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Получено выражение для полной механической энергии сжимающегося однородно
го шара с учетом давления и вращения (сфероида Маклорена). Найдено точное реше
ние уравнения Шредингера, описывающее стационарные состояния массивной части
цы — квантона, в которые может переходить самогравитирующее тело при коллапсе. 
Рассмотрены реакции деления квантонов. При достаточно малой величине множителя, 
перенормирующего гравитационную постоянную, массы квантонов, обнаруживаемых 
по их внешнему гравитационному полю, попадают в диапазон масс космических тел. 
В процессе распада квантоны могут превращаться в макротела. Подученные формулы 
позволяют проводить расчет моделей образования конкретных систем объектов, наблю
даемых во Вселенной.

1. Введение. Из трех фундаментальных констант: постоянной Планка 
й, скорости света с и гравитационной постоянной О можно образовать ве
личины размерности длины, массы и плотности, которые, вероятно, опре
деляют границы применимости общей теории относительности (ОТО) 
[1]. Была также выдвинута гипотеза о существовании в природе частиц, 
имеющих подобные массы и размеры. Свойства таких частйц исследова
лись в [2], а в [3, 4] рассматривались также частицы с массами 
10՜5—1053 г. Оценим размер массивной частицы г*, свойства которой 
при больших сжатиях определяются гравитацией и квантовыми эф
фектами, то есть будут зависеть от М, (л и Н. Из соображений раз
мерности получим: г* ~Й1 2(7՜2 М~3, Возможно, что такие массивные 
частицы могут образовываться в процессе гравитационного коллапса.

Гравитационный коллапс однородного пылевого шара исследовался в 
[5] в рамках суперпространственного метода квантования ОТО (там же 
приведены ссылки на более ранние работы). Возможность остановки гра
витационного коллапса обсуждалась в [6, 7]. ,

В настоящей работе проведен расчет стационарных состояний, в ко
торые может переходить самогравитирующее тело при коллапсе, и рассмот
рены реакции деления этих тел. Размер частиц, образующихся при коллап-
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се однородного пылевого шара (расчет можно провести по аналогии с рас
смотренной ниже задачей), с точностью до числового множителя совпа
дает с приведенной выше величиной г*. Гравитационное самозамы- 
кание происходит при Ма^с2 С ’г* == V скС 1 . Представим грави
тационную постоянную при больших плотностях (перенормировка С) 
в виде С= 8(7О[8—10]. Тогда обнаружение частицы по внешнему гра
витационному полю будет возможно при

<»

2. Гамильтониан сфероида Маклорена. Релятивисткое выражение для 
полной механической энергии сжимающегося однородного пылевого шара 
имеет вид

„.ЛЛ*)'..»«!!!, (2>
10 \ Л / 5 г

где г— радиус шара, и совпадает с аналогичным выражением в ньютоно
вой теории тяготения. При М<&Ма выполняется условие г <&а, где а — 
радиус кривизны пространства, и задача сводится к ньютоновскому слу
чаю. Точное решение можно найти для однородного шара — сфероида 
Маклорена. Динамика вращающегося сжимаемого сфероида Маклорена 
описана в [11], где давление внутри шара определялось выражением

в котором Ро, Ро—давление и плотность в сфероиде при радиусе г0, а по
казатель адиабаты 7 считается постоянным по всей массе. В более общем 
случае представим давление в виде

Р = Л 2 ?/—¥'= ЛЕ т, У7'- (4)
\ Ро / \ г /

Используя уравнение состояния (4) и проделав последовательно все опе
рации, выполненные при выводе соотношения (23) ([11], разд. 14.2), по
лучим

4֊ = — (Еч>/г37/ ֊ 1) + 2֊°3֊(1 - Е?/՜37')’ (5>
Л2 иг \ / иг \ . /

где из = — > а /0, 1Г'О, Ко, г0 — центральный момент инерции, гравита- 
го
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ционная энергия, энергия вращения и радиус сфероида в состоянии 
стационарного вращения. Умножив (5) на шЛ, проинтегрируем его и 
после перехода от ш к г найдем полную механическую энергию сфе
роида:

_ 1 /0 ( <1г\2 | 1Гп|г0

3. Квантовая модель гравитационного коллапса. Используя обозна- •
чения

" • 2 г? \ Л / г +

+<|^|-2адэ^(тГ'՜3 * (6>

Для однородного сфероида

. цг, - 3 СМ2 5 Р|1Го1՜ 5 г0 ’ К°~1՜ М,Г 4=֊л/. 
га Э (7)՛

где £ — момент вращения. Примем, что 7- принимает значения 4/3, 5/3 
и 2, описывающие уравнения состояния релятивистского и нерелятивистско
го вырожденного ферми-газа и предельно жесткое уравнение состояния. Тог
да будет выполняться Зт։- — 3= г при г = 1, 2, 3 и вместо (6) с учетом 
(7) будем иметь

и 3 л#-2 3 вМ2 с , ч , 5 I? е , х ,оч
Н'-=~,аМг Т-------5^г)(8)՛

10 5 т АМ г2

где введены сокращения

Полученное выражение для гамильтониана в отсутствие давления 0)՝ 
и вращения (£ = 0) совпадает с (2). Давление в нашей квантовой моде
ли появляется на последних стадиях гравитационного коллапса. Как сле
дует из соотношений неопределенностей, величина импульса хаотических, 
движений элемента массы внутри сжимающегося сфероида возрастает об
ратно пропорционально радиусу сфероида. Появление хаотических движе
ний вещества внутри шара можно рассматривать как причину появления 
давления. Примем, что на последних стадиях гравитационного коллапса 
давление описывается уравнением состояния (4). Тогда в рассматривае
мом случае (М<&М^) полная механическая энергия будет определяться 
выражением (8).
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3 лх т = —М, р = т-----•
.5 ' Л

перепишем (8) в виде

* II 3 Л2 I 3 СМ*"=֊ ^ + 4֊֊58(г) ֊4֊5х(г). (9)
2т I 2 л2 | 5 г

Гамильтониан однородного пылевого шара без вращения будет равен

р\ 3 СМ֊
2т 5 г (9а)

Уточним постановку рассматриваемой задачи. Сжимающийся пыле
вой шар является динамической системой, механическая энергия которого 
определяется канонически сопряженной парой: обобщенной координатой 
системы г в пространстве конфигураций и соответствующего импульса 
рг. При г-»0 произведение гр—»0, и согласно соотношениям неопреде
ленности при больших сжатиях параметры шара должны описываться за
конами квантовой механики. Аналогично можно проанализировать и га
мильтониан (9). При расчете стационарных состояний применим метод 
канонического квантования [12]. Следуя правилам применения принципа 
соответствия [13], справедливым в самых общих случаях, сопоставим на
шу классическую систему с полной механической энергией Е=Н(г, рг, Е) 
с квантовой системой, динамическое состояние которой определяется

волновой функцией <|» (г, 0, <?). Введя операторы рг и £2, представим 
уравнение Шредингера в виде

■=о՛ (1о)
Ог՝ г Ог 2 г3 I г ]

где

6 М с
-------- Е, 
5 й2

_9__ С_
.25 й2

М\

•р и Е — собственные функции и собственные значения оператора Н‘, 
Л — оператор Лежандра. После разделения переменных в (10) по
лучим для радиальной функции R (р) уравнение

-Я"+ — /?'+I ~4+ —5х(р)-4—֊«Мр) Л = 0, (11)
р I 4 V —). р 2 Р2 

где
Р =2/—лг, 1 = 0, 1, 2, ... .
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Представим R (?) в виде

/?=е“~^£а,?'. . (12)

/=о

После подстановки (12) в (11) с учетом (8) найдем
. 3

!‘(Н+ 1) = ?<Р1 + Ро» ? = —Ц*-Г1), Ри = а''о'Р։> (13)
£

?э(? — “Го) V— '•'•'о = 0. (13')

Из (13) следует

• н= |/4+|1°+^1-4՜՛ (13’>

Уравнение (13') в общем случае имеет два решения: ®3 = 0 и Р = аг0. 
Неясно, реализуется ли второе решение, но при I = 0 имеет место 
только первое. Поэтому в дальнейшем примем <р3 = 0. Следует отме
тить, что из анализа (9) также следует <р3 = 0 при Ь = 0, так как в 
противном случае при г—»0 величина г-рг не стремится к нулю и не 
может сравняться с й.

