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Àííîòàöèÿ
Ðåøåíà çàäà÷à ñàìîãðàâèòàöèè îáëàêà Áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà (ãðàâèòàöèÿ ïîðîæ-

äàåòñÿ îáëàêîì, à îáëàêî ãðàâèòàöèåé). Ýòîò ãðàâèòàöèîííûé îáúåêò äà¼ò àñèìïòî-
òè÷åñêè ïëîñêóþ ðîòàöèîííóþ êðèâóþ. Ñîãëàñíî ðàñ÷¼òàì, íàáëþäàåìîãî ìåæãàëàê-
òè÷åñêîãî âîäîðîäà, âèäèìî, äîñòàòî÷íî äëÿ çàêðûòèÿ ïðîáëåìû �ò¼ìíîé ìàòåðèè�.

Ââåäåíèå. Ó áîëüøèíñòâà ãàëàêòèê ðîòàöèîííûå êðèâûå àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèå [1].
Äëÿ ãàëàêòèê àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè � ñîòíè êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó, äëÿ
ñêîïëåíèé ãàëàêòèê � òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Òåìïåðàòóðà îáíàðóæåííîãî ìåæ-
ãàëàêòè÷åñêîãî âîäîðîäà âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê ñîñòàâëÿåò 106 � 108 K, ÷òî êàê
ðàç è ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â ñîòíè è òûñÿ÷è êè-
ëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Ïëîòíîñòü ãàçà âíóòðè ãàëàêòèê � åäèíèöû àòîìîâ íà êóáè÷åñêèé
ñàíòèìåòð, äàëåêî çà ïðåäåëàìè ïàäàåò äî ìåíåå åäèíèöû íà êóáè÷åñêèé ìåòð. Ñêîðî-
ñòè ÷àñòèö íåðåëÿòèâèñòñêèå, ïëîòíîñòü ãàçà íè÷òîæíà, ñ îãðîìíûì çàïàñîì ãàç ìîæíî
ñ÷èòàòü Áîëüöìàíîâñêèì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðåøåíèå çàäà÷è ñàìîãðàâèòàöèè îáëàêà
Áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà.

Âûâîä óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îøèáî÷íî äóìàòü áóäòî ÷àñòèöû íå ïàäàþò â öåíòð
îáëàêà èç-çà äàâëåíèÿ. Â Áîëüöìàíîâñêîì îáëàêå ÷àñòèöû â öåíòð ñâîáîäíî ïàäàþò, íî
íè ñ êåì òàì íå ñòîëêíóâøèñü ïðîëåòàþò åãî ïî èíåðöèè íàñêâîçü. Èç-çà ñèëüíîé ðàçðÿ-
æåííîñòè îáëàêà êàæäàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñîâåðøåííî ñâîáîäíî. Òåìïåðàòóðà Áîëüöìà-
íîâñêîãî îáëàêà ïîñòîÿííà. Âíóòðè çâ¼çä äðóãîå äåëî, òàì ãàç ïëîòíûé è åãî òåìïåðàòóðà
ðàñò¼ò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó. Ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ÷àñòû, äàâëåíèå
èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Åñëè ñèëà ãðàâèòàöèè ïðåâûñèò ñèëó äàâëåíèÿ ãàçà, òî çâåçäà
êîëëàïñèðóåò. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çâ¼çä ñòðîÿò íà áàëàíñå äàâëåíèé ñâåðõó
è ñíèçó íà âûäåëåííûé áåñêîíå÷íî ìàëûé ýëåìåíò. Â Áîëüöìàíîâñêîì ãàçå âñ¼ èíà÷å.
×àñòèöû íå ñòàëêèâàÿñü ñâîáîäíî ïàäàþò â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ
Áîëüöìàíîâñêîãî îáëàêà íåëüçÿ ïîëó÷èòü ìåòîäîì áàëàíñà äàâëåíèé.

ß ïîëàãàþ, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ Áîëüöìàíîâñêîãî îáëàêà ìîæíî âûâåñòè ñëåäóþ-
ùèì ñïîñîáîì. Êàê îïèñàíî â [2], êîíöåíòðàöèÿ Áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà íàõîäÿùåãîñÿ ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T âî âíåøíåì ïîëå U(~r) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

n(~r) = n0(V,N, T ) exp

(
−U(~r)

kT

)
. (1)
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Çàâèñèìîñòü n0(V, N, T ) îò îáú¼ìà V , ÷èñëà ÷àñòèö N è òåìïåðàòóðû T îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íà ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö:

∫

V

n(~r) dV = N. (2)

Ó íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà êîíöåíòðàöèÿ n(~r) è ïëîòíîñòü ρ(~r) ïðîïîðöèîíàëüíû. Ïîýòîìó
äëÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîãî îáëàêà íàõîäÿùåãîñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñ Íüþòîíîâñêèì
ïîòåíöèàëîì φ(r) ìîæíî çàïèñàòü:

ρ(~r) = ρ0 exp

(
−mφ(~r)

kT

)
, (3)

çäåñü m � ìàññà ÷àñòèöû. Îäíàêî, óñëîâèå íîðìèðîâêè (2) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
íåïðèìåíèìî ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ÷àñòèö áåñêîíå÷íî. Ïðèõîäèòüñÿ ðàññìàòðèâàòü ρ0

êàê íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð. Åñëè ìû ïðèìåì óñëîâèå φ(0) = 0, òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ρ0 �
ïëîòíîñòü ãàçà â öåíòðå îáëàêà.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå Íüþòîíîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, â ïðàâóþ ÷àñòü êîòîðîãî
ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå (3) äëÿ ïëîòíîñòè ãàçà:

∆φ(~r) = 4πGρ0 exp

(
−m φ(~r)

kT

)
. (4)

Ýòî è åñòü èñêîìîå óðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî áàëàíñà Áîëüöìàíîâñêîãî
îáëàêà.

