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ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ Ï�ÎßÂËÅÍÈßÊ�ÎÒÎÂÛÕ ÍÎ� Â ÒÅÎ�ÈÈ Á�ÀÍÑÀ�ÄÈÊÊÅÑ. Î. Àëåêñååâ a*, Ê. À. �àííó a**, Ä. Â. �àðååâà b***a�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàðòà 2011 ã.Âû÷èñëåí ïîòîê ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé ïðè àêêðåöèè âåùåñòâà íà êðîòîâóþ íîðó â òåîðèè Áðàíñà �Äèêêå.Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ñðàâíèâàåòñÿ ñ åå çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ðàíåå äëÿ êðîòîâûõ íîð â ÎÒÎ è äëÿ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂïåðâûå âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé ãåîìåòðèè â âèäå òóííåëÿ, ñîåäèíÿþùå�ãî äâà ìèðà, îáñóæäàë åùå â 1916 ã. àâñòðèéñêèé�èçèê Ë. Ôëàìì [1℄. Â 1935 ã. À. Ýéíøòåéí èìàòåìàòèê Í. �îçåí [2℄ îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî,÷òî ïðîñòåéøèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ, îïèñûâà�þùèå èçîëèðîâàííûå íåéòðàëüíûå èëè ýëåêòðè÷å�ñêè çàðÿæåííûå èñòî÷íèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ¾ìîñòà¿, ïî÷òèãëàäêèì îáðàçîì ñîåäèíÿþùåãî äâå âñåëåííûå �äâà îäèíàêîâûõ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèõ ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè [3℄. Ïîäîáíîãî ðîäà ïðîñòðàíñòâåííûåñòðóêòóðû ïîçäíåå ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾êðîòîâûåíîðû¿. Ýéíøòåéí è �îçåí äàæå ðàññìàòðèâàëè âîç�ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ¾ìîñòîâ¿ äëÿ îïèñàíèÿýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [4℄. Îêàçàëîñü, âîâñå íå îáÿ�çàòåëüíî ïîëàãàòü, ÷òî ìîñò ñîåäèíÿåò äâå ðàçíûåÂñåëåííûå � íè÷óòü íå õóæå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîîáà ¾âõîäà¿ êðîòîâîé íîðû âûõîäÿò â îäíó è òóæå Âñåëåííóþ, íî â ðàçíûõ åå òî÷êàõ è â ðàçíûåâðåìåíà. Îäíàêî, ïðè âñåé ñâîåé ïðèâëåêàòåëüíî�ñòè, äàííàÿ ìîäåëü (ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì) íå ïðèæè�ëàñü â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, ¾ìî�ñòàì¿ Ýéíøòåéíà ��îçåíà òðóäíî ïðèïèñàòü êâàí�òîâûå ñâîéñòâà, áåç êîòîðûõ ðàññìîòðåíèå íà ñî�îòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî,*E-mail: alexeyev�sai.msu.ru**E-mail: rannu�xray.sai.msu.ru***E-mail: 4elesta�mail.ru

ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ è çàðÿäîâ ÷àñòèöìîñò Ýéíøòåéíà ��îçåíà âîîáùå íå îáðàçóåòñÿ, âìå�ñòî ýòîãî ¾ýëåêòðè÷åñêîå¿ ðåøåíèå ïðåäñêàçûâàåòòàê íàçûâàåìóþ ¾ãîëóþ¿ ñèíãóëÿðíîñòü � òî÷êó,â êîòîðîé êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà è ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íûìè. Ïîíÿòèå ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè, ïóñòü äàæå èñêðèâëåííîãî, â òàêèõòî÷êàõ òåðÿåò ñìûñë, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ ñ áåñêî�íå÷íûìè ñëàãàåìûìè íåâîçìîæíî ðåøèòü. Òî, ÷òîÝéíøòåéí è �îçåí ðàññìàòðèâàëè êàê ãîðëîâèíó(ò. å. ñàìîå óçêîå ìåñòî ¾ìîñòà¿), íà ñàìîì äåëå îêà�çàëîñü ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû. Ïðè ïðè�áëèæåíèè ïóòåøåñòâåííèêà ê íåìó ïðèëèâíûå ãðà�âèòàöèîííûå ñèëû ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì áîëüøèìè.Íàïðèìåð, ÷åëîâåêà ðàçîðâåò åùå äî òîãî, êàê îíåãî äîñòèãíåò. Êðîìå òîãî, ãîðèçîíò ñîáûòèé � ýòî¾îäíîñòîðîííÿÿ ìåìáðàíà¿: ñâåò ìîæåò ïîïàñòü â÷åðíóþ äûðó, íî íå ìîæåò âûéòè èç íåå. Òàêèì îá�ðàçîì, ÷åðíóþ äûðó Øâàðöøèëüäà ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê íåïðîõîäèìóþ êðîòîâóþ íîðó. ×åðíàÿäûðà �àéññíåðà �Íîðäñòðeìà óñòðîåíà ñëîæíåå, íîòîæå íåïðîõîäèìà. Â 1957 ã. âûøëà ðàáîòà Ìèçíå�ðà è Óèëåðà, ãäå áûë ââåäåí òåðìèí ¾êðîòîâàÿ íî�ðà¿ [5, 6℄. Íî óèëëåðîâñêèå êðîòîâûå íîðû � ìè�êðîñêîïè÷åñêèå, ò. å. íå ïîçâîëÿþò ïóòåøåñòâîâàòüìàêðîñêîïè÷åñêèì îáúåêòàì.Â äàëüíåéøåì îáñóæäàëîñü ìíîæåñòâî ðåøåíèéòèïà ¾êðîòîâàÿ íîðà¿ (ÊÍ), îñîáåííî â àëüòåðíà�òèâíûõ òåîðèÿõ ãðàâèòàöèè: ÊÍ ñ áåçìàññîâûì �àí�òîìíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì [7, 8℄; ïåðâûå ìíîãîìåð�íûå ÊÍ [9�11℄; ðåøåíèÿ òèïà ÊÍ â òåîðèÿõ ñ áîëü�722



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ : : :øèì ÷èñëîì ðàçìåðíîñòåé, íàïðèìåð, ìîäåëü �àóñ�ñà �Áîííå [12, 13℄; ÊÍ â ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå[14�17℄; ÊÍ â ïîëóêëàññè÷åñêîé ãðàâèòàöèè [18℄; ðå�øåíèÿ, òåíçîðû ýíåðãèè-èìïóëüñà êîòîðûõ � óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõêîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ òåìíîé ýíåðãèè [19℄.Îñîáåííî èíòåðåñíî èñêàòü ðåøåíèÿ òèïà ¾êðî�òîâàÿ íîðà¿ â ðàñøèðåííûõ òåîðèÿõ ãðàâèòàöèè,òàê êàê â íèõ îïèñàíèå âñåõ ¾ýêçîòè÷åñêèõ¿ ñâîéñòâìîæåò áûòü âêëþ÷åíî ëèáî â áîëåå âûñîêèå ïî êðè�âèçíå ÷ëåíû, ëèáî â äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ. Íåèçáåæ�íî âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ íàáëþ�äåíèé îòëè÷èòü êðîòîâûå íîðû â ðàçíûõ òåîðèÿõãðàâèòàöèè.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî�ñîáîâ íàáëþäåíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Èíòåðåñ�íîå èññëåäîâàíèå ïî îòëè÷èòåëüíûì ÷åðòàì ãðàâèòà�öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷å�ðåç ÊÍ ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [20�22℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ìû â ïåðâóþ î÷åðåäü îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæ�íûõ íàáëþäåíèÿõ àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã êðî�òîâûõ íîð Áðàíñà �Äèêêå. Ýòîò ïîäõîä ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ àêòóàëüíûì, òàê êàê, ñîãëàñíî ïîñëåäíèì íà�áëþäåíèÿì, âîêðóã ïî÷òè âñåõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåðèìååòñÿ àêêðåöèîííûé ãàçîâûé äèñê [23℄. Èññëåäî�âàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè íà÷àëèñü óæå íåñêîëü�êî ëåò íàçàä, â ðàáîòàõ [24; 25℄ áûëè âû÷èñëåíûïîòîêè ïðè àêêðåöèè íà ÊÍ â ÎÒÎ ñî ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìåò�ðèêàìè. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ âåëè�÷èíà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè äëÿ ðàçíûõ òè�ïîâ ÊÍ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòûàíàëîãè÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ äëÿ ÊÍ Áðàíñà �Äèêêå.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü èçîòðîïè÷åñêèå êîîðäèíà�òû, òàê êàê ìîäåëü Áðàíñà �Äèêêå èçíà÷àëüíî ñî�çäàíà èçîòðîïè÷åñêîé è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîìïàðàìåòðèçîâàíà, åå äåèçîòðîïèçàöèÿ íå îïðàâäû�âàåò ñåáÿ, äåëàÿ óðàâíåíèÿ ñëèøêîì ñëîæíûìè. Âñåðàñ÷åòû ïðèâåäåíû â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ èçìå�ðåíèÿ, ò. å. 
 = 1, G = 1 è ~ = 1.2. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÅÒ�ÈÊ Ê�ÎÒÎÂÛÕ ÍÎ� ÂÎÒÎÇàïèøåì ìåòðèêó ÊÍ â êîîðäèíàòàõ êðè�âèçí [18℄:ds2 =� e2��(r)dt2 + 11� b�(r)=r dr2 + r2d
2;d
2 = sin2 � d'2 + d�2; (1)

ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, �(r) � òàê íàçûâà�åìàÿ �óíêöèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, b(r) � �óíêöèÿ�îðìû [26, 27℄. Äàëåå ó÷òåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ [19℄.1) �àññìàòðèâàþòñÿ äâå êîîðäèíàòíûå îáëàñòè,äëÿ êàæäîé r ïðîáåãàåò îò r0 äî 1; ãäå r0 � ãîðëî�âèíà ÊÍ.2) �îðëîâèíå ÊÍ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì r == r0 = b�(r0) è b�(r) < r ïðè r > r0.3) Òàê êàê ãîðèçîíò ñîáûòèé äîëæåí îòñóòñòâî�âàòü, �(r) äîëæíà áûòü âåçäå êîíå÷íà.4) ×òîáû ïðîñòðàíñòâî áûëî àñèìïòîòè÷åñ-êè-ïëîñêèì, ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèélimr!1 b�(r) = b�;limr!1��(r) = ��: (2)Èç ñðàâíåíèÿ ñ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà âèäíî, ÷òîìàññà ÊÍ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà áåñêîíå÷�íîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïðè b� ðàâíîé 2GM�. Ìàññû, âî�îáùå ãîâîðÿ, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òî�ãî, â êàêîé Âñåëåííîé (èëè ÷àñòè Âñåëåííîé ìû íà�õîäèìñÿ). Òàêæå àïðèîðè íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèåóñëîâèÿ ��(1) = �+(1);ò. å. âðåìÿ ìîæåò èäòè ïî-ðàçíîìó â ðàçíûõ îáëà�ñòÿõ.5) Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñî�îòíîøåíèå b0�(r0) � 1.Â ÎÒÎ âûïîëíÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ, êî�òîðûå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà òåíçîð ýíåð�ãèè-èìïóëüñà T�� [28℄. Êàæäîå óñëîâèå ìîæåò áûòüçàïèñàíî ÷åðåç êîìïîíåíòû T�� è âåêòîðû îïðåäå�ëåííîãî òèïà: ïðîñòðàíñòâåííûå, âðåìåííûå, íóëå�âûå. �àçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ èñïîëüçó�þòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ñëàáîå è ñèëü�íîå ïðèìåíÿþòñÿ â òåîðåìàõ î ñèíãóëÿðíîñòÿõ.Äëÿ ïîääåðæàíèÿ êðîòîâûõ íîð íóæíà ìàòåðèÿ,äëÿ êîòîðîé íå âûïîëíÿåòñÿ íóëåâîå ýíåðãåòè÷åñêîåóñëîâèå, ïðè÷åì îíà äîëæíà áûòü ñòàáèëüíà. Èçòåîðåìû ñîõðàíåíèÿ Õîêèíãà �Ýëëèñà [29, 30℄, êî�òîðàÿ îïèðàåòñÿ íà óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè,ñëåäóåò óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèè. Îáðàòíîå óòâåðæäå�íèå íåâåðíî, ïîýòîìó óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùåñòâîâà�íèå êðîòîâûõ íîð íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå, íåëüçÿ.3. ÀÊÊ�ÅÖÈÎÍÍÛÉ ÄÈÑÊÏîñëåäíèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, ñêîðåå âñå�ãî, âîêðóã ïî÷òè âñåõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð ñóùåñòâó�þò àêêðåöèîííûå äèñêè è ãàçîâûå îáëàêà íà ðàññòî�ÿíèÿõ îò 0:1 ïê äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ïê [23℄. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè îáëàêà îáðàçóþò òîð ñ áîëüøîé723 7*



