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Ïî ÿñ íåí íÿ ³íå ðö³¿ ÿê ðå çóëü òàò åôåê òó Êà çè ìè ðà 
ó ìàñ øòàá³ Ãàá áëà ñó ïåðå÷èòü êëà ñè÷íèì óÿâëåííÿì
ïðî ³íåðö³þ

²íåðö³ÿ — îäíà ç íàéá³ëüø ÿñ êðà âèõ ³ âîä íî ÷àñ çà ãàä êî âèõ ô³çè÷ íèõ
âëàñ òè âîñ òåé ò³ë. Ó çà ãàëüí³é òåîð³¿ â³äíîñ íîñò³ ïî ñòóëü î âà íî åê -
â³âà ëåíòí³ñòü ³íåðö³éíî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ ìàñ, ïðî òå äîñ³ íåìàº åê -
ñïå ðè ìåí òàëü íî ï³äòâåð äæå íî ãî êâàí òî âî-ìå õàí³÷íî ãî îïè ñó ³íåð -
ö³¿. Ðà çîì ç òèì íà òà êèé îïèñ º âå ëèê³ ñïîä³âàí íÿ, îñê³ëüêè â³í, ìîæ -
ëè âî, ì³ã áè ïðî ÿñ íè òè êîñ ìî ëîã³÷í³ àíî ìàë³¿ òà çà áåç ïå ÷è òè â³äñóò -
íþ ëàí êó ì³æ ðå ëÿ òèâ³ñòñüêè ìè òåîð³ÿìè òà êâàí òî âîþ ìå õàí³êîþ.
Ó ö³é ðî áîò³ ìè ñïðîñ òî âóºìî ïî ÿñ íåí íÿ ³íåðö³¿ çà êîí öåïö³ºþ «Ìî -
äèô³êàö³ÿ ³íåðö³¿ â ðå çóëü òàò³ åôåê òó Êà çè ìè ðà ó ìàñ øòàá³ Ãàá áëà»
(MiHsC), àáî êâàí òî âà íî¿ ³íåðö³¿ (QI).
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êâàí òî âà íà ³íå ðö³ÿ, êâàí òî âà êîñ ìî ëîã³ÿ, MiHsC,
åôåêò Óíðó.

