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Подано стислий огляд перевiрок загальної теорiї вiдносностi (ЗТВ) та обговорено проблеми, що виникають
при застосуваннi ЗТВ в сильних гравiтацiйних полях. Проаналiзовано результати тестування ЗТВ у Сонячнiй
системi та в подвiйних системах з пульсарами. Сформульовано проблеми, що виникають при теоретичному
розглядi компактних астрофiзичних об’єктiв за наявностi скалярних полiв. Зроблено висновок, що спосте-
реження рентгенiвських спектрiв активних ядер галактик у найближчiй перспективi допоможуть вiдсiяти
принаймнi частину таких моделей зi скалярним полем.

КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ И АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ ВЫЗОВЫ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ, Жданов В.И.,
Федорова Е.В., Александров А.Н., Слюсар В.Н. — Дан сжатый обзор проверок общей теории относительности
(ОТО); обсуждаются проблемы, возникающие при использовании ОТО в сильных гравитационных полях. Ана-
лизируются тесты ОТО в Солнечной системе и в двойных системах с пульсарами. Сформулированы проблемы,
возникающие в теоретическом рассмотрении компактных астрофизических объектов при наличии скаляр-
ных полей. Сделан вывод, что наблюдения рентгеновских спектров активных ядер галактик в ближайшей
перспективе помогут отсеять по крайней мере часть таких моделей со скалярным полем.

COSMOLOGICAL AND ASTROPHYSICAL CHALLENGES OF GENERAL RELATIVITY, by Zhdanov V.I., Fedoro-
va E.V., Alexandrov A.N., Slyusar V.M. — We review experimental confirmations of the General Relativity theory
(GRT) and discuss problems concerning applications of GRT in strong gravitational fields. The tests of GRT in the
Solar system and in the double star systems containing pulsars are analysed. We formulate some problems that arise
in theoretical considerations of compact astrophysical objects in presence of the scalar fields. We argue that, in the
near future, the observations of X-ray spectra form active galactic nuclei will enable us to rule out at least part of
these models with the scalar fields.
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1.ВСТУП

Загальна теорiя вiдносностi (ЗТВ), яка незабаром святкуватиме своє 100-лiття, займає гiдне мiсце
не тiльки в арсеналi теоретичної фiзики, але й в практичних застосуваннях, зокрема, при розробцi то-
чних систем вiдлiку та встановленнi шкал часу. Ефекти ЗТВ необхiдно враховувати при опрацюваннi
даних прецизiйних астрометричних спостережень, зокрема, у задачах космiчної навiгацiї. З iншого боку,
ЗТВ є необхiдним елементом багатьох астрофiзичних та космологiчних дослiджень, що вимагає ґрун-
товного тестування цiєї теорiї. Звичайно, навiть за вiдсутностi цих стимулiв ЗТВ, як будь-яку фiзичну
теорiю, треба перевiряти i визначати межi її застосовностi. Але на даний момент саме астрофiзичнi та
космологiчнi системи є полiгоном для випробування ЗТВ у повному обсязi.

Ця проблематика тiсно пов’язана з перевiрками стандартної космологiчної моделi (ΛCDM) з холо-
дною (небарiонною) темною матерiєю та космологiчною сталою. З одного боку, ця модель, яка базується
на ЗТВ, прекрасно узгоджується з усiма даними стосовно дрiбномасштабної анiзотропiї релiктового
випромiнювання, наднових 1а, а також вiдносно розподiлу елементiв та великомасштабної будови Все-
свiту [51]. З iншого боку, в цiй моделi виникають добре вiдомi ще з 80-х рокiв минулого столiття
проблеми горизонту та площинностi, якi привели до теорiї iнфляцiйного етапу розширення раннього
Всесвiту. Розгляд цього етапу вимагає або модифiкацiї дiї Гiльберта гравiтацiйного поля, або введе-
ння додаткових (у порiвняннi iз ЗТВ) “космологiчних” полiв (див. напр. [54]). Останнiй пiдхiд також
можна вважати модифiкацiєю рiвнянь релятивiстської гравiтацiї, якщо буде доведено, що вiн зберiгає
метричну структуру теорiї, причому дiя “космологiчних” полiв не призводить до порушення принципу
еквiвалентностi, за яким гравiтацiя однаково дiє на усi масивнi тiла.

Дана стаття мiстить стислий розгляд деяких астрофiзичних та космологiчних ефектiв загальної теорiї
вiдносностi (ЗТВ), що можуть бути використанi для тестування ЗТВ на рiзних масштабах.

