû BCRS è GCRS íå âðàùàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà, íî èìåþò ðàçíûå øêàëû âðåìåíè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé öå-
ëåñîîáðàçíîñòè äîïóñêàåòñÿ, ÷òî îðèåíòàöèÿ èõ îñåé çàäàåòñÿ
ïîëîæåíèåì âûáðàííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
òî÷êà îòñ÷åòà ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé áûëà áëèçêîé ê òî÷êå âåñåí-
íåãî ðàâíîäåíñòâèÿ íà ýïîõó J2000.0, êàê ýòî ïðèíÿòî â ICRS.

Ïî äàííûì ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ðåà-
ëèçàöèé ICRS, ïîñëåäíåé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ICRF-2. Ê ýòîìó
ðåøåíèþ ÌÀÑ ïðèáëèæàëñÿ ïîñòåïåííî, ïðèíèìàÿ ñ 1988 ã. ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðåçîëþöèè:

1988 ã. – ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âíåãàëàêòè÷åñêèå îáúåê-
òû äëÿ ðåàëèçàöèè ÍÑÊ;

                                         
1 ×òîáû èçáåæàòü òåðìèíîëîãè÷åñêîé ïóòàíèöû, îòìåòèì, ÷òî â àíãëî-

ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïî àñòðîìåòðèè (ñì., íàïðèìåð, [402] ) åñòü òðè ðàçíûõ
ïîíÿòèÿ: «coordinate system» (ñèñòåìà êîîðäèíàò), «reference system» (òåîðå-
òè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ êîíêðåòèçèðóåò ñèñòåìó êîîðäèíàò ñîîòâåò-
ñòâåííî îïðåäåëåííîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðå) è «reference frame» (ìàòå-
ðèàëèçàöèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êàòàëîãîâ âíåãàëàêòè÷å-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ). Íî â ÎÒÎ ïîä òåðìèíîì «reference frame» ÷àñòî ïîíèìàþò
èìåííî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îïðåäåëåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ñì., íàïðè-
ìåð, [35, 117, 157, 401]).
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1991 ã. – ÎÒÎ ïðèíÿòà çà òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ñîçäà-

íèÿ ÍÑÊ;
1994 ã. – ïðèíÿò ñïèñîê îêîëî 600 âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-

íèêîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ÍÑÊ;
1997 ã. – ÕÕIII Ãåíåðàëüíîé àññàìáëååé ÌÀÑ ïðèíÿòà ðåçî-

ëþöèÿ, â êîòîðîé ðåøåíî ââåñòè ñ 1 ÿíâàðÿ 1998 ã. íîâóþ ñèñ-
òåìó êîîðäèíàò – ICRS è åå ðåàëèçàöèþ ICRF, ïîñòðîåííóþ íà
îñíîâå ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé 212 îïðåäåëÿþùèõ èñòî÷íèêîâ;

1999 ã. – ñîçäàíû äâà äîïîëíåíèÿ ê ñïèñêó ðàäèîèñòî÷íèêîâ
ICRF;

2000 ã. – óòî÷íåíû îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà â ðàìêàõ ÎÒÎ:
Ðåçîëþöèè ÕÕI Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåè ÌÀÑ (Ìàí÷åñòåð, 2000 ã.).

2006 ã. – ïðèíÿòî, ÷òî îðèåíòàöèÿ îñåé BCRS è GCRS çàäà-
åòñÿ îðèåíòàöèåé îñåé ICRF;

2009 ã. – ÕÕVII Ãåíåðàëüíîé àññàìáëååé ÌÀÑ ïðèíÿòà âòî-
ðàÿ ðåàëèçàöèÿ ICRS, à èìåííî ICRF2, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 295 îïðå-
äåëÿþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

8.1.2. Шкалы времени и ОТО

Êàê è â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ íåáåñíîé ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà è åå ðåàëèçàöèè, ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÌÀÑ
ïîñòåïåííî ïåðåõîäèë è ê îïðåäåëåíèþ øêàë âðåìåíè ñ ó÷åòîì
ÎÒÎ. Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå øêàë âðåìåíè, ñëåäóÿ ðàáîòå
[545] (ñì. òàêæå [174, 565]).

Ñíà÷àëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÌÀÑ (1976, 1979)

âìåñòî ýôåìåðèäíîãî âðåìåíè ÅÒ, ââåäåííîãî â 1960 ã., áûëî

ââåäåíî äâå íîâûõ øêàëû:

TDB (Barycentric Dynamical Time) – Áàðèöåíòðè÷åñêîå äèíà-
ìè÷åñêîå âðåìÿ – ðàâíîìåðíîå âðåìÿ, êîòîðîå âûñòóïàåò â ðîëè

àðãóìåíòà óðàâíåíèé òåîðèè äâèæåíèÿ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû;

TDT (Terrestrial Dynamical Time) – Çåìíîå äèíàìè÷åñêîå âðå-
ìÿ – àðãóìåíò ãåîöåíòðè÷åñêèõ ýôåìåðèä íåáåñíûõ òåë.

Øêàëû TDB è TDT ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèìè
÷ëåíàìè. Â òåðìèíîëîãèè ÎÒÎ ýòè øêàëû ìîæíî áûëî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê êîîðäèíàòíîå âðåìÿ BCRS è ñîáñòâåííîå âðåìÿ óñ-
ëîâíîãî íàáëþäàòåëÿ â öåíòðå Çåìëè ñîîòâåòñòâåííî. Ðåôîðìà
øêàë áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ó÷åòà ÎÒÎ ïðè ñîçäàíèè ýôåìåðèä òåë
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â òî âðåìÿ, êàê øêàëà ÅÒ áàçèðîâàëàñü íà
íüþòîíîâñêîé òåîðèè, íîâûå øêàëû áàçèðîâàëèñü íà ðåëÿòèâè-
ñòñêîé òåîðèè è áûëè èñïîëüçîâàíû â Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíî-
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ãî äâèæåíèÿ (JPL, Ïàñàäåíà, ÑØÀ) ïðè ïîäãîòîâêå ýôåìåðèä
DE200/LE200.

Â ðåçîëþöèÿõ ÌÀÑ îòíîñèòåëüíî íîâûõ øêàë âðåìåíè óêàçàíî:
1. Ñ÷èòàòü çíà÷åíèåì íóëü-ïóíêòà íîâîé øêàëû âðåìåíè

(TDT ýïîõó) äëÿ âèäèìûõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ ýôåìåðèä:

1977 ÿíâàðü 1,0h0m32,184 s TDT = 1977 ÿíâàðü 1,00 h 00 m 00 s TAI.

2. Åäèíèöåé øêàëû TDT ñ÷èòàòü ñóòêè äëèòåëüíîñòüþ â
86400 ñåêóíä ñèñòåìû ÑÈ íà ñðåäíåì óðîâíå ìîðÿ.

Òàêèì îáðàçîì, øêàëó áàðèöåíòðè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî âðå-

ìåíè TDB áûëî ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü øêàëîé êîîðäèíàòíîãî âðå-

ìåíè áàðèöåíòðè÷åñêîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû, øêàëó TDT –

øêàëîé êîîðäèíàòíîãî âðåìåíè ãåîöåíòðè÷åñêîé êîîðäèíàòíîé

ñèñòåìû, à øêàëîé ñîáñòâåííîãî âðåìåíè – øêàëó Ìåæäóíà-

ðîäíîãî àòîìíîãî âðåìåíè – ÒÀI. Ðàçíîñòü ìåæäó TDT è TAI

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

TDT = TAI  +  32.s,184.

Ñî âðåìåíåì âûÿñíèëîñü, ÷òî äèíàìè÷åñêèì øêàëàì âðåìå-

íè TDT è TDB ïðèñóùè îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ,

ýòî êàñàëîñü òåðìèíîëîãè÷åñêîé íåñîãëàñîâàííîñòè îïðåäåëå-

íèé TDB è TDT. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâîâàëà íåîäíîçíà÷íîñòü îò-

íîñèòåëüíî ó÷åòà âåêîâîãî äðåéôà ýòèõ øêàë, à òàêæå ïðîöåäóðû

îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû èõ ðàçíîñòè. Êðîìå òîãî,

ïåðåõîä îò îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò êî âòîðîé òðåáîâàë èçìå-

íåíèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ.