²íåðö³ÿ ìà òåð³¿ º îäíèì ³ç íà é ôóí äà ìåí òàëüí³øèõ ô³çè÷ íèõ ÿâèù íà -
øî ãî Âñåñâ³òó. Çàêð³ïëå íà âæå ó çà êî íàõ ðóõó Íüþ òî íà [15], åêâ³âà -
ëåíòí³ñòü ³íåðö³éíî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ ìàñ º îñíîâ íèì ïî ñòó ëà òîì çà -
ãàëü íî¿ òåîð³¿ â³äíîñ íîñò³ Åéíøòåé íà (ïðè íöèï åêâ³âà ëåí òíîñò³) [5].
Õî÷à öÿ âëàñ òèâ³ñòü ìà òåð³¿ ïîñò³éíî ñóï ðî âîä æóº íàñ, äîñ³ âñå ùå íå
ñôîð ìóëü î âà íî îñíîâ íî ãî ô³çè÷ íî ãî ïðè íöè ïó, ÿêèé áè ïî ÿñ íþ âàâ,
÷îìó äëÿ ïðè ñêî ðåí íÿ ò³ëà ïîòð³áíà ñèëà. Ïî ðÿä ³ç ìîæ ëèâ³ñòþ áóòè
ñïðàâä³ ôóí äà ìåí òàëü íîþ, ³íåðö³ÿ ìîæå âè íèê íó òè ÷å ðåç êâàí òîâ³
åôåê òè, òàê³ ÿê ôëóê òó àö³¿ âà êó ó ìó [6, 23]. Ïè òàí íÿ ïðî òàê³ êâàí òî -
âî-ìå õàí³÷í³ ïðè ÷è íè ñòà íî âèòü íà é âè ùèé íà óêî âèé ³íòå ðåñ, îñê³ëü -
êè öå, ç îä íî ãî áîêó, âñòà íî âè ëî á òå î ðå òè÷ íèé çâ’ÿ çîê ì³æ çà ãàëü íîþ
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òåîð³ºþ â³äíîñ íîñò³ òà êâàí òî âîþ òåîð³ºþ, à ç ³íøî ãî áîêó — ìàº ïî -
òåíö³àë äëÿ ðîç ãàä êè íå çðî çóì³ëèõ äîñ³ êîñì³÷íèõ ÿâèù. Çîê ðå ìà, íå -
â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ñïîñ òå ðå æó âà íèì îá åð òàí íÿì ãà ëàê òèê ³ îá ÷èñ ëþ -
âàëü íîþ äè íàì³êîþ âèê ëè êà ëè ïè òàí íÿ ïðî òÿ ãîì äå ñÿ òèë³òü [20]. Îä -
íèì ³ç ï³äõîä³â äî ðîç â’ÿ çàí íÿ ö³º¿ ïðî áëå ìè, ÿêèé ³íòåí ñèâ íî âè êî -
ðèñ òî âóºòüñÿ, º ïî ñòó ëþ âàí íÿ òåì íî¿ ìà òåð³¿ [19]. Îäíàê íà ñüî ãîä -
í³ø í³é äåíü íåìàº æîä íî ãî ïðÿ ìî ãî äî êà çó ¿¿ ³ñíó âàí íÿ [1, 3]. ²íøèì
ï³äõî äîì äî ïî òåíö³éíî ãî âèð³øåí íÿ ö³º¿ íåâ³äïî â³äíîñò³ º ïî ñòó ëþ -
âàí íÿ ìî äèô³êî âà íî¿ íüþ òîí³âñüêî¿ äè íàì³êè (MoND) [14]. Öÿ ìî äåëü 
ìî äèô³êóº äðó ãèé çà êîí Íüþ òî íà äëÿ ìà ëèõ ïðè ñêî ðåíü òà êèì ÷è íîì, 
ùî ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ ñè ëîþ Íüþ òî íà òà ïðè ñêî ðåí íÿì ñòàº êâàä ðà -
òè÷ íèì ó ðå æèì³ MoND, òîá òî äëÿ a £ 10–10 ì/ñ2. ª ð³çí³ êîñ ìî ëîã³÷í³
ñïîñ òå ðå æåí íÿ, ÿê³ êà òå ãî ðè÷ íî íå ñïðèé ìà þòü MoND ÿê àëü òåð íà òè -
âó òåìí³é ìà òåð³¿, çîê ðå ìà ñïîñ òå ðå æåí íÿ äè íàì³êè ñêóï ÷åíü ãà ëàê -
òèê [2, 22]. Îäí³ºþ ³ç îñòàíí³õ ñïðîá ìî äèô³êàö³¿ ìî äåë³ ³íåðö³¿ áóëà
ìî äåëü, çà ïðî ïî íî âà íà Ìàê êà ëî õîì, ÿêà íà çè âàºòüñÿ ìî äèô³êàö³ºþ
³íåðö³¿ ó ðå çóëü òàò³ åôåê òó Êà çè ìè ðà ó ìàñ øòàá³ Õàá áëà (MiHsC), àáî
êâàí òî âà íîþ ³íåðö³ºþ (QI) [13]. Ïðè ïóñ êà þ ÷è QI, ìîæ íà ïðà âèëü íî
îïè ñà òè â³äõè ëåí íÿ îá åð òàëü íèõ âëàñ òè âîñ òåé ãà ëàê òèê [12], àíî -
ìàë³þ «Ï³îíå ðà» [11] òîùî. Êð³ì òîãî, öÿ ìî äåëü çà áåç ïå ÷óº êâàí òî -
âî-ìå õàí³÷íèé îïèñ ³íåðö³¿.