Рекуррентная формула для коэффициентов имеет вид

7+1 (р+7 + 1)(н+/ + 2)֊н(н+1) 1

Из условия ограниченности волновой функции следует, что стационарные 
состояния возможны только в случае, если ряд (12) конечен. Пусть но
мер последнего, неравного нулю члена в (12) равен пг. Введем главное 
квантовое число

п = и,. + 1 + / и п = пг + 1 4֊ р. (15)

Тогда полная механическая энергия Е„, ъ гравитационная энергия С/Я,г 
и внутренняя энергия Тп,1 будут равны:

Тп ,=

27 ваМ5
250 Й2п2

27 в2М5 ~
250 Й2п2

д_֊4
- • «го с2

(16)

27 С2М8
125 ■’ "

где Д — гравитационный дефект массы. 
13-327
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При ?г = 1 выражения (16) согласуются с соответствующими выра

жениями для модели без давления после замены в них п на п.
Рассмотрим более подробно состояния с / = 0. Как отмечалось выше,, 

в этом случае <р։ = 0, т. е. член с 7 = 2 в уравнении состояния вещества 
(4) равен нулю. Нетрудно убедиться, что условие ограниченности волно
вой функции может быть выполнено только при условии, что в (4) при
сутствуют члены с 7, <5/3, то есть предельно жестким в рассматриваемой 
квантовой модели является уравнение состояния с 7 — 5/3. При в2 — 0, 
то есть в случае полностью релятивистски вырожденного ферми-газа, ста
ционарные состояния невозможны, так как ряд в( 12) при — 1 — = 0
бесконечен и расходится при Г оо.

Отметим также, что гл есть радиус равновесной конфигурации в клас
сической задаче и фактически является параметром уравнения состояния 
вещества в (3) или в (4). В качестве независимых параметров уравнения 
состояния можно также принять величины [‘•о и <р2, которые, как следует 
из (13), удовлетворяют условию: Но = 0 при ?։ = 0.

Выше было найдено решение уравнения Шредингера для уравнения 
состояния (4). Если уравнение состояния задано выражением (3), то его 
можно заменить уравнением (4), наложив на (4) условия: давление Р и 
<1Р1<1г при г = гп должны быть равны соответствующим величинам, найден
ным по соотношению (3). Аналогичное представление уравнения состоя
ния выражением (4) можно выполнить и для произвольной зависимости 
Р(г).

Для неоднородной конфигурации формула (5) точная в состоянии 
стационарного вращения и приближенно описывает его динамику вблизи 
этого состояния [11]. Если Кй= 0, то при гомологических движениях не
однородного сфероида она точная. То же справедливо и для (6). Поэто
му найденное решение будет описывать стационарные состояния, в кото
рые может переходить неоднородное самогравитирующее тело, если поло
жить

а=|1Гя|-ТЛ-771. (17)-

Отсюда следует, что о определяется распределением плотности внутри 
тела в стационарном состоянии. Ради краткости в дальнейшем тела в ста
ционарном состоянии будем называть квантонами.

Средний радиус квантона в стационарном состоянии равен

25 Ягп։ г =----------------- > 7)
" 6 7(сол/’

(18),
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Так как величины 5 и * неизвестны, оценить численное значение г; не 
представляется возможным. Это также не позволяет корректно оценить 
роль эффектов поляризации вакуума.

