
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2 3Î Á Ç Î �ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÎ ¾÷åðíûõ äûðàõ¿ è òåìíîé ìàòåðèèÞ.Ì. ËîñêóòîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2Ïîêàçàíî, ÷òî èç ïîëíîé ñèñòåìû êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèè äëÿ óåäèíåííîãî öåíò-ðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî òåëà ñëåäóåò: 1) â ãàëèëååâûõ êîîðäèíàòàõ âñå ìåòðè÷åñêèå êîý��èöèåíòûèíäóöèðóåìîãî òåëîì ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà íèãäå íå ìîãóò îáðàùàòüñÿ íè â íóëü, íè â áåñêîíå÷íîñòüè 2) âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà îíè äîëæíû áûòü âñþäó íåïðåðûâíûìè. Óðàâíåíèÿíå ñîäåðæàò ðåøåíèé, îòâå÷àþùèõ ¾÷åðíûì äûðàì¿, íî íå èñêëþ÷àþò ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõîáúåêòàì, ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ (â ñòàíäàðòíûõ êîîðäèíàòàõ) ðàâåí óäâîåííîé ìàññå ìàòåðèè,çàêëþ÷åííîé ïîä ýòîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèå îáúåêòû ìîãóò äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â òåìíóþ ìàòåðèþÂñåëåííîé è îáúÿñíÿòü íàáëþäàåìûå ý��åêòû ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ è äðóãèå ý��åêòû.Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îíè ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ èñòî÷íèêàìè ìîùíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 04.70.�s, 95.30.Sf.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �èçèêà ÷åðíûõ äûð, îòíîñèòåëüíîñòü è ãðàâèòàöèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.07.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.09.2008.ÂâåäåíèåÏðîáëåìû ¾÷åðíûõ äûð¿ è òåìíîé ìàòåðèè çàíè-ìàþò �èçèêîâ (äà è íå òîëüêî èõ) óæå ìíîãî ëåò.Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ïåðâûõè î ïðèðîäå ïîñëåäíåé äî ñèõ ïîð íå ñäåëàí. Îñòîðîæíûåè îòâåòñòâåííûå èññëåäîâàòåëè, òðàêòóÿ òå îáíàðóæåí-íûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå íåêîòîðûìè �èçèêàìè ïîñïåøíîîáúÿñíÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïðîÿâëåíèÿ ¾÷åðíûõ äûð¿,ïðåäïî÷èòàþò ãîâîðèòü î ¾êàíäèäàòàõ¿ â ¾÷åðíûå äûðû¿(óïîòðåáëÿÿ òåðìèí ¾÷åðíàÿ äûðà¿ â ñìûñëå ¾êàíäèäàòàâ ÷åðíûå äûðû¿), íå èñêëþ÷àÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ îáú-ÿñíåíèé [1℄. Îòêðûòèå ý��åêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìèê-ðîëèíçèðîâàíèÿ [2�4℄ ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè íàáëþäà-òåëåé [5℄, íî âñå æå íå ïðèâåëî èõ ê îêîí÷àòåëüíîìóâûâîäó î òîì, ÷òî íåîñïîðèìîé ïðè÷èíîé ýòîãî ý��åêòàÿâëÿþòñÿ ¾÷åðíûå äûðû¿, òàê êàê âûçâàòü åãî ìîãóòè êàêèå-òî äðóãèå (íåèçâåñòíûå ïîêà) ñâåðõêîìïàêòíûåîáúåêòû, íå íàáëþäàåìûå îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè.Íèæå ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ îáå ïðîáëåìû è äåëà-þòñÿ âûòåêàþùèå èç îáùåïðèíÿòûõ óðàâíåíèé ãðàâèòà-öèè (è èõ ðåøåíèé) âïîëíå îïðåäåëåííûå âûâîäû.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÂ ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çàäà-÷è êâàäðàò èíòåðâàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèìàíîâà ïðî-ñòðàíñòâà (âûáðàíà ñèñòåìà åäèíèö 
 = 	h =G = 1) çàïè-ñûâàåòñÿ â âèäåds2 = B dt2 �A�1 dr2 �Z2(d�2 + sin2 � d'2), (1)ãäå r2 = (x1)2 + (x2)2 + (x3)2,x" � ãàëèëååâû êîîðäèíàòû. Êîý��èöèåíòû B(r), A(r)è Z(r) èùóòñÿ èç ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèéR"� � 12g"�R = 8�p�g T "�, (2)�"�g"� = 0 (3)

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõBjr!1! 1, Ajr!1! 1,Zr ���r!1! 1, rZ 0Z ���r!0! 1, Z0 � dZ/dr. (4)Çäåñü R"� � òåíçîð �è÷÷è, R � R"�g"�, g"� � ìåòðè÷å-ñêèå êîý��èöèåíòû, g � det g"� = det �g"� , �g"� �p�g g"� ,à ïëîòíîñòü òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà ìàòåðèè, �îðìè-ðóþùåé òåëî (îá ýòîì ñì. äàëåå ï. 3), èìååò âèäT "� =p�g�(�+ p)u"u� � pg"��, (5)ãäå p(r) è �(r) � äàâëåíèå è ñêàëÿð ïëîòíîñòè ìàòåðèè,à u" � dx"/ds � 4-ñêîðîñòè åå ýëåìåíòîâ (â íàøåìñëó÷àå u� = 0, u0u0 = g00 ). Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèèäàâëåíèå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþdpdr =�12(�+ p) ddr lnB, pjr!1! 