2.ПЕРЕВIРКИ ЗАГАЛЬНОЇ ТЕОРIЇ ВIДНОСНОСТI В СОНЯЧНIЙ СИСТЕМI

Сучасний рiвень тестування релятивiстської гравiтацiї можна охарактеризувати точнiстю експеримен-
тального визначення пост-ньютонiвських параметрiв α, β i γ, якi в ЗТВ дорiвнюють одиницi. Рiвнiсть
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α= 1 вiдповiдає ньютонiвському наближенню ЗТВ, яке перевiрено десятилiттями астрометричної пра-
ктики в Сонячнiй системi; втiм, на галактичних та позагалактичних масштабах це наближення також
треба тестувати. Слiдкування за рухом космiчних апаратiв та сукупнiсть iнших астрометричних спосте-
режень дають оцiнки (див., напр., [11, 2, 61]): γ−1= (2.1±2.3) ·10−5, β=1±1 ·10−4. Одночасно з цих
даних визначають верхню межу можливої змiни гравiтацiйної сталої G: Ġ/G < 10−13/рiк. Незмiннiсть
цiєї константи пiдтверджує принцип еквiвалентностi (ПЕ), який є базовим для усiх метричних теорiй
гравiтацiї [9]; точнiше, це обґрунтовує одну з складових ейнштейнiвського ПЕ — принцип локальної
позицiйної iнварiантностi [9, 11]. Iншими складовими ейнштейнiвського ПЕ є слабкий принцип еквiва-
лентностi (СПЕ) та принцип локальної лоренц-iнварiантностi. Останнiй принцип лежить в основi усiєї
релятивiстської фiзики i пiдтверджується з вельми високою точнiстю перевiрками спецiальної теорiї
вiдносностi, що проводилися з початку минулого столiття. Як iлюстрацiю точностi цих експериментiв
наведемо нещодавнiй результат [35] нового тесту локальної Лоренц-iнварiантностi та ПЕ для електро-
нiв: обмеження, отриманi у цiй роботi на порушення Лоренц-iнварiантностi для електронiв складають
10−17, а щодо аномалiй гравiтацiйного червоного змiщення, то тут вiдноснi обмеження складають 10−8.
За думкою авторiв, у перспективi цi експерименти можуть обмежити порушення Лоренц-iнварiантностi
ще на два порядки.

СПЕ, вiдомий також як принцип Галiлея або принцип унiверсальностi вiльного падiння, полягає в
тому, що траєкторiя незарядженого пробного тiла залежить тiльки вiд його початкового положення i
початкової швидкостi i не залежить вiд його внутрiшньої структури або складу. Вiдносна точнiсть пере-
вiрок СПЕ, який у широкому вжитку спрощено формулюють як пропорцiйнiсть iнертної та гравiтацiйної
маси, сягає η<4 ·10−13 в дослiдах з крутильними вагами (див., напр., [11, 61, 9]). Цей принцип прита-
манний усiм метричним теорiям тяжiння [9]. На вiдмiну вiд СПЕ, так званий “сильний” принцип еквi-
валентностi має виконуватися для тiл, де гравiтацiйний внесок у масу спокою є значущим; це вiдрiзняє
ЗТВ вiд iнших метричних теорiй. Найбiльш точнi результати щодо сильного принципу еквiвалентностi
отримано за допомогою лазерної локацiї Мiсяця, вони дають оцiнку 4β−γ−3 < (3÷4) ·10−13 [11, 61].
Подальшi перспективи пiдвищення точностi перевiрок СПЕ на 2–3 порядки пов’язують з використанням
космiчної технiки (експерименти MICROSCOP, STEP та iншi [9, 11]).

3.ПУЛЬСАРИ В ПОДВIЙНИХ СИСТЕМАХ ЯК ЛАБОРАТОРIЇ ДЛЯ ТЕСТУВАННЯ ЗТВ
Новий етап тестування ЗТВ розпочався з вiдкриттям Халсом i Тейлором1 [37] радiопульсара PSR

1913+16 — члена подвiйної системи2, де значущу роль вiдiграють ефекти гравiтацiйного випромiню-
вання. Пульсар є джерелом перiодичних радiоiмпульсiв i завдяки цьому можна проводити дуже точнi
вимiрювання елементiв його орбiти, в тому числi, змiни орбiтального перiоду системи. Завдяки випро-
мiнюванню гравiтацiйних хвиль система двох зiр втрачає енергiю i поступово зменшує орбiтальний
перiод. Це дуже тонкий гравiтацiйний ефект: якщо експерименти у Сонячнiй системi дозволяють пере-
вiрити пост-ньютонiвськi гравiтацiйнi внески у русi тiл, що мають порядок ∼ (V/c)2, де V — характерна
швидкiсть тiл, то внески гравiтацiйного випромiнювання вiдповiдають порядку ∼ (V/c)5. Завдяки цьому
спостереження PSR 1913+16 показали нежиттєздатнiсть цiлої низки альтернативних теорiй тяжiння [9].

