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Предполагается, что наряду с гравитационным между частицами осуществляется 
дополнительное взаимодействие посредством «тяжелых квантов». Взаимодействие час
тиц в этом случае можно представить как гравитационное взаимодействие частиц, мас
сы которых изменились вследствие дополнительного взаимодействия. При этом масса 
менее массивной частицы уменьшается, а сумма масс частиц остается постоянной. Мас
са электрона в среде уменьшается с увеличением количества вещества в его окрестно
стях на расстояниях порядка радиуса взаимодействия. Это должно приводить к уве
личению длин волн спектральных линий. Выявлено увеличение средней лучевой ско
рости звезд в центральной, наиболее плотной эоне ядра скопления М3 относительно 
звезд вне этой зоны на + 3.9 ± 1.3 км с՜1, что находится в качественном согласии 
с предсказанием теории. Механизм привлекается для объяснения красных смещений 
квазаров и выявленных Арпом собственных красных смещений компактных галактик.

1. Введение. В настоящее время более общепринятым является мне
ние, что красные смещения квазаров имеют космологическую природу. 
Однако прямых доказательств правильности этой точки зрения нет. Вме
сте с тем регулярно появляются работы, авторы которых обсуждают на
блюдательные данные, указывающие на локальный характер красных сме
щений квазаров. Бербидж [1], проанализировав наблюдаемые свойства 
квазаров, пришел к выводу, что существуют квазары двух типов: с космо
логическими и с локальными '(собственными) красными смещениями. В свя
зи с этим изучение возможных механизмов возникновения больших крас
ных смещений в спектрах локальных объектов представляется 'целесооб
разным. Как показано ниже, при взаимодействии посредством «тяжелых 
квантов» массы тел могут изменяться, что должно приводить к появлению 
смещений линий в их спектрах.

В [2] рассмотрены предложенные в последнее время модели сильной 
гравитации. В основу модели Ишам, Салама и Страсди [3] положена идея 
смешивания двух метрических полей. Решение уравнений движения в этой 
модели содержит две ветви: а) потенциал имеет вид
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-2^-|_ ±д3'2Л/зг։, (1)
г 6

где |*и Д— произвольные постоянные,. М— некоторый параметр размер
ности массы; б) для второй ветви характерно поведение юкавовского ти
па. В работе Иномата [4] предложена скалярно-тензорная модель сильной 
гравитации, построенная по аналогии со скалярно-тензорной теорией Бран
са-Дикке [5], но вместо безмассового вводится массивное скалярное по
ле. При специальном выборе функции гравитационной связи и в отсут
ствие полей материи в решении потенциал Юкавы «накладывается» на 
шварцшильдовский потенциал

+ ± е-^։ (2)

где к, к0, |* — постоянные.
В этих геометризованных моделях сильной гравитации в простых при

мерах в решениях появляются члены юкавовского вида. В [6] показано, 
что модель сильной гравитации может быть реализована и в рамках кон
формной схемы, где единство физических свойств пространства — време
ни на макроскопическом и микроскопическом уровнях получают естествен
ное объяснение. В решении (2) .постоянные к и р определяют вклад в по
тенциал члена юкавовского типа. При достаточно малой величине р его 
вклад в потенциал может оказаться существенным и на макромасштабах. 
В этом плане представляет интерес рассмотрение возможности Объедине
ния потенциала Юкавы и гравитационного потенциала на больших рас
стояниях от источника поля.