QI áà çóºòüñÿ íà ïðè ïó ùåíí³ ïðî ³ñíó âàí íÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó
[25], ÿêî ãî ùå íå áó ëî ïðÿ ìî äî âå äå íî, àëå º îçíà êè éî ãî ðå àëü íî ãî
³ñíó âàí íÿ [10]. Ó âè ïàä êó ïðè ñêî ðå íî ãî ðó õó ãî ðè çîíò Ð³íäëå ðà óòâî -
ðþºòüñÿ â íà ïðÿì êó, ïðî òè ëåæ íî ìó ïðè ñêî ðåí íþ (äèâ. ðèñ. 1), íà
â³äñòàí³ c2/a, äå c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, a — âëàñ íå ïðè ñêî ðåí íÿ [18].
Öåé ãî ðè çîíò ïðè çâî äèòü äî àñè ìåò ðè÷ íî ãî åôåê òó Êà çè ìè ðà, ïðè
ÿêî ìó ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ íà ïðî òè ëåæ íî ìó áîö³ ïå ðå -
âà æàº, îñê³ëüêè êîñì³÷íèé ãî ðè çîíò ëå æèòü íà áà ãà òî äàë³ [13]. Òà êèì
÷è íîì, QI íà ìà ãàºòüñÿ îïè ñà òè îï³ð, ÿêèé ìàº äî ëà òè ïðè ñêî ðå íà ÷àñ -
òèí êà ó ãðàä³ºíò³ ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó.

Ó 2019 ðîö³ Ðåí äà [17] îêðåñ ëèâ äâ³ ïðî áëå ìè ç ìî äåë ëþ QI:
ïî-ïåð øå, äëÿ äó æå ìà ëèõ ïðè ñêî ðåíü (a < 10–7 ì/ñ2) ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿
âèï ðîì³íþ âàí íÿ ìàº îïè ñó âà òèñü çà êî íîì Ïëàí êà â îá ìå æå íèõ ïî -
ðîæ íè íàõ ç áî êó ãî ðè çîí òó Ð³íäëå ðà. Öå ïðè çâî äèòü äî äîñ³ íå ñïîñ òå -
ðå æó âà íî¿ ñòàö³îíàð íî¿ òî÷ êè ïðè áëèç íî 10–9 ì/ñ2, äå ïðè ñêî ðåí íÿ
÷àñ òêè ñòàá³ë³çóºòüñÿ. Ïî-äðó ãå, ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ
Óíðó êîí âåð òóºòüñÿ íà ï³êî âó äîâ æè íó õâèë³ ñïåê òðó âèï ðîì³íþ âàí -
íÿ, ÿê í³áè â³í ñêëà äàâ ñÿ á ëè øå ç ö³º¿ ºäè íî¿ äîâ æè íè õâèë³. Ðåí äà ïî -
êà çàâ, ùî öå ìî æå áó òè ïðà âèëü íèì íà áëè æåí íÿì äëÿ äó æå íå âå ëè êèõ 
ïðè ñêî ðåíü, îñê³ëüêè â öüî ìó âè ïàä êó äîç âî ëå íî ëè øå ê³ëüêà ðå -
æèì³â. Îäíàê äëÿ «êëà ñè÷ íèõ» ïðè ñêî ðåíü (a > 10–7 ì/ñ2) öå ñïðî ùåí -
íÿ ïðè çâî äèòü äî íàä çâè ÷àé íî íå ïðà âèëü íèõ ðå çóëü òàò³â äëÿ ù³ëü íîñ -
ò³ åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ, îñê³ëüêè âíå ñîê ìî äè ï³êî âî¿ äîâ æè íè
õâè ë³ ñòàº äó æå ìà ëåíü êèì. Ó ö³é ðî áîò³ ìè ðîç ðà õî âóºìî ù³ëüí³ñòü
åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ á³ëüø ñòðî ãî øëÿ õîì ³íòåã ðó âàí íÿ íå ïå ðåð -
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âíî¿ ñïåê òðàëü íî¿ ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ ç áî êó êîñì³÷íî ãî ãî ðè çîí òó ïî
âñ³õ äîâ æè íàõ õâèëü ä³àïà çî íó òà øëÿ õîì ï³äñó ìî âó âàí íÿ äèñ êðåò íî -
ãî ñïåê òðó ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ ç áî êó ãî ðè çîí òó Ð³íäëå ðà äëÿ âñ³õ äîç âî -
ëå íèõ ìîä. Òà êèì ÷è íîì, ìè ÷³òêî ïî êà çóºìî, ùî ñè ëà, ÿêà º ðå çóëü òà -
òîì ãðàä³ºíòà ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó, ïðî ïîðö³éíà
÷åò âåð òî ìó ñòå ïå íþ ïðè ñêî ðåí íÿ ÷àñ òèí êè. Òà êèì ÷è íîì, ³íå ðö³ÿ
MiHsC ñó ïåðå÷èòü äðó ãî ìó çà êî íó Íüþ òî íà, ÿêèé ï³äòâåð äæå íî åê -
ñïå ðè ìåí òàëü íî äëÿ ïðè ñêî ðåíü, á³ëüøèõ â³ä 10–13 ì/ñ2 [8]. 

