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����� ��������������� �� ������� ������ ������ ��!�"�� #�$!%  ���������&#�
���'#� � ��������(&#� �����#�#� ���)���� *��� "%!%� !�� ��(�' ��!�"&# �"����#+ �� ���(
�#��( �!�����&� %������'+ )�� � ��� !��$��� �  ����������# ����+ �"%�������# ���,
���!�����# � ����������� �������� #���& -.℄� 0!��� ����(� ������������( ��������&1
 ���������&1 � ���������&1�  ���������&1 �����+ ����$!�&1 ��������(&#� ��,
���#�#� ���)���+ #�$�� �&���'�(�' ���(�� �����(� !�' ��������&1 ����� -.+ �℄� ��� �"3'�,
'���' ���$!� ��� � �&��$!���# ��������� �  ���������� � ���' � "�����)����� 4 ��
$� ���#' ���'+ ����$!�&� ��������(&#� �����#�#�+ �������+ �� ���)�� ��������,
5� � "�����)���� 6���7�57���' �����#& ���)���8 ��� ����5��' ���)&#� �� ����)�� !�'
��������(&1 �����# ���)���+ !��$%7�1�' ����%�����(� � �����'&# %�������#�

*���# �"����#+ ���'+ ���!����#&� ��������(&#� �����#�#� ���)���+ ���������& ����,
&#  ���������&# ���'#+ ����$!��#&# ������!����� � ����������� #�����+ ���(�� � %���#
������������,���#��# #�����"�+  !�  ����������� ���� #�$� �)����( �!���!&#� ��'
�5"�� ��������(�� �����#& ��� !� #�$� ���������������( !�% %5 ��������(%5 �����,
#%+ ��������(� ������� ���  ���������&� ������& ��)���5�� 
���)����&� �&�� �����)�'
#�$!% ����&#�  ���������&#� ���'#� � ��������(&#� ���'#� �#�5� ���� ����$���
��� ������)����# ������� ������� �����������,���#�� -.℄� 0!��� �#����' ����� ������,
��(&1 �����#+ ����)�57�� ������% ������������� � "��(��#+ )�# !�% �� ��������(&�
�����#& 9 ��� ����%)�&�  ����"���&� �������

:�$� "%!�� �����!� ����� %����� � ���� ���' � ���%)�� ������ %������ �������
!�' ��������� ��1�' ������

�� ������ !"���#$��%�&'%� ()�*%�)�#
� &��� "$#'' ��������#$+�,- '�'%�. &%'/�%#

<� ������ %������  ������ !��#��� ����%)�&1 ������� -�℄ ���!%��+ )�� �����'#� %���,
��' !��$��' !�' ���%$�� �������'57�� �������� '��'���' ���� ���7��' ����!� � ����
(Vϕ = ω · r) � ��������(�� ��)���  ��� (Vϕ ∽ 1/r)� ��&� �����' '��'5��' �"7�#� !�' �!�,
��(� �  ��� � )���&#� !�' �'��� � ��#���� � ��)��'  ���� ��% ��+ )����� ������ %���,
��� :��(�,=����� -�℄+ ��������� � ����%)�� � ������+ )���� ��&���#�� ��1��# >5� ����+
�#��� ���$� )���� �&!���&� �"����� ���7��' '!�� ��)��' (ω ≈ const) � ��������(� � ��)�,
�' (Vϕ ∽ 1/r)� ���� ����  ������ �" %����)������ !�&1 ������� �������#�� ��!����$!���
!��� %����$!��� !�' ����%)�&1 ������� � ��#���1 � ���"�!&1 ���%� -�+ 	℄+  !� �#�5��'
)���� �&!���&� !�� ��& ��)��'? .8 ��� ���7��' ����!� � ���� � �8 ��������(�� ��)����
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�� ������� 	�	 � ��	���� ��

������� 	�
����� ��	 ������	��� �	�� 	�����	� ��	�	��� �	������
	�	 ����������
� ���	�
����	����
� �	�	��
� � ��
���� ���	������� �� ������ ��
��� ����� ���������� �����  ��!	�
��� "#$�℄ �	�����	 ��	 ��� ������� �����	����������� ������� � �������� ��
���� ��� �
�&�

���	 ���	����� �������� ���!������	� ����
�������	� ����	���

(

νturb = νmol · 10
4
)

 �����!���
����� �����
� '������
� 	�������	 ��
 	!��	��������	
 ��	 ����(������� ���� ����&� !	���
��)��������& �	�� �	 ��������& � ���	� ����	��� �� ����&�����
 ���	�	 ��������	�	 ��	�� *��
��
 	!���	
 �� ����	��� ���� �� ���
��
	��� � ����� ������� ����	� �� 
	��� ����(�������	
��
����� �������� ������� � ����������� �	�	��� ���	��

+� ����� 	!)�	��� �	��	�� ����
	���
 
	�����	����� ������������(�	���� �	��� ���������

� ����������
� ���	��
� �	�	��
� ��� (������������ ��

������	�	 ���(�	����	�	 ���	�	�	
�	�	�� (∂t = ∂ϕ = ∂z = 0)� ,�� '�	
 ���
�� -������������(�	���� �	��. ������ ��� �	�	 ��	!�
�	��������� 	������ ������ �	��� 	!���	������� �����	����������
� ���	��
� �	�	��
� 	�
�������� �������(�	���� �	��� 	!���	������� �������������
 
���� � ��	���������� ,	� ����

��	
 -������������(�	��	� �	��. �	��
���� �	�� �
�&)�� ����������	� �	�	!�	� � �������

�������(�	���
 �	��
 ������������� �	���(���� � ���������	��� �	 �!���&)�
 !������ ��

1/r � 1/r2 �		����������	 ��� �	���(���� ψ � ���������	��� �	�� g �	 ���/��� 	!����� (r > r⋆)�
 ���� �����	���������	�	 �	�	�� �������	�	 ���
��
	�	 ���� ��� 	�
����	 ��/� �
��� 
���	
���	� ���)���� �����	�	 ���� �	'�	
� ���������	��� � �	���(��� ������������(�	��	�	 �	��
��
������� �	 �����&)�
 ���	��
0







gquasi = ω2r, |gquasi| ≫ gnatural,

ψquasi = ω2

(

r2⋆ −
r2

2

)

, |ψquasi| ≥ ψnatural ≈ const,
1���2

��� r ≤ r⋆ ω $ ���	��� ��	�	��� ���)���� ���� ���	�	�	 �	�	�� r⋆ $ ������ ���������� �������
�� �������& (ω = const) �	�� � 	!����� �	���(�����	�	 ������� (Vϕ ∽ 1/r) gbody, gas, ψbody, gas

$ ���������	��� � �	���(��� ����������	�	 �	�� �	������
	�	 ���������&)�
 ���	
 � 
���	�
�����

,	���(��� ����������	�	 �������(�	��	�	 ϕbody, gas � ��
��� ����	�)��	 ������	����� �����
���� ����������� �	��	���	� �������	� � � �������� ������������(�	��	�	 �	�� ����������� ��
!�����

3� ���	��� ��������� �������� � �	�� �/���� ������� "4 5℄ ���� 
	��	 ����� ������ ���
�������	�	 ���
��
	�	 ���������� r⋆ � �������� ���	�	� ��	�	��� ���� �	�	��

(

ω = V max
ϕ /r⋆

)

�
+��������	��� � �	���(��� ������������(�	��	�	 �	�� ��� ���� �	�	�� 	������&��� �����&�
)�
� ���������
�0

gquasi =
ω2r4⋆
r3

, ϕquasi =
ω2r4

2r2
r > r⋆. 1��62

3� ��������� ���������	���� � �	���(���	� ������� ��	 ������������(�	���� � ������������
�������(�	���� �	�� ����� ��!� �	�	!��
 	!���	
 �	 ������ �!���&� !������

(

gquasi ∽ 1/r3
)