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó, Ä. Â. �àðååâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011îïòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùàìè è ïîãëîùàþòáîëüøóþ ÷àñòü óëüòðà�èîëåòîâûõ è ìÿãêèõ ðåíòãå�íîâñêèõ ëó÷åé. �àç ñóùåñòâóåò êàê â ìîëåêóëÿðíîé,òàê è â àòîìàðíîé �àçàõ. Î÷åíü âàæíûé ðåçóëüòàò,ïîëó÷åííûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èç íàáëþäåíèé äâè�æåíèÿ ïîòîêîâ ãàçà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ãàëàêòè�÷åñêîãî ÿäðà, � ýòî îöåíêà ìàññû ÿäðà è åãî ðàçìå�ðîâ â ãàëàêòèêå NGC 4258 � öåíòðàëüíàÿ ìàññà â3:6 � 107M� ñîñðåäîòî÷åíà â 0:13 ïê [31℄.Èçìåðåíèå ñêîðîñòè àêêðåöèè íà êîìïàêòíûéîáúåêò ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, ñóùåñòâóåò ëè ó èññëå�äóåìîãî îáúåêòà ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, îïðå�äåëåíèå ñêîðîñòè àêêðåöèè âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Ê ñîæàëåíèþ, òî÷�íîñòü íàáëþäåíèé, êîòîðàÿ äîñòóïíà ñåãîäíÿ, ïîç�âîëÿåò ïîäòâåðäèòü ïðåäñêàçàíèÿ ÎÒÎ òîëüêî êà�÷åñòâåííî è, ÷àùå âñåãî, íå äàåò âîçìîæíîñòè ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ðàçëè÷àòü òèïû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå ïîçâîëèò ðåøèòüýòó ïðîáëåìó.Òîíêèé àêêðåöèîííûé äèñê � îáúåêò, â êîòîðîì,â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r; '; z), ïî÷òè âñÿåãî ìàòåðèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ�êîñòè. Äëÿ òîíêîãî äèñêà åãî âåðòèêàëüíûé ðàçìåð(îïðåäåëåííûé âäîëü îñè z) ïðåíåáðåæèìî ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ åãî ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì, ò. å. âû�ñîòà äèñêà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà. Âäàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî òàêîéäèñê � ïëîñêèé â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè.Â ñòàöèîíàðíûõ ìîäåëÿõ äèñêîâîé àêêðåöèèïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå:1) äèñê íàõîäèòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâå�ñèè;2) ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíûé ãðàäè�åíò ýíòðîïèè ïðåíåáðåæèìî ìàëû;3) äèñê èçëó÷àåò êàê ÷åðíîå òåëî;4) ñêîðîñòü àêêðåöèè _M0 ïîñòîÿííà è íå ìåíÿåò�ñÿ ñî âðåìåíåì;5) âñå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå âðà�ùàþùóþñÿ ïëàçìó, óñðåäíÿþòñÿ ïî õàðàêòåðíîìóâðåìåíè, àçèìóòàëüíîìó óãëó ' = 2� è ïî âûñîòå H ;6) íà âûñîêèõ îðáèòàõ ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî çà�êîíàì Êåïëåðà.×àñòèöû, äâèæóùèåñÿ ïî êåïëåðîâñêèì îðáè�òàì, èìåþò óãëîâóþ ñêîðîñòü 
 = d'=dt, ýíåðãèþ~E è ìîìåíò èìïóëüñà ~L, çàâèñÿùèå òîëüêî îò ðàäè�óñà îðáèò r. Ñòðóêòóðà äèñêà ìîæåò áûòü çàäàíàïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ �(r) ïî �îðìóëå [32℄:�(r) = HZ�H h�0idz; (3)