4. Распад квантонов. Квантоны могут образовываться при гравита
ционном коллапсе самогравитирующих тел. Другая возможность их обра
зования — реакции деления. Рассмотрим процесс деления квантонов более 
подробно. Определим состояние квантона с массой М набором квантовых 
чисел (л, I) и параметров (ц, Пусть / означает совокупность кван
товых чисел и параметров. Тогда реакцию деления символически можно за
писать в виде

-* Ч{' + + — + <7,’» (19}

что соответствует распаду квантона <70 в состоянии /0 на 5 квантонов <7,- в 
состояниях В приложении выведены формулы, определяющие энергию 
распада (П4, П5) и соотношение масс продуктов реакции при распаде 
квантона на два (П11). Обобщая (П11) на случай произвольного числа 
частиц д,, перепишем (ПЗ) и (П11) в виде

Таким образом, массы продуктов реакции распада должны удовлетворять 
соотношениям (20), а их энергетические характеристики — выражениям 
(П4, П5). Эти соотношения можно использовать как критерий при поиске 
групп объектов, образовавшихся в процессе распада квантона. Величины 
•q։, ",в этих соотношениях в явном виде неизвестны. Поэтому имеет смысл 
рассмотреть некоторые частные случаи. Наиболее простым является случай.

= const при xf <£ 1 и при х. — 1.
При т). = const и t < 1 представим (П5, 20) в виде

. T(Go2M)5 (А "о
р~ 250 h։ca \£1 ~2

n; по
(21),

(22)
2 i-1
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Рассмотрим распад квантона </ с л = 1 на две частицы. Пусть х2= х. 
Тогда х1 =■ 1 — хи, учитывая (13) и (15), перепишем (22) в виде

И — гр у-։ 1----- — + Л- =---- ------[1 — х (1 - х)]. (23)
(1+Н)г п2 (1 + н)2 •

Если х < 1, можно считать, что происходит испускание квантоном д час

тицы д2 в состоянии с п։. При этом происходит уменьшение параметра р, 
поскольку согласно (23) рг < р. При р#= 0 квантон находится в возбуж
денном состоянии и он будет стремиться перейти на нижний уровень, так 

что п —• 1. р—• 0. Такие переходы возможны при испускании частиц. При 
Р = 0 в соответствии с (13) <р2 = 0. Но при <р2 = 0, как отмечалось выше, 
стационарные состояния самогравитирующих тел — квантоны не реализу
ются. Допустим, что существует предельно малое значение р, равное рр, 
яри котором тело еще может существовать как квантон.

В процессе испускания одной или многих частиц величина Р может 
стать меньше Рр. В этом случае существование тела в состоянии квантона 
прервется и оно должно перейти в какое-то иное состояние. Наиболее ве
роятными представляются две возможности: сжатие с переходом в сингу
лярное состояние и расширение с превращением в макротело. Действитель
но, при ։р2-»0 показатель адиабаты 7—>4/3. При 7=4/3 тело находится 
в неустойчивом равновесии и при небольшом возмущении оно начнет рас
ширяться или сжиматься. Таким возмущением может послужить испуска
ние частицы. Поскольку радиус квантона пропорционален М՜3, при 
испускании частицы его радиус увеличивается. Поэтому в процессе испу
скания частиц квантон расширяется, и в пределе՝ при <?2-»-0 тело должно 
расширяться. Учитывая вышесказанное примем, что квантон в возбужден
ном состоянии с п= 1 после испускания одной или многих частиц превра
щается в макротело.

Состояния квантонов с п > 1, по-видимому, кратковременны, то есть 
вследствие распада они в конечном итоге превращаются в частицы с 
п1 = 1, и если квантоны существуют в природе, их, вероятно, можно об
наружить только в основном состоянии, когда п(= 1. Массы продуктов 
распада должны удовлетворять соотношениям (20). Так, при распаде на 
две частицы в основном состоянии и при Р,«^ 1 отношение масс продук
тов реакции будет равно 2.618 и 1.454 при п = 2 и п = 3 соответственно 
(I = 0). При п ^-4 распад на две частицы невозможен, то есть продук
тов реакции должно быть больше двух. Образовавшиеся при делении кван
тоны со временем в процессе испускания частиц, в соответствии с выше
сказанным, должны превратиться в макротела, массы которых также долж
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ны удовлетворять соотношениям (20). В конечном итоге в процессе распа
да квантона образуется группа объектов.