0. (6)Ïåðåõîä â (2), (3) ê B, A è Z ïðèâîäèò ê ñèñòåìåddr �ZAZ02�= �1� 8��Z2�Z0, (7)ddr lnB = �1 + 8�pZ2AZ02 � 1�Z0Z , (8)ddr �BAZ4� = 4BZ2r. (9)Èç (7) ñ ó÷åòîì (4) ñëåäóåòAZ02 = 1� 2y, (10)ãäå y� MZ , M = 4� rZ0 �Z2Z0 dr. (11)Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (8) è (9), ïðåîáðàçóåì ïîñëåäíèåê âèäóddr lnB = 2y+ 4�pZ21� 2y Z0Z , (12)2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2(1� 2y)Z02 ZZ 00 = 2� 2y� 2rZ0Z + 4�(p� �)Z2. (13)Óðàâíåíèå æå äëÿ A ñîãëàñíî (9),(12) èëè (10), (13)çàïèøåòñÿ òàê:ZZ 0A0 + 3(1� 2y)� 4rZ0Z + 1+ 8�pZ2 = 0, (14)ãäå øòðèõè îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî r . Íåçàâèñèìûìèìîæíî ñ÷èòàòü óðàâíåíèÿ (12), (14), (6) è (13) èëè (9),îïðåäåëÿåìûå íà âñåì èíòåðâàëå 06 r 61 .2. Àíàëèç óðàâíåíèé è èõ ðåøåíèéÂ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ n-ãî ïîðÿäêà íàïîä÷èíÿþùèåñÿ óðàâíåíèÿì �óíêöèè è èõ ïðîèçâîäíûåäî (n � 1)-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî âñåãäà íàëàãàåòñÿòðåáîâàíèå èõ íåïðåðûâíîñòè â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Èçýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óäîâëåòâîðÿþùèå ñâîèì óðàâíåíèÿì�óíêöèè p(r), B(r), A(r), Z(r) è Z0(r) âñþäó äîëæíûáûòü íåïðåðûâíûìè. Ýòî âåäåò â ñâîþ î÷åðåäü ê òîìó,÷òî è ïåðâûå ïðîèçâîäíûå B0 è A0 â ñèëó ñòðóêòóðû(12), (14) îêàçûâàþòñÿ íåïðåðûâíûìè (ðàçðûâ íà ãðà-íèöå òåëà ïðåòåðïåâàþò p0 , B00 , A00 è Z00 ). Ñëåäîâà-òåëüíî, ñîãëàñíî òåîðåìå Âåéåðøòðàññà [6℄, �óíêöèè Bè A íà ëþáîì êîíå÷íîì îòðåçêå áóäóò îãðàíè÷åííûìè.Ïîñêîëüêó ïðè r!1 îíè, ñîãëàñíî óñëîâèÿì (4), òîæåîãðàíè÷åííû, òî èõ îãðàíè÷åííîñòü áóäåò âûïîëíÿòüñÿâñþäó ïðè 06 r 61 .Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî �óíêöèè B è A íèãäå íåîáðàùàþòñÿ â íóëü è ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïîëîæèòåëüíûìè.Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ (9), ïðåîáðàçîâàâ åãîê èíòåãðàëüíîìó âèäóB2A2Z8 = 8 rZ0 B2AZ6r dr. (15)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè r = 0�óíêöèÿ A(r) íå ìîæåò îïóñêàòüñÿ â îòðèöàòåëüíóþîáëàñòü, òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü (15) ñòàíîâèëàñü áû òîãäàîòðèöàòåëüíîé, òîãäà êàê ëåâàÿ äîëæíà áûòü ïîëîæè-òåëüíîé, ò. å. óðàâíåíèå (15) íàðóøàëîñü áû. Çíà÷èò,â íåêîòîðîé îáëàñòè r > 0 �óíêöèÿ A(r), óäîâëåòâî-ðÿþùàÿ (15), ò. å. è (9), áóäåò ïîëîæèòåëüíîé. Ìîæåòëè A(r) â êàêîé-òî òî÷êå r = r0 > 0 îáðàòèòüñÿ â íóëü?Îòâåò î÷åâèäåí � íåò, íå ìîæåò, èáî òîãäa ëåâàÿ ÷àñòü(15) îáðàòèëàñü áû ïðè r = r0 â íóëü, à ïðàâàÿ ÷àñòüêàê èíòåãðàë îò ïîëîæèòåëüíîé �óíêöèè ïî îáëàñòè06 r 6 r0 äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé. Òàêèì îáðàçîì,�óíêöèÿ A, óäîâëåòâîðÿþùàÿ (9), âî âñåé îáëàñòè0 < r 61 áóäåò ñòðîãî ïîëîæèòåëüíîé.Àíàëîãè÷íî ìîæíî óáåäèòñÿ, ÷òî íå ñóùåñòâóåò òàêîéòî÷êè r > 0, â êîòîðîé �óíêöèè B(r) èëè Z(r) îáðàòè-ëèñü áû â íóëü; â ñèëó ýòîãî è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4)�óíêöèè B(r) è Z(r) äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè ïðèâñåõ 0 < r 61 .Èòàê, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6), (9), (12), (14) äëÿêîý��èöèåíòîâ B è A îáÿçàíû óäîâëåòâîðÿòü â îáëàñòè0 < r 61 ñòðîãèì íåðàâåíñòâàì0 < B <1, 0 < A<1. (16)

Ïðè ýòîì �óíêöèè B , A, p , Z , B0 , A0 , Z0 äîëæíû áûòüâñþäó íåïðåðûâíûìè.Ñëåäñòâèå (16) âåäåò ê âàæíûì �èçè÷åñêèì ðåçóëüòà-òàì, íà êîòîðûõ ìû ñåé÷àñ îñòàíîâèìñÿ.Âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ íåðàâåíñòâàì (16) èç âûðàæå-íèé (10), (11) âîçíèêíåò ñïðàâåäëèâîå âñþäó íåðàâåí-ñòâî 2M 6 Z. (17)Îíî îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà ãðàâèòàöèîííûõóðàâíåíèé ñ åå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äîïóñêàåò ñóùå-ñòâîâàíèå ëèøü òàêèõ òåë, ðàäèóñ Z0 � Z(r0) ïîâåðõíî-ñòè êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå óäâîåííîé ìàññûìàòåðèè 2M0 � 2M(Z0), çàêëþ÷åííîé ïîä ýòîé ñ�åðîé(çäåñü è äàëåå âñå âåëè÷èíû, ïîìå÷àåìûå èíäåêñîì¾0¿, áóäóò îòíîñèòüñÿ ê èõ çíà÷åíèÿì íà ïîâåðõíîñòèòåëà). Èíà÷å ãîâîðÿ, èñõîäíûå óðàâíåíèÿ íå ñîäåðæàòðåøåíèé, îòâå÷àþùèõ ¾÷åðíûì äûðàì¿ (ò. å. ðåøåíèéñ îáëàñòüþ, â êîòîðîé èìåëî áû ìåñòî íåðàâåíñòâî2M > Z ). Ïðè �îðìàëüíîì ¾ñæàòèè¿ òåëà â ñêîëü óãîäíîìàëóþ îáëàñòü åãî ìàññà òîæå äîëæíà ñòàíîâèòüñÿ ñêîëüóãîäíî ìàëîé (âïåðâûå íà òàêóþ âîçìîæíîñòü áûëîóêàçàíî â [7℄). Èç âñåãî ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñõëîïû-âàþùååñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ âåùåñòâî, îáëàäàâøåå ïåðåä íà÷àëîì ñõëîïûâàíèÿïîëíîé ýíåðãèé E , â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íåñìîæåò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ â ñêîëü óãîäíî ìàëîé îáëàñòè.Çíà÷åíèå Z0 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëü-òàòå ñõëîïûâàíèÿ òåëà áóäåò, ñîãëàñíî (17), íå ìåíüøå,÷åì 2M0 ; âåëè÷èíà æå 2M0 áóäåò äèêòîâàòüñÿ â ñèëóçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âåëè÷èíîé E (çà âû÷åòîìïîòåðü íà èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíûå èíûå ïîòåðè). Ñòàëîáûòü, êîëëàïñ â ñîñòîÿíèå ¾÷åðíîé äûðû¿ îêàçûâàåòñÿçàïðåùåííûì. Ýòî öåëèêîì ñîãëàñóåòñÿ ñ óòâåðæäåíèÿìèÀ. Ýéíøòåéíà: ¾Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãîèññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî â ðå-àëüíîì ìèðå îòñóòñòâóþò øâàðöøèëüäîâñêèå ñèíãóëÿð-íîñòè... Øâàðöøèëüäîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü îòñóòñòâóåò,òàê êàê âåùåñòâî íåëüçÿ êîíöåíòðèðîâàòü ïðîèçâîëüíûìîáðàçîì; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèå ñêîï-ëåíèÿ, äîñòèãíóò ñêîðîñòè ñâåòà¿ [8℄ è Ñ. Âåéíáåðãà:¾...