
ISSN1330–0016

CODENFIZBE7

GRAVITATIONALLY-BOUNDED OTONIC SYSTEMS
IN THE PHYSICS OF THE EARTH

ALEXANDER P. TROFIMENKO AND OLEG L. ARTEMENKO

Astronomical Section of Minsk Department of Astronomical-Geodesical Society,
Minsk-12, Abonent Box No 7, 220012, Byelorussia

Received 22 September 1993

UDC 530.12

Original scientific paper

The problem of formation of the gravitationally-bounded systems of otons (objects
of general relativity) in the Earth’s interior is discussed. The main properties of
such systems under the influence of the Earth’s gravitational field are calculated as
well as in the absence of any external gravitational field. The estimations of the size
of otonic systems, velocity and period of circulation of satellite otons around the
attracting centre, etc. are obtained. The formation conditions and mechanisms for
the gravitationally-bounded otonic systems of a planetary type are examined. The
manifestation peculiarities of bounded otonic systems in the physics of the Earth
are discussed.

1. Vvedenie

Q�rnye dyry [1] i, v bolee xirokom smysle, otony [2] (q�rnye,
belye i serye dyry) kak obъekty predskazyvaemye v ramkah obwe�
teorii otnositelьnosti (OTO) �vl��ts� predmetom intensivnyh teore-
tiqeskih i зksperimentalьnyh issledovani� v astrofizike uжe v teqe-
nie dolgogo vremeni. Modeli osnovannye na privleqenii takih obъek-
tov naxli xirokoe primenenie v astrofizike dl� obъ�sneni� razliqnyh
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kosmiqeskih fenomenov, v osobennosti, teh, kotorye sv�zany s ogrom-
nymi зnergovydeleni�mi [2,3]. Odnako, popytki зksperimentalьnogo
nabl�deni� vzryvov mikro-q�rnyh dyr v kosmose ne byli uspexnymi [4],
qto sv�zyva�t s ih udal�nnostь� ot Zemli. Suwestvovanie жe mikro-
q�rnyh dyr vnutri zemnogo xara i bliжa�wih kosmiqeskih tel do sih
por osparivalosь iz-za malogo seqeni� zahvata q�rnyh dyr, blagodar�
qemu oni prohod�t skvozь Zeml� podobno ne�trino [5].

V poslednee vrem� byli vydvinuty argumenty v polьzu suwestvo-
vani� bolьxogo qisla otonov (v osobennosti mikro-q�rnyh dyr) vnu-
tri Zemli [6] i predloжeny razliqnye varianty ih зksperimentalьnogo
obnaruжeni� [7]. Taka� postanovka voprosa pozvol�et rexitь problemu
mehanizma lokalizacii istoqnikov зnergii, kotora� ostro stoit kak v
astrofizike vysokih зnergi�, tak i v fizike Zemli [8] i planet [9].
Tak, dl� obъ�sneni� зnergetiki vulkanov i zemletr�seni�, osobennos-
te� vraweni� Zemli (smewenie pol�sov, godiqnye i sutoqnye variacii
perioda vraweni�), modelirovani� raznogo roda anomali� (gravita-
cionnyh, teplovyh, зlektromagnitnyh i t.d.), byla predloжena modelь
mikro-q�rnyh dyr, nahod�wihs� vnutri Zemli [7,10], i rassmotrena
vozmoжnostь ih зksperimentalьnogo obnaruжeni� qerez detektirovanie
ne�trino [7] i registraci� minutnyh variaci� proizvodnyh gravita-
cionnogo potenciala – otonnyh graviimpulьsov (OGI) [11]. Byli prove-
deny predvaritelьnye зksperimenty po obnaruжeni� kratkovremennyh
variaci� vtoro� proizvodno� gravitacionnogo potenciala na variome-
tre E–60 [11], rezulьtaty kotoryh moжno interpretirovatь poloжi-
telьno v smysle registracii OGI. V dalьne�xem planiruets� prove-
denie rasxirennyh зksperimentov s ispolьzovaniem xirokogo spektra
geofiziqesko� apparatury s celь� registracii OGI. Uspexnoe os-
uwestvlenie зtih зksperimentov pozvolilo by poluqitь dokazatelьstva
suwestvovani� q�rnyh dyr v prirode.