ãäå ïëîòíîñòü �0 ïëàçìû óñðåäíÿåòñÿ ïî õàðàêòåðíî�ìó âðåìåíè è óãëó '. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ ïîòîêà ýíåðãèè. Îíî èìååò âèäF (r) = � _M04�p�g 
;r( ~E�
~L)2 rZrms ( ~E�
~L)~L;r dr; (4)ãäå rms � ðàäèóñ ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé îðáèòû. Òà�êèì îáðàçîì, â �îðìóëå (4) èñïîëüçîâàíî óñëîâèå,÷òî íà âíóòðåííåé ãðàíèöå äèñêà òåíçîð íàïðÿæå�íèé ðàâåí íóëþ, ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïîñëåä�íåé óñòîé÷èâîé îðáèòå ÷àñòèöû ïàäàþò ñðàçó íàìàññèâíûé îáúåêò, íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñîñåäíèìèñëîÿìè äèñêà.4. Ê�ÎÒÎÂÛÅ ÍÎ�Û Â ÒÅÎ�ÈÈÁ�ÀÍÑÀ�ÄÈÊÊÅÒåîðèÿ Áðàíñà �Äèêêå � ñêàëÿðíî-òåíçîðíàÿ òå�îðèÿ ãðàâèòàöèè, â ïðåäåëå ñîâïàäàþùàÿ ñ îáùåéòåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè [33℄. Äåéñòâèå â íåé èìååòâèäS = 116� Z d4x��p�g��R + !� g���;��;� + Lmatter� ; (5)ãäå R � ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, Lmatter � ïëîòíîñòüëàãðàíæèàíà îáû÷íîé ìàòåðèè, � � ñêàëÿðíîå ïî�ëå, à ! � êîíñòàíòà ñâÿçè Áðàíñà �Äèêêå. Ýòî áåç�ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ èç íàáëþäàòåëü�íûõ äàííûõ. Ïðè âîçðàñòàíèè êîíñòàíòû ñâÿçè òå�îðèÿ Áðàíñà �Äèêêå äàåò ïðåäñêàçàíèÿ, âñå áîëååáëèçêèå ê ÎÒÎ, à â ïðåäåëå ! ! �1 ïåðåõîäèò âíåå.Âàðüèðóÿ (5) ïî g�� è �, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ïî�ëÿR�� � 12 g��R = 8�� T�� ++ !�2 ��;��;� � 12 g���;��;��++ 1� (r�r��� g�� ��);�� = 8�T2! + 3 ; (6)
ãäå T = T �� , T�� � òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, � �îïåðàòîð Ä'Àëàìáåðà.Â òåîðèè Éîðäàíà �Áðàíñà �Äèêêå êàê ñêàëÿð-íî-òåíçîðíîé ìåòðè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèîííîå724



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ : : :âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèþ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ìåòðè÷å�ñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à ìàòåðèÿ âëè�ÿåò íà ìåòðèêó íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî, íî è÷åðåç äîïîëíèòåëüíî ãåíåðèðóåìîå ñêàëÿðíîå ïîëå.Èç-çà ýòîãî ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G íå ÿâëÿ�åòñÿ êîíñòàíòîé, à çàâèñèò îò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êî�òîðîå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.Â ñàìîé òåîðèè ìàòåðèè íåò, èìååòñÿ òîëüêî ïîëåÁðàíñà �Äèêêå, òåíçîð Ýéíøòåéíà â ýòîì ñëó÷àå íà�ðóøàåò íóëåâîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå ïî îïðåäåëå�íèþ, ïîýòîìó åãî íàðóøàåò è ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (6).Èçó÷åíèå êðîòîâûõ íîð â òåîðèè Áðàíñà �Äèêêåáûëî íà÷àòî â ðàáîòå [34℄. Òàê êàê òåîðåìà Áèðêãî��à, óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî â âàêóóìå ñóùåñòâóåò åäèí�ñòâåííîå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèé Ýéíøòåéíà, íå âûïîëíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèèñêàëÿðíîãî ïîëÿ, âîçìîæíî íåñêîëüêî ñòàòè÷åñêèõñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé â òåîðèè Áðàí�ñà �Äèêêå. Ñàì Áðàíñ ïðåäëîæèë ÷åòûðå êëàññà òà�êèõ ðåøåíèé [33℄. Îäíàêî íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî,÷òî òîëüêî äâà èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè: ïåð�âîå è ÷åòâåðòîå [35℄. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî, ÷òîáûïðîñòðàíñòâî îñòàâàëîñü àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèì,�=g00 èìåëî êîíå÷íîå çíà÷åíèå íà áåñêîíå÷íîñòè, àåãî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî r ñóùåñòâîâàëà âåçäå [36℄.Ïîýòîìó ñêàëÿðíîå ïîëå â òåîðèè Áðàíñà �Äèêêå äîïîðÿäêà 1=r äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ� = �0�1 + 1! + 2 Mr � ; (7)ãäåM � àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìàññà ÊÍ (íà áåñêîíå÷íî�ñòè). Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ÷åòâåðòîãî êëàññà ýòî ñî�îòíîøåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèþïîäëåæàò òîëüêî ÊÍ ïåðâîãî êëàññà, è â äàëüíåé�øåì ðå÷ü áóäåò èäòè òîëüêî î íèõ.Ìåòðèêà îáñóæäàåìîãî ðåøåíèÿ èìååò âèäds2 = ��1� 1=x1 + 1=x�2l dt2 +�1 + 1x�4 �� �1� 1=x1 + 1=x�n (d�2 + �2d
2);� = �0�1� 1=x1 + 1=x�p ; x = �=B; l = 1=�;n = (�� C � 1)=�; p = C=�; (8)
ãäå � � ðàäèàëüíàÿ èçîòðîïè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà, �,B, C è ! � ïîñòîÿííûå, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèÿì [33℄:

� =r2! + 32! + 4 ; (9)B = M2�0 r2! + 42! + 3 ; (10)C = � 1! + 2 : (11)Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ìåòðèêà Áðàíñà �Äèêêå àñèì�ïòîòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ìåòðèêó Øâàðöøèëüäàds2 = 0B�1� rg4�1 + rg4�1CA2 dt2 ��1� rg4��4 �d�2 + �2d
2�ïðè ! ! �1: ïðè +1 ïîëó÷àþòñÿ ÷åðíûå äûðû,ïðè �1 âîçìîæíû êðîòîâûå íîðû. Òîãäà, ñîîòâåò�ñòâåííî, �! 1, C ! 0, à B !M=2.Êàê ñâîäÿùàÿñÿ ê ÎÒÎ ïðè ñïåöèàëüíîì íàáî�ðå ïàðàìåòðîâ, òåîðèÿ Éîðäàíà �Áðàíñà �Äèêêå íåìîæåò áûòü îïðîâåðãíóòà ýêñïåðèìåíòàìè, íå ïðî�òèâîðå÷àùèìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Êàêè ÎÒÎ, îíà ïðåäñêàçûâàåò ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðî�âàíèå è ïðåöåññèþ ïåðèãåëèÿ ïëàíåò, âðàùàþùèõñÿâîêðóã Ñîëíöà. Îäíàêî òî÷íûå �îðìóëû â òåîðèèÁðàíñà �Äèêêå çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿ�çè !. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç íàáëþäåíèé ìîæåò áûòüïîëó÷åíà íèæíÿÿ ãðàíèöà íà çíà÷åíèÿ j!j.Â íàøåé ìîäåëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàðàìåòð !ïðèíèìàë òàêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàðóøàåò�ñÿ íóëåâîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå. Òîãäà óðàâíå�íèÿ (6) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â âèäåG�� = 8�� [T�� + (T�)�� ℄; (12)ãäå G�� � òåíçîð Ýéíøòåéíà, à (T�)�� � òåíçîðýíåðãèè-èìïóëüñà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Îòñþäà, ñîãëàñ�íî [34℄, óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ êîìïîíåíòû G00èìååò âèäG00 = (1� 
)(1 + 2
)1 + 
 �2�4(R) �� �1� 2��(R)�2�p2=(1+
)�1� ; (13)ãäå 
 = (! + 1)=(! + 2) � ïîñò-íüþòîíîâñêèé ïàðà�ìåòð. Â ðàáîòå [34℄ ðàññìîòðåí ñëó÷àé 
 > 1 è ïîëó�÷åíî, ÷òî G00 < 0, à ! < � 2, ò. å. ïðè òàêîì çíà÷å�íèè ïàðàìåòðà Áðàíñà �Äèêêå îáñóæäàåìàÿ êðîòî�âàÿ íîðà ïðîõîäèìà. Òàêèì îáðàçîì, ðîëü ýêçîòè÷å�ñêîé ìàòåðèè â òåîðèè Áðàíñà �Äèêêå ìîæåò âûïîë�íÿòü ñêàëÿðíîå ïîëå �. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ725