Величина энергии распада квантона определяется выражением (21). 
Если считать величины ", не зависящими от масс квантонов, то Ер будет 
возрастать пропорционально №, что Неприемлемо при интерпретации на
блюдаемых систем космических объектов как систем, образовавшихся в 
процессе распада квантонов. Отсюда можно сделать вывод, что величина 
' должна убывать с ростом массы квантона.

Аналогично можно рассмотреть случай ?), = const, ", = 1. Отметим, 
что здесь энергия распада, как следует из (П5), будет возрастать пропор
ционально М5, и этот случай, по-видимому, не представляет интереса в 
космогоническом плане.

Обсудим возможность обнаружения групп объектов, образовавшихся 
в процессе распада. Здесь следует рассмотреть несколько наиболее харак
терных случаев:

1. Распад свободного ՝ квантона.

а) Энергия распада Ер > 0. Объекты разлетаются, и для выявления 
таких групп необходимы благоприятные условия.

б) Ер < 0. Объекты, образовавшиеся после распада, образуют гра
витационно связанную систему. В зависимости от числа членов она будет 
наблюдаться как скопление объектов или кратная система. Полный мо

мент вращения системы L = 0.

2. Распад квантона в гравитационном поле мас
сивного центрального тела. Пусть квантон q движется по 
кеплеровской орбите и его полная механическая энергия в поле централь

ного тела и момент вращения равны Е и L соответственно, экцентриситет 
орбиты равен е.

а) Ер > 0. После распада в конечном итоге образуются макротела с 
массами Mi, которые также будут обращаться по кеплеровским орбитам с

•
определенными£7, Lt (предполагается, что Mt существенно меньше мас
сы центрального тела Мс, так что взаимными возмущениями можно пре
небречь и энергии распада недостаточно, чтобы тела Mt покинули систе
му). Очевидно

L=^Lt, Е=-----(1-е8) (24> 
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и £,, определится кек работа по переводу тел А/,- с орбиты, соответствую- 

щей Е Е, на орбиты с параметрами £<•, Е/. В случае компланарных орбит

Ер - £ | £/ - х.Е . . (25)

б) Ер < 0. При распаде на две частицы образуется двойная система 
<71 — <7а (ограничим рассмотрение этим случаем). В отличие от распада 
на две частицы в случае 1б возможно орбитальное движение одного объек
та вокруг другого, так как это не противоречит закону сохранения полно
го момента вращения всей системы (центральное тело и тела дг и д2).

5. Заключение. Рассмотренные случаи распада свободного квантона 
и квантона в гравитационном поле массивного центрального тела позволя
ют в общих чертах объяснить образование скоплений объектов и гравита
ционно связанных систем, наблюдаемых во Вселенной, на основе кванто
вых представлений. Первоначальные квантоны могли образоваться на на
чальных стадиях эволюции Вселенной. Нетрудно видеть, что наша теоре
тическая квантовая космогоническая модель находится в хорошем соот
ветствии с концепцией В. А. Амбарцумяна [17], построенной путем ана
лиза наблюдательных астрофизических данных. Используя приведенные 
в настоящей статье формулы как рабочие, можно строить квантовые кос
могонические модели конкретных систем объектов Вселенной. Сравнение 
таких теоретических моделей с наблюдательными данными позволит ре
шить вопрос о существовании квантонов в природе.

Автор благодарит В. М. Пыжа за полезную дискуссию по работе.

Приложение

Ввиду очевидных трудностей рассчитать процесс превращения квсн- 
/ Л

тона <?'• в частицы д. не представляется возможным. Псэтсму в соот
ветствии с основными положениями кинематики элементарных частиц 
[14, 15] рассмотрим начальное и конечное состояния частиц в реакции 
(19). Наложим на начальное и конечное состояния условие ссхранекпл 
4-импульса, которое представим в виде законов сохранения энергии и им
пульса:

+ (ПП
1-1

Ро = 2 Р,’ Е]= р]с2+(ПГ) 
Г-1

где Е( — полная энергия частицы др Ец — энергия взаимодействия 
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частиц д, и д;, р,— импульс г-ой частицы. В дальнейшем ограничимся 
рассмотрением реакций, когда скорости частиц малы, V, 4С с. Соотно
шения (П1, П1') в этом случае в системе центр! масс примут вид