×òîáû óñòðàíèòü íåäîñòàòêè, â 1991 ã. íà ÕÕI Ãåíåðàëüíîé

àññàìáëåå ÌÀÑ áûëè ââåäåíû íîâûå øêàëû âðåìåíè TCB è

TCG, à òàêæå øêàëà çåìíîãî âðåìåíè ÒÒ. Êðîìå òîãî, âìåñòî

íåîäíîçíà÷íîãî îòíåñåíèÿ ÑÈ-ñåêóíäû, êàê åäèíèöû èçìåðåíèÿ

âðåìåíè, ê óðîâíþ ìîðÿ áûëî ðåêîìåíäîâàíî îòíîñèòü åå ê ãåî-

èäó, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ íîðìàëüíîãî ãåîïîòåíöèà-

ëà W0 . Áûëî òàêæå ðåêîìåíäîâàíî, ÷òîáû àñòðîíîìè÷åñêèå ïî-

ñòîÿííûå èìåëè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ âî âñåõ ñèñòåìàõ êîîðäè-

íàò. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè åäèíèöàìè ÿâëÿþòñÿ

ÑÈ-ñåêóíäà ñîáñòâåííîãî âðåìåíè è ÑÈ-ìåòð ñîáñòâåííîé äëè-

íû, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ÑÈ-ñåêóíäîé ÷åðåç çíà÷åíèå ñêîðîñòè

ñâåòà ñ = 299792458 ì/ñ.
Øêàëû êîîðäèíàòíîãî âðåìåíè èìåþò òàêèå îïðåäåëåíèÿ:
TCB (Barycentric Coordinate Time) – Áàðèöåíòðè÷åñêîå êîîð-

äèíàòíîå âðåìÿ Áàðèöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (BCRS),
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TCG (Geocentric Coordinate Time) – Ãåîöåíòðè÷åñêîå êîîðäè-

íàòíîå âðåìÿ Ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (GCRS),
TT (Terrestrial Time) – Çåìíîå âðåìÿ, êîòîðîå èñïîëüçóþò äëÿ

ôèêñàöèè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Ýòà øêàëà âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ íàçåìíûìè ýòàëî-
íàìè âðåìåíè è ÷àñòîòû.

Åñëè øêàëû âðåìåíè TCB è TCG îòíîñÿòñÿ ê öåíòðàì ìàññ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì, òî âðåìÿ ÒÒ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì
âðåìåíåì íàáëþäàòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè (ãåîèäå) Çåìëè.

Íà÷àëüíûé îòñ÷åò êîîðäèíàòíûõ øêàë âðåìåíè âåäåòñÿ îò ýïîõè

1977 ÿíâàðü 1,0h 0m 32,184s TT = 1977 ÿíâàðü 1,0h 0m 0,000s TAI

(JD = 2443144,5 TAI) â ãåîöåíòðå.

Ïðèâåäåì ñîîòíîøåíèÿ øêàë:

TT = TDT = ET = TAS + 32,184 c ;

    2TDB TDT 1 Z Zc P   V r R ;

 0TCG TT GL t t   ;

 0TCB TDB BL t t   ;

      2

0TCB TCG  1C Z ZL t t c P     V r R ,

ãäå

0  [MJD(TAI) 43144,0]86400 ct t   ,

—106,969290134 10GL   , 81,55951976772 10BL   ,

—81,48082686741 10CL   ,

r, RZ – áàðèöåíòðè÷åñêèå ðàäèóñ-âåêòîðû ÷àñîâ è öåíòðà Çåìëè,
VZ – âåêòîð ñêîðîñòè öåíòðà Çåìëè, Ð – ïàðàìåòð, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïåðèîäè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ñ ãëàâíûì
÷ëåíîì, àìïëèòóäà êîòîðîãî ðàâíà 1,6 ìñ.

8.2. КООРДИНАТЫ И СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА В ОТО

8.2.1. Пространственно-временные измерения
и общая теория относительности

Ðàññìîòðèì îáùèå âîïðîñû ââåäåíèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà
â ðàìêàõ ÎÒÎ. Íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûìè â ÎÒÎ ÿâëÿþòñÿ
ñîáñòâåííîå âðåìÿ, íàïðàâëåíèÿ íà îòäàëåííûå èñòî÷íèêè èçëó÷å-
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íèÿ, ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ñîáûòèé è äðóãèå âåëè÷èíû,
ðåãèñòðèðóåìûå îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà â
ìàëîé îêðåñòíîñòè íàáëþäàòåëÿ. Îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îòäàëåííûõ ñîáûòèé òåñíî ñâÿçàíî ñ
ôîòîìåòðè÷åñêèìè, ñïåêòðàëüíûìè è ïîëÿðèçàöèîííûìè èçìå-
ðåíèÿìè. Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí, êîòîðûå èìåþò âåêòîðíóþ èëè òåíçîðíóþ ïðèðîäó; ýòè
âåëè÷èíû òàêæå äîëæíû áûòü êîððåêòíî – ñ òî÷êè çðåíèÿ
ÎÒÎ – îïðåäåëåíû â îêðåñòíîñòè íàáëþäàòåëÿ.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, äàæå íàè-
áîëåå íåïîñðåäñòâåííûõ, ïîëó÷àþò òî÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ â ðàì-
êàõ îïðåäåëåííîé òåîðåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ôóíäàìåíòàëüíîå îò-
ëè÷èå ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ îò êëàññè÷åñêîé íüþòî-
íîâñêîé ñâÿçàíî ñ äðóãîé ãåîìåòðèåé, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé. Â êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêå èìåþò ìåñòî àáñîëþòíîå âðåìÿ è åâêëèäîâà
ãåîìåòðèÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ÑÒÎ ãåîìåòðèÿ ÏÂ –
ýòî ÷åòûðåõìåðíàÿ ïñåâäîåâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ; â ÎÒÎ – ÷åòû-
ðåõìåðíàÿ ïñåâäîðèìàíîâà ãåîìåòðèÿ. Â íåé, â îòëè÷èå îò åâê-
ëèäîâîé ãåîìåòðèè, îòñóòñòâóåò àáñîëþòíûé ïàðàëëåëèçì – ðå-
çóëüòàò ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíåñåíèÿ çàâèñèò îò ïóòè, âäîëü êîòî-
ðîãî îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ýòî êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò òåî-
ðåòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìå-
ðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå âîîáùå íåò
îáû÷íîé ïàðàëëåëüíîé ñåòêè äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, à äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè òî÷åê (ñîáûòèé) èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâîëüíûå êðèâî-

ëèíåéíûå êîîðäèíàòû ,   0, 1, 2, 3x   .

Â ÎÒÎ ñëîæíî ñðàâíèâàòü ñêîðîñòè òåë â ðàçíûõ òî÷êàõ, òà-
êèå ïîíÿòèÿ êàê îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü è íåïîäâèæíîñòü êà-
íîíè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü äëÿ òåë â íåïîñðåäñòâåííîé îê-
ðåñòíîñòè íàáëþäàòåëÿ. Ýòî óñëîæíÿåò êîâàðèàíòíîå îïèñàíèå
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåë ïðè íàëè÷èè êðèâèçíû ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî êîâàðèàíòíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ïðîáíûõ òåë â ÎÒÎ â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè áûëî ïîëó÷åíî Ñèíãîì â
1935 ã. [414], à äëÿ êîíå÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè áûëî
ñôîðìóëèðîâàíî ñ ïîìîùüþ êîâàðèàíòíûõ ðÿäîâ â ðàáîòàõ [490,
491] (ñì. òàêæå [579]).