V nasto�we� statьe v ramkah modeli mikro-q�rnih dyr (dalee bu-
dem ispolьzovatь bolee obwi� termin – otony) rassmotren vopros
o vozmoжnosti suwestvovani� gravitacionno-sv�zannyh sistem otonov
(GSSO) vnutri Zemli. Malye otony, lokalizu�wies� v mikroskopiqes-
kih obъ�mah, sozda�t tem ne menee gravitacionnye зffekty, sravnimye s
зffektami ot kosmiqeskih tel. Poзtomu moжno dopustitь suwestvovanie
v Zemle ne tolьko odinoqnyh otonov, no i samyh raznyh GSSO (kratnye
sistemy, sistemy planetarnogo tipa, sistemy tipa otonnogo ”gaza” i
dr.). Rassmotrenie takih modele� suwestvenno rasxir�et зvristiqeskie
vozmoжnosti otonno� geofiziki. V rabote provedeny ocenki harak-
ternyh parametrov takih sistem (razmery sistemy, skorostь i period
obraweni� otonov-sputnikov vokrug prit�giva�wego centra, parametry
dviжeni� sv�zanno� sistemy po krugovym orbitam vokrug centra Zemli)
nahod�wihs� v pole t�goteni� Zemli, a takжe v otsutstvie vnexnego grav-
itacionnogo pol�. Obsuжda�ts� razliqnye varianty obrazovani� GSSO
i ih po�vleni� v geofiziqeskih �vleni�.
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2. Svobodnye sistemy otonov

Rassmotrim kratko harakteristiki GSSO bez uq�ta vli�ni� pol�
t�goteni� kosmiqeskogo tela. Predpoloжenie o formirovanii takih svo-
bodnyh sistem nosit neskolьko modelьny� harakter, poskolьku odino-
qnye q�rnye dyry ime�t oqenь maloe seqenie zahvata i vero�tnostь
ih gravitacionnogo zahvata drug drugom v svobodnom prostranstve
niqtoжno mala daжe pri naliqii oqenь bolьxogo qisla otonov v
ramkah otonnogo scenari� obrazovani� q�rnyh dyr v naxe� Metagalak-
tike [2,12]. Gorazdo bolee vero�tnym �vl�ets� obrazovanie takih sistem
v kosmiqeskih telah, v gravitacionnye potencialьnye ”�my” kotoryh
otony mogut popadatь i nakaplivatьs�, tak qto vero�tnostь gravita-
cionnogo perezahvata otonov drug drugom moжet uжe okazatьs� dosta-
toqno bolьxo�.

Dl� ocenki diapazona razmerov GSSO planetarnogo tipa vyqislim
rassto�nie na kotorom oton s masso� M∗

0 sozda�t silu prit�жeni�,
ravnu� sile t�жesti na zemno� poverhnosti. Togda imeem

R∗

0 =

(

M∗
0

M∗
⊕

)1/2

R⊕ (1)

gde M⊕-massa Zemli, R⊕-зkvatorialьny� radius Zemli. Rezulьtaty
rasq�tov veliqiny R∗

0 privedeny v Tablice 1 dl� razliqnyh mass M∗
0

centralьnogo prit�giva�wego otona. Zdesь жe ukazany znaqeni� sko-
rosti V ∗

0 i perioda T ∗
0 obraweni� otona-sputnika s masso� M0 = 109

kg po krugovo� orbite radiusa R∗
0 vokrug otona s masso� M∗

0 (M0 ≪ M∗
0 ),

rassqitannye po izvestnym formulam [12]

V ∗

0 =

(

G(M∗
0 +M0)

R∗
0

)1/2

(2)

Tablica 1. Skorostь (V ∗
0 ) i period (T ∗

0 ) obraweni� otona-sputnika mas-
so� M0 = 109 kg po krugovo� orbite radiusom R∗

0 vokrug prit�giva�wego
centra masso� M∗

0 v otsutstvie vnexnego gravitacionnogo pol�.

