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Àííîòàöèÿ
Ïðåäëàãàåòñÿ îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ñàìîãðàâèòèðóþùåé êîãåðåíòíî äâèæóùåéñÿ íà ôîíå

ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïûëè â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå â ðàìêàõ ÒÃÂ.

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ Ñ÷èòàåì, ÷òî ÷àñòèöû ïûëè íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû. Ýòî âîçìîæíî, êîíå÷íî, òîëüêî â òîì ñëó÷àå åñëè íà ÷àñòèöû ïûëè íèêîãäà íå
äåéñòâîâàëè íèêàêèå äðóãèå ñèëû êðîìå ãðàâèòàöèîííûõ (èëè æå äåéñòâèå âñåõ âíåøíèõ ñèë áû-
ëî â êîíå÷íîì ñ÷¼òå âçàèìíî ñêîìïåíñèðîâàíî). Òàê æå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñàìî ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå íå èìååò âèõðåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, è ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñèíõðîííàÿ ñ äâèæåíèåì
ïûëè âîçìîæíà. Ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ ïûëü âîîáùå íå äà¼ò âêëàäà â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé
ÒÃÂ, à å¼ äèíàìèêà ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðóåòñÿ äèíàìèêîé ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà: ïûëü äâèæåò-
ñÿ êîãåðåíòíî ñ ãëîáàëüíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé (èëè, åñëè óãîäíî, íàîáîðîò, â ýòîì ñëó÷àå
ãëîáàëüíàÿ èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êàê ðàç è ñâÿçàíà ñ ïûëüþ). Íåèçìåííîñòü êîîðäèíàò ïûëèíîê
îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû ðàçóìååòñÿ íå îçíà÷àåò íåèçìåííîñòü ðàññòîÿíèé
ìåæäó íèìè ïîñêîëüêó ìåòðèêà áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè (êîîðäèíàòû ïîñòîÿííû, à ðàññòîÿíèÿ
ìåíÿþòñÿ). Âïðî÷åì, ìàòåìàòè÷åñêè, íàì áóäåò áîëåå óäîáíî îïèñûâàòü äâèæåíèå ïûëè ïîëüçóÿñü
ïîäâèæíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, â êîòîðîé ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé è, â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî äîïóùåíèÿ, åâêëèäîâîé. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîÿâëÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé V.
Êîãåðåíòíîå äâèæåíèå ïûëè îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñêîðîñòü ïûëèíîê v = V.
Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé ÒÃÂ äîëæåí ñòîÿòü ÷ëåí ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçíîñòè v − V, íî îí â
ñèëó ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ êîãåðåíòíîãî äâèæåíèÿ ïûëè ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì äèíàìèêà ïûëè
ñâîäèòñÿ ê äèíàìèêå ïîëÿ ñêîðîñòåé V êîãåðåíòíîãî äâèæåíèÿ ïûëè.

Óðàâíåíèå è îáùåå ðåøåíèå Â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè V r =
V (r, t) ïîëó÷àåì åäèíñòâåííîå óðàâíåíèå [1]:
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Îáùåå ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â íåÿâíîì âèäå
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ãäå F (x1, x2) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ. Â í¼ì ñîäåðæàòñÿ âñåâîçìîæíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñôåðè÷åñêè
ñèììåòðè÷íîé äèíàìèêè ïûëè íà ôîíå åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.

Ïðîñòûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ ôóíêöèþ:

F (x1, x2) = a0 + a1x1 + a2x2, (3)
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×¼ðíàÿ äûðà Åñëè a2 = 0, ðåøåíèå ñòàòè÷íî (âñÿ ïûëü óæå ñêîëëàïñèðîâàëà):

V (r, t) = −
√

2kM

r
. (5)

Ýòî ðåøåíèå, áóäó÷è çàïèñàííûì â ÷åòûð¼õìåðíîì âèäå, äà¼ò ìåòðèêó Ïýíëåâå (ïîëó÷åííóþ èì
èç ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà) îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâî ÷¼ðíîé äûðû ìàññû M [1].

Îäíîðîäíîå ðàñøèðåíèå Ìèðà Åñëè a1 = 0, òî âûáîðîì íà÷àëà îòñ÷¼òà âðåìåíè ìîæíî
îáðàòèòü â íîëü êîíñòàíòó a0. Ðåøåíèå îïèñûâàåò îäíîðîäíî ðàñøèðÿþùèéñÿ Ìèð:

V (r, t) =
2
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t
. (6)

Ñêîðîñòü V îò ïëîòíîñòè ïûëè íå çàâèñèò, íî åñëè ïåðåéòè â èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
(ò. å. îáðàòèòü V = 0), òî ïðè òàêîì ïåðåõîäå ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçàííàÿ ñ
ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè îäíîðîäíîãî Ìèðà [1].

Ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ áåñêîíå÷íîãî ïûëåâîãî îáëàêà Ïóñòü òåïåðü a1 6= 0 è a2 6= 0,
êîíñòàíòó a0 ìîæíî îáðàòèòü â íîëü ïåðåîïðåäåëèâ íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè. Ðåøåíèå çàâèñèò îò
îäíîé êîíñòàíòû b (îòíîøåíèÿ a2 è a1), ÷òîáû ðåøåíèå áûëî ñïðàâåäëèâûì âñþäó, ïîëàãàåì b > 0:
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Ðàññìîòðèì ðåøåíèå V+ áîëåå ïîäðîáíî. Èìååì ñëåäóþùåå:
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Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ òàêîâà: áåñêîíå÷íîå îáëàêî ïûëè êîëëàïñèðóåò â ÷¼ðíóþ äû-
ðó. Ìàññà ÷¼ðíîé äûðû àñèìïòîòè÷åñêè ðàñò¼ò ñî âðåìåíåì êàê t2: bt ≈

√
2kM(t). Ðåøåíèå V−(r, t)

ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëüíî îïèñûâàåò îáðàòíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû óñëîâíî íàçâàòü
�èñïåïåëåíèåì áåëîé äûðû�.

Çàêëþ÷åíèå Ýòà êîðîòêàÿ çàìåòêà íàïèñàíà â ïèêó íàèâíûì êðèòèêàì ÒÃÂ óòâåðæäàþùèì
áóäòî â ÒÃÂ ïûëåâûå îáëàêà íå ãðàâèòèðóþò. Ýòîò îøèáî÷íûé âûâîä îíè äåëàþò èç òîãî, ÷òî
êîãåðåíòíî äâèæóùàÿñÿ ïûëü íå äà¼ò èñòî÷íèêà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé ÒÃÂ. Íà ñàìîì äåëå
ýòî îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî â ÒÃÂ ïûëü ãðàâèòèðóåò â òî÷íîñòè òàê æå êàê ñàìî ïðîñòðàíñòâî, ò. å.
äèíàìèêà êîãåðåíòíî äâèæóùåéñÿ ïûëè óæå ñîäåðæèòñÿ â äèíàìèêå ïðîñòðàíñòâà (â ëåâîé ÷àñòè
óðàâíåíèé).
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