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî
ââîäèòü ñèñòåìó îòñ÷åòà, êîòîðàÿ ïðèïèñûâàåò êàæäîìó ñîáûòèþ
÷åòûðå êîîðäèíàòû, à òàêæå ñëóæèò äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåíçîðíûõ
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ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû. Ðàññìàòðèâàÿ
òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ñèñòåìû îòñ÷åòà, ó÷èòû-
âàåì, ÷òî îíà íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ äîëæíà èìåòü
àäåêâàòíóþ ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ òðàê-
òîâêà ïîíÿòèÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, êîòîðîå ñâÿçûâàåò åãî íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ èíòåðïðåòàöèåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èç-
ìåðåíèé, íå èñ÷åðïûâàåò âñåõ åãî ïðèìåíåíèé ðàçíûìè àâòîðàìè.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåõîä ê äðóãîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, òàêîé, íà-
ïðèìåð, êàê «ñïèíîâàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà» èëè «ñèñòåìà îòñ÷åòà
àíòèíàáëþäàòåëÿ», ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èíîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå òåîðèè, êîòîðîå, êîíå÷íî, ñïîñîáñòâóåò åå
ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ÎÒÎ òåðìèí
ñèñòåìà îòñ÷åòà èìååò ðàçíûå òîëêîâàíèÿ, èç êîòîðûõ ìû áîëåå
ïîäðîáíî îáñóæäàåì îäíî èç íèõ, êàñàÿñü äðóãèõ ëèøü ïîïóòíî.
Ñ ðàçíîîáðàçíûìè ïîäõîäàìè ê îïðåäåëåíèþ ñèñòåì îòñ÷åòà â
ÎÒÎ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [401, 511, 534, 561, 563].

8.2.2. Относительность и координаты

Â îñíîâå ñèñòåìû îòñ÷åòà âñåãäà ëåæèò íåêîòîðàÿ

ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òåîðåòè÷åñêèé àïïàðàò ÎÒÎ ñôîðìóëèðîâàí

â îáùåêîâàðèàíòíîì âèäå. Ò. å. âìåñòî êîíêðåòíûõ ñîîòíîøå-

íèé ìåæäó ÷èñëîâûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñèñòåìû

êîîðäèíàò, ôîðìóëèðóþòñÿ îïðåäåëåííûå àëãîðèòìû, ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ â

ïðîèçâîëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Ñóùåñòâîâàíèå êîâàðèàíòíîé ôîð-

ìóëèðîâêè íåêîòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â åãî îñíî-

âå ëåæèò îïðåäåëåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÂ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòðè÷åñêèì

òåíçîðîì  g x
  â ëþáîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äåéñòâèòåëüíî, â

òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x  ïðè çàäàííîé ìåòðèêå îïðåäåëåíî ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ è, òàêèì îáðàçîì, èõ äëèíû è óã-
ëû ìåæäó íèìè. Òàêæå ÷åðåç ìåòðè÷åñêèé òåíçîð îïðåäåëÿåòñÿ
ïàðàëëåëüíîå ïåðåíåñåíèå – îñíîâà ñðàâíåíèÿ âåêòîðîâ, êîòî-
ðûå çàäàíû â ðàçíûõ òî÷êàõ. Íà ýòîì îñíîâàíèè íåêîòîðûå àâ-
òîðû îòîæäåñòâëÿþò ñèñòåìó îòñ÷åòà ñ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé
ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Çàìåòèì, ÷òî èìåííî òàêîé ìûñëè ïðèäåð-
æèâàëñÿ Ýéíøòåéí. Â ðàáîòå 1917 ã. [604, ñ. 580] îí ñðàâíèâàåò
òåëî îòñ÷åòà ñ ìîëëþñêîì, êîòîðûé èçìåíÿåò ñâîþ ôîðìó. Äàëåå
Ýéíøòåéí ïèøåò, ÷òî òàêîé «ìîëëþñê îòñ÷åòà» – ýòî íàãëÿä-
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íûé îáðàç, ýêâèâàëåíòíûé ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, è ÷òî
îáùèé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè òðåáóåò, ÷òîáû âñå «ìîëëþñêè»
ìîãëè ïðèìåíÿòüñÿ êàê òåëà îòñ÷åòà ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ îêðåïëî óáåæäåíèå,

÷òî õîòÿ êàæäàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà äåéñòâèòåëüíî îïèðàåòñÿ íà íå-

êîòîðóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, îáùàÿ êîâàðèàíòíîñòü è îòíîñè-

òåëüíîñòü ê ñèñòåìå îòñ÷åòà – ðàçíûå âåùè. Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ; âòîðàÿ – ýòî

íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ ýòàëîíîâ è/èëè ðåïåðîâ (â

øèðîêîì ïîíèìàíèè), ÷òîáû ñäåëàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îä-

íîçíà÷íûìè.

Â ðàìêàõ ÑÒÎ (ò. å. â ÷àñòíîì ñëó÷àå ÏÂ Ìèíêîâñêîãî) âñå

çàêîíû ôèçèêè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé èç

ãðóïïû Ïóàíêàðå. Ðåçóëüòàòû ëþáûõ ýêñïåðèìåíòîâ â çàìêíóòîé

ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå íå çàâèñÿò îò îáùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è

âðåìåííîãî ñäâèãà ñèñòåìû, ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè è

îáùåãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû. ×òîáû ñäåëàòü ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå îïèñàíèå îïðåäåëåííûì, íåîáõîäèìî

çàäàòü èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà: åå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñîñòîèò èç òî÷êè – íà÷àëà êîîðäèíàò (íàïðèìåð, ïîëîæåíèÿ

íàáëþäàòåëÿ) è îðòîíîðìèðîâàííîãî 4-ðåïåðà â ýòîé òî÷êå. Êî-

íå÷íî, è â ÑÒÎ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíûå êðèâîëèíåé-

íûå êîîðäèíàòû è óñêîðåííûå ñèñòåìû îòñ÷åòà; ïî ñðàâíåíèþ

ñ «èíåðöèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè» èõ îïðåäåëåíèå èìååò äîïîë-

íèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû.

Â ÎÒÎ íåò ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîñòè, íî âìåñòî íåå åñòü ëî-

êàëüíàÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü è ëîêàëüíàÿ ïîçèöèîííàÿ èíâà-

ðèàíòíîñòü. Èòàê, â ÎÒÎ äëÿ îïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé òàêæå

íåîáõîäèìî, ïî êðàéíåé ìåðå, çàäàòü îðòîíîðìèðîâàííûé

4-ðåïåð â îäíîé òî÷êå ÏÂ. Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè çàäàííîé

ìåòðèêå ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Ñèñòåìû îòñ÷åòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îðòîðåïåðîì â îäíîé

òî÷êå, íàçûâàþòñÿ ñèñòåìàìè îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ;

ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, òðàíñôîðìèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òî

îíè ìîãóò áûòü îòíåñåííûå ê ýòîìó ðåïåðó, íàçîâåì ëîêàëüíûìè

íàáëþäàåìûìè [579]. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, íà êîòîðîé áàçèðóåòñÿ

ñèñòåìà îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ

ýòàëîííûì ðåïåðîì. Ñèñòåìû îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ

ðàññìîòðåíû â ï. 8.3.
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8.2.3. Введение системы координат по заданной
метрике и координатные условия

Îñòàíîâèìñÿ íà ïðîáëåìå êîíêðåòèçàöèè êîîðäè-

íàò. Çàäàíèå ÿâíîãî âèäà ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà  g x
  îïðåäå-

ëåííûì îáðàçîì ôèêñèðóåò ñèñòåìó êîîðäèíàò { x }, ïîñêîëüêó

ïåðåõîä îò êîîðäèíàò x  ê äðóãèì êîîðäèíàòàì  x x x   

ñîïðîâîæäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèåé ìåòðèêè:    g x g x 
    =

  x x
g x

x x

 


  

 


  
. Íà ìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû çà ñ÷åò âûáî-

ðà êîîðäèíàò ìîæíî íàëîæèòü ÷åòûðå íåçàâèñèìûå ïî÷òè ïðî-
èçâîëüíûå óñëîâèÿ:

  , , ,... 0F x g x g x  
     ,                (8.1)

÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ðåøåíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è.
Óñëîâèÿ (8.1) íàçûâàþò êîîðäèíàòíûìè óñëîâèÿìè. Åñëè îíè íå
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó è òðåáîâàíèþ íåâûðîæäåííîñòè ìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû, òî îíè íåÿâíî îïðåäåëÿþò ñèñòåìó êîîðäèíàò,
èëè îãðàíè÷åííûé êëàññ òàêèõ ñèñòåì.