M∗
0 (kg) R∗

0 (m) V ∗
0 (m/s) T ∗

0 (s)

1011 0,852 2,843 1,822
1013 8,252 8,990 5,762
1015 82,52 28,43 18,22
1017 825,2 89,90 57,62
1019 8252 284,3 182,2
1021 82516 899,0 576,2
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T ∗

0 = 2π

(

R∗3
0

G(M∗
0 +M0)

)1/2

(3)

gde G-gravitacionna� posto�nna�. Analiz privedennyh ocenoqnyh re-
zulьtatov pokazyvaetь, qto znaqenie R∗

0 dl� otonov-sputnikov neveliko.
Tak, pri izmenenii M∗

0 ot 1011 do 1021 kg, R∗
0 izmen�ets� ot 0,825 do

83516 m. Skorostь dviжeni� otonov-sputnikov po krugovym orbitam
vokrug prit�giva�wego centra takжe mala, qto obuslovleno nebolьximi
massami (po sravneni� s M⊕) prit�giva�wih otonov. Naprimer, sko-
rostь dviжeni� V ∗

0 otona s masso� M0 = 108 kg (predvzryvno� oton) po
krugovo� orbite vokrug centra s M∗

0 = 1011 kg sostavl�et 2,85 m/s, pri
зtom period obraweni� sputnika raven T ∗

0 = 1,82 s.

V svobodnyh GSSO, gde vnexnee gravitacionnoe pole ne naklady-
vaet ograniqeni� na razmery sistemy, otony-sputniki mogut nahoditьs�
kak na orbitah s radiusami R < R∗

0, tak i na orbitah s R > R∗
0. Pri

зtom, s uveliqeniem radiusa krugovyh orbit skorostь V ∗
0 padaet, a pe-

riod obraweni� T ∗
0 vozrastaet. Tak, dl� otona-sputnika s masso� 109 kg

skorostь i period obraweni� po krugovo� orbite radiusom R = 100R∗
0

vokrug centra s M∗
0 = 1013 kg budut sostavl�tь 0,9 m/s i 918 s (15,3 min),

sootvetstvenno. Zavisimostь uskoreni� g dl� pole� t�goteni� otonov ot
rassto�ni� do poverhnosti sferi radiusom R∗

0 moжet bytь rassqitana po
obyqno� nь�tonovsko� formule gh = gR∗/(R∗

0 + h).

3. Sistemy otonov v pole t�goteni� Zemli

Ocenim harakternye razmery sistemy otonov planetarnogo tipa
(otony-sputniki v pole centralьnogo prit�giva�wego otona) nahod�we�-
s� v pole t�goteni� Zemli i dviжuwe�s� po nekotoro� orbite (dl�
uproweni� ocenok budem rassmatrivatь krugovye orbity leжawie v
ploskosti зkvatora i ne vyhod�wie za predely obъ�ma Zemli) vokrug
zarodyxevogo otona raspoloжennogo v centre Zemli.

Pustь prit�giva�wi� oton s masso� M∗
0 dviжets� po krugovo� pod-

зkvatorno� orbite s radiusom R0. Vokrug nego dviжets� oton-sputnik s
masso� M0. Togda rassto�nie meжdu prit�giva�wim otonom-centrom i
toqko�, gde sily prit�жeni� зtogo otona i obъ�ma Zemli (zakl�q�nogo
v sfere radiusom R∗

⊕ i ime�wego massu M∗
⊕) de�stvu�wie na massu M0,

uravnovexiva�ts�, sostavit

R1 =
R∗

⊕

(

M∗
⊕

M∗
0

)1/2
. (4)

Zdesь R0 = R1 + R∗
⊕. Veliqina R1 (radius orbity otona-sputnika)

harakterizuet razmer GSSO sosto�we� iz dvuh otonov i dviжuwe�s�
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Tablica 2. Radiusy krugovyh orbit (R1) otona-sputnika masso� M0 =
= 109 kg v GSSO (M∗

0 – massa centralьnogo otona) dviжuwe�s� v pole
t�goteni� Zemli po krugovo� podзkvatorno� orbite radiusom R∗

⊕.