2. Объединение гравитационного потенциала и потенциала Юкавы. 
Пусть в начале координат находится точечная масса Ир Тогда гравита
ционный потенциал в любой точке, кроме начала координат, определится 
статическим, сферически-симметричным решением уравнения

Таким решением является хорошо известное выражение для гравитацион
ного потенциала 

где С — гравитационная постоянная.
Можно также допустить, что между телами существует взаимодей

ствие, носителем которого являются частицы с не равной нулю массой по
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коя. Потенциал ®"։ описывающий такое взаимодействие, определим, сле
дуя Юкаве [2], уравнением

□^-^’ = 0, 

где |*— постоянная. Статическое, сферически-симметричное и равное ну
лю на бесконечности решение этого уравнения имеет вид

. ₽~И<՜։р" = С"(М1)-5—. (4)
»

где С" (Л/։) — величина, не зависящая от г.
Если наряду с гравитационным осуществляется и взаимодействие по

средством «тяжелых квантов», общий потенциал ® будет равен

? = ?' + ?"• (5>
Пусть тело с массой М2 находится на расстоянии г от тела Мь Най

дем энергию взаимодействия тел М\ и М2. Вначале положим Мг Л/1, 
что позволяет пренебречь возмущениями в поле у" со стороны тела Мг. В՛ 
этом сдучае энергия взаимодействия тел Mi и Мг будет равна

и =---- (Мг) -?—֊ = - вМг ~ С(М1)е~1И . (б>
г . г г

Энергия только гравитационного взаимодействия определится выра
жением а

М
и = — вМ1 (6')

Как видим, выражения (6) и (6՜) отличаются наличием в (6) множителя 
в скобках. При С = 0 оба выражения совпадают.

Масса — одна из важнейших характеристик материальных объектов, 
являющаяся мерой инерции, энергии и способности тела участвовать в гра
витационном взаимодействии. Последнему соответствует понятие гравита
ционной массы, которая определяется по гравитационному взаимодей
ствию. Для этого можно воспользоваться законом всемирного тяготения 
или математически эквивалентным ему выражением для энергии гравита
ционного взаимодействия (6х). Выражение >(6) также можно рассматри
вать как энергию гравитационного взаимодействия тел, приняв, что масса 
второго тела (Мг М1) равна

Л/2 = ЛГ,[1 — Сдае-Н- • (7)

Здесь и в дальнейшем массы изолированных тел обозначены через М, а 
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массы взаимодействующих — М'. Как следует из (6), (б7), взаимодействие 
посредством «тяжелых квантов» можно свести к изменению масс взаимо
действующих тел.

Эффект дополнительного вазимодействия определяется фунцией 
С(М\). Из физических соображений изменение массы тела должно быть 
тем больше, чем больше М\. В дальнейшем примем

С(МХ)=ЬМ1, (8)

где Ь — постоянная, или, полагая Ь — 1/Мо, представим (7) в виде

М'2=Мг 1֊М 
Мо ] (9)

Это выражение справедливо при М2 Л/1, т. е. когда относительным из
менением массы М1 можно пренебречь. При произвольных значениях ЛЛ 
и М2 изменение массы ЛЛ под воздействием М2 должно быть учтено. Тогда 
для тел М2 и М1 получим

Л/о = ЛГ2 [1 -/(Мх, Мг) е-‘Н, 

М = Мх[1 — /(ЛГ։, Мг) е֊Н.
причем

Вт/ (Мг, М2) — С(МХ). 
м,—о

(10) 

(10')

(11)

При произвольных величинах масс М{ и М2 формула (6) перепишется в 
виде

£7= ֊6
М\М2 
-----------» (6’)

т. е. полная энергия взаимодействия равна энергии гравитационного взаи
модействия тел, массы которых изменились вследствие их взаимодействия 
посредством «тяжелых квантов».

Из закона сохранения полной энергии для системы тел ЛЛ и М2, сбли
жающихся под действием взаимных гравитационных сил на расстояниях, 
существенно превышающих их гравитационные радиусы, следует, что сум
ма их масс остается 'постоянной:

М[ 4- Мг = Мх + Мг. (12)

Учитывая (10) и (10х), получим из (12) функциональное уравнение для 
функции вариации масс:

мл(М„ М.) = - МЛ (Мг, М^. (13)
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'Решим его, представив / з виде полинома и потребовав, чтобы полином был 
наинизшей степени. Тогда окончательно при произвольном соотношении 
масс тел с учетом (8), (11) с точностью до знака перед функцией вариа
ции масс получим

Л/2=Л/։
М^ + М,)

(10")

При ЛЛ = М2 дополнительное взаимодействие не приводит к изменению 
масс.