Çã³äíî ³ç ï³äõî äîì QI ïå ðå äáà ÷àºòüñÿ, ùî àñè ìåò ðè÷ íèé åôåêò Êà -
çè ìè ðà çà ñòî ñî âóºòüñÿ ëè øå äëÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó. ²íø³ äæå ðå ëà
âèï ðîì³íþ âàíü, òàê³ ÿê êîñì³÷íèé ì³êðîõ âèëü î âèé ôîí, ³ãíî ðó þòü ñÿ.
Â³äïîâ³äíî äî çà êî íó âèï ðîì³íþ âàí íÿ ÷îð íî ãî ò³ëà Ïëàí êà [16], ñïåê -
òðàëü íà ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ (òîá òî åíåðã³ÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ íà îá’ºì ³ íà
ä³àïà çîí äîâ æèí õâèëü) âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó â íåîáìåæåíèõ ñèñ òå -
ìàõ äîð³âíþº
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äå c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, h — ïîñò³éíà Ïëàí êà, l — äîâ æè íà õâèë³,
k — ïîñò³éíà Áî ëüöìà íà, Ta  — òåì ïå ðà òó ðà Óíðó [25]:
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà òè÷ íå çîá ðà æåí íÿ êâàí òî âî¿ ³íå ðö³¿ (QI): ÷àñ òèí êà ïî ñò³éíî ïðè ñêî ðþºòüñÿ ç
âëàñ íèì ïðè ñêî ðåí íÿì a ó ïåâ íî ìó íà ïðÿì êó. Òà êèì ÷è íîì, âî íà â³ä÷ó âàº âèï ðîì³íþ âàí íÿ
Óíðó òà ãî ðè çîíò Ð³íäëå ðà íà â³äñòàí³ c2/a ó ïðî òè ëåæ íî ìó íà ïðÿì êó. ²íå ðö³ÿ çà ïðî ïî íî âà íà
ÿê ðå çóëü òàò íàä ëèø êó ôëóê òó àö³é ó íà ïðÿì êó ðó õó ÷å ðåç íà áà ãà òî â³ääà ëåí³øèé êîñì³÷íèé
ãî ðè çîíò