M∗
0 (kg) 1011 1013 1015 1017 1019 1021

R∗
⊕ (km) R1 (m) R1 (m) R1 (m) R1 (m) R1 (m) R1 (m)

6370 0,82 8,25 82,49 824,9 8249 82492
6300 0,82 8,24 82,37 823,7 8237 82369
6000 0,82 8,21 82,11 821,1 8211 82107
5000 0,83 8,29 82,87 828,7 8287 82874
3000 0,85 8,49 84,85 848,5 8485 84853
1500 1,15 11,5 115,4 1154,1 11541 115412
500 1,93 19,3 192,8 1928,1 19281 192813

po krugovo� orbite vokrug centra Zemli. Poskolьku rassmatrivaemye
orbity �vl��ts� krugovymi, to vli�nie mass Zemli, vnexnih po ot-
noxeni� k sferam s radiusami R0 + R1 ≥ R ≥ R∗

⊕, moжno ne uqity-
vatь. Krome togo, zdesь prenebregalosь iskaжeniem krugovo� orbity
otona-sputnika, vyzyvaemym de�stviem necentralьnyh sil, kotorye
obuslovleny vli�niem mass Zemli leжawih pod sfero� s tekuwim znaqe-
niem radiusa-vektora otona-sputnika. Rezulьtaty rasq�tov veliqiny R1

pri razliqnyh znaqeni�h parametrov M∗
0 i R∗

⊕ privedeny v Tablice
2. Pri rasq�te mass M∗

⊕ uqityvalasь neravnomernostь raspredeleni�
plotnosti Zemli, qto pozvol�et poluqitь bolee realьnye rezulьtaty
v otliqie ot modeli odnorodno� Zemli. Dl� rasq�tov byla vy-
brana modelь sloisto-neodnorodno� (v radialьnom napravlenii) Zemli
vkl�qa�wa� p�tь oblaste� s razliqno� plotnostь� [13]. Taka� modelь
naibolee blizka k realьnym geofiziqeskim dannym.

Iz analiza poluqennih rezulьtatov sleduet, qto razmer GSSO
vozrastaet s perehodom na bolee glubokie orbity. Znaqeni� R1 sov-
pada�t s parametrami R∗

0 svobodno� sistemi otonov iz Tablicy 1 tolьko
dl� orbit sv�zannyh sistem, leжawih blizko k poverhnosti Zemli.
Realьnye жe razmery sv�zanno� sistemy otonov sostavl��t (dl� M∗

0 ot
1011 do 1021 kg) v srednem od 1 do 105 m dl� orbit, leжawih na glubinah
do 5 · 106 m ot poverhnosti Zemli. Nazov�m uslovno takie GSSO makro-
sistemami. Iz Tablicy 2 takжe vidno, qto sistemy razmerom 100R∗

0 i
bolee (t.e. pri R > R1) realьno suwestvovatь ne mogut, t.k. GSSO v
зtom sluqae okazyvaets� neusto�qivo� i vozmoжen perezahvat otonov-
sputnikov vnutrennimi massami Zemli. V celom, vokrug centralьnogo
otona moжet obrawatьs� dostatoqno bolьxoe qislo otonov-sputnikov,
leжawih na vnutrennih orbitah s R ≤ R1 i dviжuwihs� s nebolьximi
skorost�mi. Taka� sistema napominaet obyqnu� planetarnu� sistemu
tipa Solneqno�. Naliqie bolьxogo qisla otonov-sputnikov na vnutren-
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Tablica 3. Skorostь (V ∗
⊕) i period (T ∗

⊕) obraweni� GSSO planetarnogo
tipa (massa centralьnogo otona – 1019 kg) po krugovo� podзkvatorno�
orbite radiusa R∗

⊕ vokrug centra Zemli (M∗
⊕ – massa Zemli, ograniqi-

vaema� sfero� radiusa R∗
⊕. ∆ = R⊕ −R∗

⊕.

∆ (km) R∗
⊕ (km) M∗

⊕ (kg) V ∗
⊕ (m/s) T ∗

⊕ (s)

8,4 6370 5,96·1024 7,90·103 5062 (84,37 min)
78,4 6300 5,85·1024 7,87·103 5027 (83,78 min)

378,4 6000 5,34·1024 7,70·103 4891 (81,52 min)
1378,4 5000 3,64·1024 6,97·103 4507 (75,12 min)
3378,4 3000 1,25·1024 5,27·103 3578 (59,63 min)
4878,4 1500 1,69·1023 2,74·103 3433 (57,22 min)

5878,4 500 6,75·1021 0,95·103 3309 (55,15 min)

nih orbitah budet privoditь k periodiqeskim izmeneni�m ih parametrov
iz-za vzaimnogo vli�ni� sputnikov drug na druga.