Анализ формулы (10") позволяет рассмотреть некоторые свойства 
дополнительного взаимодействия. Пусть тело М2 — элементарная частица, 

-а тело Му состоит из двух таких же частиц. Тогда при приближении М2 к 
Му масса М2 должна уменьшаться, и когда взаимные расстояния между 
тремя частицами станут сравнимы по величине, масса частицы Мг соглас
но (10") должна быть меньше масс частиц тела Му. С другой стороны, все 
три частицы одинаковы. Для устранения этого противоречия потребуем, 
чтобы тела Му и М2 были элементарными частицами. Если тело ЛЛ состо
ит из элементарных частиц, а тело М2 — элементарная частица, то пол
ное изменение массы М2 будет определяться взаимодействием М2 с каждой 
частицей тела Му. Обобщив (10") на этот случай найдем

м т,(т -мг)
М?=Мг 1֊ У '^Л70 (т. + Л72) (14)е

ггде тп;, г1 — масса и расстояние г-ой частицы тела Мг от частицы Л/։. 
Пусть тело Му состоит из пар электронов и протонов, а его радиус 

Оценим массу электрона тг вблизи такого тела. Масса электро
на будет изменяться вследствие взаимодействия с протонами тела Му. Из 
(14) получим 

тг = т 1 —
тр — т

М0{тр -г т) тр т Мо
’ (15)

где тр кт — массы изолированных протона и электрона соответ
ственно. Для протона найдем

= тр Г1+ ------------------ тр-т (15')
[ М0(тр + т) тр + т 1

Исли тело М2 также состоит из лар лротонов и электронов, его полная мас
са согласно (15) и (15') при приближении к Му изменяться не будет.

.Изменение масс частиц лри взаимодействии посредством «тяжелых 
квантов» можно объяснить процессами их .испускания и поглощения. В 
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приложении это показано на примере простой квазиклассической модели. 
Получены основные соотношения, выведенные выше путем объединения 
гравитационного и юкавовского потенциалов. При этом знак перед функ
цией вариации масс определяется однозначно: разность масс взаимодей
ствующих частиц увеличивается, что в рассмотренной модели объясняется 
эффектом гравитационной фокусировки.

3. Собственные красные смещения линий в спектрах космических тел. 
При изменении гравитационной массы частицы будет изменяться и ее 
инертная масса. Предположим, что при взаимодействии посредством «тя
желых квантов» выполняется принцип эквивалентности тяжелой и инерт
ной массы (ниже будут сделаны оценки возможностей экспериментально
го контроля выполнения этого принципа). Тогда изменение массы электро
на fit вследствие дополнительного взаимодействия может быть обнаруже
но по изменению длин волн линий в спектрах тел. Постоянная Ридберга 
7?z равна

2^*7716«

где е — заряд электрона, II — постоянная Планка, Мг — масса ядра с 
атомным номером Z. Так как при взаимодействии электрона с нуклонами 
масса электрона уменьшается, уменьшится и постоянная Ридберга, и все 
спектральные линии сместятся в красную часть спектра. Величина крас
ного смещения 2 определится по формуле

1+* = -^ = —• (16).
>о ТПг

где Ло, Л — лабораторная и наблюдаемая длины волн спектральной линии.
В Галактике изменение массы электрона будет происходить вслед

ствие его взаимодействия с нуклонами окружающей, среды. Примем, что- 
плотность среды р постоянна и среда состоит из водорода—наиболее рас
пространенного элемента во Вселенной. С помощью (15) найдем относи
тельное изменение массы электрона:

։ = _И,=т-^ = 4^7 = (17),

с тп Мо J Мо
о .

