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ÌÓËÜÒÈ�ÀÇÌÅ�ÍÎÅ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ. Ê�ÈÂÛÅ Â�ÀÙÅÍÈß �ÀËÀÊÒÈÊÂ. À. Ïóãà *ÎÎÎ ¾Èí�î-Öåíòð¿432030, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2013 ã.Ïðåäëîæåíî îïèñàíèå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâàííîå íà ïðåäïîëîæåíèè îá èçìåíåíèèðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â àíèçîòðîïíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê. Àíàëèç êðèâûõ âðàùåíèÿ 60 ãà-ëàêòèê ïîêàçàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå îïèñàíèþ ïðè çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííûõ ãðàâèòàöèè äëÿ äâóìåðíîãîè îäíîìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèé ñîîòâåòñòâåííî (2:7 � 0:4) � 10�31 ì2/êã�ñ2 è (3:0 � 1:0) � 10�53 ì/êã�ñ2.Ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñåãî äâóõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìàññ ãàëàêòèêíàñûùàþòñÿ ìàññîé áàðèîííîãî âåùåñòâà. Îïðåäåëåí õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð (7:4� 0:5) � 1021 ì, íàêîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ñ ý��åêòèâíûì èçìåíåíèåì ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà è ñèììåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ ñèììåòðèåé ãðàâèòèðóþùèõîáúåêòîâ.DOI: 10.7868/S00444510140900901. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îòíîñèòñÿ ê ÷èñ�ëó íàèáîëåå èçâåñòíûõ ÿâëåíèé ïðèðîäû. Îäíàêî âïîíèìàíèè èìåííî ýòîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íà�÷àëà 20 âåêà âîçíèêëè ñåðüåçíûå ïðîáëåìû, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê îáúåêòàì, íåäîñòóïíûì äëÿ ïðÿìîãî ýêñïå�ðèìåíòà. Ñþäà ñëåäóåò îòíåñòèíåñîîòâåòñòâèÿ íüþòîíîâñêîìó õàðàêòåðó îðáè�òàëüíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ, ïðåâû�øàþùèå ðàñ÷åòíûå â 160 è áîëåå ðàç;íåñîîòâåòñòâèÿ ìàññ ãàëàêòèê, îïðåäåëåííûõ ïîñâåòèìîñòè è ãðàâèòàöèîííîìó ëèíçèðîâàíèþ;¾íåíüþòîíîâñêèé¿ âèä êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàê�òèê;óñòàíîâëåíèå �àêòà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñóñêîðåíèåì;ñëîæíîñòè ñ îáúÿñíåíèåì òàêîãî ÿâëåíèÿ, êàê¾òåìíûé ïîòîê¿ � íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ îãðîì�íîãî ÷èñëà ãàëàêòèê;íàëè÷èå â êðóïíîìàñøòàáíîé Âñåëåííîé ñòåí,ïóñòîò, íèòåé (walls, voids, filaments);ïðîáëåìó ïðîèñõîæäåíèÿ ¾òåìíîé ýíåðãèè¿, èëè,èíà÷å, ÷òî âûçûâàåò àíòèãðàâèòàöèþ ñ óðàâíåíèåì*E-mail: i
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ñîñòîÿíèÿ �(1=3)�
2 > P > ��
2 � òîëüêî ïðè ñî�áëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ Âñåëåííàÿ ïëîñêàÿ;ïðîáëåìó êîñìè÷åñêîãî âàêóóìà;ñâÿçü òåìïîâ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñî ñðåä�íåé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîêðèâèçíà ðàâíà íóëþ, ýòà ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü10�29 ã/ñì3, îäíàêî áàðèîííîãî âåùåñòâà â 20 ðàçìåíüøå).Íàèáîëåå íàãëÿäíî îòêëîíåíèÿ â ïîâåäåíèè ãðà�âèòèðóþùèõ ñèñòåì îò êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî�ÿâëÿþòñÿ â �îðìå êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê, ÷òîñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ðàññòîÿíèé 0.2�100 êïê èìàññ 1037�1041 êã (çäåñü è äàëåå ìû äëÿ óäîáñòâàïðèâîäèì ìàññû â êèëîãðàììàõ, õîòÿ îáùåïðèíÿòàÿåäèíèöà èçìåðåíèé � ìàññà ÑîëíöàM�; ìû óñëîâíîïðèíèìàåì åå ðàâíîé 2 � 1030 êã).Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàññ â íüþòîíîâñêîé �èçè�êå (öåíòðîñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à)mV 2=R = GMm=R2 (1)îïðåäåëÿåò îáðàòíî-êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè V îò ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó öåíòðàìè ìàññ:V 2 = GM=R; (2)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,M � îñíîâíàÿãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà, m � ìàññà ïðîáíîãî òåëà.Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, îðáèòàëüíûåñêîðîñòè çâåçä â ãàëàêòèêàõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî òå�500