êàæóùàÿñÿ ñèíãóëÿðíîñòü Øâàðöøèëüäà ìîæåò áûòüòîëüêî ñâîéñòâîì ñèñòåìû êîîðäèíàò...¿ [9℄ (ââåäåííûõñ íàðóøåíèåì òðåáîâàíèé ê ÿêîáèàíàì, äîáàâèì ìû).Âìåñòå ñ òåì óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåèñêëþ÷àþò ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåëàì, íà ïî-âåðõíîñòè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Z0 = 2M0 .Ñîãëàñíî (10), (11), íà òàêèõ ïîâåðõíîñòÿõ áóäóò èìåòüìåñòî ðàâåíñòâàdydZ ���Z0�0 = 0, Z00 � Z0���Z0 = 0, 8��in0 Z20 = 1, (18)ãäå �in0 � çíà÷åíèå âíóòðåííåé ïëîòíîñòè � íà ãðàíèöåòåëà1.Âî-âòîðûõ, åñëè ðåøåíèÿ ñ Z0 = 2M0 íà ïîâåðõíîñòèòåëà ñóùåñòâóþò, òî äàâëåíèå p íà òàêèõ ïîâåðõíîñòÿõ1 Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî dr/dZ ÿâëÿåòñÿ ÿêîáèàíîì ïåðåõîäà îò ïåðåìåííîé r ê ïåðåìåííîé Z , åñëè áû òàêîé ïåðåõîäáûë çàäóìàí. Îäíàêî â ñèëó (18) è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÿêîáèàíàì (íà îòêðûòûõ ìíîæåñòâàõ êîîðäèíàò ÿêîáèàíûíå äîëæíû îáðàùàòüñÿ íè â íóëü, íè â áåñêîíå÷íîñòü), òàêîé ïåðåõîä îêàçûâàåòñÿ íåäîïóñòèìûì â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîñòîÿíèÿòåë ñ Z = 2M ðåàëèçóþòñÿ; îí âîçìîæåí ëèøü òîãäà, êîãäà âñþäó Z > 2M . Ïîýòîìó âûâîäû, ïîëó÷àåìûå ïóòåì ïåðåõîäà îò r(áåç îãëÿäêè íà ïîâåäåíèå ÿêîáèàíà) ê ñîïóòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñîñòîÿíèå Z = 2M äîñòèæèìî, ïðèçíàòü�èçè÷åñêè ñîñòîÿòåëüíûìè íåëüçÿ.Âñòðå÷àþòñÿ óòâåðæäåíèÿ, ÷òî â (2) êîîðäèíàòû x" ìîæíî ñ÷èòàòü ëþáûìè. Ýòî ãëóáîêîå çàáëóæäåíèå. Äîïóñòèìûé êëàññ



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 5íå ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü, êàê ýòî ñåé÷àñ áóäåòïîêàçàíî.Ââåäåì âìåñòî p è Z �óíêöèè Q è F ïîñðåäñòâîìçàìåírZ0Z �Qp1� 2y, y+4�pZ2 � Fp1� 2y�(1�2y). (19)Òîãäà äëÿ Q è F èç (13) è (6) ïîñëåäóþò óðàâíåíèÿrQ0 + 2Q3 �Q2F �Q = 0, (20)rF 0 + hF2 + 1� 4Fp1� 2y+ 2(1� 2y)iQ = 0. (21)Èç (19) âèäíî, ÷òî �óíêöèè Q è F âñþäó íåïðåðûâíû;âñëåäñòâèå ýòîãî íåïðåðûâíûìè áóäóò òàêæå è îïðåäå-ëÿåìûå â (20), (21) ïðîèçâîäíûå Q0 è F 0 . Ñòàëî áûòü,ñîãëàñíî òåîðåìå Âåéåðøòðàññà, ñàìè �óíêöèè Q è F íàëþáîì êîíå÷íîì îòðåçêå äîëæíû áûòü îãðàíè÷åííûìè.Çíà÷èò, åñëè â (19) ïîëîæèòü 2y0 = 1, òî ïîñëåäóåòZ00 = 0, 8�p0Z20 =�1, (22)ò. å. p0 = ��in0 . Ïåðâîå èç ðàâåíñòâ (22)ïîäòâåðæäàåòðåçóëüòàò (18), âòîðîå æå ðàâåíñòâî êàæåòñÿ íà ïåð-âûé âçãëÿä ñòðàííûì, íî òîëüêî íà ïåðâûé âçãëÿä.Â äåéñòâèòåëüíîñòè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íàïîâåðõíîñòè òåëà è íàä íåé êàê ðàç è äîëæíî îòâå÷àòü�èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, ïîñêîëüêó âíóòðè òåëà è âíååãî ñóùåñòâóåò �èçè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ïåð-âîèñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâî (äàëåå âñþäóïîä âåùåñòâîì ìû óñëîâèìñÿ äëÿ óäîáñòâà ïîíèìàòüâñå �îðìû ìàòåðèè, çà èñêëþ÷åíèåì ñâÿçàííîãî ãðàâè-òàöèîííîãî ïîëÿ). Ìàòåðèÿ, îáðàçóåìàÿ ãðàâèòàöèîííûìïîëåì, îáëàäàåò âñåìè ïðèñóùèìè ëþáîé äðóãîé ìàòå-ðèè õàðàêòåðèñòèêàìè: ïëîòíîñòüþ �f , äàâëåíèåì pf ,4-ñêîðîñòÿìè u" åå ýëåìåíòîâ, âíóòðåííèì âçàèìîäåé-ñòâèåì è âçàèìîäåéñòâèåì ñ ñàìèì òåëîì è ò. ä. (¾...ïîëåòÿãîòåíèÿ ñàìî îáëàäàåò ýíåðãèåé...¿, ïèñàë Â. Ôîêâ [10, 
. 446℄, à åùå ðàíüøå À. Ýéíøòåéí óòâåðæäàë:¾...òåíçîð ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ #�� ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-êîì ïîëÿ íàðàâíå ñ òåíçîðîì ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì ��� .Èñêëþ÷èòåëüíîå ïîëîæåíèå ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè âèäàìè ýíåðãèèïðèâåëî áû ê íåäîïóñòèìûì ïîñëåäñòâèÿì¿ [11℄). �ðàâè-òàöèîííîå ïîëå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëîâîì âîçäåéñòâèè íàòåëà, íàõîäÿùèåñÿ â íåì. À òàê êàê ñèëû ãðàâèòàöèèÿâëÿþòñÿ ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ, òî äîëæíî áûòü �f < 0,ò. å. è pf < 0. Íà ïîâåðõíîñòè òåëà äàâëåíèå ñîçäàåòñÿìàòåðèåé, ðàñïîëîæåííîé âûøå ýòîé ïîâåðõíîñòè, ò. å.ìàòåðèåé, îáðàçóåìîé ñâÿçàííûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì(åñëè íåò àòìîñ�åðû), à çíà÷èò, è äîëæíî áûòü îòðè-öàòåëüíûì. Â [9℄ ñîçäàâàåìîå ãðàâèòàöèîííûì ïîëåìäàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òåëà èãíîðèðîâàëîñü (ñ÷èòàëîñüp0 = 0). Ïîýòîìó ñîãëàñèòüñÿ ñ ïðèâåäåííûì òàì äîêàçà-òåëüñòâîì îãðàíè÷åíèÿ y < 4/9 íåëüçÿ1.