На цей час вiдомо бiля десятка пульсарiв — компонентiв подвiйних зоряних систем, якi надають
унiкальнi можливостi для перевiрок ЗТВ. З цього списку, окрiм PSR 1913+16, найбiльш вагомi пiд-
твердження ЗТВ дає подвiйний радiопульсар PSR J0737-3039 А+В, вiдкритий у 2003 р. [20]. Про
важливiсть останньої системи для перевiрок ЗТВ вперше було вiдзначено в роботi [46]. Унiкальнiсть
PSR J0737-3039 A+B полягає не тiльки в тому, що тут мають мiсце суттєвi релятивiстськi ефекти [43]:
це єдина на даний момент подвiйна система, де спостерiгаються обидва пульсари, причому тут спостерi-
гають перiодичнi радiосигнали вiд обох компаньонiв, хоча й з рiзною якiстю, а також затемнення одного
пульсару iншим, що дає додаткову iнформацiю щодо параметрiв орбiти. Наразi ми є свiдками своєрi-
дного змагання мiж PSR 1913+16 та J0737-3039 A+B щодо точностi визначення ефектiв гравiтацiйного
випромiнювання та порiвняння з розрахунками ЗТВ в подiбних системах. З одного боку, у випадку PSR
1913+16 накопичено тривалi ряди спостережень, що дає змогу найбiльш точно вимiрювати зменшен-
ня орбiтального перiоду. Але для порiвняння спостережень iз теоретичними розрахунками необхiдно
оцiнити вплив прискорення цiєї системи вiдносно Землi, що для PSR 1913+16 важче, нiж для PSR
J0737-3039 (ця система розташована значно ближче). Завдяки цьому найточнiше пiдтвердження ефекту
гравiтацiйного випромiнювання згiдно iз ЗТВ завдячує саме останнiй системi: теорiя узгоджується зi
спостереженнями на рiвнi ∼ 0.01% [42]. Можливостi PSR J0737-3039 цим не вичерпуються. В русi цiєї
системи чiтко проявляють себе релятивiстська прецесiя перицентру та ефект Шапiро затримки сигналiв
в гравiтацiйному полi; це дозволяє порiвнювати параметри системи,обчисленi рiзними способами. Ана-
лiз свiдчить, що теорiя добре описує пост-ньютонiвськi гравiтацiйнi ефекти вiдповiдно до ЗТВ на рiвнi

1За вiдкриття та дослiдження радiопульсара PSR 1913+16 Тейлору та Халсу була присуджена Нобелiвська премiя 1993 р. з
фiзики
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∼ 0.01%. Помiтним є також тонкий ефект релятивiстської прецесiї власного обертання одного з пульса-
рiв вiдносно загального орбiтального кутового моменту системи; величина прецесiї, яка була визначена
в роботi [19], узгоджується iз ЗТВ в межах похибки 14%. Цi розрахунки, однак, спиралися на певну
модель випромiнювання пульсара; пов’язанi з цим застереження розглянуто в роботi [50].

4.ГРАВIТАЦIЙНI ТА СКАЛЯРНI ПОЛЯ В ОКОЛI КОМПАКТНИХ АСТРОФIЗИЧНИХ
ОБ’ЄКТIВ
В лiтературi часто називають гравiтацiйнi поля в розглянутих вище системах, що мiстять пульсари,

сильними. Але цi поля аж нiяк не є сильними у релятивiстському розумiннi. Якщо прийняти величину
µ= |U |/c2, як характеристику сили релятивiстських ефектiв (U — ньютонiвський гравiтацiйний потенцi-
ал), то у PSR 1913+16 та J0737-3039 µ сягає декiлькох мiльйонних, а швидкостi у системi — декiлька
сотень кiлометрiв за секунду, що значно менше за швидкiсть свiтла [61, 46]. Бiльше, але також мале,
значення µ= 3 ·10−4 очiкується для зiрок, що рухаються неподалiк надмасивної чорної дiри в центрi
нашої Галактики [32]; на даний момент релятивiстськi ефекти тут ще не зареєстрованi.