Ï³êî âà äîâ æè íà õâèë³ l peak  ñïåê òðó âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó ñòà íî -
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Öå ñïåêòð ñïðà âåä ëè âèé äëÿ ñèñ òåì áåç îá ìå æåíü, ùî º â³äïîâ³äíèì
íà áëè æåí íÿì äëÿ «êëà ñè÷ íèõ» ïðè ñêî ðåíü (a > 10–7 ì/ñ2) ó íà ïðÿì êó
a. Ó öüî ìó âè ïàä êó ïî ðîæ íè íà óòâî ðþºòüñÿ ïðè ñêî ðþ âà íîþ ÷àñ òèí -
êîþ ³ ãî ðè çîí òîì Ãàá áëà. Òà êèì ÷è íîì, ï³êîâà äîâ æè íà õâèë³ âèï -
ðîì³íþ âàííÿ Óíðó l peak a» × ×( / )1 7 1017  ì2/ñ2 çíà÷ íî ìåí øà â³ä äîâ æè -
íè ïî ðîæ íè íè, òîá òî ðàä³óñà Ãàá áëà q / .2 15 1026» ×  ì [4] äëÿ «êëà ñè÷ -
íèõ» ïðè ñêî ðåíü. Òîìó çà ãàëü íà ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ U right  (òîá òî åíåðã³ÿ
âèï ðîì³íþ âàí íÿ íà îá’ºì) ì³æ ÷àñ òèí êîþ òà ãî ðè çîí òîì Ãàá áëà º
³íòåã ðà ëîì â³ä ul  ïî âñüî ìó ä³àïà çî íó äîâ æèí õâèëü:
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Ç ³íøî ãî áî êó, ïî âíà ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ ì³æ ÷àñ òèí êîþ òà ãî ðè çîí -
òîì Ð³íäëå ðà ïî âèí íà îá ÷èñ ëþ âà òèñü ÿê äèñ êðåò íà ñó ìà ù³ëüíîñ òåé
åíåðã³¿ ðå çî íàí ñíèõ ìîä â îá ìå æåí³é ïî ðîæ íèí³. Öå íå îáõ³äíî, îñ -
ê³ëü êè â³äñòàíü äî ãî ðè çîí òó Ð³íäëå ðà c2/a ìàº òà êèé ñà ìèé ïî ðÿ äîê,
ÿê ³ ï³êî âà äîâ æè íà õâèë³ ñïåê òðó Óíðó. Ðåí äà ïî êà çàâ, ùî ïî âíà
ù³ëü í³ñòü åíåðã³¿ â òàê³é îá ìå æåí³é ïî ðîæ íèí³ äîð³âíþº [17]
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äå p L p= 2 / l  — àá ñî ëþò íå çíà ÷åí íÿ âåê òî ðà õâèëü î âî¿ ìîäè, l p  —
äîâ æè íà õâèë³ â³äïîâ³äíî¿ ìîäè, N(p) — ê³ëüê³ñòü ìîä ç îäíà êî âèì
çíà ÷åí íÿì p, à L = c2/a º äîâ æè íà ïî ðîæ íè íè. Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è âè ðàç
(2) ³ âè íî ñÿ ÷è ïîñò³éí³ ìíîæ íè êè çà çíàê ñóìè, ð³âíÿí íÿ (5) çà ïè øå ìî
ó âèã ëÿä³

U
h
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a

pN p

p
left

p

=
-=

¥

å7

4

2
1 2 12

( )

exp( )p
 . (6)

Ðåø òà ñóìè íå çà ëå æèòü â³ä ïðè ñêî ðåí íÿ ÷àñ òèí êè. Øâèä øå öå ä³éñíà 
êîí ñòàí òà, îñê³ëüêè N(p) º ëèøå ê³ëüê³ñòþ íåâ³ä’ºìíèõ ö³ëèõ ðîç -
â’ÿçê³â Ä³îôàí òî âî ãî ð³âíÿííÿ p p p px y z

2 2 2 2+ + =  [24]. Í³ öþ ê³ëüê³ñòü, 
í³ ñóìó ï³äðà õó âà òè íå ìîæ ëè âî àíàë³òè÷ íî, ïðî òå ÷èñ ëî âà îö³íêà äëÿ
íà øî¿ ìåòè ³ íå ïîòð³áíà. ²çîò ðîï íå âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó ñïðè ÷è íÿº
ðàä³àö³éíèé òèñê p = U/3 íà êî æåí åëå ìåíò ïëîù³ ïî âåðõí³ dA. Òà êèì
÷è íîì, ñó ìàð íà ñèëà âçäîâæ a-íà ïðÿì êó ÿê ðå çóëü òàò âèï ðîì³íþ âàí -
íÿ Óíðó äîð³âíþº
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F
U

dQI

surface

a= òò 3
e A, (7)