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìóëüòèðàçìåðíîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :îðåìå âèðèàëà, ïðè ýòîì ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåñêîðîñòåé òàêæå îáðàòíî-êâàäðàòè÷íîå. Îäíàêî ðå�àëüíî íàáëþäàåìûå êðèâûå âðàùåíèÿ èìåþò êà÷å�ñòâåííî èíîé âèä: ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà ãàëàêòèêîðáèòàëüíûå ñêîðîñòè íå ñíèæàþòñÿ, à â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ äàæå óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì ýòî õàðàêòåð�íî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ãàëàêòèê.Îáúÿñíåíèå íåíüþòîíîâñêîãî õàðàêòåðà êðèâûõâðàùåíèÿ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ñ ïîìîùüþ �å�íîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ ¾òåìíîé ìàòåðèè¿ ïðè�íàäëåæèò Öâèêêè [1℄. Îí ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòè ãà�ëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ (îò 3700 äî 12 000 êì/ñ) ïðå�âûøàþò ðàñ÷åòíûå â 50�160 ðàç, è èìåííî èç ýòî�ãî �àêòà âîçíèêëî ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåäïîëîæåíèåî ñóùåñòâîâàíèè ¾òåìíîé ìàòåðèè¿.Àíàëîãè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå äåëàåòñÿ è äëÿîáúÿñíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðáèòàëüíûõ ñêîðîñòåéçâåçä â ãàëàêòèêàõ.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Êîñìîëî�ãè÷åñêîé Ìîäåëè ê ìàññå ãàëàêòèê, îïðåäåëåííîé ïîñâåòèìîñòè (÷òî åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü âåðíîé îöåí�êîé), äîáàâëÿåòñÿ ìàññà èõ òåìíîé ìàòåðèè, â 4�6ðàç ïðåâûøàþùàÿ áàðèîííóþ ìàññó, � äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê. Çàòåì ê ñóììåòàêèõ ìàññ ïî ÷èñëó ãàëàêòèê äîáàâëÿåòñÿ åùå ìàñ�ñà òåìíîé ìàòåðèè � óæå äëÿ îáúÿñíåíèÿ îðáèòàëü�íûõ ñêîðîñòåé ñàìèõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ.Â êà÷åñòâå Ñòàíäàðòíîé Êîñìîëîãè÷åñêîé Ìîäå�ëè ñåé÷àñ âûñòóïàåò îñíîâàííàÿ íà òàêèõ ïðåäïî�ëîæåíèÿõ �-CDM ìîäåëü, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîéäîëÿ íåáàðèîííîé ìàòåðèè â îáùåé ãðàâèòèðóþùåéìàññå âàðüèðóåòñÿ è ïî íåêîòîðûì îöåíêàì ñîñòàâ�ëÿåò áîëåå 96%.Êàçàëîñü áû, ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè¾òåìíûõ ñóùíîñòåé¿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì îòêëî�íåíèåì îò ïàðàäèãìû ñîâðåìåííîé íàóêè, îäíàêî äà�æå èõ ââåäåíèå íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü â ðàìêàõåäèíîé ìîäåëè ñîâîêóïíîñòü îòêëîíåíèé îò ïðèâû÷�íîé �èçèêè äëÿ ðàçíîðîäíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáú�åêòîâ. Âîïðîñû î ïðèðîäå òåìíîé ìàòåðèè è ¾òåì�íîé ýíåðãèè¿ âêëþ÷åíû â ÷èñëî íåðåøåííûõ ïðî�áëåì �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè [2℄.ßâíûå çàòðóäíåíèÿ â îïèñàíèè �èçèêè êîñìîëî�ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ âûçâàëè ïîÿâëåíèå áîëåå 30 àëü�òåðíàòèâíûõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèè. Òàê, â ñòàòüå [3℄ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîäè�èöè�ðîâàííîé íüþòîíîâñêîé äèíàìèêè (MOND), ðàçâè�òàÿ â äàëüíåéøåì ïðèìåíèòåëüíî ê òåîðèè îòíîñè�òåëüíîñòè Ýéíøòåéíà [4℄.Â 2004 ã. Ìî��àò ïðåäëîæèë îáîáùåíèå ýéí-øòåéíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè � òåîðèþ MSTG[5℄. Ïîçäíåå áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà [6℄, â êîòî�

ðîé ïðèâåäåíû êðèâûå âðàùåíèÿ áîëåå ÷åì äëÿ 100ãàëàêòèê. �àññ÷èòàííûå â ýòîé ðàáîòå �îðìû êðè�âûõ âðàùåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ñàìà ïî ñåáå àï�ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ âîçìîæíàðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, à òî÷íîñòü ïîäãîíêè çàâèñèòîò êîëè÷åñòâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ìû èâèäèì íà ïðèìåðå ðàáîò [3; 5℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ãðàâèòèðóþùèõ îáú�åêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü ÷åòûðåõìåð�íîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, íî ñ �èíñëåðîâîé ìåòðèêîéâìåñòî ìåòðèêè �èìàíà [7℄, à òàêæå êèðàëüíûå ìîäå�ëè òåîðèè ïîëÿ, ãäå âçàèìîäåéñòâèå ââîäèòñÿ ÷èñòîãåîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì [8; 9℄.Â ñîâðåìåííîé �èçèêå èìåþòñÿ ìîäåëè, ïðèâëå�êàþùèå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â òåîðèÿõ ñòðóí è áðàí ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åòûðåõìåðíàÿ ìåòðèêà íàøåãî ïðî�ñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì ïðîñòðàíñòâàñ áîëüøèì ÷èñëîì èçìåðåíèé [10℄. Ïðåäñòàâëåíèÿî ïðîñòðàíñòâàõ èíûõ ðàçìåðíîñòåé, ÷åì (1+3), àê�òèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö[11�14℄. Â ðàáîòå [15℄ èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè áàðèîí�íûõ ñòðóí èñïîëüçîâàíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèêèãàëàêòèê.Â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òåì�íîé ìàòåðèè ÷àñòî ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ ãàëàêòèê (íàïðèìåð, øèðîêî èçâåñòíîãî ñêîï�ëåíèÿ ãàëàêòèê 1E 0657-558 ¾Ïóëÿ¿). Îïèñàíèå òà�êèõ ñèòóàöèé òðåáóåò àíàëèçà è óáåäèòåëüíîãî ìà�òåìàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ ñíàðóøåííîé ñèììåòðèåé â ëàíäøà�òå ïðîñòðàíñòâàñ ðàçìåðíî-ìåíÿþùåéñÿ ìåòðèêîé, ÷òî âûõîäèò çàðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé íåïðî�ñòîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ïðåä�ñòàâëåíèé î ðàçìåðíî-çàâèñèìîì íàðóøåíèè ìåòðè�êè è ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà íà îòíîñèòåëüíî ¾ïðî�ñòûõ¿ êîñìîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, à òàêæå óñòàíîâ�ëåíèå îñíîâíûõ êîíñòàíò ìîäåëè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öå�ëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè êðóïíîìàñøòàáíûõîáúåêòîâ Âñåëåííîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÛÌû ïîëàãàåì, ÷òî â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñò�íîñòè ïðè èçìåíåíèè ëîêàëüíîé ñèììåòðèè ñèñòå�ìû, ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå ìåòðèêè ïðîñò-ðàíñòâà-âðåìåíè ïóòåì ðåäóêöèè îäíîãî èç ïðî�ñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé.Íàøà çàäà÷à óïðîùàåòñÿ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâà�501



