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ÀÊÊ�ÅÖÈß ÒÅÌÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ ÍÀ ×Å�ÍÓÞ ÄÛ�ÓÅ. Î. Áàáè÷åâ *, Â. È. Äîêó÷àåâ **, Þ. Í. Åðîøåíêî ***Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþíÿ 2004 ã.Â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ðàññìîòðåíà ñòàöèîíàðíàÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ àêêðå-öèÿ òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó Øâàðöøèëüäà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìíîé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿïðèáëèæåíèå èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå òåìï àêêðåöèè íà ÷åð-íóþ äûðó èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïðîèçâîëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = p(�). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñëó÷àå àêêðåöèè �àíòîìíîé ýíåðãèè ìàññà ÷åðíîé äûðû óìåíüøàåòñÿ. Ïîäðîáíî èññëåäîâàí ïðîöåññàêêðåöèè äëÿ äâóõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè, äîïóñêàþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå: ìîäåëü ñ ëèíåéíûìóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = �(���0) è ãàç ×àïëûãèíà. Äëÿ îäíîãî èç ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ëèíåéíîãî óðàâíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïà àêêðåöèè òåìíîé ýíåðãèè íà äâèæóùóþñÿ èâðàùàþùóþñÿ ÷åðíóþ äûðó. Ïîêàçàíî, ÷òî â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ �àíòîìíîé ýíåðãèåé, â êîòîðûõðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé ¾Áîëüøîãî ðàçðûâà¿, ìàññû âñåõ ÷åðíûõ äûð ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.PACS: 95.35.+d, 97.60.Lf, 98.80.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åíû ñåðüåçíûå íàáëþäà�òåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî Âñåëåííàÿ â íàñòî�ÿùèé ìîìåíò íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè óñêîðåííîãî ðàñ�øèðåíèÿ. Â ðàìêàõ ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèè ãðàâè�òàöèè ýòî ïîëîæèòåëüíîå óñêîðåíèå îáúÿñíÿåòñÿ äî�ìèíèðîâàíèåì âî Âñåëåííîé òåìíîé ýíåðãèè, îáëà�äàþùåé îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì [1�4℄. Ïðåäëîæå�íî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåð�ãèè: ýíåðãèÿ âàêóóìà (êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ�) èëè äèíàìè÷åñêèå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê êâèíò�ýññåíöèÿ [5�10℄ è k-ýññåíöèÿ [11�13℄. Ìîäåëè ñ äèíà�ìè÷åñêîé òåìíîé ýíåðãèåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ðå�àëèñòè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó â íèõ ðåàëèçóþòñÿ ðåøå�íèÿ òèïà ¾tra
ker solution¿ [14, 15℄, èëè ¾àòòðàêòîð¿,è, òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà òî÷íîé íà�ñòðîéêè (fine-tuning) ïàðàìåòðîâ Âñåëåííîé [11�13℄.Îäíèì èç ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñìîëîãè÷å�ñêèõ ìîäåëåé ñ òåìíîé ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü Áîëüøîãî ðàçðûâà (Big Rip) [16, 17℄: íåîãðà�íè÷åííûé ðîñò ìàñøòàáíîãî �àêòîðà Âñåëåííîé çàêîíå÷íîå âðåìÿ. Ñöåíàðèé Áîëüøîãî ðàçðûâà ðåàëè�*E-mail: babi
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çóåòñÿ â ñëó÷àå òåìíîé ýíåðãèè, ÿâëÿþùåéñÿ òàê íà�çûâàåìîé �àíòîìíîé ýíåðãèåé (äëÿ êîòîðîé âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå �+p < 0). Â ñöåíàðèè Áîëüøîãî ðàç�ðûâà êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü �àíòîìíîé ýíåð�ãèè ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è ðàçðûâàþòñÿ âñåñâÿçàííûå îáúåêòû âïëîòü äî ñóáúÿäåðíûõ ìàñøòà�áîâ. Íóæíî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî îäíîãî ëèøü óñëî�âèÿ � + p < 0 íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè ñöåíà�ðèÿ Áîëüøîãî ðàçðûâà [18℄. Â ðàáîòå [19℄ ìîäåëüíîíåçàâèñèìûì ñïîñîáîì ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå îäàëåêèõ ñâåðõíîâûõ çâåçäàõ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òîíàëè÷èå â íàñòîÿùèé ìîìåíò âî Âñåëåííîé �àíòîì�íîé ýíåðãèè ñ �1:2 < p=� < �1 âåñüìà âåðîÿòíî.