Релятивiстськi рухи речовини спостерiгаються в околi чорних дiр зоряної маси у подвiйних системах,
а також надмасивних чорних дiр (НМЧД) в активних ядрах галактик (АЯГ) та квазарах. Iнформацiю
при цi рухи дає рентгенiвське випромiнювання, що формується у безпосереднiй близькостi вiд чорної
дiри; його спектральнi властивостi залежать вiд специфiки руху речовини та поширення випромiнюва-
ння у викривленому просторi–часi. Зрозумiло, що для формування спектрiв важливу роль вiдiграють
розподiли густини, хiмiчний склад та термодинамiчнi характеристики речовини, яка приймає участь у
процесах випромiнювання та поглинання. Тому чорнi дiри в Галактицi та АЯГ наразi не можуть бути
джерелом прямих прецизiйних тестiв ЗТВ, оскiльки тут на релятивiстськi ефекти накладається низка
iнших факторiв, якi важко вiдокремити у спостереженнях. Точнi перевiрки ЗТВ в цих системах — справа
майбутнього. Тим не менш характеристики рентгенiвських спектрiв, iнших дiапазонiв випромiнювання
дають — хоча й на якiсному рiвнi — непрямi пiдтвердження ЗТВ, а в найближчiй перспективi, можливо,
дозволять i вiдсiяти певнi екзотичнi моделi, якi стосуються невирiшених проблем усерединi самої ЗТВ.
У цьому роздiлi ми обговоримо деякi задачi, що тут виникають.

Важливе i досi нез’ясоване питання стосується ролi космологiчних полiв, якi використовують, щоб
увести iнфляцiйний перiод розширення Всесвiту [4] або як динамiчнi моделi темної енергiї, яка за-
безпечує сучасний етап космологiчного прискорення [54]. Теорiй скалярного поля, що задовольняють
наявним спостережним даним i якi можна застосовувати — частково або повнiстю — взамiн “сталої
космологiчної сталої”, iснує велика кiлькiсть [54]. Можна, наприклад, побудувати моделi скалярного
поля, що забезпечують в точностi таку ж дiаграму Хаббла, як в звичайнiй ΛCDM-моделi [64]. Задача
полягає в пошуку обмежень, якi допомогли б вiдiбрати найбiльш перспективних представникiв з усього
зоопарку альтернативних теорiй та вiдкинути нежиттєздатнi варiанти. Звичайно, гравiтацiйнi тести, про
якi йшлося вище, дають певнi обмеження на низку теорiй тяжiння з додатковими полями [61, 9]. Однак
цiлком можливо, що поля, якi вiдiгравали основну роль у перiод iнфляцiї, є нехтовно малими в сучасну
епоху i їх внесок є на багато порядкiв меншим нiж точнiсть спостереження релятивiстських ефектiв в
русi тiл та поширеннi випромiнювання. Також природно думати, що скалярнi або iншi поля, що дiють
на космологiчних масштабах або дiяли в дуже ранньому Всесвiтi, навряд чи впливатимуть на фiзику
компактних астрофiзичних об’єктiв, навiть iз дуже сильним гравiтацiйним полем. У цьому контекстi
дуже цiкавими є певнi особливостi простору–часу, якi виникають для будь-яких, у тому числi, дуже
малих скалярних полiв. Приклад таких особливостей показує сферично-симетричний розв’язок рiвнянь
Ейнштейна з безмасовим скалярним полем. Цей розв’язок отримано в 1948 роцi Фiшером [10]; його
було перевiдкрито через 20 рокiв у роботi [39], яка на Заходi бiльше вiдома. У розв’язку Фiшера як
завгодно мале скалярне поле кардинально змiнює структуру простору часу в околi компактного об’єкта i
призводить до появи “голої” сингулярностi (див. Додаток). Зрозумiло, що це само по собi ще не означає
наявнiсть значущих спостережних ефектiв в русi речовини, що оточує сингулярнiсть. Наприклад, як
видно з Додатку, за невеликих значень параметра ε=1−q, який характеризує iнтенсивнiсть скалярного
поля, розподiл стiйких колових орбiт для метрики Фiшера подiбний до аналогiчного розподiлу в полi
чорної дiри Шварцшильда. Але збiльшення цього параметра до ε>1/2 дає якiснi вiдмiнностi, такi, як на-
явнiсть двох областей стiйких орбiт, в тому числi таких, що є як завгодно близькими до сингулярностi.
Останнє може мати прояви, доступнi для спостережень рентгенiвського випромiнювання.

Окреслене коло питань тiсно пов’язане з гiпотезою “космiчної цензури” Пенроуза, яка не є нi дове-
деною, анi вiдкинутою. За цiєю гiпотезою сингулярностi гравiтацiйного поля, в околi яких може вiдбу-
ватися порушення причинностi та iншi негаразди, не можуть впливати на iншi областi простору–часу
або спостерiгатися з них. З цiєї точки зору допустиму ситуацiю iлюструє чорна дiра, яка має гори-
зонт подiй, з-пiд якого жоднi сигнали не можуть попасти до зовнiшнього спостерiгача. У чорнiй дiрi
сингулярнiсть є “одягнутою”, тобто вона схована пiд горизонтом i не впливає на зовнiшнi областi. Нав-
паки, сингулярнiсть простору–часу називають “голою”, якщо вона може спостерiгалися з iнших областей
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простору–часу; iнакше — метрика допускає iзотропнi та часоподiбнi геодезичнi, що виходять з сингу-
лярностi та попадають на просторову нескiнченнiсть.