äå d dAA n=  ç ëî êàëü íèì îäè íè÷ íèì âåê òî ðîì n, ïåð ïåí äè êó ëÿð íèì
äî ïî âåðõí³, e a  — îäè íè÷ íèé âåê òîð âçäîâæ a-íà ïðÿì êó. Â³äïîâ³äíî
äî ï³äõî äó QI äëÿ ³íòåã ðó âàí íÿ íå îáõ³äíî âðà õî âó âà òè âåñü ò³ëåñ íèé
êóò. Òà êèì ÷è íîì, ñêëà äî âà ïðè ñêî ðåí íÿ âçäîâæ ïåâ íî ãî íà ïðÿì êó 
e r ( , )q j  ìî äèô³êóºòüñÿ ÿê a f× ( , )q j  ïðè îá ÷èñ ëåíí³ çà ëåæ íîñò³ òèñ êó
âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä êóòà øè ðî òè q ³ êóòà äîâ ãî òè j ç áîêó ãî ðè çîí òó
Ð³íäëå ðà. Ùîá çáå ðåã òè çà ãàëüí³ñòü, ìè íå áó äå ìî ðîç ãëÿ äà òè ÿêóñü
êîí êðåò íó «ôîð ìó» ÷àñ òèí êè (ñòà íè QI f ( ) cosq q=  ³ êóá³÷íó ôîð ìó
[13]). Ç óðà õó âàí íÿì ÿê ãî ðè çîí òó Ãàá áëà, òàê ³ ãî ðè çîí òó Ð³íäëå ðà,
ð³âíÿí íÿ (7) çà ïè øåòü ñÿ ó âèã ëÿä³
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äå ïåð øèé ³íòåã ðàë áå ðåòü ñÿ ïî âñ³õ ë³âèõ ïî âåð õíÿõ, à äðó ãèé ³íòåã -
ðàë — ïî âñ³õ ïî âåð õíÿõ, çâåð íå íèõ âïðà âî. Îáèä âà ³íòåã ðà ëè çà ëå -
æàòü ëèøå â³ä ðîçì³ðó òà ôîð ìè ÷àñ òèí êè, àëå íå â³ä âå ëè ÷è íè ïðè ñêî -
ðåí íÿ. Òà êèì ÷è íîì, âè ðàç (8) ïî êà çóº, ùî îò ðè ìà íà â ðå çóëü òàò³
ï³äõî äó QI ñó ìàð íà ñèëà, ÿêà ä³º íà ÷àñ òèí êó, ïðî ïîðö³éíà íå a, à a4.
Öå ïðÿ ìî ñó ïåðå÷èòü äðó ãî ìó çà êî íó Íüþ òî íà.

Ìè ïðåä ñòà âè ëè àíàë³ç íå äîë³ê³â «êâàí òî âî¿ ³íå ðö³¿» (QI) ó ôîðì³
ìî äèô³êàö³¿ ³íå ðö³¿ â ðå çóëü òàò³ åôåê òó Êà çè ìè ðà ó ìàñ øòàá³ Ãàá áëà
(MiHsC) ³ éî ãî íå çäàòí³ñòü àäåê âàò íî îïè ñà òè ô³çè÷ íèé åôåêò ³íå ðö³¿.
Â îñíîâ³ öüî ãî äîñë³äæåí íÿ áó ëî ïî êëà äå íî ðîç ðà õó íîê ù³ëüíîñò³
åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó íà âêî ëî ïðè ñêî ðå íî¿ ÷àñ òèí êè òà ñó -
ìàð íî¿ ñè ëè âíàñë³äîê ðîç ïîä³ëó òèñ êó âèï ðîì³íþ âàí íÿ. Ìè ÷³òêî ïî -
êà çà ëè, ùî äëÿ êëà ñè÷ íî ãî ïðè ñêî ðåí íÿ (a > 10–7 ì/ñ2) öÿ ñó ìàð íà ñè ëà
ïðî ïîðö³éíà ÷åò âåð òî ìó ñòå ïå íþ ïðè ñêî ðåí íÿ ÷àñ òèí êè. Òà êèì ÷è -
íîì, öå ñâ³ä÷èòü ïðî íå ìîæ ëèâ³ñòü ïî ÿñ íè òè äæå ðå ëî ³íå ðö³¿, ÿê öå çà -
ïðî ïî íî âà íî ó ï³äõîä³ MiHsC, ÷å ðåç ïðî òèð³÷÷ÿ ç äðó ãèì çà êî íîì
Íüþ òî íà, ÿêèé áóâ åê ñïå ðè ìåí òàëü íî ïå ðåâ³ðå íèé ç âè ñî êîþ òî÷í³ñ -
òþ â øè ðî êî ìó ä³àïà çîí³ ïðè ñêî ðåíü [8].