Êâàíòîâûå ñâîéñòâà �àíòîìíîé ýíåðãèè â èñêðèâ�ëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ðàññìàòðèâàëèñü â ðà�áîòå [20℄. Ýíòðîïèÿ Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé �àíòîì�íîé ýíåðãèåé, îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [21℄. Ìîäåëèñ �àíòîìíîé ýíåðãèåé èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ ïî�ñòðîåíèÿ ¾êðîòîâûõ íîð¿ [22, 23℄. Â ðàáîòàõ [24�29℄ðàññìàòðèâàëàñü àêêðåöèÿ íà ÷åðíóþ äûðó ñêàëÿð�íîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëîì V (�) ñïåöèàëüíîãî âèäà.Ìû èñïîëüçóåì èíîé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ àêêðåöèèòåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó, à èìåííî, ìîäåëè�ðóåì òåìíóþ ýíåðãèþ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ ñ îòðè�öàòåëüíûì äàâëåíèåì.Â íåäàâíåé ðàáîòå [30℄ (ñì. òàêæå [31℄) ìû ïîêà�597



Å. Î. Áàáè÷åâ, Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005çàëè, ÷òî âñå ÷åðíûå äûðû âî Âñåëåííîé ñ �àíòîì�íîé ýíåðãèåé ïîñòåïåííî óìåíüøàþò ñâîè ìàññû èê ìîìåíòó Áîëüøîãî ðàçðûâà ÷åðíûå äûðû ïîëíî�ñòüþ èñ÷åçàþò. Â äàííîé ðàáîòå ìû äåòàëüíî ðàñ�ñìîòðèì ñòàöèîíàðíóþ ñ�åðè÷åñêóþ àêêðåöèþ äè�íàìè÷åñêîé òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó. Òåì�íàÿ ýíåðãèÿ ìîäåëèðóåòñÿ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ ñîòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì. Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèéàêêðåöèè èäåàëüíîé æèäêîñòè íà êîìïàêòíûé îáú�åêò íà÷èíàåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Áîíäè [32℄.�åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå áûëî âûïîëíåíî Ìàéêå�ëîì [33℄ (ñì. òàêæå â [34�41℄ ïîñëåäóþùèå îáîáùå�íèÿ è äîïîëíåíèÿ ê ðåøåíèþ Ìàéêåëà). Êàðð èÕîêèíã [42℄ ðàññìàòðèâàëè àêêðåöèþ ïûëè è èçëó÷å�íèÿ íà ÷åðíóþ äûðó, ðåøàÿ ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé Ýéíøòåéíà è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îáðàòíóþðåàêöèþ îêðóæàþùåãî âåùåñòâà (ñì. òàêæå â [43℄îïèñàíèå äîñòèãíóòîãî â ýòîé îáëàñòè ïðîãðåññà èäèñêóññèþ ïî ïðèíöèïèàëüíûì âîïðîñàì). Íèæå ìûïîëó÷èì ðåøåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîé àêêðåöèè ïðîá�íîé ðåëÿòèâèñòñêîé èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïðîèç�âîëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p(�) íà ÷åðíóþ äû�ðó Øâàðöøèëüäà. Èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèå, ìû ïî�êàæåì, ÷òî ïðè àêêðåöèè �àíòîìíîé ýíåðãèè ìàññà÷åðíîé äûðû óìåíüøàåòñÿ. Âîçìîæíîñòü óìåíüøå�íèÿ ìàññû ÷åðíûõ äûð ïðè àêêðåöèè îáóñëîâëåíàâ ñëó÷àå �àíòîìíîé ýíåðãèè íàðóøåíèåì óñëîâèÿýíåðãîäîìèíàíòíîñòè, �+p � 0, âûïîëíåíèå êîòîðî�ãî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé òåîðåìû î íåóìåíüøåíèè ïëî�ùàäè ïîâåðõíîñòè êëàññè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð [44℄.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäÿòñÿ îáùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêîé àêêðå�öèè èäåàëüíîé æèäêîñòè è îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ýíåðãèè íà÷åðíóþ äûðó. �àññìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîëüíîå óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ w = p=�, ãäå äàâëåíèå p ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì (äëÿ îáû÷íîé ìàòåðèè),òàê è îòðèöàòåëüíûì (äëÿ òåìíîé ýíåðãèè, âêëþ�÷àÿ ñëó÷àé �àíòîìíîé ýíåðãèè w < �1). Îòìå�òèì, ÷òî ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ w â íàøåìïîäõîäå íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü êîíñòàíòîé.Â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè ìàññà ÷åðíîé äûðû èçìå�íÿåòñÿ: ìàññà ðàñòåò â ñëó÷àå � + p > 0 è óìåíü�øàåòñÿ ïðè � + p < 0. Êàê îêàçàëîñü, ïîòîê ýíåð�ãèè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ÷åðíîé äûðûM , ïëîòíîñòüþ òåìíîé ýíåðãèè íà áåñêîíå÷íîñòè�1 è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = p(�) òîëüêî ïðèóñëîâèè 0 < �p=�� < 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâó�åò êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, êîòîðàÿ �èêñèðóåò ïîòîê òàêæå, êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîé æèäêîñòè. Ïðè íàðó�øåíèè óñëîâèÿ 0 < �p=�� < 1 ïîòîê òåìíîé ýíåð�ãèè íà ÷åðíóþ äûðó �îðìàëüíî ìîæåò áûòü ïðîèç�

âîëüíûì. Äëÿ ñëó÷àÿ 0 < �p=�� < 1 ìû îïèñûâàåììåòîä âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè â êðèòè÷å�ñêîé òî÷êå è âåëè÷èíû ïîòîêà ýíåðãèè íà ÷åðíóþäûðó äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé M , �1 è p = p(�). Âðàçä. 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíêðåòíûå ìîäåëè óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ òåìíîé ýíåðãèè. Â ïåðâîé ìîäåëè èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðîñòîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè. �àññìîòðåíû÷àñòíûå ñëó÷àè àêêðåöèè íåñêîëüêèõ âèäîâ èäåàëü�íîé æèäêîñòè: òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, âåùåñòâà ñ óëü�òðàæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, òåìíîé ýíåðãèèñ �p=�� 7 0 è ëèíåéíîé �àíòîìíîé ýíåðãèè. Äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ �p=�� = 1 íàéäåí òåìï àêêðåöèèòåìíîé ýíåðãèè íà äâèæóùóþñÿ ÷åðíóþ äûðó. Âêà÷åñòâå âòîðîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ àêêðåöèÿ ãàçà×àïëûãèíà íà ÷åðíóþ äûðó. Ýâîëþöèÿ ìàññû ÷åð�íîé äûðû âî Âñåëåííîé ñ Áîëüøèì ðàçðûâîì ðàñ�ñìîòðåíà â ðàçä. 4. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿâîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íàëè÷èå �àíòîìíîé ýíåðãèèïðèâåäåò Âñåëåííóþ â áóäóùåì ê Áîëüøîìó ðàç�ðûâó. Ïðîáëåìà ñóäüáû ÷åðíûõ äûð â òàêîé Âñå�ëåííîé ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì îáðàçîì:÷åðíûå äûðû íå ðàçðûâàþòñÿ, íî íåçàâèñèìî îò ñâî�åé íà÷àëüíîé ìàññû èñ÷åçàþò ê ìîìåíòó Áîëüøî�ãî ðàçðûâà çà ñ÷åò àêêðåöèè �àíòîìíîé ýíåðãèè. Âðàçä. 5 îáñóæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àêêðåöèåéíà ÷åðíóþ äûðó òåìíîé ýíåðãèè, ìîäåëèðóåìîé èäå�àëüíîé æèäêîñòüþ, è àêêðåöèåé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Âðàçä. 6 êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû.2. ÎÁÙÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉÀÊÊ�ÅÖÈÈ�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíóþ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íóþ àêêðåöèþ íà ÷åðíóþ äûðó èäåàëüíîé æèä�êîñòè, êîòîðàÿ â ÷àñòíîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãîäàâëåíèÿ ìîäåëèðóåò òåìíóþ ýíåðãèþ. Ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè äîñòàòî÷íî ìà�ëà, òàê ÷òî ìåòðèêà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿøâàðöøèëüäîâñêîé:ds2 = �1� 2Mr � dt2 ��1� 2Mr ��1 dr2 �� r2(d�2 + sin2 �d�2); (1)ãäå M � ìàññà ÷åðíîé äûðû, r � ðàäèàëüíàÿ, à � è� � óãëîâûå ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Ìû ìîäåëè�ðóåì òåìíóþ ýíåðãèþ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ ñ òåí�çîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñàT�� = (�+ p)u�u� � pg�� ; (2)598



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Àêêðåöèÿ òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðóãäå � � ïëîòíîñòü, p � äàâëåíèå òåìíîé ýíåðãèè,à u� = dx�=ds � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà 4-ñêîðî�ñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå åñòü ïðîèçâîëü�íàÿ �óíêöèÿ ïëîòíîñòè, p = p(�). Èíòåãðèðîâàíèåíóëåâîé (âðåìåííîé) êîìïîíåíòû çàêîíà ñîõðàíåíèÿT��;� = 0 äàåò ïåðâûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ äëÿ ñòà-öèîíàðíîé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé àêêðåöèè (ðå�ëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå Áåðíóëëè èëè