где г0 = р՜’. Плотность вещества в окрестностях' Солнца равна Ро = 
= 0.7-10՜23 г см՜3. Если в какой-то области плотность р, осредненная на1 
масштабах порядка г0> отличается от Ро» это приведет к изменению лучевых, 
скоростей звезд, расположенных в этой области, на величину
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Отсюда видно, что собственные красные смещения могут быть обна
ружены при достаточно больших плотностях вещества в областях Галак
тики, сравнимых по размерам с радиусом взаимодействия г0 или превы
шающих его. Наибольшие плотности в Галактике наблюдаются в шаровых 
звездных скоплениях, где в центральных зонах пространственные плотно
сти звезд превосходят плотность звезд в окрестностях Солнца на несколь
ко порядков. Гунн и Гриффин [8] с помощью фотоэлектрического спектро
метра измерили в скоплении М3 лучевые скорости 111 звезд ярче 14?0 с 
точностью — 1 км с՜1. Используя приведенные в работе [8] расстояния 
звезд от центра скопления в проекции на небесную сферу, выраженные в 
секундах дуги, и лучевые скорости звезд, мы вычислили средние лучевые 
скорости звезд в центральной зоне скопления при различных радиусах зо
ны. Радиус центральной, наиболее плотной зоны ядра скопления составля
ет — 1.5 пк (угловой радиус 30"). Использовались данные о 107 звездах, 
так как у двух звезд из общего списка лучевые скорости переменные и у 
двух звезд лучевые скорости более чем в три раза превосходят средне
квадратическую лучевую скорость всех звезд скопления. В табл. 1 для 
каждой выделенной зоны приведены: предельные угловые расстояния 
звезд от центра скопления г, число звезд в зоне п, средняя лучевая ско
рость звезд V, и ее погрешность о-р (в км с՜1).

Таблица 1

п а—Иг

г<15' 7 4-3.72 1.12
г<30" 21 4-1.30 0.91
г<60" 37 4-0.28 0.85
г>60" 70 -0.14 • 0.56

Средняя лучевая скорость звезд увеличивается с уменьшением радиу
са зоны. В выделенные зоны попадают звезды, расположенные внутри ци
линдра (г мало), ось которого ориентирована вдоль луча зрения. Вслед
ствие быстрого уменьшения пространственной плотности звезд с удалением 

от центра скопления, основной вклад в Уг вносят звезды, расположенные 
на расстояниях от центра меньших или сравнимых с радиусом цилиндра. 
Как видим из таблицы, средние лучевые скорости звезд увеличиваются с 
приближением к центру скопления и И, в центре больше, чем на перифе
рии скопления на величину 3.86 ± 1.25 км с՜1. Большая погрешность ре
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зультата обусловлена малым объемом выборки исследованных звезд в цен
тральной зоне. Для подтверждения выявленного эффекта нужны иссле
дования лучевых скоростей более слабых звезд в центральной зоне скоп
ления. Вместе с тем представляет интерес анализ возможных причин появ
ления зависимости И, (г).

Зависимость К-(г) может быть следствием явления сегрегации (уве
личения процентного содержания более массивных и более ярких звезд с 
приближением к центру скопления), если у более ярких звезд скопления 
вследствие каких-то причин появляются положительные лучевые скоро
сти. Для проверки этого предположения были вычислены слабых 
(тп^>13?5, п — 22, Иг = 0.85 км с-1) и ярких звезд (т < 13Т0, п = 22, 
Иг=1.08 км с՜1) в области ядра скопления (г<^200"). Поскольку 
средние лучевые скорости слабых и ярких звезд близки по величине, 
явление сегрегации не может объяснить зависимость Йг(г).

С другой стороны, зависимость И, (г) находится в согласии с пред
сказанием изложенной выше теории. Так как других удовлетворительных 
объяснений ее найти не удалось, в дальнейшем примем, что увеличение лу
чевых скоростей звезд с приближением к центру скопления происходит 
вследствие уменьшения массы электрона за счет увеличения плотности ве
щества. Заметные изменения могут происходить на расстояниях поряд
ка радиуса взаимодействия г0. Учитывая данные табл. 1 (20г/ соответству
ет 1 пк), примем г0=1 пк = 3.1-101’ см, массу скопления—Л/=5-10’= 
=10м г [8]. По известному распределению плотности внутри скопле
ния найдем плотность в центре скопления р(0)~10՜18 г см՜3. С по
мощью (17) получим Л/о~1О" г.