Â. À. Ïóãà ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû êîñìîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâÎáúåêòû Ñîñòîèò èç: : : �àçìåðû �àçìåð â ìåòðàõ Ìàññûîïóáëèêîâàííûå(ñ òåìíîéìàòåðèåé) Ìàññû çà âû÷åòîìòåìíîé ìàòåðèè(íàøàêîððåêòèðîâêà)�àëàêòèêè 106�1011 çâåçä 5�200 êïê 1020�6 � 1021 ì (107�1012)M� 8 � 1036�8 � 1041 êãÂûñîêîñêî-ðîñòíûå îáëàêà 150000 ñâ. ëåòîò �àëàêòèêè Ïîïåðå÷íèê10000 ñâ. ëåò 5 � 1021 ì Ñãóñòêè H2 äî106M� 2 � 1039 êãÑêîïëåíèÿãàëàêòèê 103�106ãàëàêòèê 0.1�100 Ìïê 3 � 1020�3 � 1023 ì (1013�1015)M� 8 � 1041�8 � 1043 êãÖåïî÷êàÌàðêàðÿíà Íå ìåíåå 7ãàëàêòèê � � � �Ñâåðõñêîïëåíèÿ � 100-1000 Ìïê � � �Âåëèêàÿ ñòåíàÑëîóíà � 109 ñâ. ëåò 1:4 � 1025 ì � �Âåëèêàÿ ñòåíàCfA2 Äî 20ñêîïëåíèéãàëàêòèê > 500 � 106 ñâ. ëåò > 5 � 1024 ì � 1044�1045 êãÍèòè(�èëàìåíòû) � � � � �Òåìíûé ïîòîê > 1000ñêîïëåíèéãàëàêòèê � � � 1017M� � 2 � 1046 êã�ðîìàäíàÿãðóïïàêâàçàðîâ 73 êâàçàðà 1240� 640� 370 Ìïê3 3:7 � 1025 ì 6:1 � 1018M� 1 � 1047 êã
åìûå ñèñòåìû äàëåêè îò ðåëÿòèâèñòñêèõ îñîáåííî�ñòåé, òàê êàê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòîâ îáû÷�íî íå ïðåâûøàþò 1000�3000 êì/ñ. Ýòî ïîçâîëÿ�åò îïèñûâàòü ñèñòåìû áåç ïðèâëå÷åíèÿ òåíçîðíûõ�îðì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, òåì áîëåå, ÷òî óðàâíå�íèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà çà�ïèñàíû ïðèìåíèòåëüíî ê ÷åòûðåõìåðíîìó ïðîñòðàí�ñòâó-âðåìåíè è äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâ äðóãîãî÷èñëà èçìåðåíèé òðåáóþò íåïðîñòîé ìîäè�èêàöèè.Çàâèñèìîñòü ñèë îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèéìîæíî îïèñàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, àíàëîãè÷�íîé çàêîíó Íüþòîíà (1), íî ñ èíûìè ïîêàçàòåëÿìèñòåïåíè: F = GiMm=Ri�1; (3)ãäå F � ñèëà, i � ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè�íàò, M , m, R � ìàññû è ðàññòîÿíèå â èõ ¾êëàññè�

÷åñêîì¿ ïîíèìàíèè, Gi � êîý��èöèåíòû (â ÷àñò�íîñòè, G3 � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Íüþòîíà).Íåêîòîðûì îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàêîíîâ äâèæå�íèÿ ïðè ÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, îòëè÷�íîì îò òðåõ, ïîëó÷åííûå Ýðåí�åñòîì [16℄. Î÷åâèä�íî, ÷òî êîý��èöèåíòû Gi äëÿ ìåòðèê ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè, îòëè÷íûõ îò (1+3), áóäóò èìåòü îò�ëè÷íûå îò G3 ðàçìåðíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, èíûåçíà÷åíèÿ.Â ðàìêàõ íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé çàâèñèìîñòü îð�áèòàëüíûõ ñêîðîñòåé îò ðàññòîÿíèé ìîæåò áûòüîïèñàíà óðàâíåíèåì, ïîäîáíûì óðàâíåíèþ Íüþòî�íà (2): V 2 =M(G3=R+G2 +G1R): (4)Îòêëîíåíèå îò êåïëåðîâñêèõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ âòàêîì ïðåäïîëîæåíèè áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â äîïîë�502



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìóëüòèðàçìåðíîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :íèòåëüíîì âîçäåéñòâèè îäíî- è äâóìåðíîé ñîñòàâëÿ�þùèõ, ïðèâîäÿùåì ê ñíèæåíèþ ëîêàëüíîé ñèììåò�ðèè ñèñòåìû. Âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå�íèÿì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âêîòîðîé ïðåäïîëîæåíèÿ î ñïîíòàííûõ íàðóøåíèÿõñèììåòðèè âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâ�íûõ �àêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáúÿñíèòü ñâîéñòâàèçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó�÷àå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåíèòåëü�íî ê ãàëàêòèêàì òàêîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ìîæåòáûòü îïèñàíî êàê SO(3; 1)) SO(2; 1)
O(1; 1).Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé íàìè ìîäåëè êâà�çèäâóìåðíûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà òàêæå ìîãóò âû�ñòóïàòü â ðîëè ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç áåç ïðèâëå÷å�íèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ òåìíîé ìàòåðèè â ñèëóíåðàçëè÷èìîñòè â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïî�íÿòèé ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ è èñêðèâëåíèÿïðîñòðàíñòâà.3. ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀ ÈÌÅÞÙÈÕÑß ÄÀÍÍÛÕ3.1. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëèÄëÿ ðàñ÷åòà êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê íåîáõî�äèìû íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðî�èëå ðàñïðå�äåëåíèÿ ìàññ âíóòðè ÿäðà è â äèñêå. Äëÿ îïèñàíèÿðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ìû èñïîëüçîâàëè òîò æå ïðî��èëü ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è â ðàáîòàõ [5; 6℄:M(r) =M � RR+Rb�3� (5)ñ ïàðàìåòðîì � = 1. Çäåñü r � òåêóùàÿ êîîðäèíàòà,Rb � ðàäèóñ ÿäðà.Ìû èñïîëüçóåì â ýòîì ðàçäåëå íàøåé ðàáîòû íà�áëþäàòåëüíûå äàííûå â âèäå ãðà�èêîâ, ïðèâåäåí�íûõ â ðàáîòàõ [5; 6℄, îäíàêî äëÿ îáðàáîòêè äàííûõèñïîëüçóåì íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ ïðåäûäóùåãî ðàç�äåëà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ êðèâûõâðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ÿäðà èìàññ. Çàìåòèì, ÷òî îáùèé âèä áîëüøèíñòâà �àêòè�÷åñêè íàáëþäàåìûõ êðèâûõ âðàùåíèÿ ìîæåò áûòüîïèñàí â ðàìêàõ íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé, ïðè ýòîì âìîäåëè ïðèñóòñòâóþò ëèøü äâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðà � ìàññà ãàëàêòèêè è ðàçìåð åå ÿäðà. Êîý��è�öèåíòû G2, G1 ïðè òàêîé îáðàáîòêå äàííûõ îïðåäå�ëÿþòñÿ òàêæå ïóòåì ïîäáîðà, îäíàêî â ðàìêàõ ïðè�íÿòîé íàìè ìîäåëè èõ çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííû äëÿ âñåéñîâîêóïíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Ôîðìà ðàñ�÷åòíûõ êðèâûõ âðàùåíèÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê

çíà÷åíèÿì G2, G1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðî�âåíü òî÷íîñòè â ïîäáîðå èõ çíà÷åíèé.Ìû îáðàáîòàëè äàííûå ðàáîò [5; 6℄ ïî 60 ãàëàê�òèêàì. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ G2, G1îïðåäåëåíû êàê íàèáîëåå ïðèåìëåìûå äëÿ îïèñàíèÿ�îðìû êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïî âñåéèõ ñîâîêóïíîñòè è ñîñòàâèëè äëÿG2 = (2:7� 0:4) � 10�31 ì2/êã � ñ2;G1 = (3:0� 1:0) � 10�53 ì=êã � ñ2äëÿ âñåãî êîìïëåêñà äàííûõ.Ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëü (ñ òåìíîéìàòåðèåé) òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîé ïîäáîðêè âèäàðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè äëÿ êàæäîé ãàëàê�òèêè â áëèçëåæàùèõ è óäàëåííûõ îò íåå îáëàñòÿõ.Ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòàõ [5; 6℄, òàêæå íåóíèâåðñàëüíà è òðåáóåò êîððåêòèðîâîê äëÿ îáúåê�òîâ ðàçíîãî òèïà. Óäèâèòåëüíî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîéíàìè ìîäåëè âñÿ ñîâîêóïíîñòü êðèâûõ îïèñûâàåòñÿîäíîé çàâèñèìîñòüþ îò ðàññòîÿíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî,÷òî â �óíêöèþ âõîäÿò ñòåïåííûå ÷ëåíû, à èñõîä�íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ðàçíîðîäíûìè îáúåêòà�ìè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ýòîò �àêò êàê äîâîä â ïîëüçóïðåäëîæåííîé ìîäåëè.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå G2 áëèçêî ê îïóáëèêîâàí�íîìó â ðàáîòå [17℄ K = 1:7 � 10�31 ì2/êã�ñ2. �àçëè�÷èå â çíà÷åíèÿõ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìûèñïîëüçîâàëè ñóùåñòâåííî áîëüøèé îáúåì âûáîðêè.Êðîìå òîãî, íàøà �îðìóëà ñêîðîñòè íåñêîëüêî îòëè�÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé â [17℄ � ìû ó÷ëè ÷ëåí G1R â�îðìóëå ñêîðîñòè. Â ðàáîòå [17℄ óêàçàíî, ÷òî ¾�îð�ìóëà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äîáàâëåíèåì ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè, õîòÿ íåïîíÿòíî çà÷åì¿. Â íàøåé ðàáî�òå òàêîé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìîäå�ëè, à åãî ïðîèñõîæäåíèå åñòåñòâåííî. Â ðàáîòå [17℄ñî ññûëêîé íà [18℄ óêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçî�âàííûõ íàìè ïîòåíöèàëîâ òåîðåìà âèðèàëà ìîæåòíå âûïîëíÿòüñÿ.3.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâûõ âðàùåíèÿãàëàêòèêÂ òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàñ÷åòíûìçíà÷åíèÿì ðàçìåðîâ ÿäåð ãàëàêòèê è èõ ðàñ÷åòíûììàññàì, îïðåäåëåííûå ïóòåì ïîäãîíêè �îðì ñîîò�âåòñòâóþùèõ êðèâûõ ïðè óêàçàííûõ âûøå �èêñè�ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ Gi.503
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�èñ. 1. à) Ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ âðàùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ äàííûõ (R � ðàññòîÿíèå îòöåíòðà ãàëàêòèêè, V � îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü). Çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ: M = 1 � 1041 êã; R = 2 � 1019 ì,1 � 1020 ì, 2 � 1020 ì (êðèâûå 1�3 ); M = 1 � 1040 êã; R = 1 � 1019 ì, 2 � 1019 ì, 1 � 1020 ì (êðèâûå 4�6 ); M = 1 � 1039 êã;R = 1 � 1019 ì, 2 � 1019 ì, 5 � 1019 ì, 1 � 1020 ì (êðèâûå 7�11 ). Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ G2, G1 ïðèâåäåíû â òåê-ñòå. á ) Ïðèìåð êðèâîé âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè NGC 7331. Èñõîäíûé ãðà�èê äëÿ ðàñ÷åòîâ âçÿò èç ðàáîòû [6℄. Ïðèíÿòûçíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ: ìàññà 1:8 � 1041 êã, ðàäèóñ ÿäðà 4:1 � 1019 ì. Òî÷êàìè ñ âåëè÷èíîé ïîãðåøíî-ñòè ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàåìûå äàííûå, ñïëîøíîé òîíêîé ëèíèåé � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè.Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëè MSTG, ñâåòëàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ � ìîäåëè MOND,øòðèõîâàÿ � ãîðÿ÷åìó ãàçó â äèñêå (âîäîðîä è ãåëèé â ñîâîêóïíîñòè), òî÷å÷íàÿ � ñâåòÿùèéñÿ çâåçäíûé äèñê3.3. Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëèê êðóïíîìàñøòàáíûì îáúåêòàìÑêîïëåíèÿ ãàëàêòèê � ýòî ñëåäóþùèå ïîñëå ãà�ëàêòèê ïî ðàçìåðàì àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû. ÏîÑòàíäàðòíîé Êîñìîëîãè÷åñêîé Ìîäåëè ñêîïëåíèÿãàëàêòèê ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè áîëüøèìè ãðàâèòàöèîí�íî-ñâÿçàííûìè ñòðóêòóðàìè Âñåëåííîé.Âîêðóã áëèæàéøèõ ê íàøåé �àëàêòèêå ñîñåäåé �Ìåñòíîé ãðóïïû ãàëàêòèê � íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà3 Ìïê èìååòñÿ 22 êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè, îáðàçóþ�ùèå ìåñòíûé õàááëîâñêèé ïîòîê, óáåãàþùèé îò öåí�òðà ìàññ.Â ðàáîòå [19℄ äàííûå ïî ñêîðîñòÿì ¾ïîòîêà óáå�ãàíèÿ¿ ïðîàíàëèçèðîâàíû íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèéî òåìíîé ìàòåðèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèàãðàììàèç ýòîé ðàáîòû, çäåñü æå îòîáðàæåí ðåçóëüòàò ðàñ�÷åòîâ íà îñíîâå íàøåé ìîäåëè áåç êàêîãî-ëèáî èç�ìåíåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ïîäáîðà M è R). Âèäíî,÷òî íàøè äàííûå ëó÷øå îïèñûâàþò õàðàêòåð èçìå�íåíèÿ ñêîðîñòåé, õîòÿ èìåþùèéñÿ ðàçáðîñ íàáëþäà�òåëüíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûáîð â ïîëü�çó îäíîé èç ýòèõ ìîäåëåé.Î÷åíü ïîêàçàòåëåí ïðèìåð îäíîãî èç ñàìûõ áîëü�øèõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê � El Gordo (ACT-CLJ0102-4915) [20℄. Â íåì îòäåëüíûå ãàëàêòèêè äâè�æóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 1390 êì/ñ, èç ÷åãî äåëàåòñÿâûâîä î ìàññå ñêîïëåíèÿ 1:6�1015M�, ò. å. 4:4�1045 êã.