óðàâíåíèå ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè):(�+ p)�1� 2x + u2�1=2 x2u = C1; (3)ãäå x = r=M , u = dr=ds, à C1 � êîíñòàíòà, îïðå�äåëÿåìàÿ íèæå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âòîðîãî èíòåãðà�ëà äâèæåíèÿ èñïîëüçóåì óðàâíåíèå ïðîåêöèè çàêîíàñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âäîëü 4-ñêî�ðîñòè u�: u�T��;� = 0: (4)Â íàøåì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä [45℄u��;� + (�+ p)u�;� = 0: (5)Ïðè çàäàííîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿp = p(�) (6)ìîæíî îïðåäåëèòü âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþn = n(�) ñîîòíîøåíèåìd��+ p = dnn : (7)Ôóíêöèÿ n ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â ñëó�÷àå àòîìàðíîãî ãàçà, íî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü èäëÿ îïèñàíèÿ íåïðåðûâíîé ñðåäû, íå ñîñòîÿùåé èçêàêèõ-ëèáî ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ¾êîíöåíòðàöèÿ¿n ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíîé âñïîìîãàòåëüíîé �óíêöèåé.Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = p(�) èçñîîòíîøåíèÿ (7) ïîëó÷àåì ðåøåíèå äëÿ n:n(�)n1 = exp0� �Z�1 d�0�0 + p(�0)1A : (8)Èç óðàâíåíèÿ (5), èñïîëüçóÿ (8), íàõîäèì èñêîìûéâòîðîé èíòåãðàë äâèæåíèÿ:n(�)n1 ux2 = �A; (9)ãäå âåëè÷èíà n1 (¾êîíöåíòðàöèÿ¿ òåìíîé ýíåðãèèíà áåñêîíå÷íîñòè) áûëà ââåäåíà äëÿ óäîáñòâà. Â ñëó�÷àå ïîòîêà æèäêîñòè, íàïðàâëåííîãî íà ÷åðíóþ äû�ðó, u = dr=ds < 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëåííàÿ êîí�ñòàíòà A > 0. Èç (3) è (9) ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü�+ pn �1� 2x + u2�1=2 = C2; (10)

ãäå C2 = �1 + p(�1)n(�1) : (11)Íàéäåì òåïåðü ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó 4-ñêîðîñòèè ïëîòíîñòü æèäêîñòè íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé ÷åðíîéäûðû r = 2M . Èç óðàâíåíèé (9), (10) è (11), ïîëàãàÿx = 2, ïîëó÷èìA4 �H + p(�H)�1 + p(�1) = n2(�H)n2(�1) ; (12)ãäå �H � ïëîòíîñòü íà ãîðèçîíòå x = 2. Òàêèì îá�ðàçîì, çàäàâ ïëîòíîñòü íà áåñêîíå÷íîñòè �1, óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ p = p(�), âåëè÷èíó ïîòîêà A è èñ�ïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ¾êîíöåíòðàöèè¿ (7), ïëîòíîñòüæèäêîñòè íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû �Hìîæíî âû÷èñëèòü èç (12). Çíàÿ ïëîòíîñòü íà ãîðè�çîíòå �H , èç (9) ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ðà�äèàëüíîé êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòè æèäêîñòè íà ãîðè�çîíòå: uH = �A4 n(�1)n(�H) : (13)Íèæå ìû óâèäèì, ÷òî êîíñòàíòà A, êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåò ïîòîê ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó, ìîæåò áûòüâû÷èñëåíà äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ èäå�àëüíûõ æèäêîñòåé ñ �p=�� > 0. Ýòî ìîæíî ñäåëàòüïóòåì íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè â êðèòè�÷åñêîé òî÷êå. Ñëåäóÿ Ìàéêåëó [33℄, íàõîäèì ñâÿçüïàðàìåòðîâ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå:u2� = 12x� ; V 2� = u2�1� 3u2� ; (14)ãäå V 2 = n�+ p d(�+ p)dn � 1; (15)÷òî âìåñòå ñ (7) äàåòV 2 = 
2s(�); (16)ãäå 
2s = �p=�� � êâàäðàò ý��åêòèâíîé ñêîðîñòèçâóêà â ñðåäå. Èç óðàâíåíèé (14), (16), (11) è (10)íàõîäèì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîéòî÷êè:�� + p(��)n(��) = �1 + 3
2s(��)�1=2 �1 + p(�1)n(�1) ; (17)êîòîðîå �èêñèðóåò ïëîòíîñòü æèäêîñòè â êðèòè÷å�ñêîé òî÷êå �� äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ�íèÿ p = p(�). Çàäàâ �� è èñïîëüçóÿ (8), ìîæíî íàé�òè âåëè÷èíó n(��). Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû x� è599



Å. Î. Áàáè÷åâ, Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005u� âû÷èñëÿþòñÿ èç (14) è (16). Â ðåçóëüòàòå ÷èñ�ëåííàÿ êîíñòàíòà A âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâ�êè íàéäåííûõ âåëè÷èí â (9). Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷à�ÿõ 
2s < 0 èëè 