Ïðèìåðîì êîîðäèíàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ g(õ) ìîæåò ñëó-
æèòü ìåòðèêà ïàðàìåòðèçîâàííîãî ïîñòíüþòîíîâñêîãî ôîðìà-
ëèçìà [593] (ñì. ï. 4.2.1). Ïîñòíüþòîíîâñêàÿ òî÷íîñòü ñèñòåìû
îòñ÷åòà ïîêà ÷òî öåëèêîì äîñòàòî÷íà äëÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé. Îäíàêî â ïðèíöèïèàëüíîì ïëàíå îãðàíè÷èâàòü îïðå-
äåëåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà èñïîëüçîâàíèåì êàêîãî-ëèáî ïðèáëè-
æåíèÿ íåæåëàòåëüíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [35,
76, 117, 157, 243, 543] ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ââåäåíèÿ ñèñòåì
êîîðäèíàò çà ïðåäåëàìè ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÎÒÎ.

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ãàðìîíè÷åñêèå êîîðäèíàòû (ÃÊ), êî-
òîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíû â îñíîâó ðåêîìåíäàöèé Ìåæäóíà-
ðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà [357, 402] îòíîñèòåëüíî îïðå-
äåëåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì îòñ÷åòà ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýôôåêòîâ. Â ýòèõ ðåêîìåíäàöèÿõ äàíî ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå g.
Âûäåëåííûé õàðàêòåð ÃÊ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñò-

âàìè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Åñëè { }x  – êîîðäè-

íàòû â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå, òî ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ÃÊ

( )y x    óäîâëåòâîðÿþò êîâàðèàíòíîìó óðàâíåíèþ Äaëàìáeða:
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0 
    .                               (8.2)

Åñëè  y  – ÃÊ, òî óðàâíåíèå (8.2) ñâîäèòñÿ ê òàêèì óñëî-

âèÿì íà ìåòðè÷åñêèé òåíçîð (êîîðäèíàòíûå óñëîâèÿ):

  0g g
y




 


   ,

ãäå detg g , a òèëüäîé îòìå÷åíû âåëè÷èíû â êîîðäèíàòàõ  y .

Çàïèñàííûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îñòàâëÿþò çíà÷è-

òåëüíóþ ñâîáîäó â âûáîðå g  è íå ôèêñèðóþò ñèñòåìó êîîðäè-

íàò îäíîçíà÷íî, åñëè äîïîëíèòåëüíî íå ââîäèòü ãðàíè÷íûõ èëè
êàêèõ-òî äðóãèõ óñëîâèé. Áåç ýòèõ óñëîâèé ôóíêöèîíàëüíàÿ íå-

îïðåäåëåííîñòü ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ g  îñòàåòñÿ è â

òîì ñëó÷àå, åñëè ìåòðè÷åñêèé òåíçîð óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì
Ýéíøòåéíà. Íàïðèìåð, â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèåì óðàâ-

íåíèé Ýéíøòåéíà åñòü g    (òåíçîð Ìèíêîâñêîãî). Òîãäà,

îãðàíè÷èâàÿñü â (8.2) ñëó÷àåì 0 0( )x x  , ( ) ( )i ix   x , i =

= 1,2,3; õ  1 2 3, ,x x x , ïîëó÷àåì 0i  . Ýòî óðàâíåíèå äîïóñ-

êàåò áåñêîíå÷íûé íàáîð ðåøåíèé – ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ãàðìîíè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíàÿ êàðòèíà ñîõðàíèòñÿ è â áîëåå îá-
ùåì ñëó÷àå èñêðèâëåííîãî ÏÂ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ñïîñîáû ââåäåíèÿ ÃÊ ïðèíöèïèàëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðåëÿòèâèñòñêîé áàðèöåíòðè÷åñêîé ñèñ-
òåìû îòñ÷åòà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ñèñòåì îòñ÷åòà òèïà ãåîöåí-
òðè÷åñêèõ è ñïóòíèêîâûõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ââîäÿòñÿ ïðåäåëüíûå

óñëîâèÿ äëÿ g  íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè (óñëîâèÿ

èçëó÷åíèÿ), êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èçîëèðîâàííîé ãðàâèòè-

ðóþùåé ñèñòåìû. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò ðåøåíèå g  óðàâíå-

íèé Ýéíøòåéíà, íà÷èíàÿ ñ áåñêîíå÷íîãî ïðîøëîãî, è âìåñòå ñ
òðàåêòîðèåé áàðèöåíòðà (îïðåäåëåíèå êîòîðîãî â ÎÒÎ èìååò
ñâîè òðóäíîñòè) è ðåïåðíûìè íàïðàâëåíèÿìè îäíîçíà÷íî ôèê-
ñèðóþò ðåëÿòèâèñòñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñò-
âîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà
ñòðîãî èññëåäîâàíû ëèøü â ëîêàëüíîé çàäà÷å Êîøè [525, 601]
(ò. å. äëÿ èíòåðâàëà â îêðåñòíîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõ), à âîïðîñ
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îòíîñèòåëüíî íåîãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
Òåì íå ìåíåå, â ôèçè÷åñêèõ ðàáîòàõ îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò óò-
âåðäèòåëüíûé îòâåò è â ýòîì ñëó÷àå, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè äî-

âîëüíî îáùèõ óñëîâèÿõ íà òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà T  , îïèñû-
âàþùèé èçîëèðîâàííóþ ñèñòåìó ìàññ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè.

Åñëè æå ÃÊ ïðèâÿçûâàþò ê ìèðîâîé ëèíèè íàáëþäàòåëÿ èëè
öåíòðà Çåìëè (ãåîöåíòðè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò), êîòîðûå íå

îïèñûâàþò èíåðöèàëüíîå äâèæåíèå, òî çäåñü g  íå èìååò êâà-

çèãàëèëååâîé àñèìïòîòèêè íà áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà
ââåäåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ÷òîáû çàôèê-
ñèðîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò, Áðóìáåðã è Êîïåéêèí [243, 543]
(ñì. òàêæå [76, 117]) ââîäèëè äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà

ôîðìó òåíçîðà g  â âèäå ìóëüòèïîëüíûõ ðàçëîæåíèé â îêðåñò-

íîñòè íà÷àëà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ïðåèìóùåñòâà ýòîé
ðàçíîâèäíîñòè ÃÊ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî â ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Îäíàêî âûáîð óêàçàí-

íûõ ðàçëîæåíèé, ñâÿçàííûé ñ àëãîðèòìîì ïîëó÷åíèÿ g , ñóùå-

ñòâåííûì îáðàçîì îãðàíè÷åí ïîñòíüþòîíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì
èëè îïðåäåëåííîé àïïðîêñèìàöèîííîé ïðîöåäóðîé (ñì., íàïðè-
ìåð, [117, 243, 543]). Ýòà ïðîöåäóðà ÷àñòî äîâîëüíî ãðîìîçäêà, è
òîãäà âûáîð ãàðìîíè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íè÷åì íå ëó÷øå,
÷åì ïðÿìîå çàäàíèå ÿâíîãî âèäà ìåòðèêè.