Здебiльшого в астрофiзицi розглядають розв’язки, що задовольняють гiпотезi Пенроуза. Однак з ча-
сом збiльшується iнтерес i до розв’язкiв рiвнянь Ейнштейна з нетривiальною топологiєю, в тому числi
з голими сингулярностями [34, 2]. Наявнiсть голої сингулярностi в сферично-симетричних розв’язках
системи рiвнянь гравiтацiйного та скалярного полiв — типове явище з точки зору теорем про вiдсу-
тнiсть волосся у чорних дiр (“no hair theorems”), вперше розглянутих в роботах [24, 14, 15], якi пiзнiше
аналiзувалися та узагальнювалися низкою авторiв (див. огляди в роботах [2, 26, 16]). Спочатку тер-
мiн “волосся чорної дiри” в гравiтацiйному фольклорi асоцiювався з гравiтацiйними мультиполями, якi
описують вiдхилення вiд метрики Керра i спадають до нуля у процесi колапсу. У загальному випадку,
за наявностi додаткових (негравiтацiйних) полiв “волоссям” незарядженої чорної дiри, що не рухається,
називають будь-якi iнтегральнi характеристики, окрiм маси та моменту iмпульсу, наприклад, барiонне
число. В теорiях зi скалярним полем вiдсутнiсть “волосся” означає вiдсутнiсть нетривiального регуляр-
ного скалярного поля в околi чорної дiри. Але у загальному випадку можливi нетривiальнi розв’язки, що
описують чорнi дiри iз додатковими полями, зокрема, Янга–Мiллса (див., напр, огляд в [26]), у випадку
скалярного поля з немiнiмальним зв’язком [2] або просто за невиконання певних обмежень на потенцiал
скалярного поля (наприклад, у роботi [65] потенцiал не є додатно-визначеним та обмеженим знизу).

Чи суперечать теореми про вiдсутнiсть волосся безпосередньо спiвiснуванню космологiчного ска-
лярного поля та чорних дiр? Очевiдно, нi. По перше, вiдсутнiсть регулярного скалярного поля на го-
ризонтi може означати просто, що в процесi колапсу це поле випромiнюється i спадає до нуля. По
друге, результат про вiдсутнiсть волосся отримано за певних припущень про асимптотичнi властиво-
стi (асимптотично-плоский простiр–час, стацiонарнiсть), якi в реальному Всесвiтi, строго кажучи, не
виконуються. Бiльше того, в роботах [38, 36, 16] було вiдзначено, що скалярнi поля не зникають за
наявностi зовнiшнього поля та у подвiйних зорях. Нарештi, не виключено, що голi сингулярностi все ж
мають вiдношення до астрофiзичних реалiй, хоча їх iснування свiдчить про необхiднiсть модифiкувати
теорiю.

5.СПОСТЕРЕЖЕННЯ АЯГ

Зосередимося на можливих iнструментах для тестування ЗТВ в АЯГ, хоча цей розгляд має спiль-
нi риси з розглядом чорних дiр зоряної маси. Найбiльш цiкавими з цiєї точки зору є дослiдження
рентгенiвського випромiнювання, яке формується на вiдстанi декiлькох радiусiв Шварцшильда побли-
зу центральних НМЧД. Важливу роль вiдiграє також радiовипромiнювання, яке є ознакою джетiв —
струменiв гарячого газу, що витiкають з центральної областi. Гравiтацiйно-релятивiстськi ефекти об-
умовлюють низку властивостей “центральної машини” АЯГ, наявнiсть або вiдсутнiсть джетiв, форму
жорсткого рентгенiвського спектру на енергiях вище 10 кеВ, а також профiлi емiсiйних лiнiй на енергi-
ях 5–8 кеВ. Для розумiння АЯГ треба враховувати прояви, зумовленi орiєнтацiєю АЯГ по вiдношенню
до променя зору [13]. Щодо “центральної машини” — то основною є модель з чорною дiрою, оточеною
акрецiйним диском [48, 47, 45] або з системою двох чорних дiр. Останнiм часом привертають увагу
також бiльш екзотичнi моделi з кротовиною [6, 41].