�
 ����� ���������&)�� ����� � � ���� ���	�	�	 �	�	�� �������(�	���� �	�� ����� ��!� �����
������	 	�����	��
 	!���	
�

7�� �	�������� ������ (����	!����� ���	����� 1���������	��� ������������(�	��	�	 �	��2
� ���������	��� ����������� �	�	��� ���	�	��
��������	� ����
� "5℄ ��� ���(������� ������
��� ����	������ 
	��� �	������� ���������� �������

(

gquasi ≈ 1010g
)

�
,�� '�	
 �����	�������
 �������� ���� ��	 
����
������ ��	�	��� ���)���� ���� �� 
�	�

�	 �	����	� 
���/� ��	�	��� ����� V max
ϕ ≪ c � ��������� �������� �	�����	�	 ��	����������

���
��� � ����� 
	��� �	������� ��)��������� �	 �!�	�&��	� �������� �������� � �
��� 	����
(������	� ��������

(

R ≈ 10−4 ÷ 10−5
−2
)

�
 ���� ��/��������	�	 ������������ ������� !	��� �	��	!�	� ������	����� �	������� ��	����

��	�������������
��� �	��� ����(��	������ �����	����������
� ���	��
� �	�	��
� �� 	��	��
��������� 8��/������

�� ������� �	
������ �������
 ��� ������	������ ������	������

��
����
	���� �
�	�������� �����
 ���
������ �
�


,	����	��� ������ �	��	�� � ���!������	
 ��/���� ��������� 8��/����� ��� ���(�	����
�	�	 (∂t = 0) (������������ ��

������	�	 ������ ���)�&)���� (∂ϕ = 0) ���	�	� ����� ���



�� ���� �����

������	
�
 �	�� ����	�
 ������������ ��
�	��� ���
��
� �
�
�
 ���������	� ��������� ������

�����		�	�� �!�
 T ν

µ �� �
�
���� ����	������ ������ � ������	
��� ����	�
�
"�
����	� #$�%��$�
 ��� �������������� �
�	�	� ��
�	�
�	������ ���� 	 ����& �� ����'

������� �	�!���
�� ����(�	 �����
�	 �
�
& �
�	% ��� � ���%
���$ ����� ��� �	��
� �( +2
���� *+	� ���
���,

Rν
µ −

1

2
δνµR = −

8πG

c4
T ν
µ , �����

��� Rν
µ � ������ �	��	& δνµ = 1 (ν = µ)& δνµ = 0 (ν �= µ)& R � ������
 ������
 �	��	& G � ��
�	�
�	'

���
� ��������
�& T ν
µ � ������ �����		'	�� �!�
�

-����� �����		�	�� �!�
 ��� �����$ �
�
�	 �������� �	
���
�!�(�& �
� �
� �
���
��	�
����
� ��
�	��
�	����� ��	��	.��		 gµν = 0 �µ �= ν�,

T ν
µ =









εquasi 0 0 0
0 −pquasi 0 0
0 0 −pquasi 0
0 0 0 −pquasi









. �����

-
�
� �
�	�! ������
 T ν
µ ���������� �� ��+���	����$ ����� ������
 �����		�	�� �!�
 ��� 	��'


�!��$ .	�����	 � �� �
� ��� ����	� ��
+��	� /�℄� 1��	�	� ������
 �����		'	�� �!�
 ����� ��
	������( �(�
.��	$ T ν

µ ������ � ���& ��� �������( �	
���
�	 � ��������! �����		 	 �
����	�
����*��� ��
�	��
�	�
�	���(�	 ���	�	�
�	& ����������(�	 ������	
��� ����	�
�

2�	� ���	��$����	  �
����	$ #$�%��$�
 ��	��	� � ������	�		 ����$ �� �(���������� 1�'
�
�� ��� ��
�( ��
�	�
�	���( ����$& ��� �	��
�	���
��(  �
����	$ #$�%��$�
 ��	��	�
� ������	�		 ���
����	�� 2 �� �
� �	�	���	�����$ 	�	 ����	�����$ �	�����		 � �!*���������
��	��	.��		 g00 ������� ����	������� ������
 �
���,

g00 = 1 +
2ψΣ

c2
, ���3�

��� ψΣ � 
�����
	����
� � ��
 ������	
��� ������������� ��
�	�
�	������ ���� 	 ����& 	�� �	'
���
����� �
�� ����(� ������� �
�
� � ��
��($ ������	
� �
���,