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó, Ä. Â. �àðååâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ýêñïåðèìåíòà Êàññèíè ��þéãåíñ ïî èçìåðåíèþ çíà�÷åíèé ïîñò-íüþòîíîâñêèõ ïàðàìåòðîâ [37℄, â ÷àñòíî�ñòè, ïàðàìåòðà 
, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî j!j > 50000.Ïîýòîìó ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðà Áðàíñà �Äèêêå.5. ÏÎÒÎÊ ÝÍÅ��ÈÈ È ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅÑÂÎÉÑÒÂÀÍàéäåì ýíåðãèþ ~E, óãëîâîé ìîìåíò ~L è óãëîâóþñêîðîñòü 
 ÷àñòèö. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ÷àñòèö äâèæåòñÿ âýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè � = �=2, ò. å., àêêðåöèîí�íûé äèñê � òîíêèé. Óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ èìå�þò âèä [25℄dtd� = ~Eg'' + ~Lgt'g2t' � gttg'' ;d'd� = � ~Egt' + ~Lgttg2t' � gttg'' ;g��� drd� �2 = � 1 + ~E2g'' + 2 ~E ~Lgt' + ~L2gttg2t' � gttg'' : (14)
Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (14) ñëåäóåò, ÷òîý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Veff [25℄ èìååò âèäVeff (�) = �1 + ~E2g'' + 2 ~E ~Lgt' + ~L2gttg2t' � gttg'' : (15)Óñòîé÷èâûå êðóãîâûå îðáèòû íàéäåì èç óñëîâèéVeff (�) = 0 è Veff;� = 0, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåì äëÿýíåðãèè, óãëîâîãî ìîìåíòà è óãëîâîé ñêîðîñòè ÷àñ�òèö:~E = � gtt + gt'
p�gtt � 2gt'
� g''
2 ;~L = gt' + g''
p�gtt � 2gt'
� g''
2 ;
 = d'dt = �gt';r +p(gt';r)2 � gtt;rg'';rg'';r : (16)
Ïîäñòàâëÿÿ êîìïîíåíòû ìåòðèêè (8) â (16), ïîëó�÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè, óãëîâîãîìîìåíòà è óãëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà ïîêåïëåðîâñêèì îðáèòàì:

~E = �x� �x+ ��lsx2 + �2 � 2x (C + 1)x2 + �2 � 2x (C + 2) ;~L =r 2x B x2��2px2+�2�2x(C+2) �x+�x���l+p ;
 = xB 1x2 � �2 s 2xx2 + �2 � 2x (C + 1) ���x� �x+ ��p+2l : (17)
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (17) â �îðìóëó (4), ïîëó�÷èì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèè, èçëó÷àå�ìîé ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà ïðè àêêðåöèè íà ÊÍ Áðàí�ñà �Äèêêå. Çíà÷åíèÿ äëÿ 
, ~L, ~E è F (r) â ñðàâíå�íèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè äëÿ ñëó÷àåâÊÍ â ÎÒÎ è ÷åðíûõ äûð Øâàðöøèëüäà ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1�4.Ïîâåðõíîñòü ãîðëîâèíû � ýòî ïîâåðõíîñòü ñ ìè�íèìàëüíî âîçìîæíîé ïëîùàäüþ, îêðóæàþùàÿ âõîäâ äðóãóþ Âñåëåííóþ. Â äàííîì ñëó÷àå êâàäðàò ðà�äèóñà ãîðëîâèíû åñòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷å�íèå ìåòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïðè d�2, ò. å.��� (g��)�����=�0 = 0: (18)�àäèàëüíàÿ èçîòðîïè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà � â òî÷êåãîðëîâèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:�0 = p2B2  2 j! + 1j � p�8� 6!p(2! + 3)(! + 2) ! : (19)Â ïðîèçâîëüíûõ êîîðäèíàòàõ ðàäèóñ ãîðëîâèíûîïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèâåäåííîé íèæå �îðìóëå (24)(ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðåçíà÷åíèé ! îí îêàçûâàåòñÿ, ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîéòî÷íîñòüþ, ðàâíûì r0 = 2M (ðèñ. 5à,á ), ò. å. ñîâ�ïàäàåò ñ ðàçìåðàìè ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû Øâàð�öøèëüäà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññû. Âáëèçè ! = �2,êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, çíà÷åíèå ðàäèóñà ãîðëîâèíûðàñõîäèòñÿ.Â ðàáîòå [20℄ áûëî ðàññìîòðåíî ïðîõîæäåíèå ñâå�òà ÷åðåç ãîðëîâèíó êðîòîâîé íîðû. Íàéäåì ìàêñè�ìàëüíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð hmax, ïðè êîòîðîììîæíî óâèäåòü çâåçäû äðóãîé Âñåëåííîé. Ïðè ýòîìâ ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà çâåçä ÿðêîñòü ïðîõîäÿùå�ãî ÷åðåç ãîðëîâèíó ñâåòà áóäåò îäíîðîäíîé, à ïðèìàëîì ÷èñëå ìîæíî óâèäåòü îòäåëüíûå èñòî÷íèêè.Ìàêñèìàëüíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ÷åðåç ãëîáàëüíûé ìèíèìóì, êîòîðûé èùåòñÿ íà âñåéîáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ÊÍ ñëåäóþùèì îáðàçîì:h2max = min�� g��gtt � : (20)726
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а