2s > 1 êðèòè÷åñêîé òî÷êè âíå ãîðè�çîíòà ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû (x� > 1) íå ñóùåñòâó�åò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íåóñòîé÷èâîé èäåàëüíîéæèäêîñòè (
2s < 0) èëè äëÿ ¾ñâåðõñâåòîâîé¿ æèäêî�ñòè (
2s > 1) ïîòîê òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äû�ðó çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòîò ðåçóëüòàòèìååò ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: àêêðå�öèðóåìàÿ æèäêîñòü èìååò êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, åñëèåå ñêîðîñòü âîçðàñòàåò îò äîçâóêîâûõ äî ñâåðõçâó�êîâûõ çíà÷åíèé ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ÷åðíîé äû�ðå. Â ñëó÷àå æå 
2s < 0 èëè â ñëó÷àå 
2s > 1 êðèòè�÷åñêàÿ òî÷êà ëèáî íå ñóùåñòâóåò, ëèáî �îðìàëüíîíàõîäèòñÿ âíóòðè ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû. Ñëåäóåòîòìåòèòü òàêæå, ÷òî æèäêîñòè ñ 
2s < 0 ãèäðîäèíà�ìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû (ñì. îáñóæäåíèå â [46, 47℄).Óðàâíåíèå (10) âìåñòå ñ (6), (8) è (9) îïðåäåëÿ�åò òåìï àêêðåöèè íà ÷åðíóþ äûðó. Ýòè óðàâíåíèÿñïðàâåäëèâû äëÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïðîèçâîëü�íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = p(�), â ÷àñòíîñòè,äëÿ ãàçà áåçìàññîâûõ ÷àñòèö (òåðìàëèçîâàííîå èç�ëó÷åíèå) è äëÿ ãàçà ìàññèâíûõ ÷àñòèö. Äëÿ ãàçàìàññèâíûõ ÷àñòèö ñèñòåìà óðàâíåíèé (9) è (10) ñâî�äèòñÿ ê àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, íàéäåííîéÌàéêåëîì [33℄. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óðàâ�íåíèÿ (6), (8), (9) è (10) òàêæå ñïðàâåäëèâû è âñëó÷àå òåìíîé ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ �àíòîìíóþ ýíåð�ãèþ ñ � + p < 0. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ n(�)ïîëîæèòåëüíà äëÿ ëþáîãî �, à êîíñòàíòà C2 â ñîîò�íîøåíèè (10) îòðèöàòåëüíà.Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû (ïîòîêýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó) â ðåçóëüòàòå àêêðåöèèåñòü _M = �4�r2T r0 :Ñ ïîìîùüþ (9) è (10) ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòüïåðåïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì [30℄:_M = 4�AM2[�1 + p(�1)℄: (18)Èç ñîîòíîøåíèÿ (18) ñëåäóåò, ÷òî ìàññà ÷åðíîéäûðû âîçðàñòàåò ïðè àêêðåöèè ãàçà ÷àñòèö, êîãäàp > 0, íî óìåíüøàåòñÿ ïðè àêêðåöèè �àíòîìíîéýíåðãèè, êîãäà �+ p < 0. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè,÷òî âî Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé �àíòîìíîé ýíåðãè�åé, ìàññû ÷åðíûõ äûð äîëæíû óìåíüøàòüñÿ. Ýòîòðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îáùèì. Îí íå çàâèñèò îò êîí�êðåòíîãî âèäà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = p(�), âàæíîëèøü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ p + � < 0. Ôèçè÷åñêàÿïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû ñîñòîèò âñëåäóþùåì: �àíòîìíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàåò íà ÷åðíóþ

äûðó, íî ñâÿçàííûé ñ ýòèì ïàäåíèåì ïîòîê ýíåðãèèíàïðàâëåí îò ÷åðíîé äûðû.Åñëè ìû ïðåíåáðåæåì êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöè�åé âåëè÷èíû ïëîòíîñòè �1, òî èç (18) íàéäåì çàêîíèçìåíåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû:M = Mi�1� t� ��1 ; (19)ãäå Mi � íà÷àëüíàÿ ìàññà ÷åðíîé äûðû, à � � õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ ýâîëþöèè:� = 14�AMi[�1 + p(�1)℄ : (20)3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÀÊÊ�ÅÖÈÈ3.1. Ìîäåëü ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ�àññìîòðèì ìîäåëü òåìíîé ýíåðãèè ñ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè [30℄:p = �(�� �0); (21)ãäå � è �0 � êîíñòàíòû. Ýòà ìîäåëü, ñðåäè ïðî�÷èõ ñëó÷àåâ, îïèñûâàåò óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ãàç(p = �=3), ãàç ñ óëüòðàæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿ�íèÿ (p = �) è ïðîñòåéøóþ ìîäåëü òåìíîé ýíåðãèè(�0 = 0 è � < 0). Ââåäåííàÿ âåëè÷èíà � ñâÿçàíà ñïàðàìåòðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ w = p=� ñîîòíîøå�íèåì w = �(�� �0)=�.Ïðè àíàëèçå êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÷àñòî èñ�ïîëüçóþò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ w = 