Значна частина неперервного рентгенiвського спектру генерується в коронi “центральної машини”
АЯГ, яка має високу температуру. Акрецiйний диск вважають бiльш холодним. Якщо в ньому є певна
кiлькiсть нейтрального залiза, то в результатi опромiнення високоенергетичними рентгенiвськими фото-
нами у спектрi з’являються флюоресцентнi лiнiї Fe Kα. Втiм, цi лiнiї можуть також виникати завдяки
наявностi залiза в газопиловому торi на бiльш далеких, нiж акрецiйний диск, вiдстанях вiд чорної дiри.
Форми емiсiйних лiнiй Fe Kα дають цiнну iнформацiю про параметри чорної дiри [40, 29]. Завдяки
тому, що рiзнi частини диску по рiзному рухаються вiдносно променя зору, лiнiї сильно розширяються,
причому виникає помiтна асиметрiя лiнiй за рахунок ефекту Допплера та спотворення яскравостi гравi-
тацiйним полем. На профiлi лiнiй впливає момент iмпульсу чорної дiри, близькiсть до чорної дiри краю
акрецiйного диску та його нахил до променя зору [44, 40, 29]. Таким чином, є принципова можливiсть
визначати цi параметри зi спостережень.

Негативним моментом — з точки зору iнтерпретацiї спостережень — є те, що форма лiнiй значним
чином залежить вiд просторового розподiлу речовини, що випромiнює, та її температури. Додатковi
данi про цi розподiли можна отримати принаймнi в декiлькох позагалактичних гравiтацiйно-лiнзових
системах (ПГЛС), де спостерiгали мiкролiнзування лiнiї залiза (див., напр., [52,53]). В ПГЛС, завдя-
ки наявностi лiнзової галактики на променi зору (у площинi лiнзи на передньому планi), ефекти ЗТВ
створюють декiлька макроскопiчних зображень одного й того ж квазара (у площинi джерела), зазвичай
розташованих на вiдстанях порядку декiлькох секунд дуги [3, 57]. Важливою властивiстю ПГЛС є на-
явнiсть сiтки каустик у площинi джерела, тобто лiнiй, де коефiцiєнт пiдсилення точкового джерела є
нескiнченним [3, 57, 5]. Вiдносний рух квазара та лiнзової галактики iндукує рух сiтки каустик, при
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перетинi каустики джерелом його блиск може збiльшуватися у пiвтора-два рази (“гравiтацiйне мiкро-
лiнзування”). Таке явище в називають подiєю з великим пiдсиленням (high amplification event). Для
опису коефiцiєнта пiдсилення в малому околi каустики необхiдно лише декiлька параметрiв. В най-
простiшому наближеннi лiнiйної каустики, яке використовують для розрахунку коефiцiєнта пiдсилення,
окрiм параметрiв, що визначають положення каустики, у формули входить лише один параметр — сила
каустики [3, 57, 5]. Наступне — пост-лiнiйне — наближення, що мiстить ще три додаткових параметри,
дозволяє досить точно описати хiд кривої блиску протяжного джерела [1, 12, 63].

Спираючись на можливiсть описати процес мiкролiнзування при перетинi каустики простими фор-
мулами, в роботi [33] було висунуто iдею використовувати вiдповiднi кривi блиску для дослiдження
центральної частини квазарiв. Ця iдея спочатку використовувалася iз залученням оптичних кривих бли-
ску. Рентгенiвськi дослiдження почалися з появою космiчних обсерваторiй [49, 52, 31], особливо мiсiї
“Chandra” [21, 22, 23, 27], яка має гарне кутове роздiлення.

Значення подiй з великим пiдсиленням в ГЛС, де є лiнiї в рентгенiвському спектрi, полягає в можли-
востi отримати данi щодо просторової структури центральної частини квазара з часових варiацiй форми
цих лiнiй. Коли каустика проходить по зображенню об’єкта, спроектованому на площину джерела, вона
вибiрково пiдсилює рiзнi областi цiєї проекцiї, що дають внесок у рiзнi дiлянки лiнiї. Певнi висновки про
структуру центральної областi можна зробити i з використанням неперервної частини рентгенiвського
спектру. Рiзнi дiлянки спектру створюються в областях з рiзними розмiрами. Розмiр протяжного дже-
рела суттєво впливає на коефiцiєнт пiдсилення, чим менше розмiр, тим бiльше пiдсилення при перетинi
каустики. Тому вiдноснi варiацiї рiзних дiлянок спектру дають iнформацiю про розмiри областей, що
дають основний внесок в цi дiлянки.