т0с3 = с։ 2 т. + -п £ - 60£ £ —-—-» (П2)
2 2-1 2-2/-1 г{)

^7П/и/:=0, т1 = М,-—Д/. (П2*)
2-1

Здесь принято, что взаимодействие частиц и д? — гравитационное, 
г . — расстояние между /-ой и /-ой частицами, г =^= /. Если в процессе 
реакции происходят только механические процессы в гризитационном 
поле, имеет место равенство

Мо= М.+ М2 + ... + Мг. (ПЗ)

Тогда из соотношений (П2, П2') следует:

е, = ( £ (А, - ) «’ = 4 Ё ", ֊■! ֊ с. 2 2 (П4)
՝ 1 — 1 / 2 2-1 1-2/֊1 г1)

где Ер — энергия, выделяющаяся при распаде частицы д{՛. Учитывая 
(16), первое равенство перепишем в виде

— 27 бй / ' ^ «о 'оМ)5
° - '250՜ Тъ5՜ “^7~ ~

Поскольку величина о неизвестна, в (П5) учтена возможная зависи
мость о от массы и состояния / квантона, и в общем случае величину 
и знак Ер определяет вид зависимости величины от от / и М. При 
Ер 0 частицы д, могут разойтись на произвольно большие расстоя
ния, при Ер <7 0 они образуют гравитационно связанную систему.

Получим еще одно соотношение для масс частиц, участвующих в реак
ции. Полная механическая энергия квантона равна 

£/ = 27^ 2_ 
250 ж 125 пче-

Здесь первый член справа — внутренняя энергия квантона Т?, второй — 

потенциальная энергия вещества квантона в собственном гравитацион
ном поле или энергия связи вещества в квантоне. Представим ее в виде

(П5)
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и' = — СМ- (-֊-),, (П7)

где г՜1—среднее гармоническое расстояний между всеми возможными 
парами элементов массы квантона, которое определим, сравнивая (П7) и 
второй член справа в (П6),

1_\ 27 СМ\
г ) 125 (П8)

Рассмотрим вначале реакцию деления квантона д£ на два: дЛ и д^= . 
Примем, что выполняется условие малости энергии распада: | Ер | <

Т,\ В процессе деления квантона д£‘ его внутренняя энергия пре

вращается во внутреннюю энергию частиц Т{\ Т{‘ и частично затра
чивается на преодоление энергии связи вещества дх и вещества д2 
в д0. Поскольку до начала реакции вещество д! и вещество д2 идеаль
но перемешаны в д0, среднее гармоническое расстояний между эле-

ментами массы д2 будет равно г-1 из (П8) и энергия' связи дх и д2 
определится так:

27
= - 125

С?.М3МгМ2
&0. (П9)

Л2пи

Тогда для внутренней энергии частиц получим соотношение

(П10)

Учитывая (П6), (П9), из (П10) получим

ТиЛ =

где т). = В’т._ Следовательно, массы частиц, участвующих в. реакции де
ления, должны удовлетворять двум соотношениям: (П2) и (П"11).

Как показал Хокинг, черные дыры со временем испаряются. Скорость 
их испарения быстро убывает при возрастании массы (ос М 2) [16], так 
что по крайней мере при М > 10՛® г влияние этого эффекта, как возмож
ного канала распада квантонов, не может играть существенной роли.

Харьковский государственный 
университет
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THE QUANTUM COSMOGONICAL MODEL

M. F. KHODYA.CHIKH

An expression for the total mechanical energy of the compressing 
uniform bell with due regard for pressures and rotations (the Maklauran 
spheroids) has been obtained. The exact solution of Schrodinger's 
equation describing stationary states of body-quanton has been found. 
The division reactions of quantons are considered. The quantons might 
turn into macrobodies in the process of disintegration. The obtained 
formulas allow us to realize the calculation of formation models of 
concrete systems of objects observed in the Universe.
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