Åñëè (19) ó÷åñòü â (10) è (12), òî ïîñëåäóþò ðàâåíñòâàAQ2 = r2/Z2, B = exp"�21Zr �F �p1� 2y�Qdrr #.Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè �óíêöèé Q è F è óñëîâèé (4)îòñþäà è èç (9) âíîâü âûòåêàþò íåðàâåíñòâà (16), âëåêó-ùèå çà ñîáîé (17).3. �îëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿÈòàê, âõîäÿùèé â T "� ñêàëÿð � �îðìèðóåòñÿ êàê çàñ÷åò ñîáñòâåííî âåùåñòâà, òàê è çà ñ÷åò èíäóöèðóåìîãîèì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ò. å. åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü(ðàñêðûòü) â âèäå�� �jG=0 + ��� �jG=0�� �s + �f , (23)ãäå �s � ÷àñòü, �îðìèðóþùàÿñÿ òîëüêî ãîëûì (áåçãðàâèòàöèîííîé øóáû) âåùåñòâîì, à �f � ÷àñòü, îáÿçàí-íàÿ ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ è òîëüêî åìó. Çàäà÷à òåïåðüñîñòîèò â ïîèñêå ñêàëÿðà �f . Ïîìî÷ü çäåñü ìîãóò óðàâíå-íèÿ (2), òîæäåñòâåííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïðèâåäåííûå(ñ èñïîëüçîâàíèåì (3)) ê �îðìå, êîòîðóþ ïî ïðè÷èíàì,ïðîèñòåêàþùèì èç äàëüíåéøåãî, öåëåñîîáðàçíî íàçâàòüïîëåâîé �îðìîé:g�� �� �� �g"� = 16�(T "� + �"�). (24)Çäåñü ñòðóêòóðà �"� , îáðåòàþùàÿ ñìûñë ïëîòíîñòè òåí-çîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿ-åòñÿ âûðàæåíèåì16�p�g �"� � 12��g"��g�� � 12 �g"��g�����g���g�� � 12 �g���g����� ���g�� ���g��+ �g���g�� ���g"� ���g��� �g"��g�� ���g�� ���g�� �� �g���g�� ���g�� ���g"� + 12�g"��g�� ���g�� ���g�� + ���g"� ���g��,(25)ãäå �g�� � g��/p�g .Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî óðàâíåíèÿ (2), (3), (24) ìîæíîïðåäñòàâèòü â êîâàðèàíòíîì âèäå, ïåðåéäÿ â íèõ îò÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ �" ïî ãàëèëååâûì êîîðäèíàòàì x"ê êîâàðèàíòíûì ïðîèçâîäíûì D� â ìåòðèêå 
��(�) ñ ïðî-èçâîëüíûì âûáîðîì êîîðäèíàò �� è ïðåîáðàçîâàâ âñåâõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ âåëè÷èíû ê íîâûì êîîðäèíàòàì.Âñå, ÷òî âîéäåò â óðàâíåíèÿ, áóäåò îáëàäàòü ïðè ýòîìèñòèííî òåíçîðíûìè ñâîéñòâàìè (â òîì ÷èñëå è ñèì-âîëû Êðèñòî��åëÿ � ïîäðîáíåå ñì. [12, 13℄). Åñëèâìåñòî �g"� ââåñòè, ñëåäóÿ [14℄, ��"� � �g"� � �
"� , ãäå��"� � p�
�"� , �
"� � p�
 
"� , 
 � det 
�� , à 
��(x) �ìåòðè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî,òî ïðîèçâîäíûå ���g"� ìîæíî áóäåò âñþäó çàìåíèòüêîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè D� ��"� , òàê êàê D��
"� � 0.Òîãäà ñòàíåò ÿñíûì, ÷òî �"� áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîéãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû òåíçîðíîãî (2-ãî ðàíãà) ãðà-âèòàöèîííîãî ïîëÿ, à �"� , ÿâëÿþùååñÿ, ñîãëàñíî (25),êîîðäèíàò äîëæíû îïðåäåëÿòü òðåáîâàíèÿ ê ÿêîáèàíàì, ñâÿçûâàþùèì îäíè êîîðäèíàòû ñ äðóãèìè è â òîì ÷èñëå ñ ãàëèëååâûìèêîîðäèíàòàìè (â êîòîðûõ ïîíÿòåí �èçè÷åñêèé ñìûñë çàäàâàåìûõ âåëè÷èí). Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ òðåáîâàíèé âåäåò ê ïîÿâëåíèþðàçíîãî ðîäà íåîäíîçíà÷íîñòåé, ñèíãóëÿðíîñòåé è íå�èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.1 Åñëè, âîïðåêè ñêàçàííîìó âûøå, ñ÷èòàòü, ÷òî âíå òåëà çíà÷åíèÿ � è p ðàâíû íóëþ, òî èç (19) ïîñëåäóåò ñòðîãîå íåðàâåíñòâî2y < 1, ñîãëàñóþùååñÿ ñ [9℄; ïðè ýòîì ïðîèçâîäíàÿ Z0 íèãäå íå áóäåò îáðàùàòüñÿ â íóëü. Îäíàêî äàâëåíèå p0 íà ïîâåðõíîñòèòåëà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ òîëüêî òîãäà, êîãäà âíå òåëà íåò ìàòåðèè. Åñëè ìàòåðèàëüíîñòü ïîëÿ è óíèâåðñàëüíîñòüãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèçíàòü �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòüþ, òî ïîëàãàòü p0 ðàâíûì íóëþ ñòàíåò íåâîçìîæíûì, òàê êàêâíå òåëà îêàæåòñÿ ìàòåðèÿ, îáðàçîâàííàÿ âíåøíèì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êàê ðàç è ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä,îñíîâàííûé íà òàêîì ïðèçíàíèè (ñì. ï. 3).3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2êâàäðàòè÷íîé �îðìîé ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà îòãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ, áóäåò ïëîòíîñòüþ òåíçîðàýíåðãèè�èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèå (3)çàïèøåòñÿ ïðè ýòîì â âèäå1D" ��"� = 0. (3a)Åñëè, ïîëüçóÿñü [15, 16℄, ðàçëîæèòü òåíçîð �"� ïîíåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñî ñïèíàìè S = 2, 1, 0, 00 ,òî âûÿñíèòñÿ, êàê ïîêàçàíî â [14℄, ÷òî (3) èëè (3a)èñêëþ÷àþò íå�èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ñî ñïèíàìèS = 1, 00 , îñòàâëÿÿ ðåàëüíûìè ñîñòîÿíèÿ ñ S = 2, 0. Êàêâèäíî, óðàâíåíèÿ (3) èëè (3a) ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíîâàæíûìè è èãíîðèðîâàòü èõ íåëüçÿ, åñëè ìû õîòèìèçáåæàòü íå�èçè÷åñêèõ ïðèìåñåé.