Ocenim teperь skorostь i period obraweni� tako� sv�zanno� sistemy
otonov (ili, qto to жe samoe, centralьnogo otona s masso� M∗

0 ) po kru-
govo� podзkvatorno� orbite vokrug zarodyxevogo otona, raspoloжennogo
v centre Zemli. Predpoloжim, qto massa M∗

⊕ obъ�ma Zemli, na-
hod�wegos� pod sfero� radiusom R∗

⊕, sosredotoqena v centre Zemli (v
ne� takжe vhodit i massa zarodyxevogo otona raspoloжennogo v cen-
tre zemnogo xara). GSSO s prit�giva�wim centrom M∗

0 (M∗
0 ≪ M∗

⊕)
dviжets� po krugovo� orbite s radiusom R∗

⊕. Rezulьtaty rasq�tov sko-
rosti V ∗

⊕ i perioda obraweni� T ∗
⊕ sistemy po tako� orbite prive-

deny v Tablice 3 dl� razliqnyh znaqeni� R∗
⊕. Kak vidno iz tabl-

icy znaqeni� krugovyh skoroste� okazyva�ts� blizkimi k pervo� kos-
miqesko� (7,912 · 103 m/s), priq�m s umenьxeniem radiusa orbity sko-
rostь i period obraweni� umenьxa�ts�. Tak pri sniжenii R∗

⊕ s 6370
do 500 km, V ∗

0 umenьxaets� s 7,9 · 103 do 0,95 · 103 m/s, a T ∗
0 – s 5062 s

(84,37 min) do 3309 s (55,15 min). Pri rasq�te M∗
⊕ bralasь modelь

sloisto-neodnorodno� (v radialьnom napravlenii) plotnosti Zemli [13],
poзtomu periody obraweni� sistemy sv�zannyh otonov vokrug centra
Zemli po razliqnym orbitam razliqa�ts�, v to vrem� kak v modeli
odnorodno� Zemli s plotnostь� ̺⊕ = 5,5 · 103 kg/m3 period obraweni�
otonov masso� do 1021 kg po orbitam s radiusami R∗

⊕ ≥ 103 m praktiqeski
odinakov (t.k. M∗

0 ≪ M∗
⊕) i raven 5066 s (84,43 min).
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4. Uslovi� formirovani� gravitacionno-sv�zannyh

sistem otonov

V predyduwih razdelah byli privedeny ocenki nekotoryh iz para-
metrov, harakterizu�wih GSSO, suwestvovanie kotoryh vozmoжno vnu-
tri kosmiqeskih tel razliqno� prirody, v qastnosti Zemli. Voznikaet
vopros, kakie vs�-жe neobhodimy uslovi� dl� obrazovani� takih us-
to�qivyh sistem?

Teoretiqeski vozmoжno predloжitь neskolьko variantov voznikno-
veni� GSSO. Pervi� variant – зto popadanie uжe sformirovanno�
GSSO vnutrь Zemli v processe e� obrazovani�. T.k. sqitaets�, qto
Zeml� obrazovalasь za sq�t akkrecii planetezimale� na ”zarodyx”
Protozemli [14], a sami planetezimali, kak sleduet iz otonnogo sce-
nari�, takжe obrazovalisь za sq�t akkrecii vewestva na otony, to
moжno predpoloжitь, qto v planetezimal�h uжe mogli nahoditьs� GSSO.
Krome togo, esli rasmatrivatь modelь oscilliru�we� Vselenno�, to ne
sleduet iskl�qatь vozmoжnostь obrazovani� GSSO na stadii sжati�
vewestva v зpohu ”Bolьxogo hrusta”. Togda, estestvennym obrazom
sformirovannye v faze sжati� GSSO, v faze rasxireni� Vselenno� uжe
mogut popadatь v kosmiqeskie tela v processe ih formirovani� (libo za-
hvatyvatьs� pol�mi t�goteni� tel v moment ih prol�ta).

