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íàáëþäàòåëüíîé ïðîâåðêè â íåáåñíîé ìåõàíèêå è êîñìîëîãèè�,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòÿì
01.03.01 � àñòðîìåòðèÿ è íåáåñíàÿ ìåõàíèêà,
01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Â äèññåðòàöèè Ä.À. Òðåòüÿêîâîé ðàññìîòðåí ðÿä òàê íàçûâàåìûõ ðàñøè-
ðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñîâðåìåííûì íà-
áëþäàòåëüíûì äàííûì â íåáåñíîé ìåõàíèêå, ôèçèêå ÷åðíûõ äûð, êîñìîëîãèè.

Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ áûëà áû â ñî-
ñòîÿíèè îïèñûâàòü âåñü øèðîêèé ñïåêòð íàáëþäàåìûõ ñåãîäíÿ ãðàâèòàöèîííûõ
ÿâëåíèé îò äèíàìèêè òåë âíóòðè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñòðóêòóðû è äèíàìèêè
ðàçëè÷íûõ êîìïàêòíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ñèñòåì, äî ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ
ïîâåäåíèÿ Âñåëåííîé êàê öåëîãî íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åå ýâîëþöèè, î÷åâèäíî
ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé è âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè ýòîì, âàæíîé
÷àñòüþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðåäëîæåííûõ ðàíåå òåîðèé, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà,
à òàêæå ïîèñê ïðåäñêàçàíèé ýòèõ òåîðèé êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïðîâåðåíû íà
ñîâðåìåííîì óðîâíå òî÷íîñòè íàáëþäåíèé èëè â ïåðñïåêòèâå áûñòðî ðàñòóùèõ
íàáëþäàòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Íåñîìíåííûì ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ
òåîðèé, ïðè êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ êàæäîé òåîðèè, êàñàþùè-
åñÿ ãðàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé ðàçíûõ ìàñøòàáîâ è âêëþ÷àþùèå êàê èçó÷åíèå
ñâîéñòâ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ïîëåé êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ è îñîáåííî-
ñòåé äâèæåíèÿ ïðîáíûõ òåë â ýòèõ ïîëÿõ, òàê è äèíàìèêó îäíîðîäíûõ è èçî-
òðîïíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñëåäñòâèÿ ýòèõ òåîðèé ñðàâíèâàþòñÿ êàê
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäñêàçàíèÿìè Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òàê è ñ
íîâûìè, íåäàâíî îòêðûòûìè ÿâëåíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñè-
òåëüíîñòè íå äàåò ïîêà îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ.

Âî Ââåäåíèè (Ãëàâà 1) ïåðå÷èñëåíû ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû äèññåðòàöèè
è êðàòêî îïèñàíû åå ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå. Â Ãëàâå 2, òàêæå èìåþùåé îá-
çîðíûé õàðàêòåð, äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ðÿäà èçâåñòíûõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèè,
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ðàññìàòðèâàåìûõ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîñòåéøàÿ èç "ìíî-
ãîìåðíûõ"ìîäåëåé ñ íåêîìïàêòíûìè èçìåðåíèÿìè � ìîäåëü Ðåíäàë-Ñàíäðóìà,
íàçûâàåìàÿ òàêæå ìîäåëüþ "ìèðà íà áðàíå" , à òàêæå òåîðèÿ Áðàíñà - Äèêêå
è íåêîòîðûå åå ðàñøèðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äîáàâëåíèåì â äåéñòâèå êîñìîëîãè÷å-
ñêîé ïîñòîÿííîé, ïîòåíöèàëà äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èëè ñ ðàññìîòðåíèåì îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåé-
íà. Â ýòîé æå ãëàâå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå òèïû ðåøåíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ
äàëåå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïðåäñêàçàíèé êàæäîé èç ýòèõ òåîðèé ñ
ïðåäñêàçàíèÿìè Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ñ èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëü-
íûìè äàííûìè. Ê òàêèì ðåøåíèÿì îòíîñÿòñÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ðåøå-
íèÿ äëÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ (÷åðíûå äûðû, ãîëûå ñèíãóëÿðíîñòè, êðîòîâûå
íîðû) è îäíîðîäíûå è èçîòðîïíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.