Âûïîëíåíèå óñëîâèé (3) èëè (3a), èñêëþ÷àþùèõ èçñîñòîÿíèé ïîëÿ íå�èçè÷åñêèå ïðèìåñè ñ S = 1, 00 , âåäåò,êàê áûëî ïîêàçàíî â ï. 2, ê ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííî-ñòè �óíêöèè A(r) è ñîîòâåòñòâåííî ê âûïîëíåíèþ íåðà-âåíñòâà (17). Åñëè (3a), à çíà÷èò è (9), èãíîðèðîâàòü,ò. å. âêëàä â ïîëå íå�èçè÷åñêèõ ïðèìåñåé ó÷åñòü, òî â ðå-øåíèè (10) óðàâíåíèÿ (7) îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ A(r)èñêëþ÷àòüñÿ íå áóäóò, ò. å. y òîæå ñìîæåò áûòü êàêáîëüøå, òàê è ìåíüøå 1/2. Ñòàëî áûòü, ê îòðèöàòåëüíûìçíà÷åíèÿì A(r) è îòâå÷àþùèì ¾÷åðíûì äûðàì¿ ðåøå-íèÿì ñ 2M > Z ïðèâîäèò âêëàä â ãðàâèòàöèîííîå ïîëåíå�èçè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñ S = 1, 00 . Äîïóñêàòü æå ýòîãîíåëüçÿ!Óðàâíåíèÿ (24) ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî ãðàâèòàöèîí-íîãî ïîëÿ �"� , êàê ñòàòè÷åñêîãî, òàê è íåñòàòè÷åñêîãî.Ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà,òî îò ïîä÷èíÿþùèõñÿ èì ïîòåíöèàëîâ �"� è èõ ïðîèç-âîäíûõ �� �"� ïåðâîãî ïîðÿäêà òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòüíà âñåì èíòåðâàëå 06 r 61 ; íà áåñêîíå÷íîì óäàëåíèèîò èñòî÷íèêà íà �"� íàëàãàþòñÿ óñëîâèÿ �"�jr!1! 0.Èç ýòîãî âûòåêàåò, ÷òî â ñèëó òåîðåìû Âåéåðøòðàññà âñåêîìïîíåíòû ïîòåíöèàëà �"� , ò. å. è �g"� , âñåãäà è âñþäóáóäóò îãðàíè÷åííûìè, à ïëîòíîñòü �"� � íåïðåðûâíîé.Â íàøåì ñëó÷àå�g00 = Z2r2pBA, �gkn =rBA�
kn +�1� Z2Ar2 �xkxnr2 �.Èç èõ îãðàíè÷åííîñòè ñëåäóþò ïîëó÷åííûå ðàíåå íåðà-âåíñòâà 0 < A<1 , 0 < B <1 . Íî âåðíåìñÿ ê ïîèñêó �f .Åäèíñòâåííûì òåíçîðíûì ñêàëÿðîì, ñâÿçàííûì ñ ãðà-âèòàöèîííûì ïîëåì, è òîëüêî ñ íèì, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-íûé âñþäó ñëåä � � �"��g"� = �f � 3pf . (26)Èíûõ ñêàëÿðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì,íåò. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî âûäâèíóòü ãèïîòåçó, ÷òî÷àñòü �f , âõîäÿùàÿ â (23), è åñòü òîò ñêàëÿð �f , êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (26), ò. å. ñ÷èòàòü�� �s + � + 3pf , (27)ãäå

16�� � 12��g"��g�� + 12 �g���g"��g�� ���g�� ���g"� ++ 1p�g �g"� ���g"� ���g��. (28)Ó÷èòûâàÿ çäåñü (10)�(13), íàéäåì4��fZ2 =�7q2 � 6qf + 2f 21� 2y + 4�1 + q� 12 f��� 1q2 (4� 4q+ 3q2)(1� 2y) + 12�pfZ2, (29)ãäå q � rZ 0Z , f � y+ 4�pZ2 + (1� 2y).Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ãèïîòåçå (27), çíà÷åíèå � îêà-çûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ âñþäó, òî ìàññà òåëà M(Z)íå áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé ïðè Z > Z0 � â íååäàñò âêëàä ìàññà ìàòåðèè, îáðàçóåìîé ãðàâèòàöèîííûìïîëåì (ïîëíàÿ ìàññà E =M(1) âñåãäà áóäåò ìåíüøå M0 ,à â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ � â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåé �ñì. [13℄). Àíàëîãè÷íî âî âñåõ óðàâíåíèÿõ, îòíåñåííûõê âíåøíåé îáëàñòè òåëà, íå èñ÷åçíóò ÷ëåíû ñ � è p .Óðàâíåíèå (6), íàïðèìåð, â îáëàñòè Z > Z0 áóäåò óðàâíå-íèåì ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèè, îáðàçóåìîé ïîëåì.Âêëàä �f â � èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ãðàâèòàöèîííîìäå�åêòå ìàññû � èìåííî îí äåëàåò íåâîçìîæíûì âûõîäóäâîåííîé ìàññû 2M0 çà ïðåäåëû çíà÷åíèÿ Z0 , êàêèì áûìàëûì ýòî çíà÷åíèå íè äåëàëîñü (ïîäðîáíåå ñì. [13℄).Â íüþòîíîâñêîì ïðåäåëå ãèïîòåçà (27) ïðèâîäèò ê ïðà-âèëüíûì (è õîðîøî èçâåñòíûì) ðåçóëüòàòàì êàê äëÿïîëíîé ìàññû óåäèíåííîãî ñòàòè÷åñêîãî òåëà, òàê è äëÿýíåðãèè ñèñòåìû òåë [13℄. Ïîëíàÿ ìàññà E óåäèíåííîãîòåëà îïðåäåëèòñÿ, ñîãëàñíî (11), (27), âûðàæåíèåìE = 4�1Z0 (�s + �f )Z2Z0 dr. (30)Äëÿ îäíîðîäíîãî øàðà ðàäèóñà r0 (�s = 
onst) â íüþòî-íîâñêîì ïðåäåëå âûðàæåíèÿ (29) è (13) äàþò4��fZ2 '�3y2/(1� 2y)'�3M2s /r2,Ms = 4� rZ0 �sr2dr = y0 r3r20 ,Zext ' r +M0s , Zin ' r�1 + 32y0 � 12y0 r2r20 � , y0 � 4�3 �sr20 .Ó÷èòûâàÿ ýòî â (30), ïîëó÷èì, êàê è äîëæíî áûòü,çíà÷åíèå E =M0s � 35 (M0s )2r0 ,1 �ðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû �"�(x) , ïðåäñòàâëåííûå â ãàëèëååâûõ êîîðäèíàòàõ x" , îòâå÷àþò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåìó�èçè÷åñêîìó ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ. Ïðè ïåðåõîäå îò x" ê ïðîèçâîëüíûì êîîðäèíàòàì �� �èçè÷åñêèå êîìïîíåíòû �"�(x)ñìåøèâàþòñÿ â ���(�) ñ íåèíåðöèàëüíûìè ïðèìåñÿìè, âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå ïðåîáðàçîâàíèé���(�) = �"�(x)����x" ����x� .Ïîýòîìó åñëè ìû õîòèì èìåòü äåëî ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì â ÷èñòîì âèäå, òî äîëæíû èñïîëüçîâàòü ãàëèëååâû êîîðäèíàòû, ÷òîè ñäåëàíî â ðàáîòå.