Vtoro� vozmoжny� variant formirovani� GSSO zakl�qaets� v
perezahvate zemnymi otonami drug druga na svoi vnexnie orbity.
Odnako, kak vidno iz Tablicy 3, otony dviжuts� po orbitam vokrug
centra Zemli s dovolьno bolьximi skorost�mi, pribliжa�wimis� po
veliqine k pervo� kosmiqesko�. V to жe vrem� skorosti obraweni�
otonov-sputnikov po orbitam s R ≥ R∗

0 (Tablica 1) maly i sostavl��t
ot neskolьkih edinic do des�tkov metrov v sekundu. Togda oqevidno,
qto gravitacionny� zahvat na takie orbity v dannom sluqae ne imeet
mesta, t.k. otony budut ”proskakivatь” drug mimo druga s bolьximi
skorost�mi. Odnako pri зtom voznikaet vopros, mogut li zemnye otony
perezahvatyvatь drug druga na orbity s radiusami R < R∗

0? Ocenim зto
rassto�nie

R∗ =
G(M∗

0 +M0)

V ∗2
⊕

. (5)

Zdesь M0 – masa otona-sputnika, zahvatyvaemogo otonom masso� M∗
0 na

krugovu� orbitu radiusom R∗, V ∗
⊕ – skorostь dviжeni� otona-sputnika

po krugovo� podзkvatorno� orbite radiusa R∗
⊕ vokrug centra Zemli (vek-

tor skorosti V ∗
⊕ dolжen sovpadatь s vektorom skorosti V ∗ v toqke kru-

govo� orbity, gde proishodit gravitacionny� zahvat otona-sputnika).
Rezulьtaty rasq�tov veliqin R∗ i T ∗ (period obraweni�) predstavleny
v Tablice 4 dl� M0 = 10 kg, V ∗

⊕ = V ∗ = 7,876 · 103 m/s (R∗
⊕ = 6300 km)

i razliqnyh znaqeni� M∗
0 . Okazyvaets�, qto zahvat otonov-sputnikov na
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Tablica 4. Skorostь (V ∗) i period (T ∗) obraweni� otona-sputnika mas-
so� M0 = 109 kg po krugovo� orbite radiusa R∗ vokrug centra prit�жeni�
s masso� M∗

0 v gravitacionno-sv�zanno� mikrosisteme otonov (Rg – grav-
itacionny� radius otona masso� M∗

0 ).

M∗
0 (kg) R∗

g (m) R∗ (m) V ∗ (m/s) T ∗ (s)

1011 1,48·10−16 1,08·10−7 7,876·103 8,6·10−11

1013 1,48·10−14 1,08·10−5 7,876·103 8,6·10−9

1015 1,48·10−12 1,08·10−3 7,876·103 8,6·10−7

1017 1,48·10−10 1,08·10−1 7,876·103 8,6·10−5

1019 1,48·10−8 1,08·101 7,876·103 8,6·10−3

takih bolьxih skorost�h vozmoжen na orbity s radiusami ot 10−7 do
101 m pri masse centra zahvata 1011 kg < M∗

0 < 1019 kg.

Takim obrazom, v danno� situacii obrazu�ts� uжe mikrosistemy
gravitacionno-sv�zannyh otonov razmerom priblizitelьno ot 10−7 do
101 m. V tako� sisteme oton-sputnik dviжets� po orbite s ogromno�
skorostь� i oqenь malym periodom obraweni� T ∗(≈ 10−11 – 10−3 s).
Dl� sravneni� por�dka veliqin v Tablice 4 ukazany znaqeni� gravita-
cionnogo radiusa R∗

g dl� centralьnogo prit�giva�wego otona s masso�
M∗

0 . Raznica meжdu R∗
g i R∗ sostavl�et okolo dev�ti por�dkov, tak qto

na takih rassto�ni�h ot sfery Xvarcxilьda moжno sqitatь, qto sila
prit�жeni� centralьnogo otona izmen�ets� po nь�tonovskomu zakonu.
Ocenitь vero�tnostь obrazovani� takih mikrosistem v Zemle dovolьno
zatrudnitelьno, poskolьku osta�ts� neopredel�nnym vopros o koliqestve
otonov v Zemle [6] (kotoroe moжet kolebatьs� v zavisimosti ot ih massy
ot 1 do 109) i plotnosti raspredeleni� ih orbit. T.k. oblastь zah-
vata otonami drug druga na orbity radiusom R∗ (Tablica 4) kra�ne
mala, to dl� bolee ili menee vero�tnogo obrazovani� mikrosistem, plot-
nostь ih raspredeleni� v nekotorom ograniqennom obъ�me Zemli dolжna
bytь znaqitelьno�. Moжno takжe utverжdatь, qto otony, orbity koto-
ryh leжat bliжe k centru Zemli, ime�t bolьxu� vero�tnostь obra-
zovani� sv�zannyh sistem, t.k. s umenьxeniem radiusa orbity qastota
ih blizkogo prol�ta otnositelьno drug druga budet vyxe pri proqih
ravnyh uslovi�h.