onst < 0 íàâñåì ïðîòÿæåíèè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Âåùå�ñòâî ñ òàêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêè íåóñòîé÷èâî è ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü êîðîò�êèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Èñïîëüçóåìîå íàìè óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ (21) ïðè � > 0 íå èìååò ýòîãî íåäî�ñòàòêà. Ïðè � > 0 îíî ïîçâîëÿåò òàêæå îïèñàòü ñëó�÷àé ãèäðîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé �àíòîìíîé ýíåð�ãèè, ÷òî íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ ñ w = 
onst < �1. Â ðåàëüíîé Âñåëåííîéóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (ò. å.w çàâèñèò îò t). Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (21) èìååòñìûñë àïïðîêñèìàöèè èñòèííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ�íèÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ �.Ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè äëÿ ëþáîãî óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà äîëæíîâûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå � > 0. Â ÷àñòíîñòè, �èçè÷å�ñêè íåïðèåìëåìî ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ñ � = 0, íîp 6= 0. Ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ (21) çàäàþòñÿ ïðèâåäåííûìè íèæåóñëîâèÿìè (29) è (30).600



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Àêêðåöèÿ òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðóÏðè � < 0 äëÿ ïîòîêà àêêðåöèðóåìîé æèäêîñòèíå ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Â ñëó÷àå � > 0,èñïîëüçóÿ (14) è (16), íàõîäèì ïàðàìåòðû êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè: x� = 1 + 3�2� ; u2� = �1 + 3�: (22)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèíåéíîé ìîäåëè (21) ïàðà�ìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè (22) îïðåäåëÿþòñÿ òîëü�êî âåëè÷èíîé �p=�� = � è íå çàâèñÿò îò ïàðàìåò�ðà �0, êîòîðûé �èêñèðóåò �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó ðàñ�ñìàòðèâàåìîé æèäêîñòè: ðåëÿòèâèñòñêèé ãàç, òåì�íàÿ ýíåðãèÿ èëè �àíòîìíàÿ ýíåðãèÿ. Çàìåòèì òàê�æå, ÷òî ïðè � > 1 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò íå�èçè÷åñêîéñèòóàöèè ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ çâóêà) íå ñó�ùåñòâóåò êðèòè÷åñêîé òî÷êè âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèé÷åðíîé äûðû.Âû÷èñëèì êîíñòàíòó A, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïî�òîê ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó. Èç (8) íàõîäèìnn1 = ���� �eff�eff;1 ����1=(1+�) ; (23)ãäå ìû ââåëè ý��åêòèâíóþ ïëîòíîñòü�eff � �+ p = ��0�+ (1 + �)�:Èñïîëüçóÿ (17), ïîëó÷àåì� �eff��eff;1��=(1+�) = (1 + 3�)1=2; (24)ãäå �eff� � âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè â êðè�òè÷åñêîé òî÷êå, à �eff;1 � ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòüíà áåñêîíå÷íîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ (24) â (23) è çàòåì èñ�ïîëüçóÿ (9), äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè ïîëó÷àåìA = (1 + 3�)(1+3�)=2�4�3=2 : (25)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî A � 4 ïðè 0 < � < 1. Äëÿ � = 1(ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
s = 1) èìååì A = 4, ò. å. äëÿðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé çâóêà êîíñòàíòà A èìååòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 1. Èñïîëüçóÿ (25), èç (20) ïîëó÷à�åì � = ��Mi(�1 + p1) (1 + 3�)(1+3�)=2��3=2 ��1 : (26)×òîáû íàéòè ïëîòíîñòü æèäêîñòè íà ãîðèçîíòå ÷åð�íîé äûðû, �H , ïîäñòàâëÿåì (23) â (12) è ïîëó÷àåì�H = ��01+�+��1� ��01+���A4 �(1+�)=(1��) ; (27)