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 7ãäå M0s � ïîëíàÿ ìàññà âåùåñòâà øàðà (ìàññà M0îêàæåòñÿ ïðè ýòîì ðàâíîé M0 = E + 3(M0s )2/r0 > E ).Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ âûðàæåíèå (11) áóäåòïðåäñòàâëÿòü ñîáîé â ñèëó (27) è (29) èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå äëÿ ìàññû M(r). Îò íåãî ëó÷øå ïåðåéòèê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ y �M/Z :y0 = ��y+ 4�Z2 ��s��1� ZZ0�+ �f�� Z0Z , (31)ãäå �(1 � x) = 1 ïðè x < 1 è �(1 � x) = 0 ïðè x > 1.Ñëàãàåìîå ñ �f < 0 â ïðàâîé ÷àñòè (31) â ñèëó ñâîåéñòðóêòóðû íå äàåò âîçìîæíîñòè âåëè÷èíå y ïðåâûñèòüçíà÷åíèÿ y0 = 1/2.4. Ôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿÈòàê, ñèñòåìà óðàâíåíèé ãðàâèòàöèè äîïóñêàåò ðå-øåíèÿ ñ y0 = 1/2, ò. å. äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñóùå-ñòâîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ �in0 = 1/8�Z20 è p0 = ��in0 íà èõïîâåðõíîñòÿõ. Â ñëó÷àå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâàâ òåëå, êîãäà âåëè÷èíà 8��sZ2(r) â îáëàñòè r1 6 r 6 r0îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé åäèíèöó, çíà÷å-íèå y � M(r)/Z(r) ìîæåò ñòàòü âåñüìà áëèçêèì ê 1/2óæå ïðè r � r1 . Ïðèðîñò y â ñëîå r1 6 r 6 r0 â ñèëó (17),(29), (31) áóäåò òîãäà íåçíà÷èòåëüíûì (ñì. ðèñóíîê),ò. å. âî âñåì ñëîå ñîõðàíèòñÿ ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâîy � 1/2. Ýòî îáåñïå÷èò, ñîãëàñíî (11), (19), äðóãèå ïðè-áëèæåííûå ðàâåíñòâà: 8��Z2 � 1, 4�pZ2 � �y��1/2,ò. å. p��� . Íà ãðàíèöå òåëà äàâëåíèå p= ps + pf äîñòè-ãàåò ñâîåãî íàèíèçøåãî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ, öåëèêîìîïðåäåëÿåìîãî äàâëåíèåì ïîëÿ p0f = ��in0 ; äàâëåíèå æåâåùåñòâà çäåñü áóäåò ðàâíûì íóëþ: p0s = 0. Â óêàçàí-íîì ñëîå çíà÷åíèå ñâÿçàííîé ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåìâåëè÷èíû Z(r)� r(1 + ��(r)) áóäåò îñòàâàòüñÿ âñëåäñòâèå(10) èëè (19) áëèçêèì ê Z(r1) � Z(r0)� Z0 , ÷òî òðàíñ-�îðìèðóåò ïðèâåäåííûå âûøå ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâàê âèäó p � �����in0 . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèåâåùåñòâà ps áóäåò áëèçêèì ê íóëþ âî âñåì ñëîå (à îíìîæåò áûòü è î÷åíü øèðîêèì). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü òîëü-êî òî, ÷òî òåìïåðàòóðà T îáúåêòà â ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò àáñîëþòíîãî íóëÿ(T � 0). Ñëåäîâàòåëüíî, èç ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé

�ðà�èêè äëÿ y(r) , Z(r)/Z(r0) è p(r)/p0 äëÿ òåëàñ �s/�in0 � 1

íèêàêîãî çàìåòíîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêíóòü íå ìîæåò.Èçëó÷åíèå èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé, åñëè îíî ñïîñîáíîâûéòè íàðóæó, áóäåò ýíåðãåòè÷åñêè ñèëüíî ïîäàâëåíîáîëüøèì ãðàâèòàöèîííûì êðàñíûì ñìåùåíèåì (èç-çàìàëîñòè g00 â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, ãäå òåìïåðàòóðàìîæåò îêàçàòüñÿ âûñîêîé). Ñòàëî áûòü, òàêèå îáúåêòûáóäóò íåâèäèìûìè è âïîëíå ìîãóò äàâàòü îñíîâíîé âêëàäâ òåìíóþ ìàññó Âñåëåííîé. Íî îíè äîëæíû ïðîÿâëÿòüñåáÿ â äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòàõ � â òåõ ñàìûõ, â êîòî-ðûõ, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå, ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ¾÷åðíûå äûðû¿[17, 18℄. Êðîìå òîãî, îíè äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â ý��åê-òàõ ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ [19�22℄, çàìå-íÿÿ ñîáîé ¾÷åðíûå äûðû¿.Ïðè ïàäåíèè âåùåñòâà íà îáúåêòû ñ áîëüøîéêîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà â íèõ (êàê ðàññìàòðèâà-ëîñü âûøå) àêêðåöèðóþùåå âåùåñòâî íå áóäåò èñ-ïûòûâàòü â ñëîå r1 6 r 6 r0 çàìåòíîãî òîðìîæåíèÿèç-çà ñòîëêíîâåíèé, òàê êàê òàì ìàññà âåùåñòâà òå-ëà îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ¾ñúåäåííîé¿ ãðàâèòà-öèîííûì ïîëåì. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà âûïîëíÿþùèõ-ñÿ íà èíòåðâàëå r1 6 r 6 r0 ïðèáëèæåííûõ ðàâåíñòâM(r)/Z(r)� 1/2, Z(r)� Z0 ñëåäóåò òàêæå ïðèáëèæåííîåðàâåíñòâî M(r) �M(r1) �M(r0)�M0 , ãîâîðÿùåå î òîì,÷òî â óêàçàííîì ñëîå ïðèðîñò M çà ñ÷åò âåùåñòâà òåëàïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ãðàâèòàöèîííûìäå�åêòîì ìàññû. Â îáëàñòè æå r < r1 ìåòðè÷åñêèé êî-ý��èöèåíò g00 ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì, îáóñëîâ-ëèâàÿ áîëüøîé ãðàâèòàöèîííûé ñäâèã ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ.Â ñîâîêóïíîñòè âñå ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåí-íîìó ñìÿã÷åíèþ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àêêðåöèðóþùåãî âå-ùåñòâà. Ñ ðîñòîì ìàññû òåëà èçëó÷åíèå àêêðåöèðóþ-ùåãî âåùåñòâà äîëæíî âñå áîëåå è áîëåå ñìåùàòüñÿâ ìÿãêóþ îáëàñòü (çàìåòíûì ìîæåò îñòàâàòüñÿ ëèøüèçëó÷åíèå àêêðåöèðóþùåãî äèñêà). Ñ óìåíüøåíèåì æåìàññû òåëà ãðàâèòàöèîííûé äå�åêò ìàññû áóäåò ñïàäàòüê íåñóùåñòâåííîé íüþòîíîâñêîé ïîïðàâêå. Ïðè àêêðåöèèâåùåñòâà íà òàêèå òåëà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ áóäåò èìåòüæåñòêóþ ãðàíèöó, èñ÷åçàþùóþ (èëè ñóùåñòâåííî ñìÿã-÷åííóþ) â ñëó÷àå àêêðåöèè íà òåëà áîëüøèõ ìàññ.Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñëè ïîäîáíûé îáúåêò,ñêàæåì, ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ñîëíå÷íûõ ìàññ, çàõâàòèòâî âíåøíþþ ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ïëàçìó. Òîãäàçàõâà÷åííûå ñèëüíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ÷àñòèöûïëàçìû ìîãóò äîñòèãàòü â êâàçèðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèèñêîðîñòåé v2 � 0.1. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå îáúåêòû áóäóòèñòî÷íèêàìè ìîùíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Óðàâíåíèÿ íå èñêëþ÷àþò ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõðàâíîâåñíûì òåëàì-ãèãàíòàì ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ñîòåí,òûñÿ÷ è áîëåå ñîëíå÷íûõ ìàññ (ãèãàíò ñ M� 104M�áóäåò èìåòü ðàçìåðû, áëèçêèå ê ðàçìåðàì Çåìëè). Åñòå-ñòâåííî îæèäàòü èõ ñîñòðåäîòî÷åíèÿ â öåíòðàëüíûõîáëàñòÿõ ãàëàêòèê.Íåò çàïðåòà è íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóê-òóð ñ �in0 ' 1/8�Z20 â ÿäðàõ îáû÷íûõ çâåçä è, â ÷àñòíîñòè,â ÿäðå Ñîëíöà.×àñòü ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ â ðå-çóëüòàòå êîëëàïñà âåùåñòâà ê ñîñòîÿíèþ Z0 = 2M0 (óñëî-âèìñÿ íàçûâàòü òàêèå îáúåêòû ¾êîëëàïñàðàìè¿). Íîâîçìîæíî òàêæå äîïóñòèòü è èõ ðîæäåíèå íà ðàí-íåé ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé âñëåäñòâèå �ëóêòó-àöèé ïëîòíîñòè åå âåùåñòâà ïðè ñâåðõâûñîêèõ ïëîò-íîñòÿõ (óñëîâèìñÿ íàçûâàòü òàêèå îáúåêòû ¾ðåëèêòà-4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2ìè¿). Åñëè îíè îáðàçîâàëèñü1, íàïðèìåð, ïðè ïëîò-íîñòÿõ 1050 ã �ñì�3 < � < 1060 ã �ñì�3 (ñ÷èòàþòñÿäîïóñòèìûìè è áîëåå âûñîêèå ïëîòíîñòè), òî òà-êèå ¾ðåëèêòû¿ áóäóò îáëàäàòü, ñîãëàñíî (18), ëè-íåéíûìè ðàçìåðàìè 3 � 10�17 ñì < Z0 < 3 � 10�12 ñìè ìàññàìè 2 � 1011 ã < M < 2 � 1016 ã. Íà ðàññòîÿíèèr ñì îò ñâîåãî öåíòðà îíè áóäóò âûçûâàòü óñêîðåíèÿ(104/r2) ñì �ñ�2 < jaj < (109/r2) ñì �ñ�2 . Ïðîëåòàÿ ÷åðåçãàçîîáðàçíóþ èëè æèäêóþ ñðåäó, ¾ðåëèêòû¿ áóäóò èí-òåíñèâíî ïîãëîùàòü åå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ýëåìåíòû,ñîçäàâàÿ â ñâîåé îêðåñòíîñòè ïëàçìåííîå ñâåòÿùååñÿîáëàêî. Îíè ïðàêòè÷åñêè áåç ïîìåõ ìîãóò ïðîíèçûâàòüòâåðäûå òåëà, âûðûâàÿ è ïîãëîùàÿ áëèæàéøèå àòîìûè ìîëåêóëû è ïðèäàâàÿ ýòèì òåëó êàê öåëîìó íåêîòîðîåóñêîðåíèå (ïåðåìåùàÿ åãî).Òàêîâû ñëåäñòâèÿ, âûòåêàþùèå èç àíàëèçà ïîëíîéñèñòåìû óðàâíåíèé ãðàâèòàöèè.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîëíîé ñèñòåìû êëàññè÷åñêèõóðàâíåíèé ãðàâèòàöèè è èõ ðåøåíèé ïðèâåë ê ñëåäóþ-ùèì âàæíûì âûâîäàì.1. Âñå ìåòðè÷åñêèå êîý��èöèåíòû îêàçûâàþòñÿ îãðà-íè÷åííûìè è íèãäå íå îáðàùàþùèìèñÿ â íóëü; âìå-ñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà îíè âñþäó ïðè06 r 61 íåïðåðûâíû.2. ¾×åðíûå äûðû¿ îêàçûâàþòñÿ �èçè÷åñêè íåðåàëè-çóåìûìè � ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåøåíèé óðàâíåíèÿ íåñîäåðæàò.3. Ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûìè îêàçûâàþòñÿ òåëà, ðàäèóñ(â ñòàíäàðòíûõ êîîðäèíàòàõ) ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ðàâåíèëè áîëüøå óäâîåííîé ìàññû ìàòåðèè, çàêëþ÷åííîé ïîäýòîé ñ�åðîé.4. Òåëà ñ 2M0 = Z0 íà ïîâåðõíîñòè èìåþò â ïðèïî-âåðõíîñòíîé îáëàñòè îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ è òåìïå-ðàòóðó, áëèçêóþ ê íóëþ.5. Òàêèå òåëà ìîãóò âíîñèòü îñíîâíîé âêëàä â òåìíóþìàòåðèþ Âñåëåííîé è îáúÿñíÿòü òå ÿâëåíèÿ, êîòîðûåòðàêòîâàëèñü ðàíåå êàê ðåçóëüòàò ïðîÿâëåíèÿ ¾÷åðíûõäûð¿.6. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îíè ìîãóò ñîçäàâàòüìîùíûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.7. Íå çàïðåùåíî ñóùåñòâîâàíèå êàê ìèêðîñêîïè÷å-ñêèõ ïî ðàçìåðàì (íî íå ïî ìàññå), òàê è ìàêðîñêî-ïè÷åñêèõ îáúåêòîâ (âïëîòü äî ãèãàíòîâ) ñ Z0 = 2M0 íàïîâåðõíîñòè.8. Êëþ÷åâóþ ðîëü âî âñåõ ðåçóëüòàòàõ èãðàåò ãðàâè-òàöèîííîå ïîëå òåëà.