Â Ãëàâå 3 èçó÷åíî äâèæåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîé ÷åðíîé äûðû â ìîäåëè "ìèðà íà áðàíå" Ðåíäàë è Ñàíäðóìà.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ó ýòîãî îáúåêòà äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÷åðíîé äûðîé Øâàðöøèëüäà â ÎÒÎ) � ïðèëèâíîãî çàðÿäà íå âåäåò ê
êàêîìó-ëèáî êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ äâèæåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö, ìåíÿÿ ëèøü
êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ýòîãî äâèæåííèÿ. Óêàçàíî óñëîâèå íà
âåëè÷íèíó ïðèëèâíîãî çàðÿäà, ïðè êîòîðîì âñÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ ïðîáíûõ
÷àñòèö â ýòîé ìîäåëè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÎÒÎ.

Â Ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîðîäíûå è èçîòðîïíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ â òåîðèè Áðàíñà - Äèêêå ñ ïëîñêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñå÷åíèÿìè è
äîáàâëåííîé â äåéñòâèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ íå ðàññìàòðèâàâøåìóñÿ ðàíåå ñëó÷àþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
êîíñòàíòû ñâÿçè ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ýòîò ñëó÷àé âåäåò ê ôèçè÷åñêè òðóäíî èíòåðïðåòèðóåìîìó íàðóøåíèþ
óñëîâèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè, îäíàêî, ñ äðóãîé îí ïðèâîäèò ê ðåøåíèÿì, íå
îáëàäàþùèì íà÷àëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòüþ, è ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
èíòåðåñíûå ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ òèïà "êðîòîâûõ íîð"äàæå
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ñâÿçè, ò.å. íå îáÿçà-
òåëüíî â ðåæèìå ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íà êîíñòàíòó ñâÿçè
íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ "êðîòîâîé íîðû"â ýòîé ìîäåëè, êîòîðûå îêà-
çûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñòðîãèìè, ÷åì òå, êîòîðûå ñëåäóþò èç èìåþùèõñÿ
ñåãîäíÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Â Ãëàâå 5 ïðîâåäåí ðàçíîñòîðîííèé àíàëèç ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ðå-
øåíèé â ìîäåëè ãðàâèòàöèè Áðàíñà - Äèêêå ñ îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè
è ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîòåíöèàëîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. ×èñëåííî íàéäåíî ðåøå-
íèå, êîòîðîå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñèììåòðèè îïèñûâàåò "êðîòîâóþ
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íîðó" , à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïåðåõîäèò àñèìïòîòè÷åñêè â ðåøåíèå äå Ñèò-
òåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè îêà-
çûâàþòñÿ äîïóñòèìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû î òîì, ÷òî êàæäàÿ èç ðàññìîòðåíûõ
ìîäåëåé ãðàâèòàöèè ïðè îïðåäåëåííûõ, óêàçàííûõ â äèññåðòàöèè çíà÷åíèÿõ åå
ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ íå ïðîòèâîðå÷àùåé âñåìó íàáîðó èìåþùèõñÿ ñåãîäíÿ
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ,
íî â ïðåäåëàõ ýòèõ "äîïóñòèìûõ"çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðåä-
ñêàçàíèÿì, ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿì îò ïðåäñêàçàíèé ÎÒÎ.

Òàêèì îáðàçîì, â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûå âîïðî-
ñû, êàñàþùèåñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷è âûáîðà ñðåäè ðàçëè÷íûõ èìåþùèõ-
ñÿ è âîçíèêàþùèõ íîâûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè òàêîé òåîðèè, êîòîðàÿ íå òîëüêî
îêàçûâàëàñü áû ñîãëàñîâàíà ñî âñåì íàáîðîì ïîëó÷àåìûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàí-
íûõ, íî è áûëà áû íàèáîëåå àäåêâàòíîé ñàìîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ãðàâèòàöèè.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èìåþò âïîëíå î÷å-
âèäíûé íàó÷íûé èíòåðåñ, ÿâëÿÿñü, îäíàêî, ëèøü âåñüìà ïîëåçíûì øàãîì íà
ïóòè ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé âûøå ñëîæíîé ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷è.