Ðåøåíèå. Íàñ èíòåðåñóåò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
φ(0) = 0 è φ′(0) = 0. Âîò íåñêîëüêî ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ â ðÿä ïî r â
îêðåñòíîñòè r = 0 äëÿ ïëîòíîñòè ãàçà, ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è ïåðâîé êîñìè÷åñêîé
ñêîðîñòè:

ρ(r) = ρ0 − 2πGmρ2
0

3kT
r2 +

16π2G2m2ρ3
0

45k2T 2
r4 + . . . , (5)

φ(r) =
2

3
πGρ0 r2 − 2π2G2mρ2

0

15kT
r4 + . . . (6)

v(r) =

√
4πGρ0

3
r − 2π3/2G3/2ρ

3/2
0

5
√

3kT
r3 + . . . (7)

Ïðè r →∞ ïîëó÷àåì (òî÷íîå ðåøåíèå):

ρ(r) =
kT

2πGm

1

r2
, (8)

φ(r) =
kT

m
log

2πGmρ0r
2

kT
, (9)

v(r) =

√
2kT

m
. (10)

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ öåíòðàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé ρ0 ðàâíûõ 10, 100 è 1000 àòîìîâ âîäîðîäà íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð, ïðè òåìïåðàòóðå
T ðàâíîé 2.5 × 106 ãðàäóñîâ Êåëüâèíà äà¼ò ñëåäóþùèå ãðàôèêè êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 1) è
ñêîðîñòè (ðèñ. 2).
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Ðèñóíîê 1. Êîíöåíòðàöèÿ n(r). T = 2.5× 106 K.
Ðàññòîÿíèå â êèëîïàðñåêàõ, êîíöåíòðàöèÿ â øòóêàõ íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.
Ãðàôèêè äëÿ n0 ðàâíîé 10, 100 è 1000 àòîìîâ âîäîðîäà â êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå.
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Ðèñóíîê 2. Ðîòàöèîííûå êðèâûå v(r). T = 2.5× 106 K.
Ðàññòîÿíèå â êèëîïàðñåêàõ, ñêîðîñòü â êèëîìåòðàõ â ñåêóíäó.

Ãðàôèêè äëÿ n0 ðàâíîé 10, 100 è 1000 àòîìîâ âîäîðîäà â êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå.

Îáñóæäåíèå. Ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü íåîáû÷íûé âûáîð ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.
Îí ðàâåí íóëþ â öåíòðå îáëàêà. Îáû÷íî Íüþòîíîâ ïîòåíöèàë âûáèðàþò ðàâíûì íóëþ íà
áåñêîíå÷íîñòè, íî â äàííîé çàäà÷å ýòî íåâîçìîæíî. Äåëî â òîì, ÷òî ìàññà îáëàêà ëèíåéíî
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ðàñõîäèòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì, ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ðàñò¼ò äî áåñêîíå÷íîñòè.
Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà îáëàêà ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ ñòîëü âåëèê, ÷òî

âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà. Çíà÷èò, êàçàëîñü áû, êëàññè÷åñêàÿ
ôèçèêà íåïðèìåíèìà, ïðîäåëàííûå âû÷èñëåíèÿ íàïðàñíû. Íî äàâàéòå îöåíèì ýòî ãðà-
íè÷íîå ðàññòîÿíèå. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ðàñò¼ò ëîãàðèôìè÷åñêè, òî ãðàíè÷íîå ðàññòî-
ÿíèå î÷åð÷èâàþùåå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè îêàçûâàåòñÿ íà ñîòíè
òûñÿ÷ ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèì ðàçìåð âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà
íåîãðàíè÷åííîñòü ðîñòà ïîòåíöèàëà, èñêàòü ðåëÿòèâèñòñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èìååò
ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî äëÿ îáëàêà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ãðàâèòàöèîííûé áàëàíñ ïëîòíîãî ãàçîâîãî øàðà è Áîëüöìàíîâñêîãî îá-
ëàêà èìåþò ðàçëè÷íîå ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå (ñòàòèñòèêà ïðîòèâ äèíàìèêè). Âûâåäåíî
óðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî áàëàíñà Áîëüöìàíîâñêîãî îáëàêà. Íàéäåíî
ðåøåíèå, êîòîðîå, âèäèìî, çàêðûâàåò ïðîáëåìó �ò¼ìíîé ìàòåðèè� íåîáõîäèìîé äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèõ ðîòàöèîííûõ êðèâûõ. Óðàâíåíèå ïîëó÷åíî êëàññè÷åñêîå,
íî ðåëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå èìååò ñìûñë ëèøü äëÿ îáëàêà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.
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