Представляет интерес оценка относительного изменения масс электро
на и нуклона в окрестностях Солнца. Из (18) следует о0 = 6-10՜“. Отно
сительное изменение массы нуклона составит Зо =3-10՜14.

Используя оценки Ма и г0, сравним потенциалы, гравитационный 
и <р". Для нуклона на расстоянии порядка его радиуса найдем “ 
~10՜18 .см2 с՜2, <р"~10՜35 см2 с՜2, то есть взаимодействие посред
ством «тяжелых квантов» является существенно более слабым, чем грави
тационное. Масса «тяжелого кванта» равна ~ 10՜58 г.

Полная масса тела, состоящего из водорода, не изменится при допол
нительном взаимодействии с окружающей средой, также состоящей из во
дорода. Если тело состоит из смеси химических элементов, его полная мас
са будет изменяться вследствие взаимодействия нейтронов тела с прото
нами и электронами окружающей среды. Это приводит к принципиальной 
возможности экспериментального изучения выполнения принципа эквива
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лентности при дополнительном взаимодействии. Относительное изменение 
масс тел из различных материалов в окрестности Солнца составляет ве
личину порядка %, что примерно на два порядка ниже экспериментально
го уровня контроля выполнения принципа эквивалентности [9].

Собственные красные смещения могут появляться также и у внега
лактических объектов. В компактных галактиках плотности могут значи
тельно превосходить р (0) в шаровых скоплениях, что должно приводить 
к появлению у них заметных красных смещений. В этой связи отметим, 
что Арп в своих работах, например [10, 11], приводит многочисленные 
примеры, когда лучевые скорости по различным признакам взаимодей
ствующих галактик различаются на 103—104 км с՜1.

Рассмотрим возможность появления собственных красных смещений 
у квазаров. Размеры центральных тел у квазаров, оцениваемые по времен
ному масштабу изменения блеска, существенно меньше 1 пк. В этом слу
чае величина красного смещения на расстоянии г от центрального, тела 
согласно (14) будет равна

(19)

По современным оценкам массы квазаров составляют Л/~107-^- 
-+■ 10е Ю40 — 1042 г. Подставляя в (19) найденную выше порядко
вую оценку Ми, найдем, что в спектрах квазаров могут наблюдаться боль
шие собственные красные смещения.

Яркие линии в спектрах квазаров образуются в их газовых оболочках, 
/кинии поглощения образуются в облаках газа. В большинстве случаев 
красные смещения, найденные по линиям поглощения, оказываются мень
ше красных смещений эмиссионных линий. В рассматриваемой модели это 
можно объяснить тем, что облака газа преимущественно находятся за пре
делами эмиссионной газовой оболочки.

В заключение автор благодарит доцента кафедры теоретической фи
зики ХГУ В. М. Пыжа и старшего научного сотрудника ХФТИ, доктора 
фкз.-мат. наук М. П. Рекало за ценные советы.

Харьковский государственный 
университет

ПРИЛОЖЕНИЕ

Квазиклассическая модель взаимодействия посредством «тяжелых 
. квантов,-. Изменение масс частиц можно объяснить процессами испуска

ния и поглощения «тяжелых квантовв. Покажем это на примере простой 
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квазиклассической модели. Масса произвольной частицы а будет опреде
ляться ее способностью испускать и поглощать «тяжелые кванты». Чтобы 
не усложнять дальнейший анализ, предположим, что «тяжелые кванты» 
являются нейтральными частицами. Примем, что излучательная способ
ность частицы пропорциональна ее массе М„. Пусть поглощение «тяжело
го кванта» становится возможным при сближении его с частицей на рас
стояние г— и вероятность поглощения в этом случае пропорциональна мае- р
се частицы ЛГа. Гравитационное поле частицы увеличивает эффективное се
чение, так что прицельное расстояние I и г_ удовлетворяют соотношению