Âûáîð êîîðäèíàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòðèêè åùå íå ôèêñè-

ðóåò ñèñòåìó îòñ÷åòà, åñëè íå çàäàòü òðàåêòîðèþ íàáëþäàòåëÿ è

åãî 4-ðåïåð, êîòîðûé ïðèâÿçàí ê îïîðíûì íàïðàâëåíèÿì (íà

îïîðíûå èñòî÷íèêè [402]). Ñóùåñòâåííî èíûìè ÿâëÿþòñÿ ñèñ-

òåìû îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ – èõ ñòðîÿò êîíñòðóêòèâ-

íûì ïóòåì ÷åðåç âåëè÷èíû, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûå ñ íàáëþäå-

íèÿìè. Â îïðåäåëåíèè ýòèõ ñèñòåì íå èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ ïî-

ëÿ èëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó òåëà îò-

ñ÷åòà. Ïðåèìóùåñòâà òàêèõ ñèñòåì íàèáîëåå îùóòèìû ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷, êîãäà äâèæåíèå òåë, ôèãóðèðóþùèõ â îïðåäåëåíèè

ñèñòåì îòñ÷åòà, çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (êîòîðûå ìîæ-

íî ó÷èòûâàòü, íàïðèìåð, íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå) èëè

íå èçâåñòíû ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ1.

                                         
1 Íàïðèìåð, âðàùåíèå Çåìëè, êàê èçâåñòíî, ñîäåðæèò âåñüìà ìàëûå, íî

ñòîõàñòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ïîëþñîâ.
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8.3. СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА
ЛОКАЛЬНОГО НАБЛЮДАТЕЛЯ

Ðèìàí â ñâîåé èñòîðè÷åñêîé âñòóïèòåëüíîé ëåêöèè

[582] ïîñòàâèë âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè òàêèõ êîîðäèíàò, êîòîðûå

áû íå çàâèñåëè îò êîíêðåòíîé ìåòðèêè, äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî

áûëî ñðàâíèâàòü èñêðèâëåííûå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñîáîþ. Òàì

æå îí ïðåäëîæèë îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé: êîîðäèíàòû, êî-

òîðûå îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ

÷åðåç ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó. Ýòè êîîðäèíàòû âïîñëåäñòâèè áûëè

íàçâàíû ðèìàíîâûìè íîðìàëüíûìè êîîðäèíàòàìè. Îíè èãðàþò

âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ÎÒÎ

íîðìàëüíûå êîîðäèíàòû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàáîòàõ

Ñèíãà [590], êîòîðûé òàêæå ïîïóëÿðèçîâàë êîîðäèíàòû Ôåðìè

[595] è ââåë îïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû, îïðåäåëÿåìûå â îêðåñòíî-

ñòè ìèðîâîé ëèíèè íàáëþäàòåëÿ. Êàê è ðèìàíîâû íîðìàëüíûå

êîîðäèíàòû, êîîðäèíàòû Ôåðìè è îïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñòðîÿò

ñ ïîìîùüþ ãåîäåçè÷åñêèõ. Êîíöåïöèþ ñèñòåì îòñ÷åòà îäèíî÷-

íîãî íàáëþäàòåëÿ âûäâèíóë è èññëåäîâàë Ìèöêåâè÷ ñ ñîàâòîðàìè

[563]. Ëîêàëüíûå íàáëþäàåìûå áûëè ââåäåíû â ðàáîòå [490]. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ñèñòåì îòñ÷åòà ëîêàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ îïèðàåòñÿ íà

õîðîøî ðàçâèòûé àíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò [485, 579].

8.3.1. Система отсчета Ферми

Êîîðäèíàòû Ôåðìè [590] ïðåäñòàâëÿþò îäèí èç
íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ââåäåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò â òåð-
ìèíàõ õîðîøî îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ÏÂ
îáùåãî âèäà. Ïðåèìóùåñòâàìè êîîðäèíàò Ôåðìè ÿâëÿþòñÿ êîí-
öåïòóàëüíàÿ ïðîñòîòà, íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ñ íàáëþäàåìûìè
âåëè÷èíàìè è íàëè÷èå îäíîçíà÷íîãî èíâàðèàíòíîãî àëãîðèòìà,

êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü êîîðäèíàò Ôåðìè ( )y y x   ñ äðó-

ãèìè êîîðäèíàòàìè { }x  , åñëè èçâåñòåí ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ( )g x .

Ýòîò àëãîðèòì íå çàâèñèò îò òîãî, óäîâëåòâîðÿåò ëè ( )g x  óðàâ-

íåíèÿì Ýéíøòåéíà èëè êàêèì-òî äðóãèì.

Ïóñòü ( )OW s  – âðåìåíèïîäîáíàÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ (òðàåêòîðèÿ

íàáëþäàòåëÿ èëè öåíòðà íåáåñíîãî òåëà), êîòîðóþ áóäåì íàçû-
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âàòü îïîðíîé òðàåêòîðèåé, s – ñîáñòâåííîå âðåìÿ íà ýòîé òðàåêòî-

ðèè;  ( ) s
  – îðòîíîðìèðîâàííûé 4-ðåïåð (ñì. ï. 2.1.3,

( ) ( )  g 
       , ãäå   – òåíçîð Ìèíêîâñêîãî), êîòîðûé ïå-

ðåíîñèòñÿ âäîëü ( )OW s  ïî ïðàâèëó Ôåðìè–Óîêåðà [590], ïðè-

÷åì (0) OdW

ds


  . Ðåïåð ñ óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè ñóùåñòâóåò íà

ëþáîé êðèâîé ( )OW s . Ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ íà÷àëü-

íîãî (ýòàëîííîãî) ðåïåðà  ( ) 0 ,    ( 1,2,3)i i   ìîæíî ñâÿçàòü ñ

ôèçè÷åñêè îïðåäåëåííûìè îïîðíûìè íàïðàâëåíèÿìè â ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè { }x  â

íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííîïî-

äîáíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ q  (ò. å. 
2

2
0

q

d





, ñèìâîë   îçíà÷àåò êî-

âàðèàíòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå), ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ýòó òî÷êó
ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ñâîåãî êàíîíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà    ,

( , , )x q n s     è îðòîãîíàëüíî ïåðåñåêàþùóþ îïîðíóþ òðàåêòî-

ðèþ â ìîìåíò ñîáñòâåííîãî âðåìåíè s .
Äëÿ òèïè÷íîãî ñëó÷àÿ ñóùåñòâóåò äîâîëüíî áîëüøàÿ îáëàñòü

êîîðäèíàò { }x , êîòîðàÿ ñîäåðæèò OW  , ãäå ýòà ãåîäåçè÷åñêàÿ

îïðåäåëåíà åäèíñòâåííûì îáðàçîì ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè óñ-

ëîâèÿìè ïðè 0  :

0

( ) (0, , ),       ,       0O
O

dWdq
W s q n s n n

d ds


   




  


.    (8.3)

Òîãäà êîîðäèíàòû Ôåðìè y  óêàçàííîé òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ òà-

êèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

0 ( ),       i iy s y n
     , 1,2,3i  .                  (8.4)

Â ðàáîòå [526] ïðèâåäåíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìåòðè÷å-
ñêîãî òåíçîðà è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â êîîðäèíàòàõ Ôåðìè, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîñòðîèòü ( )g y  â âèäå

ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíÿì ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Â ñëó÷àå
ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, êîãäà â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîð-
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äèíàò x  ìåòðè÷åñêèé òåíçîð çàäàí â âèäå ìàëîãî âîçìóùåíèÿ

ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî,    g x h x 
     , ðàçâèò àëüòåðíà-

òèâíûé àïïàðàò ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíàò Ôåðìè â êâàäðàòóðàõ îò

 h x 
  [279, 302, 492].