Âñå ýòî, áåçóñëîâíî, òðåáóåò äàëüíåéøåãî ñîïîñòàâëå-íèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Íî ïîêà íè ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ, íè ñ òî÷êè çðåíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ êàêèõ-ëèáî ïðîòèâîðå÷èé ñ ïðèâåäåííûìèðåçóëüòàòàìè îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Åñëè æå íîâûåïðîáëåìû âîçíèêíóò (à ýòî âïîëíå âîçìîæíî), òî ðàç-áèðàòüñÿ â íèõ íàäî, îïèðàÿñü íà ìàòåðèàëüíîñòü âñåãîñóùåãî è íå âûõîäÿ çà ïðåäåëû ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõçàêîíîâ, ÷òîáû íå ïîëó÷èòü, êàê áûëî ñ ÷åðíûìè äûðàìè,î÷åðåäíûõ ìèñòè÷åñêèõ ñëåäñòâèé.Àâòîð áëàãîäàðåí àêàäåìèêó À.À. Ëîãóíîâó, ìíîãî-÷èñëåííûå è ïîðîé âåñüìà îñòðûå äèñêóññèè ñ êîòî-ðûì ñïîñîáñòâîâàëè êðèñòàëëèçàöèè ÷àñòè èäåé, âîïëî-ùåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Àâòîð áëàãîäàðåí òàêæåàêàäåìèêó À.Ì. ×åðåïàùóêó çà ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ,êîòîðàÿ ïîìîãëà óòî÷íèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âíóò-ðåííåãî ñòðîåíèÿ ñâåðõìàññèâíûõ òåë, è Ê. Â. Ïàð�åíîâóçà ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ê ïå÷àòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ×åðåïàùóê À.Ì. // Ïðèðîäà. 2006 10. Ñ. 16.2. Al
o
k C., Akerlof C.W., Allsman R.A. et.al. // Nature. 1993.365. P. 621.3. Áÿëêî À.Â. // Àñòðîí. æóðí. 1969. 46. Ñ. 998.4. Pa
zynski B. // Astrophys. J. 1986. 304. P. 1.5. ×åðåïàùóê À.Ì. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2005.� 2. Ñ. 62.6. Èëüèí Â.À., Ñàäîâíè÷èé Â.À., Ñåíäîâ Áë.Õ. Ìàòåìàòè÷å-ñêèé àíàëèç. Ì., 1979.7. Çåëüäîâè÷ ß.Á. // ÆÝÒÔ. 1962. 42. Ñ. 641.8. Ýéíøòåéí À. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. Ò. 2. Ì., 1966.Ñ. 514.9. Âåéíáåðã Ñ. �ðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ. Ì., 1975.10. Ôîê Â.À. Òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâà, âðåìåíè è òÿãîòåíèÿ. Ì.,1961.11. Ýéíøòåéí À. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. Ò. 1. Ì., 1965.Ñ. 227.12. Ëîñêóòîâ Þ.Ì. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2003.� 4. Ñ. 19.13. Ëîñêóòîâ Þ.Ì. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2006.� 3. Ñ. 18.14. Ëîãóíîâ À.À., Ìåñòâèðèøâèëè Ì.À. �åëÿòèâèñòñêàÿ òåî-ðèÿ ãðàâèòàöèè. Ì., 1989.15. Fronsdal C. // Nuovo Cimento. Suppl. 1958. 9. P. 416.16. Barnes K.J. // J. Math. Phys. 1965. 6. P. 788.17. Çåëüäîâè÷ ß.Á. // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1964. 155. Ñ. 67.18. Sapleter E.E. // Astrophys. J. 1964. 140. P. 796.19. ×åðåïàùóê À.Ì. // ÓÔÍ. 2003. 173. Ñ. 345.20. Áîãäàíîâ Ì.Á., ×åðåïàùóê À.Ì. // Àñòðîí. æóðí. 2002.79. Ñ. 693.21. Áîãäàíîâ Ì.Á., ×åðåïàùóê À.Ì. // Àñòðîí. æóðí. 2004.81. Ñ. 291.22. Çàõàðîâ À.Ô., Ñàæèí Ì.Â. // ÓÔÍ. 1998. 168. Ñ. 1041.
1 Õîòÿ íå ÿñíî, èç ÷åãî òàêèå ¾ðåëèêòû¿ ñîñòîÿò, íî åñëè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, âêëþ÷àÿ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (6), íå èñêëþ÷àþòñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé (à ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê), òî òåîðåòè÷åñêè èõ ñóùåñòâîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì; åñòü ëè ýòîèëè íåò ýòîãî â ïðèðîäå, � îòâåò äîëæíû äàòü íàáëþäåíèÿ.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 9On �bla
k holes� and dark matterYu.M. LoskutovDepartment of Quantum Theory and High Energy Physi
s, Fa
ulty of Physi
s, M. V. Lomonosov Mos
ow StateUniversity, Mos
ow 119991, Russia.It is shown that in 
onsequen
e of the 
omplete system of 
lassi
al gravity equations for a spheri
ally symmetri
isolated body: (1) all metri
 
oeffi
ients of the Riemannian spa
e indu
ed by a body, in Galileian 
oordinates 
annot beequal neither zero, nor infinity, and (2) they must be 
ontinuous together with their first order derivatives.The equations don't have any solutions whi
h 
orrespond to �bla
k holes�, but admit solutions that des
ribe obje
tswith the radius of outward surfa
e (in standard 
oordinates) whi
h is equal to the double mass of a matter underthis surfa
e. These obje
ts 
an give the main 
ontribution to the dark matter of Universe and provide an explanationof observed effe
ts su
h as gravitational mi
rolenses and others. Under 
ertain 
onditions they 
an be
ome powerfulX-ray sour
es.PACS: 04.70�s, 95.30.Sf.Keywords: physi
s of bla
k holes, relativity and gravitation.Re
eived 2 July 2008.English version: Mos
ow University Physi
s Bulletin 2(2009).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðåËîñêóòîâ Þðèé Ìèõàéëîâè÷ � ä.�.-ì. í., ïðî�åññîð; ïðî�åññîð; òåë.: 939-16-47.

5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2