= ! 2GM, 
г- vrr„р

или —5֊ — 1 + 4GMa
(П1)

соответственно при скорости относительно частицы с и V֊~ с. 
Учитывая вышесказанное, представим условие стационарности массы 
частицы в виде

-р= —лл/;+ВпХ(1 + еХ)= О, (П2)

где А и В — постоянные, п°—число «тяжелых квантов» в единице объема 
в окрестности частицы а, величина е учитывает эффект гравитационной 
фокусировки согласно (П1). Оценить корректно величину е пока не пред
ставляется возможным, так как для этого нужно знать помимо статистики 
«тяжелых квантов» также вероятности их взаимодействия с частицей в за
висимости от их энергии и от расстояния г— до частицы.

Концентрация «тяжелых квантов» в окрестности частицы определяет
ся уравнением (П2):

В + еЛ/в)
(ПЗ)

Величина Мл характеризует способность частицы поглощать „тяже
лые кванты“ и не зависит от п°. Если вследствие каких-то причин п° 
уменьшится, это приведет к уменьшению Ма. Считая, как и рднее, 
в случае изолированной частицы М?= М?, из (ПЗ) найдем концентра
цию п° в окрестностях частицы а. Плотность вероятности встретить 
испущенный частицей „тяжелый квант“ на расстоянии г от частицы 
пропорциональна ехр(—рг), а концентрация „тяжелых квантов“ на 
этом расстоянии будет равна п^ехр(—рг).
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Для двух частиц а и 3, расположенных на расстоянии г друг от 
.друга, уравнения стационарности представим в виде:

= - АМ, + В[л° 4- л’exp (- pr)] М (1 + вЛ<) =0, 
at '

= - АМ? + В[л° + л?ехр (- Иг)] М?(\ + еМр) = 0.

Определим из первого уравнения Ла (выражение в квадратных скоб
ках) в окрестности частицы а и из второго —л?. Найдем разность 
л, — п? и, используя обозначения

М = М,-гМ?=--М',+М?; х = ^-, у = T = *M, 

после несложных преобразований с учетом (ПЗ) получим уравнение 
для определения М, в зависимости от М, х и г:

JL [1 + Ч (1 - »)] ֊ (1 -Г щ) =7 (1 -2у) (1 - е^). (П4)
х 1 — х

Следует отметить, что полученное выражение не зависит от фоновой кон
центрации «тяжелыг квантов», так как при его выводе использовалась раз
ность л, — п?. Оно удовлетворяет функциональному уравнению (13). При 
х <£ 1, пренебрегая членами второго порядка малости, получим выражение 
для М,:

М'л = М, [1 — гМ?е-Н. (П5)

совпадающее с (9) при Мо = в՜1. В отличие от (9) и (10) знак перед 
функцией вариации масс здесь определяется однозначно.

THE NEW MECHANISM APPEARANCE OF PRORER 
REDSHIFTS OF COMPACT OBJECTS

M. F. KHODYACH1KH

It is supposed that the interaction between the particles by means 
of “heavy quantums“ is realized alongside with the gravitation inte
raction. This interaction may be reduced to the gravitation interaction 
of particles whose masses are changed on account of additional inte
raction. The mass of the smaller particle decreases and the sum of 
particle masses remains constant. The mass of electron in the medium 
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decreases for augmentation of the quantity of the matter in its neigh
bourhood at the distance of the order of interaction radius. This must 
bring about an increase of the wavelengths of spectral lines. The in
crease of the mean radial velocity of the stars has been revealed at 
the central most denser zone of nucleus of the star cluster M3 in re
lation to stars outside the nucleus at 3.9 + 1.3 km s՜1, which is in 
agreement with the prediction of the theory qualitatively. The mecha
nism has been used for the explanation of quasar redshifts and the- 
proper redshifts of galaxies revealed by Arp.
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