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî â
ñèñòåìå êîîðäèíàò Ôåðìè ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ óäîâëåòâîðÿ-

þò óðàâíåíèþ 0i j
ij y y  , à íà îïîðíîé òðàåêòîðèè ( 0iy  ,

1,2,3i  ) èìååì g   . Ýòî è åñòü êîîðäèíàòíûå óñëîâèÿ, êî-

òîðûå îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ñèñòåì êîîðäèíàò Ôåðìè; êîí-

êðåòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé ( )OW s  è

ïðàâèëîì ïåðåíåñåíèÿ âäîëü íåå ðåïåðà  ( ) .s
  Åñëè îïîðíàÿ

òðàåêòîðèÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ, òî ïåðåíîñ Ôåðìè–Óîêåðà ñîâïàäà-
åò ñ ïàðàëëåëüíûì, ïðè ýòîì êîîðäèíàòû Ôåðìè óòî÷íÿþò ëî-
êàëüíî-ëîðåíöåâó ñèñòåìó è ìàêñèìàëüíî ïîõîæè íà ëîðåíöå-
âû êîîðäèíàòû ïëîñêîãî ÏÂ. Â ñëó÷àå íåãåîäåçè÷åñêîé òðà-

åêòîðèè ( )OW s  îíè ìîäåëèðóþò ñèñòåìó îòñ÷åòà óñêîðåííîãî

íàáëþäàòåëÿ. Èõ òàêæå íåñëîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé íàáëþäà-
òåëÿ, êîòîðûé âðàùàåòñÿ [557]. Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà
Ôåðìè çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ïîëÿ îðòîðåïåðà ïóòåì ïàðàë-

ëåëüíîãî ïåðåíåñåíèÿ ðåïåðà  ( ) s
  âäîëü ãåîäåçè÷åñêèõ x 

( , , )q n s    [563].

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò Ôåðìè è ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèò-

ìû ðàñ÷åòà íå îãðàíè÷åíû êîíêðåòíîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷åé;

îíè íå çàâèñÿò íè îò ñòðóêòóðû g , íè îò äîïîëíèòåëüíûõ ìî-

äåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ìåòðèêó. Ýòî óïðîùàåò ðàññìîòðåíèå è

ýêîíîìèò óñèëèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé â àñòðîìåòðèè, åñëè ó÷åò ýôôåêòîâ ÎÒÎ íåîáõîäèì, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-

äåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Îòíîñèòåëüíî äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ äâèæå-

íèåì è âðàùåíèåì Çåìëè, òî çäåñü âêëàä ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåê-

òîâ îáû÷íî ìàñêèðóåòñÿ ðàçíûìè ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè (ñì.,

íàïðèìåð, [608]).

Ê íåäîñòàòêàì êîîðäèíàò Ôåðìè, ñêîðåå òåõíè÷åñêîãî õàðàê-

òåðà, ìîæíî îòíåñòè íåìíîãî óñëîæíåííóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ
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ñèñòåì êîîðäèíàò ïðè ïîñòðîåíèè ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû îò-

ñ÷åòà. Â ÷àñòíîñòè, â îïðåäåëåíèå ãåîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò

Ôåðìè âõîäèò èíâàðèàíòíîå ðàññòîÿíèå îò îïîðíîé êðèâîé

(ìèðîâîé ëèíèè öåíòðà Çåìëè) ê òåêóùåé òî÷êå âäîëü ïðîñòðàí-

ñòâåííî-ïîäîáíîé ãåîäåçè÷åñêîé, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷àñòè÷íî

âíóòðè ìèðîâîé òðóáêè Çåìëè. Ñîîòâåòñòâåííî â ðàñ÷åòû âîéäåò

èíâàðèàíòíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî ïîâåðõíîñòè. ×èñ-

ëåííîå çíà÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè ê ýòîé âåëè÷èíå ïî-

ðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû

âíóòðè Çåìëè.

Äðóãîé íåäîñòàòîê ãåîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò òèïà êîîðäè-

íàò Ôåðìè – íåóäîáñòâî èõ ââåäåíèÿ ïðè ó÷åòå íåñôåðè÷íîñòè

Çåìëè, ÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé ãåîäåçè-

÷åñêèõ âî âíóòðåííåé îáëàñòè.
Ýòè íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò â ìîäåëè ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñ-

òåìû îòñ÷åòà, îñíîâàííîé íà ìîäèôèöèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ
Ôåðìè [35, 157] íà áàçå ôîíîâîé ìåòðèêè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, êðîìå ïîëÿ Çåìëè.
Ïðîöåäóðó ïåðåõîäà ê ìîäèôèöèðîâàííûì êîîðäèíàòàì Ôåðìè
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ìåòðè÷åñêèé

òåíçîð òî÷íîé çàäà÷è g   è ôîíîâîé çàäà÷è Ôg
  (íàïðèìåð, â

áàðèöåíòðè÷åñêîé ãàðìîíè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), äàëüøå

äëÿ Ôg
  ñòðîÿò êîîðäèíàòû Ôåðìè íà ìèðîâîé ëèíèè öåíòðà

Çåìëè, à ïîòîì ôîðìóëû ïåðåõîäà ê ýòèì êîîðäèíàòàì Ôåðìè
èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîé ìåòðèêè â íîâûõ êîîðäèíà-
òàõ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåäóðà îòäåëåíèÿ ìàëîãî âîçìóùå-
íèÿ îò ôîíîâîé ìåòðèêè íåòðèâèàëüíà è ìîæåò ïðèâîäèòü ê êî-
îðäèíàòíûì íåîïðåäåëåííîñòÿì.

8.3.2. Оптические координаты

Îïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû [590] êîíñòðóêòèâíî î÷åíü

áëèçêè ê êîîðäèíàòàì Ôåðìè è â îïðåäåëåííîé ìåðå ïîâòîðÿþò

èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Îäíàêî îíè áîëåå òåñíî ñâÿçàíû

ñ íàáëþäåíèÿìè, ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçûâàþò ïîëî-

æåíèÿ óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå. Êàê è êîîðäè-

íàòû Ôåðìè, îïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþò îäíîçíà÷íî

ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòíîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé íå çàâèñèò îò

îãðàíè÷åíèé íà ìåòðè÷åñêèé òåíçîð. Íî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîîð-
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äèíàòàìè Ôåðìè àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîîðäèíàò

ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì àñòðîìåòðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé è èìååò áîëåå ïðîçðà÷íóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðå-

òàöèþ.

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ êîîðäèíàò Ôåðìè çäåñü òàêæå ðàññìàò-

ðèâàþò ìèðîâóþ ëèíèþ ( )OW s  è 4-ðåïåð ( )

  ñ òàêèìè æå, êàê è

ó êîîðäèíàò Ôåðìè, ñâîéñòâàìè.

Ïóñòü ôóíêöèè ( , , )q n s  , ãäå  – êàíîíè÷åñêèé ïàðàìåòð,

çàäàþò èçîòðîïíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ (â îòëè÷èå îò ïðîñòðàíñòâåí-
íîïîäîáíîé ãåîäåçè÷åñêîé â ñëó÷àå êîîðäèíàò Ôåðìè), êîòîðàÿ

ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó  x  ïðè     è ïåðåñåêàåò îïîðíóþ òðà-

åêòîðèþ â òî÷êå ( )OW s . Òîãäà îïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû  y  òî÷-

êè  x  ôîðìàëüíî îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè (8.4), â êîòîðûõ

âìåñòî (8.3) ïðè 0   íåîáõîäèìî ïîëîæèòü ( ) (0, , ),OW s q n s  

0

dq
n

d









, ïðè÷åì êàñàòåëüíûé âåêòîð ê ãåîäåçè÷åñêîé â íà-

÷àëüíîé òî÷êå èçîòðîïíûé: 0n n    (âìåñòî ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ

(8.3)).
Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà è íàáëþäàåìûõ âå-

ëè÷èí â îïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíÿì
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ïðèâåäåíû â [486]. Äëÿ ñëàáûõ ãðà-
âèòàöèîííûõ ïîëåé â ðàáîòå [489] óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âû-
ðàæåíèÿ ÷åðåç êâàäðàòóðû îò âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî

 h x 
 .