Îäíàêî ïî �îðìóëå (4), ïðèìåíåííîé áåç êàêèõ-ëèáîèçìåíåíèé (êðîìå ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ M èR), òàêîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìàññà âñåãî ëèøü2:7 � 1042 êã.Â ýòîé æå ðàáîòå [20℄ ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñâå�òèìîñòè ñêîïëåíèÿ: L = 2:2 � 1045 ýðã/ñ. Â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìàññà/ñâåòèìîñòü îäèíàêî�âî äëÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà è çâåçä è, ïðèíÿâ ñâåòèìîñòüÑîëíöà çà 3:86 � 1033 ýðã/ñ, ïîëó÷èì, ÷òî ñêîïëåíèåãàëàêòèê äîëæíî ñîñòîÿòü èç 5:7�1011 çâåçä, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ìàññå 2:1�1042 êã. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí�íûå íàìè çíà÷åíèÿ ìàññ ïî÷òè òî÷íî ñîîòâåòñòâóþòìàññå, ðàññ÷èòàííîé èç ñâåòèìîñòè, òîãäà êàê ìî�äåëü ñ ïðèâëå÷åíèåì òåìíîé ìàòåðèè çàâûøàåò ìàñ�ñó ñêîïëåíèÿ ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê íå ÿâëÿ�þòñÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûìè, ïîñêîëüêó íà òà�êèõ îãðîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ íüþòîíîâû ñèëû ÷ðåçâû�÷àéíî ìàëû è íè÷òî íå óäåðæèâàåò èõ îò ðàçëåòà. Íàýòîì ìàñøòàáíîì óðîâíå îñîáåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðî�áëåìû ìîäåëåé ñ ¾òåìíûìè ñóùíîñòÿìè¿, ïîñêîëüêóìîäåëü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàëè÷èå îãðîìíîãî êî�ëè÷åñòâà òåìíîé ìàòåðèè. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîéìîäåëè, î÷åâèäíî, ãðàâèòàöèîííàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò(�îðìóëà (3) ïðè i = 1 è i = 2) áåç ïðåäïîëîæåíèéî íàëè÷èè òåìíûõ ñóùíîñòåé.Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óñòàíîâëåíî íàëè÷èåñàìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ Âñåëåííîé �504



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìóëüòèðàçìåðíîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :Òàáëèöà 2. �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ÿäåð, ìàññ ãàëàêòèê è àñèìïòîòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ�àëàêòèêà �àñ÷åòíîåçíà÷åíèåãðàâèòàöèîííîãîðàäèóñà, 1019 ì �àñ÷åòíîåçíà÷åíèå ìàññûãàëàêòèêè, 1040 êã �àñ÷åòíîåçíà÷åíèå V , êì/ñDDO 154 9.0 1.1 54.8DDO 168 8.0 1.7 71.44DDO 170 13.0 2.6 88.35F563-1 11.0 5.2 124.95F568-3 15.0 7.0 144.97F571-8 12.7 9.9 172.40F583-1 13.0 4.0 109.58F583-4 9.7 2.4 84.88NGC 55 11.0 4.0 109.58NGC 247 11.0 5.1 123.74NGC 300 9.0 3.8 106.8NGC 801 4.0 15.0 212.21NGC 1560 13.0 3.7 105.39NGC 2403 6.5 6.0 134.2NGC 2841 3.6 25.0 273.96NGC 2903 3.1 10.0 173.27NGC 2998 5.5 14.0 205.01NGC 3109 1.8 4.7 118.79NGC 3198 6.0 7.7 152.04UMa: NGC 3726 10.0 9.7 170.65UMa: NGC 3769 5.7 4.6 117.52UMa: NGC 3877 9.9 13.0 197.56UMa: NGC 3893 4.0 9.0 164.38UMa: NGC 3917 12.0 9.5 168.88UMa: NGC 3949 8.0 11.0 181.72UMa: NGC 3953 7.5 18.0 232.46UMa: NGC 3972 11.0 9.0 164.38UMa: NGC 3992 5.0 20.0 245.04UMa: NGC 4010 14.0 9.0 164.38UMa: NGC 4013 4.0 9.7 170.65505



Â. À. Ïóãà ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014Òàáëèöà 2. Ïðîäîëæåíèå�àëàêòèêà �àñ÷åòíîåçíà÷åíèåãðàâèòàöèîííîãîðàäèóñà, 1019 ì �àñ÷åòíîåçíà÷åíèå ìàññûãàëàêòèêè, 1040 êã �àñ÷åòíîåçíà÷åíèå V , êì/ñUMa: NGC 4051 8.0 9.5 168.88UMa: NGC 4085 9.0 8.7 161.61UMa: NGC 4088 8.0 11.0 181.72UMa: NGC 4100 6.0 9.0 164.38UMa: NGC 4138 3.0 5.0 122.52UMa: NGC 4157 7.0 13.1 198.31UMa: NGC 4183 9.0 5.0 122.52UMa: NGC 4217 7.5 12.0 189.81UMa: NGC 4389 1.2 7.0 144.97NGC 5033 3.0 12.0 189.81NGC 5533 3.0 19.0 238.8NGC 5585 1.0 3.5 102.5NGC 6503 4.0 4.0 109.6NGC 6674 3.0 19.5 241.96NGC 6946 9.0 10.0 173.27NGC 7331 4.5 18.0 232.46UGC 2259 5.7 2.6 88.3UGC 2885 3.0 27.0 284.7UMa: UGC 6399 1.2 4.7 118.79UMa: UGC 6446 8.0 2.7 90.03UGC 6614 6.0 13.0 197.56UMa: UGC 6667 12.0 4.5 116.23UMa: UGC 6818 16.0 4.4 114.93UMa: UGC 6917 11.0 5.7 130.81UMa: UGC 6923 9.0 3.5 102.51UMa: UGC 6973 3.7 8.0 154.98UMa: UGC 6983 9.0 4.5 116.23UMa: UGC 7089 17.0 4.7 118.79506
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V, км/с

R, Мпк

250

200

150

100

50

0

−50

−100

−150

Местная группа

Поток разбегания

M32

SagdSph

LeoI

N6822

DDO210

WLM

LeoA

AndV Cetus

Phoenix
RZG

Tucana
SagdDIG

Anlia

15152

N3109

KKH98
14662

DDO99

KKH86

N404

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0�èñ. 2. Äèàãðàììà ñêîðîñòü�ðàññòîÿíèå äëÿ Ìåñòíîé ãðóïïû ãàëàêòèê (èç ðàáîòû [19℄). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñ êðóæ-êàìè � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìîé íàìè ìîäåëè. R
ore = 4 � 1023 ì, M = 2 � 1042 êãñãóùåíèé, ñòåí ïóñòîò, íèòåé. Â ïðåäëàãàåìîé ìî�äåëè íàëè÷èå òàêèõ îáúåêòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,÷òî â ðàííèå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé îíè ñ�îð�ìèðîâàëèñü ïîä äåéñòâèåì îäíî- è äâóìåðíûõ ñèë.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû òàêæå ñâåðõáîëü�øèå àíîìàëèè îäíîìåðíîãî õàðàêòåðà.1) Èññëåäîâàíèÿ WMAP [21℄ îáíàðóæèëè, ÷òî¾îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê äâèæóò�ñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 1000 êì/ñ âñòîðîíó 20Æ ìåæäó Öåíòàâðîì è Vela, è ýòî òî÷íîíå òåìíàÿ ìàòåðèÿ¿. Ýòî ÿâëåíèå íàçâàíî ¾òåìíûìïîòîêîì¿, à â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàêîãî íàïðàâëåí�íîãî äâèæåíèÿ ïðåäëîæåíî ñóùåñòâîâàíèå íåêîåãîöåíòðà ïðèòÿæåíèÿ. Îäíàêî íåïîíÿòíà åãî èçáèðà�òåëüíîñòü â �îðìèðîâàíèè èìåííî ïîòîêà è â îòñóò�ñòâèè âëèÿíèÿ íà äðóãèå ñîñåäíèå îáúåêòû.2) Èìåþòñÿ ñâèäåòåëüñòâà ñëàáîé íåîäíîðîäíî�ñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, íîñÿùèå òàêæå îäíîìåð�íûé è íàïðàâëåííûé õàðàêòåð, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåòïðèíöèïàì Ñòàíäàðòíîé Êîñìîëîãè÷åñêîé Ìîäåëè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ ÿâëåíèé ìîæåòáûòü ðåëèêòîâîå íàïðàâëåííîå äâèæåíèå, ñ�îðìè�

ðîâàííîå ïåðâîíà÷àëüíî îäíîìåðíûì ðàñøèðåíèåìÂñåëåííîé.Íåäàâíî ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè ¾�è�ãàíòñêîé ãðóïïû êâàçàðîâ¿ [22℄ � ñàìîãî êðóïíîãîîáúåêòà íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé (ïðåäïîëîæèòåëü�íî, 1/20 ðàçìåðà Âñåëåííîé). Ïðèâîäèìûå ñâåäåíèÿî åãî ðàçìåðå è ìàññå ïðîòèâîðå÷àò, ñ îäíîé ñòîðî�íû, óòâåðæäåíèþ, ÷òî íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ Âñå�ëåííàÿ ïëîñêàÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåïîíÿòíî, êàêâ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ó÷åñòü åãî î÷åâèä�íóþ ãðàâèòàöèîííóþ ñâÿçíîñòü, ïðè÷åì îáúÿñíèòüýòè íåñîîòâåòñòâèÿ íå ïîìîãàåò è ïðèâëå÷åíèå òåì�íûõ ñóùíîñòåé. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé íàìè ìî�äåëè �îðìèðîâàíèå òàêîãî òèïà îáúåêòîâ ïîëó÷àåòåñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå äåéñòâèåì îäíî- è äâóìåð�íûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó�ëå (4) çàâèñèìîñòè îðáèòàëüíûõ ñêîðîñòåé êðóïíåé�øèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ îò èõ ìàññû. Âèä�íî, ÷òî õàðàêòåðíûì äëÿ ñêîïëåíèé îðáèòàëüíûìñêîðîñòÿì ãàëàêòèê ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí ìàññ1 �1041�1 �1043 êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ìàññ,507
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�èñ. 3. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îðáèòàëüíûõ ñêî-ðîñòåé îò ìàññ îáúåêòîâîïðåäåëÿåìûõ ïî ñâåòèìîñòè, è íà 1.5�3 ïîðÿäêàìåíüøå î�èöèàëüíî ïóáëèêóåìûõ. Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî îïóáëèêîâàííûå äàííûå ñîäåðæàò äîáàâêè òåì�íîé ìàòåðèè, ïîëó÷åííûå ïî íàøåé ìîäåëè äàííûåáëèçêè ê çíà÷åíèÿì áàðèîííûõ ìàññ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌû íå ìîæåì ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿìàññ ãàëàêòèê ñ èçâåñòíûìè àñòðîíîìè÷åñêèìè äàí�íûìè ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî îïóáëèêîâàííûå äàí�íûå, ïî óñòîÿâøåéñÿ òðàäèöèè, çàâûøåíû íà âåëè�÷èíó ìàññû òàê íàçûâàåìîé òåìíîé ìàòåðèè è íåìîãóò áûòü âûäåëåíû â ÿâíîì âèäå. Áîëüøàÿ ÷àñòüýòèõ äàííûõ ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé ãðàâèòàöèîííî�ãî ëèíçèðîâàíèÿ è òàêæå ñîäåðæèò â ñåáå êîìïî�íåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìíîé ìàòåðèè. Â ðàìêàõíàñòîÿùåé ðàáîòû ìàññà ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñâî�áîäíûì ïàðàìåòðîì, îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè òåìíîéìàòåðèè äîëæíà áûòü ïðèáëèæåííî ñâÿçàíà ñî ñâå�òèìîñòüþ ãàëàêòèêè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ìàñ�ñà/ñâåòèìîñòü äëÿ îáû÷íîé ìàòåðèè. Íà ðèñ. 4 ïðåä�ñòàâëåíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïî íàøèì äàííûì. Âèä�íî, ÷òî âñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ñëåäóåò óêàçàí�íîìó ñîîòíîøåíèþ, âêëþ÷àÿ è äàííûå ïî êàðëèêî�âûì ãàëàêòèêàì, â êîòîðûõ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿî÷åíü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òåìíîé ìàòåðèè.�àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÿäåð ãàëàêòèêíå îáíàðóæèâàþò êàêîé-ëèáî êîððåëÿöèè ñ èç�âåñòíûìè íàì ïàðàìåòðàìè. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿíåîæèäàííûì, ÷òî âñå îíè íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷�
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R, 1020 м�èñ. 5. �àññ÷èòàííûå ðàçìåðû ÿäåð ãàëàêòèê (òî÷-êè) â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ãàëàêòèêíî óçêîì, âñåãî ëèøü øåñòèêðàòíîì, äèàïàçîíå3 �1019�1:8 �1020 ì (ðèñ. 5), ïðè÷åì ðàçáðîñ ðàçìåðîâÿäåð ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàññ ãàëàêòèê.Îñîáåííîñòüþ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå ðàçäåëåíèåíà äâå îáëàñòè, ïðè÷åì âñå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ508