ψz = ψbody + ψgas + ψquasi. ���4�

5�����	�� �������� �!& ��� ��
�	��
�	�
�	���( ����$ �����!�� �� ����������( ��
�	'
�
�	���( ����$ �� � +���� ��, ��
�	��
�	�
�	���(� ���� ����*��� ���
�!�(�	& �
� �
� �

��
�	���!���  �
���		 ��	 �(��.�
*��� � ����������(� ��
�	�
�	���(� ����� 5
 �
�	 �� r⋆⋆
� ��
��
� �
���.������! ���� �
�� ������� �����
 	 ������������� ��
�	�
�	������ ���� ���
'
+
���� � ���!� 6�	 r > r⋆⋆











gquasi ⇒ g = −
MG

r2
+

ω2r4⋆
r3

≈ −
MG

r2
,

ψquasi ⇒ ψ = −
MG

r
+

ω2r4⋆
2r2

≈ −
MG

r
,

���7�

���M = Mbody+Mgas8Mbody � �
��
 ���������� ���
& � ��
�	�
�	����� ���� �������� 	����� ����
���� �
�� ����( �
���( �������8 Mgas � �
��
 �
�
 �
�� ������� �����
�

5	.� � � � ��	�����( �(�	����	� 	���*�	���!�� ��� �� �
� ���
�!���� ��
�	��
�	�
�	��'
���� �����

9�� ����	�����	����� (∂ϕ = 0) ��
�	��
����� �� �
� (∂t = 0) ��
+��	� 	��
�!���� �
�
 ���'
�	� ��.�� �
�	�
�! � �	�� /�℄� /�:℄,

dS2 = g00c
2dt2 + g11dr

2 + g22dϕ
2 + g33dz

2 + 2g02dϕdt + 2g13dϕdr + 2g01drdt. ���;�

2� �� ������$ ���
��	 �
�� ������� �����
 	���� ����� �
��� ��
+��	� �������� ���

(ω0 = const)& � ����	 � ��� ��
 �������	 ����������( ����
 � ���;� �
��( � �*� 2 �� �
� ��
��$
��
�	�
�		 g00 ≈ g11 ≈ g33 ≈ 1& g22 ≈ r2& g02 ≈ ωr2.

2� ���%��$ ���
��	 �
�� ������� �����
 (r > r⋆)& ���  ������  ������	� ���������
(

ω ∼ 1/r2
)

&
�������	� ��
 ����������( ����
 � ����	�� ���;� ���
*���� 1��
�� ��	 �%	��� ����	� �� �� �'
�����$ 	 ���%��$ ���
��� ���.�( �(�! �
��( ���������� *+	� �������( ����	������� ������

gik (ψΣ) �� ������(� �����	�
�
� (r, ψ, z) 	 	 ����(� ���	�����(�



���������	
�� ��	���	���	���

�� ����� 
	 ��
��� ������������� �	�����

�� ������� 	�	 � ��	���� ��

gr⋆−ε
µv = gr⋆+ε

µv ,
g′r⋆−ε

µv = g′r⋆+ε
µv ,

�����

�	
 ε > 0. � ���� � ���� 	� ����
	��� �
�
��
����� ��
�� � �
��
� � ����� ���!
 ����
�"�#�

$���� � �����% �
����� 	�� &����	���
��� ����
�������� ��"��� ����% ��	"&��������� ��'
��"�
����� ������� ��������%  ���������� ����	������ ����
 � 
�����
������ ��!
�  ��(
�������� ��
	"#)�� � �����*

dS̄2 = −

(

1 +
2ψ

c2

)

dt̄2 +

(

1−
2ψ

c2

)

(

dr̄2 + dz̄2
)