Â îòíîøåíèè ïîëó÷åííûõ àâòîðîì ðåçóëüòàòîâ è õàðàêòåðà èõ èçëîæåíèÿ â
äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé êàê ÷èñòî
òåõíè÷åñêîãî, òàê è áîëåå îáùåãî õàðàêòåðà. Â ÷àñòíîñòè,

1) Áûëî áû î÷åíü èíòåðåñíî ðàññìîòðåíèå õîòÿ áû ñ òîé æå ñòåïåíüþ ïî-
äðîáíîñòè áîëåå îáøèðíîãî ñïèñêà èç èìåþùèñÿ ñåãîäíÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíà-
òèâíûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè.

2) Âîçìîæíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåò-
ðû òåîðèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ âîëíîâûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ
ïðåæäå âñåãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, èõ èçëó÷åíèåì è ðàñïðîñòðàíåíè-
åì â îáëàñòÿõ ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, ëèíçèðîâàíèåì â ãðàâèòàöèîí-
íûõ ïîëÿõ, à íà ïåðñïåêòèâó � âîçìîæíî òàê æå è ñâÿçàííûõ ñ ãðàâèòàöèîííî-
âîëíîâûìè ÿâëåíèÿìè.

3) Íàëè÷èå ó êàêîé-òî èç ðàññìàòðèâàåìûõ òåîðèé íàðóøåíèé êàêèõ-ëèáî
îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ, êàê íàïðèìåð, ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè, ïðèíöè-
ïà ýêâèâàëåíòíîñòè èëè äðóãèõ, ê êîòîðûì, âîçìîæíî, ñëåäóåò îòíåñòè è óñëî-
âèÿ ýíåðãîäèìèíàíòíîñòè, õîòÿ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ â òàêîé òåîðèè
âåñüìà èíòåðåñíûõ ñ ôèçè÷åñêîé èëè, õîòÿ áû ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ðåøåíèé, òðåáóåò òùàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ äðóãèõ, âîçìîæíî ôèçè÷åñêè íå
ïðèåìëåìûõ ïîñëåäñòâèé òàêèõ äîïóùåíèé è, â êîíöå êîíöîâ, ìîæåò ñëóæèòü
èñêëþ÷àþùèì ïðàâèëîì îòáîðà äëÿ òàêèõ òåîðèé.

Ïðèâåäåì òàêæå íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ çàìå÷àíèé:
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(1) Êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå (3.44) äëÿ îáðàòíîãî ðàäèóñà êðóãîâûõ îðáèò èìå-
åò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è åãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â
ïðîñòîì ÿâíîì âèäå äàæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ãðîìîçêèõ îáùèõ ôîðìóë.

(2) Ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â ðàçíûõ
òåîðèÿõ êàæåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñðàâíèâàòü êàêèå-ëèáî ëåã÷å íàáëþ-
äàåìûå âåëè÷èíû, íàïðèìåð ñå÷åíèå çàõâàòà ÷àñòèö èëè ôîòîíîâ, à íå íà÷àëü-
íîå ïîëîæåíèå, ñ êîòîðîãî äîëæíà ïàäàòü ÷àñòèöà, èìåþùàÿ çàäàííóþ ýíåðãèþ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî â äèññåðòàöèè
áûë ïîëó÷åí ðÿä èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëåçíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
òåîðèè ãðàâèòàöèè, è ÷òî ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ íå íîñÿò êðèòè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà è íå óìàëÿþò ïîëîæèòåëüíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
à ñêîðåå èìåþò õàðàêòåð ïîæåëàíèé àâòîðó äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñâîåâðåìåííî îïóáëèêîâàíû. Àâòîðåôå-
ðàò âåðíî îòðàæàåò ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòüè áûëè
îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, à òàê-
æå äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ ñåìèíàðàõ, ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ. Ïî ìîåìó ìíåíèþ, ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò âñåì
òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äèññåðòàöèÿì íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïå-
íè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, à åå àâòîð Ä.À. Òðåòüÿêîâà íåñî-
ìíåííî çàñëóæèâàåò ïðèñâîåíèÿ åé èñêîìîé ó÷åíîé ñòåïåíè.

3 íîÿáðÿ 2015 ãîäà

Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ã.À. Àëåêñååâ
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