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìóëüòèðàçìåðíîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ãàëàêòèê ðàçìåùàþòñÿ âîäíîé èç îáëàñòåé, òîãäà êàê âî âòîðóþ íå ïîïàëîíè îäíîé ãàëàêòèêè. Ýòî óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêóèñõîäíàÿ ìîäåëü íå ñîäåðæèò ïðåäïîñûëîê äëÿòàêîé ãðóïïèðîâêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èäîïóñêàåò îïèñàíèå îáúåêòîâ â ¾ïóñòîé¿ îáëàñòè,à èç âûáîðêè â 60 ãàëàêòèê õîòÿ áû íåñêîëüêîäîëæíû áûëè ïîïàñòü â ýòó îáëàñòü.Ïðè ïîëó÷åííîì íàìè çíà÷åíèè G2 ðàâåíñòâîñèë ¾äâóìåðíîé¿ ãðàâèòàöèè è íüþòîíîâñêèõ ãðàâè�òàöèîííûõ ñèë íàñòóïàåò ïðè çíà÷åíèè ðàçìåðíîãîïàðàìåòðà R = 2:2�1020 ì, ÷òî î÷åíü õîðîøî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäåëüíîìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàñ�ñ÷èòàííûõ ðàçìåðîâ ÿäåð. Â íàøåé ìîäåëè ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÿäðà ñâåðõ ýòîãîçíà÷åíèÿ ¾äâóìåðíûå¿ ñèëû, ïðåâûøàÿ íüþòîíîâ�ñêèå, ïðèâîäÿò ê ¾ðàñòàñêèâàíèþ¿ ÿäðà è ñïîñîá�ñòâóþò îáðàçîâàíèþ àíèçîòðîïíîé êâàçèäâóìåðíîéñòðóêòóðû ãàëàêòèê. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïî�âûøåíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë, óñèëèâàþùèõ ý��åêòðàñòàñêèâàíèÿ ÿäðà è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèååãî ðàçìåðîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè, �îðìè�ðîâàíèå ãåîìåòðèè ãàëàêòèêè ïðîèñõîäèò ïîä äåé�ñòâèåì ÷åòûðåõ ñèë: öåíòðîáåæíîé, êëàññè÷åñêîéíüþòîíîâñêîé è ¾îäíî- è äâóìåðíîé ãðàâèòàöèîí�íîé¿. Íàëè÷èå òàêîãî ìåõàíèçìà íå òðåáóåò ïðèâëå�÷åíèÿ íåáóëÿðíîé ãèïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ �îðìãàëàêòèê, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé è ïî�ñòîÿííî äåéñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ñàìîãî ïðî�ñòðàíñòâà.Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿñòðóêòóðû ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê îäíîçíà÷íî íåèç�âåñòíû. Åñëè ïðèìåíèòåëüíî ê çâåçäíûì ñèñòåìàì(â ÷àñòíîñòè, ñîëíå÷íîé) àíèçîòðîïèþ ñòðóêòóðûîáúÿñíÿþò íåáóëÿðíîé ãèïîòåçîé, òî â ïðèìåíåíèèê ãàëàêòèêàì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ïîðÿäêà109�1011 çâåçä, òàêîé ìåõàíèçì íåïðèåìëåì. Â ðàì�êàõ íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé ñòðåìëåíèå ñòðóêòóðû ãà�ëàêòèê ñ óâåëè÷åíèåì èõ ìàññû ê àíèçîòðîïèè ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíî ñïåöè�èêîé ãðàâèòàöèîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè íà�áëþäàåìûõ ÿâíûõ îòêëîíåíèÿõ îò êåïëåðîâñêîãî õà�ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ïëîñêîñòè ñïè�ðàëüíûõ ãàëàêòèê òàêèõ îòêëîíåíèé íå îáíàðóæè�âàåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñ�êîñòè, ò. å. â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ äåéñòâóåò îáðàò�íî-êâàäðàòè÷íûé çàêîí Íüþòîíà. Ïîëó÷åííûå çíà�÷åíèÿ ñêîðîñòåé è ìàññ (ñì. òàáë. 2) óäîâëåòâîðÿ�þò ñîîòíîøåíèþ Òàëëè �Ôèøåðà (ðèñ. 6) â ãîðàçäîáîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äàííûå ðàáîò [5; 6℄.
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2.2�èñ. 6. Ñîîòíîøåíèå Òàëëè�Ôèøåðà � çàâèñè-ìîñòü íàáëþäàòåëüíîé îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè îòîïðåäåëåííûõ â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ìàññ ãàëàêòèê;y = 4:191x � 9:529, �2 = 0:801Â ïðåäëàãàåìîì íàìè îïèñàíèè ñîõðàíÿþòñÿíåïðåðûâíîñòü ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, ïîýòîìó, ñî�ãëàñíî òåîðåìå Í�åòåð, ïîíÿòèÿ èíòåãðàëîâ äâèæå�íèÿ, â ÷àñòíîñòè ýíåðãèè è èìïóëüñà, âïîëíå ïðèìå�íèìû. Ó íàñ íåò îñíîâàíèé îòêàçûâàòüñÿ òàêæå îòîáùåïðèíÿòûõ îïðåäåëåíèé, ïîíÿòèé è âåëè÷èí ïðèðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâàõ ïî�íèæåííîãî ÷èñëà èçìåðåíèé.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñèñòåì (ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûõ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è ññèììåòðèåé äèñêà â äâóìåðíîì ñëó÷àå) èç óðàâíå�íèÿ Ïóàññîíà èëè èç çàêîíà �àóññà äëÿ íàïðÿæåííî�ñòè ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:W = 
1MmR (6)äëÿ ìåòðèêè (1+1),W = 
2Mm ln(R=R0) (7)äëÿ ìåòðèêè (1+2),W = �
3Mm=R (8)äëÿ ìåòðèêè (1+3), ãäå 
i � êîíñòàíòû âçàèìîäåé�ñòâèÿ â i-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, 
3 = 4�G3. Ñ ãðà�âèòàöèîííûìè ïîñòîÿííûìè Gi, èñïîëüçîâàííûìè â�îðìóëå (4), âåëè÷èíû 
i ñâÿçàíû ÷åðåç êîý��è�öèåíòû òåîðåìû �àóññà �Îñòðîãðàäñêîãî (òåîðåìû509
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�èñ. 7. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ 
iïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâà; y == 21:873720x�95:977418, �2 = 0:999462. Çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòîâ 
i èìåþò ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü:
1 [ì/êã�ñ2℄, 
2 [ì2/êã�ñ2℄, 
3 [ì3/êã�ñ2℄î äèâåðãåíöèè), êîòîðûå äëÿ íüþòîíîâñêîãî ãðàâè�òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è äëÿ äâóìåðíîãî ãðàâèòàöè�îííîãî ïîòåíöèàëà èìåþò âèäIs g ds = �4�G3M; Ir g dr = �2�G2M: (9)Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü
1 = G1; 
2 = 2�G2; 
3 = 4�G3: (10)Âåëè÷èíû 
i èìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðíîñòè, îä�íàêî èíòåðåñíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íèìè. Íàðèñ. 7 ïðèâåäåíû èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Óäèâëÿåò î÷åíüáîëüøàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ïî�ëó÷åííûõ èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèé èðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ íåìîæåò áûòü ñëó÷àéíîé. Ñîáñòâåííî, òàêîãî ¾ïîâå�äåíèÿ¿ êîíñòàíò ìû è îæèäàëè â ðàìêàõ íàøåéìîäåëè, åñëè ó÷åñòü íåîáõîäèìîñòü ãëàäêîé ñøèâ�êè ïðîñòðàíñòâ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè â óðàâíåíè�ÿõ (4), (5).Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâêðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê ýòî îçíà÷àåò ñíèæåíèåêîëè÷åñòâà ââåäåííûõ â ðàñ÷åòû ïîñòîÿííûõ (G1,G2) äî îäíîãî � õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû, èìå�þùåé ðàçìåðíîñòü äëèíû è ðàâíîé (7:4�0:5)�1021 ì.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíåíèå �èçè÷åñêîãî ñìûñ�ëà ýòîé âåëè÷èíû. Ïîñêîëüêó èìåííî íà ýòîì ðàçìå�ðå âîçíèêàåò ðàñ÷åòíàÿ íåîáõîäèìîñòü ñøèâêè ðàç�ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâ, ìû âïðàâå ïðåäïîëîæèòü,