Цiкава проблема виникає у зв’язку з кореляцiєю мiж iснуванням джетiв — струменiв газу, що витiка-
ють з центральної частини радiогучних АЯГ, та властивостями рентгенiвського спектру. За iснуючими
уявленнями (так звана “спiн-парадигма”) енергiя для формування джетiв забезпечується обертанням
чорної дiри [17, 18, 62, 47]. Найкращi умови для цього вiдповiдають ситуацiї, коли є певна неузго-
дженiсть мiж обертанням чорної дiри Керра та акрецiйного диску, коли НМЧД та її акрецiйний диск
обертаються у протилежних напрямках або ефективна кутова швидкiсть обертання НМЧД , яка фор-
мально вводиться на основi даних про власний момент та масу, є бiльша за кутову швидкiсть акрецiйного
диску. Останнiй варiант вiдповiдає, наприклад, субкритичному значенню питомого кутового моменту a,
близькому до маси НМЧД. В цiй ситуацiї речовина, яка мала б приймати участь у генерацiї високоенер-
гетичної частини (порядку декiлькасот Кев) рентгенiвського випромiнювання iнтенсивно вимiтається
з центральної областi поблизу НМЧД до її полюсiв, де вiдбувається формування джетiв. Це призво-
дить до появи завалу в неперервному спектрi рентгенiвського випромiнювання на енергiях нижче 100
Кев. Таким чином, iснує кореляцiя мiж наявнiстю цього завалу та наявнiстю джетiв, що забезпечують,
зокрема, радiогучнiсть АЯГ. Ця кореляцiя пiдтверджується практично усiма спостереженнями, i тим
бiльш цiкавими — з точки зору пошуку екзотичних об’єктiв — є виключення, що нiбито суперечать
спiн-парадигмi одиночної НМЧД. Рентгенiвськi спостереження з космiчних обсерваторiй INTEGRAL,
Swift, Suzaku та MAXI дозволили виявити радiотихi Сейферти зi змiнною формою спектру. В спектрi IC
4329A NGC 788 [28] та NGC 4388 [30] зареєстровано експоненцiйний завал на енергiях нижче 100 кеВ.
Кандидатом у такi об’єкти є також NGC 5506 [58], хоча точнiсть визначення експоненцiйного завалу на
високих енергiях для цього об’єкту на даний час не дозволяє впевнено сказати, що вiн не перевищує
100 кеВ. Для остаточного з’ясування цього питання необхiдно проведення монiторингу таких об’єктiв в
рентгенiвському, оптичному та радiодiапазонах i спiвставлення результатiв. Пошук подiбних об’єктiв та
їх монiторинг були б дуже корисними для подальшого розвитку уявлень про будову i властивостi АЯГ.

6.ВИСНОВКИ

Досi ЗТВ з честю проходила усi перевiрки, як у Сонячнiй системi, так i в подвiйних системах з пуль-
сарами. Є, однак, непрямi свiдчення, що випливають з космологiчних даних, якi в перспективi можуть
потребувати або модифiкацiї ЗТВ або введення додаткових фiзичних полiв, якi, зокрема, забезпечували
iнфляцiйний перiод розширення Всесвiту. Це стимулює теоретичнi розробки старих проблем ЗТВ, по-
в’язаних iз структурою простору–часу в астрофiзичних об’єктах. На цей час немає чiтких спостережних
даних, що дозволили б вiдкинути, наприклад, голi сингулярностi, обумовленi наявнiстю скалярних по-
лiв. Автори далекi вiд того, щоб вважати моделi, що при цьому виникають, найбiльш реалiстичними;
проблема полягає в тому, щоб дати чiткi експериментальнi аргументи щодо неадекватностi (а може й
справедливостi) подiбних моделей. Прецизiйнi тести ЗТВ в сильних полях АЯГ на даний момент не
є доступними, але можна сподiватися, що принаймнi якiснi ефекти, притаманнi найбiльш екзотичним
моделям, можна буде виключити у недалекому майбутньому, зокрема, на основi рентгенiвських спосте-
режень. Це потребуватиме як пiдвищення достовiрностi i точностi цих спостережень, так i ґрунтовного
накопичення експериментального матерiалу.
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ДОДАТОК. БЕЗМАСОВЕ СКАЛЯРНЕ ПОЛЕ У ВИПАДКУ СФЕРИЧНОЇ СИМЕТРIЇ:
РОЗВ’ЯЗОК ФIШЕРА

Для безмасового скалярного поля з лагранжiаном L=
1

2
ϕ,µϕ

,µ у випадку центральної симетрiї має
мiсце розв’язок Фiшера [10] рiвнянь Ейнштейна (див. тж. [39]), який можна подати в сферичних коор-
динатах t, ρ, θ,ϕ у виглядi

ds2 =A(ρ) dt2−[A(ρ)]−1 dρ2−r2(ρ) dO2, dO2 = dθ2 +sin2 θ dϕ2,

A(ρ)=
(
ρ−ρ1

ρ−ρ2

)q
, r2(ρ)= (ρ−ρ1)1−q(ρ−ρ2)1+q.