+

+

(

1−
2ψ

c2

)

r̄2dϕ2 +
2ωr∗
c

(

1 +
2ψ

c2

)

r̄2dϕdt̄, ���+�

�	
 r̄ =
r

r⋆
% z =

z

r⋆
, t = t

c

r⋆
, ω = ω0 ��� r ≤ 1% ω =

ω0

r2
��� r > 1� ,��
�&���� ψ � �"��
��
�

(r̄ ≤ 1) � �
��
� (r̄ > 1) � ������ ���
	
��#��� �� �������
���� �����% �����% ��� ����
���"
� ��
 
����
������ ���!	
��# �
����
����� �
����� gµv  �����

" �
����" �������� �����������'
�
�
��*

gµv → (−1, 1, 1, 1) ��� r → ∞. �����

�
�
��
 "���
��� �����/���0� ���	
��� �� 	
 ��	���*  �
��� ��	��
  "	
� �����( �
�
��

"���
��� 1���
��� 	�� ����������
����� ��"���% ���	� ��)
��
� �����
���
���� �2����&�'
�
�(���3� ����� ��!�� ��
�
 �
�( (g02 = 0) � ������( 

 ����
	����
����  � ����� �
�	���
��)
��� ����% � � ����� ��	��
 "��
� �
�
��
����� ��
� g02�

4�� �
�
��� �
��� ��	��� �&
��� ���	 �
�
��
������ ��
�� g02  �
����" ���+�� 5� ���6�

����	��% ���
g02
g11

≈ A ≈
ωr⋆
c

≈
V max
gas

c
≪ 1% �� 
��( ���	�� �
�
��
������ ��
�� dϕdt  �
����" 

�
��� ��� ��!
��� ��!�� ��
�
 �
�(�
,�	�
�!	
��
� 	������ ����� ��"!�� �����
 �����
��� ��
�
��� �
����� ����� 	��

��)�#)
��� �	
��(��� !�	����� �� �����" �
�	��� �
�� 8+℄� :	����
���� �
�"�
�� �
	��'
�����(��� ��
�
�� �
����� �����% � "����
���� ��)
��
� 	�� ���
�� ��"���%  "	
� ���!

�")
��
��� �
�(�
 	�������(��� ��
�� Ri

i*

R2
0

Ri
i

≈ 20
Vmax
ϕ

c
< 10−4 ≪ 1. ����;�

� �	" ����� ����������
���� ��	��	 � ������" ��� �� ������&������ ���
� ���	��� ��% � "'
����
���� �
���"����� ����"�
����� �������� ����% ����
��
��

������
��
 ��
�
��� �
����� ������ � �
����� ��
���� ���"�(�� 	�� ����������&�������
���� � ���
�&������ �����/����� 	�� �"��
��
� (r ≤ r⋆) � �
��
� (r⋆ < r < r⋆⋆) � ����� &����'
	�� ��")
�������( � ����)(# �
����� �
���� 	���
�
�&���(��� ���� 8�℄� 5� "���
���
1����
��� �� ����
 �����
���� ����
��� ��
�
��� �
����� ����� Rv

µ ���"��
�  ��� ��!
'
��� 1/c2 ����
��� ��
�
��� �
����� ����� Rµv � ��������� ����������&������ ����� ρquasi*

Rtt = Rrr = Rθθ = Rzz = −4A2, ρquasi = −
ω2

πG
, 0 < r̄ < r⋆. ������

4��
��
 ρquasi% ��� � ��
	���� �!�	��(%  "�������� ��� ��!
��� 1/c2 ��������( ����� �"�#
(pquasi ≪ εquasi) pquasi ∼= 0.