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�èñ. 8. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòÿõ ïðîñòðàí-ñòâà: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñâîäíûé ïîòåíöèàë íàøåéìîäåëè, øòðèõîâàÿ � ïîòåíöèàë Íüþòîíà÷òî ýòîìó ðàçìåðó ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèåìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà (3+1) â ñîâîêóïíîñòü (2+1)è (1+1), ò. å. ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ñèììåòðèèSO(3; 1)) SO(2; 1)
O(1; 1).Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áëèçêî ê íàéäåííîìó âðàáîòå [23℄ ¾ðàäèóñó íóëåâîãî òÿãîòåíèÿ, ò. å. ðàñ�ñòîÿíèþ, íà êîòîðîì òÿãîòåíèå òåìíîé ìàòåðèèêîìïåíñèðóåòñÿ àíòèòÿãîòåíèåì òåìíîé ýíåðãèè¿ �1.5 Ìïê.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ ïî�òåíöèàëà Íüþòîíà è ïîòåíöèàëà íàøåé ìîäåëè,ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó ãðàâèòàöèîííûõïîòåíöèàëîâ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè (ðèñ. 8). Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíåðàññòîÿíèé 1 � 1019�3:7 � 1021 ì ñîâîêóïíûé ïîòåí�öèàë íèæå íüþòîíîâà. Ýòîò äèàïàçîí ðàññòîÿíèéâ òî÷íîñòè ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí íàéäåííûõ íà�ìè çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ ãàëàêòèê(ñì. òàáë. 2), òåì ñàìûì îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ ãàëàêòèê êàê óñòîé÷èâûõ ãðàâèòèðó�þùèõ îáúåêòîâ â ñèëó ýíåðãåòè÷åñêîé âûãîäíîñòè,èõ îñîáîé ñèììåòðèè â ñèëó ñïåöè�è÷åñêîé ñèììåò�ðèè ïîòåíöèàëà è ðåãóëÿðíîãî íàðóøåíèÿ çàêîíàÍüþòîíà èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå.Ýòà æå çàâèñèìîñòü (ðèñ. 8) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüïðè÷èíó òîãî, ÷òî äàííûå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçè�ðîâàíèÿ ïî ðàñïîëîæåííûì áëèçêî äðóã ê äðóãóãàëàêòèêàì èíîãäà âûãëÿäÿò òàêèì îáðàçîì, êàê510
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�èñ. 9. Äîëÿ îòêëîíåíèÿ ñóììû îäíîìåðíîé (W1D)è äâóìåðíîé (W2D) ýíåðãèè ãðàâèòàöèè îò çàêîíàÍüþòîíà WN â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿáóäòî òåìíàÿ ìàòåðèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ ìåæäó íè�ìè. Â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè òàêîé ý��åêò äîëæåííàáëþäàòüñÿ ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ãàëàêòèêàìè1019�1021 ì, ïðè÷åì íàèáîëåå ÿðêî â óñëîâèÿõ, êîãäàäèñêè ãàëàêòèê ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê îäíîé ïëîñ�êîñòè.Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòîâíåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ àñèììåòðèåé òèïà âçàè�ìîäåéñòâèÿ.Ïðè ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 4�1021 ì âîññòàíàâëèâàåò�ñÿ òðåõìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà (ñì. ðèñ. 8), ïðè ðàñ�ñòîÿíèÿõ ìåíåå 1 � 1019 ì âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííûõñèë ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðå�æèìî ìàëûì, ýòî îòîáðàæåíî íà ðèñ. 9 êàê äîëÿíåòðåõìåðíûõ ïîòåíöèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê íüþòî�íîâñêîìó.Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â Ñòàíäàðòíîé Êîñìîëîãè�÷åñêîé Ìîäåëè äåëàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â ðîëèðàñòàëêèâàþùåãî �àêòîðà âûñòóïàåò ýíåðãèÿ âàêó�óìà.Îáðàòèì âíèìàíèå íà èçìåíåíèå çíàêà ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëàìè (6)�(8), êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïðåä�ïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî íà ðîëü ¾ðàñòàëêèâàþùåé¿ýíåðãèè Âñåëåííîé (ýíåðãèè âàêóóìà) ìîæåò ïðå�òåíäîâàòü ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ åå ðàñøèðåíèÿ âïðîñòðàíñòâàõ ìàëûõ èçìåðåíèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè ðàáîòû [24℄, ãäå ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè�êè Ìëå÷íîãî ïóòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå òåìíîéìàòåðèè íå òðåáóåòñÿ, åñëè ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëå�íèå ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò lnR.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåäëàãàåì ìåõàíèçì, íå òðå�áóþùèé ïðèâëå÷åíèÿ íåÿñíîé ïðèðîäû òåìíîé ìà�òåðèè è ¾òåìíîé ýíåðãèè¿: ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé âïðîñòðàíñòâàõ ìàëûõ èçìåðåíèé, ñîïðîâîæäàþùåå�ñÿ ñíèæåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîìïåíñèðó�åò ãðàâèòàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ áîëåå âûñîêîðàç�ìåðíûõ îáðàçîâàíèé.5. ÂÛÂÎÄÛÊðèâûå âðàùåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ è ñïèðàëüíûõãàëàêòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ ìîãóò áûòü îïè�ñàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ðàíåå âûñêàçàííîì Ýðåí�å�ñòîì, î ìàñøòàáíî-çàâèñèìîì èçìåíåíèè ðàçìåðíî�ñòè ïðîñòðàíñòâà, â íüþòîí-ïîäîáíîì âèäå.Äëÿ ïðîñòðàíñòâ, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ íèæå(3+1), îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ïîñòîÿííûõ ãðàâèòàöè�îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿG2 = (2:7� 0:4) � 10�31 ì2/êã � ñ2;G1 = (3:0� 1:0) � 10�53 ì=êã � ñ2:Îïðåäåëåí õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð, íà êîòîðîìïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåò�ðèè ñ ïîíèæåíèåì ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà:(7:4� 0:5) � 1021 ì:ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Zwi
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. London A 369,5003 (2011).5. J. W. Moffat, arXiv.org>astro-ph>arXiv:astro-ph/0412195v3.6. J. R. Brownstein and J. W. Moffat, Astroph. J. 636,721 (2006).7. Ñ. Â. Ñèïàðîâ, �èïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëà â ãåîìåò�ðèè è �èçèêå 2(10), 5, 64 (2008).8. À. Â. Þðîâ, Â. À. Þðîâ, Ñ. Â. ×åðâîí, Ì. Ñàìè,ÒÌÔ 166, 299 (2011).9. A. Beesham, S. V. Chervon, S. D. Maharaj, andA. S. Kubasov, Quantum Matter 2, 388 (2013).10. Â. À. �óáàêîâ, ÓÔÍ 171, 913 (2001).511
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