Moжno rassmotretь i treti� variant obrazovani� GSSO, kotory�
sostoit v zahvate zemnymi otonami vnexnih otonov, vleta�wih v Zeml�
s nekotoro� skorostь�. Odnako pri зtom dl� zahvata otona-sputnika na
vnexn�� orbitu radiusom R ≥ R∗

0 (sm. Tablicu 1) neobhodimo, qtoby
ego skorostь pri prol�te Zemli sostavl�la ne bolee 900 m/s. V pro-
tivnom sluqae zahvat otona-sputnika daжe pri sovpadenii vektora ego
skorosti s vektorom skorosti v pericentre realьno� зlliptiqesko� or-
bity, nevozmoжen. Pri zahvate жe na orbity s R ≤ R∗

0 (sm. Tablicu 4)
skorostь vnexnego otona moжet sostavl�tь por�dka pervo� kosmiqesko�,
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qto �vl�ets� bolee realьnym usloviem. Odnako tako� variant takжe
imeet opredel�nnu� ograniqennostь, sosto�wu� v tom, qto oblastь za-
hvata otona-sputnika centrom prit�жeni� s masso� ot 1012 do 1021 kg
vesьma neznaqitelьna (sm. Tablicu 4) i prenebreжimo mala po srav-
neni� s obъ�mom zemnogo xara. Poзtomu daжe pri naliqii bolьxogo
qisla otonov (≈ 109) v Zemle, vero�tnostь popadani� vnexnego otona pri
prol�te Zemli v oblastь prit�жeni� takogo lokalьnogo centra i obra-
zovani� GSSO kra�ne mala, hot� i otliqna ot nul�. V principe, esli
uqestь obwee vrem� suwestvovani� Zemli, to vero�tnostь obrazovani�
kak makro-, tak i mikrosistem gravitacionno-sv�zannyh otonov za зtot
period moжet bytь uжe zametno�.

Rez�miru� izloжennoe vyxe moжno skazatь, qto naibolee vero�tnym
�vl�ets� libo popadanie uжe sformirovannyh GSSO oboih tipov vnutrь
Zemli, libo obrazovanie mikrosistem v Zemle za sq�t perezahvata oton-
ami drug druga. V celom, nezavisimo ot konkretnyh uslovi� obrazo-
vani� GSSO nelьz� iskl�qitь fakt suwestvovani� kak makro- i mikro-
sistem s rassqitannymi vyxe parametrami. Po svoim pro�vleni�m
vse rassmotrennye tipy GSSO (za iskl�qeniem sistem s radiusom
orbity otona-sputnika por�dka 1 km i bolee, gde moжno razdelitь
de�stvie centra i otonov-sputnikov) ne budut otliqatьs� ot odinoqnyh
otonov. Otony-sputniki budut vnositь lixь dopolnitelьny� vklad v
summarnu� зnergetiku sistemy. Vzryv odnogo iz otonov sistemy ne
oznaqaet prekraweni� de�stvi� sistemy v celom (esli rassmatrivatь,
naprimer, GSSO, obespeqiva�wu� vulkaniqesku� de�telьnostь v opre-
del�nnom ra�one), t.k. budut prodolжatь vydel�tь зnergi� drugie otony
sistemy. V drugom sluqae, esli зnergetika vulkaniqesko� de�telьnosti
ne sootvetstvuet зnergovydeleni�m odinoqnogo otona, to takie зnergovy-
deleni� vsegda moжno pripisatь de�stvi� GSSO.