б

в

20 40 60 80 100

r/M

20 40 60 80 100

r/M

20 40 60 80 100

r/M
0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

М
о
м
ен

т
и
м
п
ул

ь
са

,
1
0
−

4
см

/
с

�èñ. 2. Ìîìåíòû èìïóëüñîâ ÷àñòèö íà åäèíèöóìàññû àêêðåöèîííîãî äèñêà ïðè àêêðåöèè íà êðîòî-âóþ íîðó â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ÎÒÎ(à), ÷åðíóþ äûðó Øâàðöøèëüäà (á ) è êðîòîâóþ íî-ðó â òåîðèè Áðàíñà �Äèêêå (â)hmax = 4M .×òîáû íàéòè ïîñëåäíþþ óñòîé÷èâóþ îðáèòó,ïðåäñòàâèì ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë â âèäåVeff � �1 + fg : (21)Èç óñëîâèÿ êðóãîâîé îðáèòû Veff = 0 ñëåäóåò, ÷òî727
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�èñ. 3. Ýíåðãèè ÷àñòèö íà åäèíèöó ìàññû àêêðå-öèîííîãî äèñêà ïðè àêêðåöèè íà êðîòîâóþ íîðó âñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ÎÒÎ (à), ÷åð-íóþ äûðó Øâàðöøèëüäà (á ) è êðîòîâóþ íîðó â òå-îðèè Áðàíñà �Äèêêå (â)f = g. Äàëåå, èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñëåäíåéóñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû Veff;r = 0 ïîëó÷àåì,÷òî f;rg � fg;r = 0: (22)Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé Veff;rr = 0. Îò�ñþäà ñëåäóåò âàæíîå ñîîòíîøåíèå [25℄:0 = (g2t' � gttg'')Veff;�� = ~E2g'';�� ++ 2 ~E ~Lgt';�� + ~L2gtt;� � (g2t' � gttg'');��: (23)
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�èñ. 4. Ïîòîê ýíåðãèè àêêðåöèîííîãî äèñêà ïðè àê-êðåöèè íà êðîòîâóþ íîðó â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîé ìîäåëè ÎÒÎ (à), ÷åðíóþ äûðó Øâàðöøèëüäà(á ) è êðîòîâóþ íîðó â òåîðèè Áðàíñà �Äèêêå (â)Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà àêêðåöèîííîãî äèñêà rms, êîòî�ðóþ ìîæíî íàéòè, ÷èñëåííî ðåøàÿ óðàâíåíèå (23),ðàâíà rms � 5M . Ýòî ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü êðîòîâóþíîðó Áðàíñà �Äèêêå îò ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëü�äà ïðè äîñòàòî÷íî ïîëíîé èí�îðìàöèè îá àêêðåöè�îííîì äèñêå. Çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè, óãëîâîãîìîìåíòà, ýíåðãèè ÷àñòèö è ìàêñèìóìà ïîòîêà ýíåð�728
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà ! ìàêñèìàëüíî-ãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà êðîòîâîé íîðû â ðàñ÷åòåíà åäèíèöó ìàññû â òåîðèè Áðàíñà �Äèêêå (à è á �ðàçíûå îáëàñòè çíà÷åíèé !)Áðàíñà �Äèêêå è ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà, ìàê�ñèìóìû æå äëÿ ÷åðíîé äûðû è ÊÍ â òåîðèè Áðàí�ñà �Äèêêå î÷åíü áëèçêè.Èòàê, ïðè ðàâíûõ ìàññàõ ÊÍ è ñêîðîñòÿõ àê�êðåöèè áîëüøèé ïîòîê ýíåðãèè ïðåäñêàçûâàåòñÿ âñëó÷àå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ ÎÒÎ,ìåíüøèé � â ñëó÷àÿõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîðåøåíèÿ Áðàíñà �Äèêêå è ÷åðíîé äûðû Øâàð�öøèëüäà. Êðîìå òîãî, óæå ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò äî�ñòàòî÷íî æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà ! òåîðèè Áðàíñà �Äèêêå. Ïîýòîìó, âåðîÿòíî, èç�ìåðåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè ïîçâîëÿò ñóäèòü î ðåàëèçó�åìîñòè äàííîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ýíåð�ãèè � îäíà èç âåëè÷èí, êîòîðàÿ ïîçâîëèò â áóäóùåìðàçëè÷àòü ðàçíûå òèïû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Äðó�ãàÿ òàêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèòîòëè÷àòü êðîòîâûå íîðû Áðàíñà �Äèêêå îò ÷åðíûõäûð Øâàðöøèëüäà, � ðàäèóñ ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîéîðáèòû.729
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