(1)

Без втрати загальностi покладемо ρ2 =0, 0<q <1, причому ρ1 =2GM/c2 >0, що вiдповiдає звичайнiй
асимптотицi метрики на просторовiй нескiнченностi з додатною масою системи M. Вiдмiннiсть q вiд
одиницi характеризує “силу” скалярного поля; значення q = 1 вiдповiдає вiдсутностi скалярного поля,
в цьому разi отримуємо метрику Шварцшильда. Але якщо q = 1− ε як завгодно мало вiдрiзняється
вiд одиницi (ε> 0), скалярне поле має логарифмiчну особливу точку при ρ= ρ1, тобто iснує “фiзична”
особливiсть системи [10] i розв’язок не продовжується на значення ρ< ρ1. Ця особливiсть є “голою”,
зокрема, легко показати, що час поширення сигналiв по радiусу вiд точки ρ= ρ1 до вiддаленого спосте-
рiгача є скiнченним. Така конфiгурацiя не є чорною дiрою. Разом iз тим за малого ε розподiл колових
орбiт мало вiдрiзняється вiд аналогiчного розподiлу для метрики Шварцшильда. Це видно з формули
для ефективного потенцiалу для геодезичних

U(ρ)=A(ρ)
(
p2
ϕr

−2(ρ)+η
)
,

мiнiмуми та максимуми якого вiдповiдають радiусам стiйких та нестiйких колових орбiт; тут η= 0 для
iзотропних геодезичних, η=1 — для часоподiбних; стала pϕ визначає радiус колової орбiти.

У випадку iзотропних геодезичних (η=0) за
1

2
<q <1 потенцiал U (ρ) має максимум при ρ> ρ1, який

вiдповiдає нестiйкiй коловiй iзотропнiй орбiтi. За 0< q6
1

2
колових орбiт зовсiм немає.

Аналiз часоподiбних геодезичних для метрики (1) вперше проведено в [25]. Нижче викладено роз-
гляд, що дещо вiдрiзняється (з аналогiчними результатами).

У випадку часоподiбних геодезичних (η= 1) при q =
1

2
екстремуми U(ρ) з’являються за p2

ϕ > 3
√

3/8.
Стiйкi коловi орбiти лежать в областi ρ>3ρ1/2, нестiйкi — в областi ρ1 < ρ6 3ρ1/2. Зазначимо, що, на
вiдмiну вiд поля Шварцшильда, радiуси нестiйких орбiт можуть лежати як завгодно близько вiд точки
ρ1, яка вiдповiдає нульовому радiусу в координатах кривин.

У бiльш загальному випадку для η=1 екстремуми ефективного потенцiалу
U(ρ)= p2

ϕ(ρ−ρ1)2q−1ρ−1−2q +(1−ρ1/ρ)q

визначаються коренями рiвняння

A·
(
x−q− 1

2

)
= f (x, q) (2)

вiдносно x = ρ/ρ1 >1, де f (x, q)= x1+q(x−1)1−q, A=2p2
ϕ/ρ

2
1 >0, q∈ (0, 1).

Графiк функцiї f (x, q) має точку перегину, причому f (x, q)≈x2 за великих x. Враховуючи положення

точки x=q+
1

2
, де пряма y=A·

(
x−q− 1

2

)
перетинає вiсь абсцис, звiдси отримуємо, що для фiксованого

q в залежностi вiд параметру A рiвняння (2) може зовсiм не мати розв’язкiв або може мати один,
два чи три розв’язки. Для фiксованого q бiфуркацiйнi значення параметра A, при переходi через якi

змiнюється кiлькiсть розв’язкiв, вiдповiдають випадкам, коли пряма y = A·
(
x−q− 1

2

)
дотикається до

графiку функцiї f (x, q) > 0. Це дає змогу легко визначити цi значення.

Областi колових орбiт визначаються величинами Xcr±(q)≡ 1

2

(
3q+1±

√
5q2−1

)
.

Для q ∈
(

1

2
, 1
)

маємо стiйкi коловi орбiт з радiусами в областi Xcr+(q) < x <∞ та нестiйкi орбiти з

областi q+
1

2
< x <Xcr+(q).

Для q∈
(

1
√

5
,

1

2

)
iснує область стiйких колових орбiт {x: 1<x <Xcr−(q)}, яка примикає до нульового

радiусу r =0, промiжна область нестiйких колових орбiт з радiусами {x:Xcr−(q)<x<Xcr+(q)}, та область
стiйких колових орбiт {x: x >Xcr+(q)}.

Нарештi при q ∈
(
0,

1
√

5

)
усi коловi орбiти є стiйкими, їх радiуси належать областi r ∈ (0,∞) в

координатах кривин.
Зауважимо, що iснування стiйких колових орбiт як завгодно малого радiусу в сферично-симетричних

конфiгурацiях iз скалярним полем з ненульовим потенцiалом самодiї, хоча без аналiзу обмежень на цi
потенцiали, вiдзначалося в [8].
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