Îñíîâ íèé íå äîë³ê ó âèê ëàä êàõ MiHsC, çà ïðî ïî íî âà íèõ Ã³íå òà
Ìàê Êà ëî õîì [7, 13], ïî ëÿ ãàº â ðîç ðà õóí êó ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ U âèï ðî -
ì³íþ âàí íÿ Óíðó ëè øå ó îäí³é ìîä³, à ñà ìå ó ï³êîâ³é äîâ æèí³ õâèë³. Öå
íàäì³ðíå ñïðî ùåí íÿ äàº U µ a, îäíàê öüî ãî áó òè íå ìî æå ïðè âðà õó -
âàíí³ âíåñê³â âñ³õ ³íøèõ äîç âî ëå íèõ ìîä. Ùîá òî÷ íî ðîç ðà õó âà òè
ù³ëü í³ñòü åíåðã³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó, âàæ ëè âî âðà õî âó âà òè êî ëåê -
òèâ íèé åôåêò óñ³õ äîç âî ëå íèõ ìîä øëÿ õîì ï³äñó ìî âó âàí íÿ âñ³õ ¿õí³õ
âíåñê³â, ùî äàº U µ a4  ÿê äëÿ îá ìå æå íèõ, òàê ³ íå îá ìå æå íèõ ñèñ òåì.
Öåé ïå ðå ãëÿ íó òèé ðå çóëü òàò ÷³òêî ïî êà çóº, ùî ðîç ïîä³ë òèñ êó âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ Óíðó âíàñë³äîê åôåê òó Êà çè ìè ðà ó ìàñ øòàá³ Ãàá áëà íå
ìî æå áó òè êâàí òî âèì ïî õîä æåí íÿì ³íå ðö³¿. Êð³ì òî ãî, âè íè êà þòü
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ôóí äà ìåí òàëüí³ ïè òàí íÿ ùî äî æèòòºçäàò íîñò³ êîí öåïö³¿ ìî äå ëþ âàí -
íÿ ³íå ðö³¿ ÿê âçàºìîä³¿ ÷àñ òè íîê ç êâàí òî âèì âà êó ó ìîì. Îäíàê íå -
îáõ³äíî çà çíà ÷è òè, ùî öå íå îçíà ÷àº çà ãàëü íî¿ íå ñïðî ìîæ íîñò³ òà êî ãî
ï³äõî äó. Íà òîì³ñòü á³ëüø ñó âîð³ âè âå äåí íÿ, òàê³ ÿê ó ðî áî òàõ [9] ³ [21],
ïî òåíö³éíî ìî æóòü äà òè ö³íí³ â³äî ìîñò³ ïðî êâàí òî âå ïî õîä æåí íÿ ÿê
³íå ðö³¿, òàê ³ ãðàâ³òàö³¿.

Îòæå, öå äîñë³äæåí íÿ ïðî äå ìî íñòðó âà ëî íå à äåê âàòí³ñòü MiHsC
äëÿ îïè ñó ³íå ðö³¿. Âèñ íîâ êè ï³äêðåñ ëþ þòü íå îáõ³äí³ñòü á³ëüø êîì -
ïëåê ñíî ãî òà ñòðî ãî ãî äîñë³äæåí íÿ âçàºìîä³é ì³æ ÷àñ òèí êà ìè òà êâàí -
òî âèì âà êó ó ìîì, ùîá ïðî ëè òè ñâ³òëî íà êâàí òî âå ïî õîä æåí íÿ ³íåðö³¿
òà ãðàâ³òàö³¿.
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MODIFICATION OF INERTIA RESULTING FROM A HUBBLE-SCALE 
CASIMIR EFFECT CONTRADICTS CLASSICAL INERTIA

Inertia is one of the most vivid and at the same time puzzling physical properties of bodies.
As an equivalence between inertial and gravitational mass in general relativity, there is still
no experimentally confirmed quantum mechanical description of inertia. There is great
hope for such a description, as it could possibly elucidate cosmological anomalies and
provide the missing link between relativistic theories and quantum mechanics. In this
work, we refute the explanation of inertia by the concept of Modification of inertia
resulting from a Hubble-scale Casimir effect (MiHsC) or Quantized Inertia (QI).
Keywords: quantized inertia, quantum cosmology, MiHsC, Unruh effect.
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