<
���� "���
��� 1����
��� 	�� ����
	"
���� ���� ����
 �
���!��� ��
� �������� ��

�
�	*

Rquasi =
8πGT i

i

c4
∼= −4A2 = −QGy1βT

⋆, ������

�	
 T ⋆/ �
��
���"�� �����!
��� ����= y1 = 4y, y =
2k

k + 1

1

µ
/ �����
��% "�����#)�� ������'

�����
���
 ������ ����"�
����� ������ ����% �
�
���"#)
�� ���
= QG =
Rgas

c2
∼= 0, 92503 ·



�� ���� �����

10−13��·(����	 · �)−1
 ������� ����� ��������������� ������������ �������� �������� �����
��������� �������� ����������	��� ������� ������ k 
 ��������� !������� Rgas
 ����

������	��� ������� ��������� µ 
 �����������" ��� ���� λmax
ϕ =

λ1

r⋆

 ��#���$��� ��������	�

��" ����%��" ������� � ����� (r = r⋆) , β =

(

λmax
ϕ

)2

r2⋆
&

'���� ���	 ��������� �������� (�&)�* �����%� �������� �����������$������� ����� �
������ ���	 �����%� ������������� � ���������������� �������� ������������ �����
����� ������������� �����������$������ ����&

+� ��������" (�&)�* ������� �� ��������� �������� ������������ ���� ����� ������$�����	�
�� ��������� ����%���� ���� T ⋆ ������������ �����&

,� ���-��" �.���� r⋆ < r < r⋆⋆ ��� ������ (�&/* � ����$����� �������� ��������� ������
��� #������� ������ �����1

Rtt = Rrr = Rϕϕ = Rzz
∼=

2A2

r̄4
. (�&)2*

3�� ��� �����%���� � ��� ����%���" ����������� ������ gµν �� ���-��" �.���� (r > r⋆)
���������� �� ������� 1/r� � ������� �����	 �����%���� 1/r4 ��� ����-�� ���.��%����
����&

Rµν ≈
2A2

r̄4
≈ 0 (µ = v) . (�&)4*

3���� �.������ ���������� �����	�� ��%�� ������������	 ��� ������%����� �������
�. #����������" ���$���	��" ������ �������������" � �.���� r ≤ r⋆� � �� ���-��" �.����
(r > r⋆) ���������� ����� (Rµv ≈ 0)&

3����� #������
�����	�� T ν
µ �� ����" ������ .��� �����	�� � ������ #������
�����	��

�����" ������ ��� �� � ��� .��� ����������	 �����������	��� #������� �.�����������
��������� ���� (g02 �= 0*& 5������ ����� ����������� ������ ������ (�&/* �������� ��������"
���1

dS
2
= −

(

1 + 2A2
)

dt
2
+
(

1− 2A2 +A2r2
)

r2
(

dϕ+Ωdt
)2

+

+
(

1− 2A2 +A2r2
) (

dz2 + dr2
)

,

���

Ω = A
1 + 2A2 −A2r2

1− 2A2 +A2r2
∼= A

(

1 + 4A2 − 2A2r2
)

, dχ = dϕ+Ωdt, A =
ω0r⋆
c

,

� ��-���� ������ � ������� � ��-���� ������ )� �� � ���������� ����������
(

t, r, χ, z
)

� ���

������ �� � ���	��"-�� �����	���� �����$��������� �.���������
(

t̂, r̂, χ̂, ẑ
)

& 3����� #������


�����	�� � ����� .�����
(

t̂, r̂, χ̂, ẑ
)

.��� ���	 ��%� ��������	��" ��� (�&�*& ��-���� ����" �����
�� (g02 �= 0) �� ���������� #������� ������ ������ � ������ #������
�����	�� ��� ���������
���$������� ���� � ����$������ ()&)*� ()&�* ��� ���-��" (r⋆ < r < r⋆⋆) � ��������" (r ≤ r⋆) �.�
���� $������� ������������	 ��%� � �����	� ������ ���-��� ��������$���	��� ���� 67℄&
��������� ������ ����� � ������	 #������ ���� ���1

Rt̂t̂ = 0, Rχ̂χ̂ = −3A2, Rr̂r̂ = −3A2, Rẑẑ = −2A2, ρquasi = −
ω2
�

2πG
. (�&)9*

��� ������ �� (�&)9* ������	 #������ �����������$������� ����� ��%� ��� � � ������ )�
������$�����	�� ������� ������" �������� �� ���������� � ������� ��.�� 6))℄� � ��� ��
������	 #������ ���������� ���� �� ��-�� ��� ��-� ������	 �������� ����&