ãäå A äàåòñÿ �îðìóëîé (25). Äëÿ 0 < � < 1 ý��åê�òèâíàÿ ïëîòíîñòü íà ãîðèçîíòå �eff;H íå ìîæåò áûòüìåíüøå, ÷åì �eff;1. �àäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà 4-ñêîðî�ñòè íà ãîðèçîíòå ìîæåò áûòü íàéäåíà èç (13) è (27):uH = ��A4 ���=(1��) : (28)Âåëè÷èíà uH èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 1=2 ïðè 0 < � < 1.Ëèíåéíàÿ ìîäåëü (21) îïèñûâàåò �àíòîìíóþýíåðãèþ â òîì ñëó÷àå, êîãäà�1�0 < �1 + �:Ïðè ýòîì �+ p < 0. Îäíàêî ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíè�ìàíèå òðåáîâàíèå íåîòðèöàòåëüíîñòè ïëîòíîñòè �.Ýòà âåëè÷èíà �îðìàëüíî ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëü�íîé â èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ 0 < � � 1. Òàêàÿ íå�è�çè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ðàñ�ñìàòðèâàåìóþ íàìè ëèíåéíóþ ìîäåëü (21). Äëÿ �è�çè÷åñêè êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà àêêðåöèèíåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü íåîòðèöàòåëüíîñòè ïëîòíî�ñòè �. Èç (27) ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè ëèíåéíîé ìîäåëè â ñëó÷àå ãèäðîäèíàìè�÷åñêè óñòîé÷èâîé �àíòîìíîé ýíåðãèè:�1 + � "1� �A4 ��(1+�)=(1��)# < �1�0 < �1 + �: (29)Êàê ñëåäóåò èç (29), ïðè çàäàííîì � âñåãäà ìîæ�íî âûáðàòü ïàðàìåòðû �0 è �1 òàêèì îáðàçîì, ÷òî� > 0 äëÿ ëþáîãî r > 2M .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü (21) îïèñûâàåò êâèíò�ýññåíöèþ (íå�àíòîìíóþ ýíåðãèþ) äëÿ âñåãî äèàïà�çîíà r òîëüêî ïðè óñëîâèè p < 0. Ñëåäîâàòåëüíî, �è�çè÷åñêè êîððåêòíîå îïèñàíèå êâèíòýññåíöèè ìîæíîïîëó÷èòü èç (27) ïðè óñëîâèè�1 + � < �1�0 << �1 + � " 1� +�A4 ��(1+�)=(1��)# : (30)Äëÿ íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ âûáîðîâ ïàðàìåòðà � (àèìåííî, äëÿ � = 1=3, 1=2, 2=3, 1) âåëè÷èíû �(x) èu(x) ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè. Ïîäðîáíîñòèýòèõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè. Íàðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé êîìïî�íåíòû 4-ñêîðîñòè u è ïëîòíîñòè, íîðìèðîâàííîé íàïëîòíîñòü íà áåñêîíå÷íîñòè, �=�1, îò êîîðäèíàòûx = r=2M . Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè u(x) äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ æèäêî�ñòåé ñ 
2s > 0 ïðè � = 1=3, 1=2, 2=3, 1 (êðèâûå ðàñ�ïîëîæåíû ñâåðõó âíèç, ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñ. 1á601
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�èñ. 2. Ïëîòíîñòü àêêðåöèðóåìîé æèäêîñòè, íîðìèðîâàííàÿ íà ïëîòíîñòü íà áåñêîíå÷íîñòè, �=�1, êàê �óíêöèÿ ðà-äèàëüíîé êîîðäèíàòû x äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè (21) (ñïëîøíûå êðèâûå). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ïëîòíîñòü�-÷ëåíà �=�1ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè u(x) â ñëó÷àå 
2s < 0äëÿ � = �1:1, �2, �1=2 (êðèâûå òàêæå ðàñïîëî�æåíû ñâåðõó âíèç). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íà ãîðèçîí�òå âûáðàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå uH = 1. Íà ðèñ. 2àïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè �=�1 ãèäðîäèíà�ìè÷åñêè óñòîé÷èâîé æèäêîñòè ñ � = 1 äëÿ ðàçëè÷�
íûõ ñëó÷àåâ: �0 = 0 (ìîäåëü âåùåñòâà íåéòðîííîéçâåçäû); �0=�1 = 16=9 (ëèíåéíàÿ ìîäåëü íå�àíòîì�íîé òåìíîé ýíåðãèè); �0=�1 = 7=3 (ëèíåéíàÿ ìî�äåëü �àíòîìíîé ýíåðãèè); �0=�1 = 7=3 (ëèíåéíàÿìîäåëü �àíòîìíîé ýíåðãèè ñ �H = 0) (êðèâûå ðàñ�ïîëîæåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ñâåðõó âíèç). Íà ðèñ. 2á602