Sleduet ukazatь takжe na vozmoжnostь suwestvovani� sistem otonov
ne sv�zannyh neposredstvenno meжdu sobo�, no dviжuwihs� po blizko-
raspoloжennym orbitam vokrug centra Zemli i qutь smew�nnym otnosi-
telьno drug druga po faze. Period obraweni� po зtim orbitam v prede-
lah nekotorogo slo� (kotory� moжno sqitatь odnorodnym) u vseh otonov
gruppy budet primerno odinakov, poзtomu taka� gruppa budet obrazovy-
vatь otonny� ”ro�”, dviжuwi�s� po nekotoro� obwe� ”usredn�nno�” or-
bite.
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5. Vyvody

Analiz uslovi� formirovani� i harakteristik GSSO privel k sle-
du�wim vyvodam:

1) Vozmoжno suwestvovanie dvuh tipov GSSO (makrosistemy i mikro-
sistemy) v Zemle.

2) Makrosistemy otonov harakterizu�ts� razmerami ot 10−1 do 106 m,
nebolьximi skorost�mi obraweni� otonov-sputnikov po krugovym or-
bitam. Realьnye razmery makrosistemy v Zemle mogut bytь oceneny
ishod� iz dannyh o massah vseh otonov sistemy i radiusa orbity
sv�zanno� sitemy otnositelьno centra Zemli.

3) Mikrosistemy otonov harakterizu�ts� razmerami ot 10−7 do 101 m,
oqenь bolьximi skorost�mi (pribliжa�wimis� k pervo� kosmiqesko�) i
malymi periodami obraweni� otonov-sputnikov vokrug prit�giva�wego
centra.

4) Uslovi� formirovani� GSSO v Zemle vkl�qa�t v seb� tri os-
novnye shemy: popadanie uжe sformirovanno� sistemy v Zeml�, zahvat
vnexnih otonov i perezahvat zemnymi otonami drug druga (harakterno
dl� mikrosistem).

5) GSSO v Zemle da�t summarny� vklad v obwu� зnergetiku geofiz-
iqeskih processov (vulkaniqeska� de�telьnostь i t.d.).

V zakl�qenie avtory vyraжa�t svo� blagodarnostь prof. З.
Hь�ixu (A. Hewish), prof. A. Salamu (A. Salam), prof. Dж. A. Uileru
(J. A. Wheeler) i prof. A. Penziasu (A. Penzias) za interes, pro�vlenny�
k probleme suwestvovani� q�rnyh dyr v kosmiqeskih telah.
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GRAVITACIONNO-SV�ZANNYE SISTEMY OTONOV V FIZIKE
ZEMLI

ALEKSANDR P. TROFIMENKO, OLEG L. ARTEMENKO

Astronomiqeska� sekci� Minskogo otdeleni� astronomo-geodeziqeskogo

obwestva, Minsk-12, abonementny� �wik } 7, 220112, Belarusь

UDK 530.12

Obsuжdaets� problema obrazovani� gravitacionno-sv�zannyh sistem
otonov (obъektov obwe� teorii otnositelьnosti) vnutri Zemli. Prove-
den rasq�t harakteristik takih sistem kak v gravitacionnom pole Zemli,
tak i v otsutstvie vnexnego gravitacionnogo pol�. Poluqeny ocenki
razmera sistem, skorosti i perioda obraweni� otonov-sputnikov vokrug
prit�giva�wego centra i drugih parametrov. Rassmotreny mehanizmy
i uslovi� formirovani� gravitacionno-sv�zannyh sistem otonov plane-
tarnogo tipa. Obsuжda�ts� osobennosti pro�vleni� svo�stv sv�zannyh
otonnyh sistem v fizike Zemli.
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GRAVITACIJSKI VEZANI SISTEMI OTONA U FIZICI ZEMLJE

ALEKSANDER P. TROFIMENKO i OLEG L. ARTEMENKO

Astronomical Section of Minsk Department of Astronomical-Geodesical Society,
Minsk-12, Abonent Box No 7, 220012, Byelorussia

UDK 530.12

Originalni znanstveni rad

Razmotren je problem stvaranja gravitacijski vezanih sistema otona u unutrašnjosti
Zemlje. Osnovna svojstva tih sistema izračunata su pod utjecajem gravitacijskog
polja Zemlje i izvan gravitacijskog djelovanja. Dobivene su ocjene veličine oton-
skih sistema, brzine i perioda kruženja otonskih satelita oko privlačnog centra itd.
Ispitani su uvjeti formiranja i mehanizmi gravitacijski vezanih otonskih sistema pla-
netarnog oblika. Razmatrane su osobitosti vezanih otonskih sistema u fizici Zemlje.

146 FIZIKA B 2 (1993) 3, 135–146