,� ���-��" �.���� r⋆ < r < r⋆⋆ ��� ������ (�&/* � ����$����� ()&�* �������� ���������
�������� #������� ������ �����&

Rt̂t̂ =
4A2

r4
, Rχ̂χ̂ =

3A2

r4
, Rr̂r̂ = −

A2

r4
, Rẑẑ =

2A2

r4
, R = gµνRµν = 0. (�&):*

3�� ��� �����%���� � ��� ����%���" ����������� ������ gµv �� ���-��" �.���� ��������
��� �� ������� 1/r� � ������� �����	 �����%���� 1/r4 ��� ����-�� ���.��%���� ����&



���������	
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	 ��
��� ������������� �	�����

�� ������� 	�	 � ��	���� ��

Rµν ≈

const

r4
≈ 0 (µ = ν) . ������

��	 
������	 ������	 ������	 ��������������
��
�
 �
�	 ���
������	 ������� ����
������
��
�
 ����
���	� 	��	���
�	 ������� ���
�� �
!�����	 "�����

(

T v
µ,v = 0

)

#

∂pquasi
∂r

+ρquasiψ′quasi = 0. ����$�

%&��'�� ��	 ������	 �
�����
�
 �
�	 ��������&! ���
�&! �
�
�
� pquasi � � ���#

pquasi =
ω4
0r

2
⋆

4πG

(

1− r2
)

. ����(�

)������ �
��
	��	 ��������������
��
�
 �
�	 � � �������* ���#

peq
εeq

= −
ω2
0r

2
⋆

4c2
(

1− r2
)

����+�

���

peq
εeq

= −
π2ν2r2⋆

c2
(

1− r̄2
)

. ������

)������	 ����+� � ������  
'�
 ������� 
������
* �
� 
* ��� -"*�
�����
� 
*.
(

ω0/c
2
)

�������	 �
��
	��	 ������ 
�
 �
�����
�
 �
�	�
%&����� ���
��� ��
�
��� ������	 ω ��� �� 
���� ����� � ��� ������� ���� ��&

��������
�
 �
�
�� ����� �
���� ������ �
� � �������	 �
��
	��	#

pquasi
εquasi

= −Q
G
y1Θ

⋆
(

1− r2
)

, ������

�� Θ⋆ =
(

λmax
ϕ

)2
T ⋆ / �������� ���������	 �� 
���� ����� (p⋆, T ⋆) � ��� ������� ���

�� ��& �����
)������ ������ ��������	� �
0
* ���
���� ������ �
� � �������	 �
��
	��	 ��	 ����

�����������
��
�
 �
�	 ������� ���
1��	 ����� �������	 �
��
	��	 ������ �
��'�� ���� ��& ��������������
��
�
 �
�	� �

�����	 ����� �
��'�� ��� ������� � �� 
���� ����� ���� ��& ��������
�
 �
�
��
�����

2
�����&* �������� �

�������� �
�  �345678� �(9�� :��℄� �
�����
 �
�
�
* ��'�
 �
��������
 � ����� �
 � �<���  
'�
 �
�
������� ����
����
 ��������	 �����
����
�
 �<�� ��	 �&��� =����� ���������	 � �
 � ��
 ������ � ��< ����� �����
 �
������� �
��
	��	 � � 0
� ��
'�&* ���� � ��	 ������&! ����� �&! �<��* :��℄�

>�
  �
�
� ��������& 
����� �������* �
��
	��	 ����(�� ����+� 
� ������&! ��	���
�������! � ��������	���������! :��℄ 	��	��	 �
� ����� ��
 0 < peq ≪ εeq� � �
  
'�
 ������
�����
���� ��� -�������	���������*. �����*�

?��� 
0���
 � �
����
 �
�
 ���0��'��
 �<�� �������* @*�<�*�� ��	 �������
��!�	 ���

0����&! ��� � �����& ������ � �� ��
* ���
�
* ��
�
����� =�
 
��
����	
�
 ������������� 2��
�� � A ����

(

I
(

M−1
))

:�B℄ � � �

�������� � �
� 
* �345678� �(9�� :��℄
 
'� 0&�� �
�
����� 
 �
 ��������� � ����� �& � �<��	 � �������	 @*�<�*���

��������	�

�� % ��0
�� 
����	�� �� �
������� � 
�&��& ����&� �
�����
� ��
 � ��	 ����� �����
������&! ���� 
������ ��
����
�	���! �������� "���������
��� � 0
��< � � ������&
����������& ���� & / "�
 �����
��������& ���
�& �
�
���

2
�����
� ��
 �
������ � ����	'��
��� �
�	�  
����
����
�
 �����
��������& � �
�
�
�� � ����� ���� �0	 ��������
 �
�
0�& 
0���
 � ��
 � � �������&! ���������
��&!
�
�	! / 
�� �&�
'�����	 �� 0��
���
��� � ��
��
 ������
 ��
��������
 (gµν → 1)� �
 �0&�
���� 0&���� � �������& ���������
��& �
�	 �

��������
#

(

ψquasi ∼ 1/r2, g ∼ 1/r3
)

�
(

ψ ∼ 1/r, g ∼ 1/r2
)

�
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�������	
 � �	�
���� �
�� ���������	����� �	��������� �	����� ������� ����� �
����
��
���� ��	�� �� ���� �������
����� ������������� ��	���	�������� �
��

�� �	� ��	�	
 	�	
��� �� �����
���� ������� � ������������� 	�	����	 � ����	
��
�� �� ���� ���������	 ������!����� ���������� 	 ��	��� �	���������� gquasi� ����� ������

�	�� ���	����� ��
���� gquasi ≈ 108÷109
�

�2
� �	�	����	
���� ��
����� ��� �	��� ��� �	����	
��

��� ��	����� �������� ����	�
��#�� ��������
(

V max
ϕ ∼ 104

�

�

)

�	����� ������� ����$� ������

��� ����	 
(

V max
ϕ ≪ c

)

� 	 ������������#	� ��	
���	� �������	 
��	
����� �����	����	� �������
������� ��
����	��������� ������ �	�	� !���� ��#���������� ���	�	��� ��� ��	
���	� �������	
��	����	���	�������� �
� ���� ��������	
��	 	!��
����� �����	���� �	�	& Rquasi ∼ T ⋆�

'� ��
����� ��!
������� ��$���� ��	������ (��$����	 �
� ��	����	��� ��
����������
����������� �	�������� ������ ���	
����� �	�	 � ��������� ��
���� ��������� � ����
����
�	�
������ ������#���� � �
	������	��� ������	 � ��� ) � ����
�������#�� ������� ��

�
*+�℄�

-� .�	������ ��������� ��	����	���	�������� �
� /��+01� /���+1 �	�
	���	�� �����	��
����
����� ����� �	�
����� pquasi � 
�������� 2������ εquasi� �	� � � �
��	� �	������ ��$����
��	������ (��$����	� �� ����� ����� ��	�	����� 	�	����	�� ��	����	���	�������� �
� ����
�� !�
�� �
����� ���� ��� � �������� �	������ ��$���� �

3� 4�����	 ��	������ (��$����	 �
� ��	����	���	�������� �
� ����
�
	 ����� �����	���&
���
��� �������	
���� �	����� ��������� � �������� ����	 /ΘG = R/c2 ≈ 0, 9250539 · 10−13�� ·

(���
� ·�)
−1

1�

5�	
�� ��	�	
� ��� ��	����	���	������ �
�� !�� ����������� ��	���	������ �
�� ��
��#�������� ��� 
��	
��� � �� ����	������ ��	
���� (r ≫ r⋆) ������	���� � ������������
��	���	������� �
��

��	����	���	������� �
� ����� ����� ������������� � ������������ ������� 6����������
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