8.3.3. Обобщенные координаты Ферми (ОКФ)

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ãåîäåçè÷å-

ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [472, 525], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíè-

åì ñèñòåìû êîîðäèíàò Ôåðìè, íå ñâÿçàííûì ñ ôèêòèâíîé ìåò-

ðèêîé (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûì êîîðäèíàòàì

Ôåðìè). Âìåñòå ñ òåì, ýòî îïðåäåëåíèå èçáåãàåò ðàññìîòðåíèÿ

âíóòðåííåé îáëàñòè òåëà îòñ÷åòà (Çåìëè) ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñ-

òåìû îòñ÷åòà â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðåäëîæåííàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò ìåæäó
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ñèñòåìàìè êîîðäèíàò îäèíî÷íîãî íàáëþäàòåëÿ è ñèñòåìàìè êî-

îðäèíàò, îñíîâàííûìè íà ââåäåíèè ôèêòèâíîãî ïîëÿ íàáëþäà-

òåëåé âî âñåì ïðîñòðàíñòâå [511, 563]. Âìåñòî îäíîé îïîðíîé

ìèðîâîé ëèíèè çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåìåéñòâî ìèðîâûõ ëèíèé

íàáëþäàòåëåé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ íåé,
êîòîðîå ìîäåëèðóåò òðàåêòîðèè ñåòè íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè òðàåêòîðèè (ëèáî èõ èíòåðïîëÿöèÿ)
ïëîòíî çàïîëíÿþò ïîâåðõíîñòü ìèðîâîé òðóáêè Çåìëè. Ìèðîâàÿ

ëèíèÿ ( , , )W t    êàæäîãî íàáëþäàòåëÿ ôèêñèðóåòñÿ ïàðàìåòðà-

ìè ,  , â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü êîîðäèíàòû íà ïî-

âåðõíîñòè âî âðàùàþùåéñÿ ñ Çåìëåé ñèñòåìå êîîðäèíàò; t  –
ñîáñòâåííîå âðåìÿ èëè äðóãîé âðåìåííîé ïàðàìåòð. Òðàåêòîðèè

( , , )W t    îïðåäåëÿþò ïîâåðõíîñòü   ìèðîâîé òðóáêè òåëà îò-

ñ÷åòà, ïðè÷åì ïðè ôèêñèðîâàííîì t  ìíîæåñòâî òî÷åê ( , , )W t  
ñ ðàçíûìè êîîðäèíàòàìè ,   ãîìåîìîðôíî ñôåðå. Ñïîñîáû

ââåäåíèÿ êîîðäèíàò íà ïîâåðõíîñòè ìèðîâîé òðóáêè   ðàññìîò-
ðåíû äàëåå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÊÔ ñòðîèì ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè, êî-

òîðûå îðòîãîíàëüíî ïåðåñåêàþò  â êàæäîé òî÷êå ýòîé ïî-

âåðõíîñòè. ×òîáû íå ðàññìàòðèâàòü ãåîäåçè÷åñêèå âíóòðè

ìèðîâîé òðóáêè, èíâàðèàíòíîå ðàññòîÿíèå âäîëü ãåîäåçè÷å-

ñêèõ îòñ÷èòûâàþò íå îò ìèðîâîé ëèíèè öåíòðà òåëà, à îò åãî

ïîâåðõíîñòè.

Ïóñòü ( , , )n t    – íîðìàëü ê  â òî÷êå ( , , )W t   , ò. å.

0
a

W
n

u









 , 1n n
   ,                           (8.5)

ãäå

0 1 20,1,2, , ,a u t u u      .

Äëÿ ëþáûõ , ,t    åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëåíà ïðî-

ñòðàíñòâåííî-ïîäîáíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ

2

2
( , , , ),       0,     0

q
x q t

d


  
      


,             (8.6)
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êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:

( , , ,0) ( , , )q t W t      ,                        (8.7)

0

( , , )
dq

n t
d






  


,                          (8.8)

ãäå  – êàíîíè÷åñêèé ïàðàìåòð; , ,t    – ôèêñèðîâàíû.

Èòàê, òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè  x  ñîïîñòàâëÿåòñÿ ÷åòâåðêà

íîâûõ êîîðäèíàò , , ,t     (ÎÊÔ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøå-

íèÿìè (8.6)–(8.8).

Î÷åâèäíî, ÎÊÔ åñòü ðàçíîâèäíîñòüþ ãàóññîâñêèõ êîîðäèíàò

[590]; èõ ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáîáùåíèå ãåîäå-

çè÷åñêèõ êîîðäèíàò êëàññè÷åñêîé àñòðîìåòðèè [555]. Äëÿ òîãî

÷òîáû îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü ÎÊÔ è èñêëþ÷èòü ïåðåñå÷åíèÿ

ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé, ìèðîâàÿ òðóáêà ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëåå âû-

ïóêëîé, ïðè÷åì êîîðäèíàòû ââîäÿòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âîêðóã ìèðîâîé òðóáêè, ãäå íåò òî÷åê, ñî-

ïðÿæåííûõ ñ òî÷êàìè íà .

Äàëüíåéøèå ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå êîíêðåòèçèðóþò îáùèé
âèä ìåòðèêè, ñòàíäàðòíû (ñì., íàïðèìåð, [590]). Îáîçíà÷èì

q
U


 



, a a

q
V

u


 



. Âñëåäñòâèå (8.5), (8.6), (8.8) ïðè âñåõ 

èìååì: 1U U 
    è      1

0
2

a a a
U V U U U U

u u

  
  

  
  

  
,

ãäå ó÷òåíî, ÷òî a

a

V U

d u

  


 
. Îòñþäà ñ ïîìîùüþ (8.5)–(8.7) ïî-

ëó÷àåì 0aU V 
   è â íîâûõ êîîðäèíàòàõ èìååì

2 2a b
abdS g du du d   ,                       (8.9)

ãäå ab bg V V g 
  ,  a, b = 0,1,2.

Àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ ìîæíî ïðåäëîæèòü êàê îáîáùå-

íèå îïòè÷åñêèõ êîîðäèíàò, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî q – èçîòðîïíàÿ

ãåîäåçè÷åñêàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
0

q



 
  

 íå ìîæåò áûòü îðòîãî-
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íàëüíûì Σ, âìåñòî ýòîãî ïîëîæèì, ÷òî îðòîãîíàëüíîé åñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü ýòîãî âåêòîðà â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ,

ñâÿçàííûõ ñ òðàåêòîðèåé ( , , )W t    â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè òåëà îòñ÷åòà. Ñîîòâåòñòâåííî íåîáõîäèìî çàìåíèòü âåêòîð

íîðìàëè n íà èçîòðîïíûé âåêòîð n , íàïðàâëåííûé â ïðîøëîå:

dW
n n n

d


    


 ,

ãäå

W W
d g dt

t t

 


 

 
 

,

òîãäà

0n n    .

Ñ ó÷åòîì ýòîé çàìåíû ñâÿçü ñ íîâûìè êîîðäèíàòàìè çàäàåòñÿ
òåìè æå ñîîòíîøåíèÿìè (8.6)–(8.8).

Êîîðäèíàòû íà ïîâåðõíîñòè . Âûáîð êîîðäèíàò u1, u2 íà 
òàêæå ìîæíî ñäåëàòü èíâàðèàíòíûì ñïîñîáîì, êîòîðûé àññî-
öèèðóåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàëëåëåé è ìåðèäèàíîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè.

Ïîâåðõíîñòü  ñ èíäóöèðîâàííûì ìåòðèêîé ( )ab abg u g  
( , 0)u    ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì ðèìàíîâûì ìíîãîîáðàçèåì, â êî-

òîðîì ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû Ôåðìè äëÿ íåêîòîðîé

îïîðíîé êðèâîé ( )OW   . Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè íà÷àëî

îòñ÷åòà è 2-ðåïåð, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ âäîëü OW   ïî ïðàâèëó

Ôåðìè–Óîêåðà [590]. Â êà÷åñòâå OW   â ñëó÷àå Çåìëè ìîæíî âû-

áðàòü ìèðîâóþ ëèíèþ îäíîãî èç ïîëþñîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ïî-
òðåáóþòñÿ äâå êàðòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðàåêòîðèÿì äâóõ
ïîëþñîâ (ñåâåðíîå è þæíîå ïîëóøàðèÿ) äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
êðûòü âñþ ïîâåðõíîñòü   äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ó÷àñòêà ìèðî-
âîé òðóáêè Çåìëè. Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå êîîðäèíàòû Ôåðìè

1 2,u u  ñâÿçàíû ñ îáû÷íûìè øèðîòîé è äîëãîòîé.

Îáùåå âðåìÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîòðèì ñòàöèî-
íàðíûé ñëó÷àé, ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå êîîðäèíàò, â êîòî-

ðûõ abg   íå çàâèñèò îò u0, à íàáëþäàòåëè íà Σ íåïîäâèæíû:
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W a(u)  ua, à = 0, 1, 2. Ïóñòü  åñòü ïîâåðõíîñòüþ ðàâíîâåñèÿ (â
ñëó÷àå ïîâåðõíîñòè Çåìëè – ãåîèä), ÷òî îïðåäåëÿåì, òðåáóÿ,
÷òîáû âñå òðàåêòîðèè íåïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè

íàáëþäàòåëåé áûëè ãåîäåçè÷åñêèìè íà . Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ

ãåîäåçè÷åñêèõ ïðè ó÷åòå ñòàöèîíàðíîñòè, ïîëó÷àåì 00 0a   èëè

00, 0ag   , îòêóäà 00 constg    íà . Èòàê, òåìï âðåìåíè äëÿ íå-

ïîäâèæíûõ íàáëþäàòåëåé íà Σ îäèíàêîâ âî âñåõ òî÷êàõ, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ââåñòè ãëîáàëüíîå âðåìÿ íà Σ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê ÎÊÔ äëÿ ìîäåëè
íåñôåðè÷åñêîé Çåìëè ïðèâåäåí â [607].
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ПОСЛЕСЛОВИЕ

Предвидение всегда исполняется
непредвиденным образом.

Такаси Мацуока

Общая теория относительности отмечает свой столет-
ний юбилей. После создания ее основ четыре деся-
тилетия ОТО развивалась главным образом как ма-
тематическая теория, имеющая слабое экспериме-
нтальное обоснование и вместе с тем несомненную
эстетическую привлекательность. В дальнейшем ОТО
получила многочисленные экспериментальные под-
тверждения, стала рабочим инструментом совре-
менной астрономии и заняла достойное место в на-
учной картине мира.
Как отмечено в предисловии, авторы книги отдава-
ли предпочтение тем результатам, которые по-
лучили признание международного научного сооб-
щества, и попытались обрисовать возможные пути
развития ОТО; хотя делать предсказания о даль-
нейшей судьбе теории – неблагодарное занятие. В
настоящее время общепризнано, что последова-
тельная теория должна объединить представления
о пространстве-времени с эффектом квантовой фи-
зики. Возможно, это будет сделано в рамках Вели-
кого объединения с использованием супергравита-
ции или других идей теоретической физики, кото-
рые пока что далеки от реальных приложений. В то
же время «классическая», т. е. неквантовая ОТО,
которой посвящено основное содержание книги,
нуждается в дальнейшей серьезной проверке и в
сильных полях релятивистских астрофизических
объектов, и косвенно, на основе космологических
данных. Захватывающая дух интрига и огромный ин-
теллектуальный вызов стоят перед физикой ХХI века,



Послесловие

которая, несомненно, будет развивать представления о структуре
пространства-времени в областях сверхмалых и сверхбольших
масштабов.

Следует особо подчеркнуть, что ОТО, которая базируется на
небольшом числе общих положений, пока что является наибо-
лее «экономной» по сравнению с конкурирующими теориями
тяготения, содержащими дополнительные «сущности» (допол-
нительные поля, константы и т. п.). Со временем постепенно
будут накапливаться новые данные, которые, возможно, потре-
буют введения этих новых «сущностей», например, в связи с
модификациями стандартной космологической модели, которая
сейчас опирается на ОТО. Не исключено, что эти модификации
будут касаться и других разделов теории поля или приведут к
расширению самой ОТО. Устоит ли ОТО перед этими вызова-
ми? Что ждет ОТО в будущем? Новые подтверждения теории
или радикальная ломка привычных понятий? Время покажет…
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 СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

Бди!
Козьма Прутков

ÀÄ àêêðåöèîííûé äèñê
ÀßÃ àêòèâíîå ÿäðî ãàëàêòèêè
ÃÄÈ ãðàâèòàöèîííîå äâèæåíèå èçîáðàæåíèÿ
ÃÊ ãàðìîíè÷íûå êîîðäèíàòû
ÃÊÑ ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå
ÃËÑ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâàÿ ñèñòåìà
ÃÑ ãîëàÿ ñèíãóëÿðíîñòü
ÊÀ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò
ÊÏÎ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè
ËÈ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü
ËËÈ ëîêàëüíàÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü
ÌÀÑ Ìåæäóíàðîäíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ñîþç
ÍÇ íåéòðîííàÿ çâåçäà
ÍÑÊ íåáåñíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
ÎÊÔ îáîáùåííûå êîîðäèíàòû Ôåðìè
ÎÒÎ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
ÏÂ ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
ÏÊÖ ïðèíöèï êîñìè÷åñêîé öåíçóðû
ÏÏÍ ïàðàìåòðèçîâàííûé ïîñòíüþòîíîâñêèé
ÏÝ ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè
ÐÑÄÁ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé
ÑÌÁÓ ñîáûòèå ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñ áîëüøèì óñèëåíèåì
ÑÌ×Ä ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà
ÑÏÝ ñëàáûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè
ÑÒÎ ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
ÒÌ òåìíàÿ ìàòåðèÿ
ÒÝ òåìíàÿ ýíåðãèÿ
ÓÐÈ óëüòðàÿðêèé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê
×Ä ÷åðíàÿ äûðà
×ÄÇÌ ÷åðíàÿ äûðà çâåçäíîé ìàññû
×ÄÏÌ ÷åðíàÿ äûðà ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû
ØÑ øàðîâîå ñêîïëåíèå
ØÝË øèðîêèå ýìèññèîííûå ëèíèè
ÝÏÝ ýéíøòåéíîâñêèé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè



Список сокращений

ASTROD Astrodynamical Space Test of Relativity using Optical Devices
BCRS Barycentric Celestial Reference System
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
EGO European Gravitational Observatory
GCRS Geocentric Celestial Reference System
GP-B Gravity Probe B
GPS Global Positioning System
GRB Gamma-ray burst
HST Hubble Space Telescope
IGEC International Gravitational Event Collaboration
INFN Instituto Nazionale di Fisica Nucleare
KAGRA Kamioka Gravitational Wave Detector
LAGEOS LAser GEOdynamic Satellite
LARES LAser RElativity Satellite
LATOR Laser Astrometric Test of Relativity
LCGT Large Cryogenic Gravity Telescope
LIGO Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory
LISA Laser Interferometer Space Antenna
LSC LIGO Scientific Collaboration
MACHO MAssive Compact Halo Object
MICROSCOPE Micro-satellite à trainée Compensée pour l’Observation

du Principe d’Équivalence
NASA National Aeronautics and Space Agency
NSF National Scientific Foundation
OGLE Optical Gravitational Lens Experiment
STEP Satellite Test of the Equivalence Principle
ÒÀI International Atomic Time
TCB Barycentric Coordinate Time
TCG Geocentric Coordinate Time
TDB Barycentric Dynamical Time
TDT Terrestrial Dynamical Time
TT Terrestrial Time
WIMP weakly interactive massive particles
WMAP Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

CDM Lambda Cold Dark Matter (ìîäåëü ñ êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé è õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé)
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