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Àêêðåöèÿ òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðóïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè �=�1 äëÿ � < 0äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ: � = �2, �0 = 0 è A = 4(ëèíåéíàÿ ìîäåëü �àíòîìíîé ýíåðãèè, âåðõíÿÿ êðè�âàÿ); � = �1=2, �0 = 0 è A = 4 (ëèíåéíàÿ ìîäåëüíå�àíòîìíîé ýíåðãèè, íèæíÿÿ êðèâàÿ). Äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ íà ãîðèçîíòå âûáðàíà ñêîðîñòü juH j = 1.3.2. Àêêðåöèÿ íà äâèæóùóþñÿâðàùàþùóþñÿ ÷åðíóþ äûðó�àññìîòðèì àêêðåöèþ íà äâèæóùóþñÿ è âðàùà�þùóþñÿ ÷åðíóþ äûðó â ÷àñòíîì ñëó÷àå ëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ � = 1. Óñëîâèå � = 1 ïîçâîëÿåòíàéòè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïààêêðåöèè òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó.Äëÿ � = 1 èç (23) ëåãêî íàõîäèìnn1 = ���� �eff�eff;1 ����1=2 : (31)Èç (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå íåïðåðûâíî�ñòè äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö:(nu�);� = 0:Ìîæíî ââåñòè ñêàëÿðíîå ïîëå �, ÷åðåç êîòîðîå ñêî�ðîñòü æèäêîñòè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì(êðó÷åíèå â æèäêîñòè îòñóòñòâóåò):�+ pn u� = �;�: (32)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (32) è (31), íàõîäèì óðàâíå�íèå äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé �óíêöèè �:��;� = 0: (33)Òî÷íî òàêîå æå óðàâíåíèå âîçíèêàåò â çàäà÷å îá àê�êðåöèè æèäêîñòè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = � [41℄.Òàêèì îáðàçîì, ìû ñâåëè çàäà÷ó î ÷åðíîé äûðå, äâè�æóùåéñÿ â òåìíîé ýíåðãèè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿp = � � �0, ê çàäà÷å î æèäêîñòè, îáëàäàþùåé ïðå�äåëüíî æåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = �. Èñ�ïîëüçóÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [41℄, ïîëó÷à�åì çàêîí ýâîëþöèè ìàññû äâèæóùåéñÿ âðàùàþùåé�ñÿ ÷åðíîé äûðû, ïîãðóæåííîé â òåìíóþ ýíåðãèþ ñóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = �� �0:_M = 4�(r2+ + a2)[�1 + p(�1)℄u0BH ; (34)ãäå r+ = M + (M2 � a2)1=2� ðàäèóñ ãîðèçîíòà ñîáûòèé âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîéäûðû, a = J=M � óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ÷åðíîé

äûðû (ïàðàìåòð âðàùåíèÿ), à u01 � íóëåâàÿ êîì�ïîíåíòà 4-ñêîðîñòè ÷åðíîé äûðû îòíîñèòåëüíî æèä�êîñòè. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (34) ïðè u0BH = 0ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ (18) äëÿ øâàðöøèëüäîâñêîé(a = 0) ïîêîÿùåéñÿ ÷åðíîé äûðû.3.3. �àç ×àïëûãèíàÂ êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ¾ðåøàåìîé¿ ìî�äåëè ðàññìîòðèì ãàç ×àïëûãèíà ñî ñëåäóþùèìóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ:p = ��� ; (35)ãäå � > 0. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ �2 < � ïðåäñòàâëÿ�åò �àíòîìíóþ ýíåðãèþ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþçâóêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòîê �àíòîìíîé ýíåðãèèíà ÷åðíóþ äûðó íå �èêñèðîâàí óñëîâèåì ïðîõîæäå�íèÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó. Ñëó÷àé �2 > � ñîîò�âåòñòâóåò òåìíîé ýíåðãèè ñ � + p > 0 è 0 < 
2s < 1.Èç âûðàæåíèÿ (8) ëåãêî íàéòènn1 = ���� �2 � ��21 � � ����1=2 : (36)Ïëîòíîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷êå íàõîäèòñÿ èç (17)è (36): �2� = 4�21 � 3�: (37)Ñêîðîñòü è ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà â êðèòè÷åñêîéòî÷êå äàþòñÿ ñîîòíîøåíèåìx� = 2�21� ; u2� = �4�21 : (38)Çàòåì èç (9) íàõîäèì êîíñòàíòó A:A = 4��21� �3=2 : (39)Äëÿ 0 < 
2s < 1 êîíñòàíòà A íå ìîæåò áûòü ìåíü�øå 4, êàê è â ñëó÷àå ëèíåéíîé ìîäåëè. Õàðàêòåðíîåâðåìÿ ýâîëþöèè ìàññû ÷åðíîé äûðû áåç ó÷åòà êîñ�ìîëîãè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèèäàåòñÿ âûðàæåíèåì� = 8�Mi �21� (�1 + p1): (40)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (36), (37), (38)è (39) ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ òåìíîé ýíåðãèè ñ� + p > 0 è íå âåðíû äëÿ �àíòîìíîé ýíåðãèè. Íàãîðèçîíòå ÷åðíîé äûðû�H = A4 �1;uH = �A4 � �21 � �(A=4)2�21 � ��1=2 : (41)603



Å. Î. Áàáè÷åâ, Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Ïðè 0 < 
2s < 1 ïëîòíîñòü íà ãîðèçîíòå �H íå ìî�æåò áûòü ìåíüøå, ÷åì �1, à uH èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî1=2. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà ×àïëûãèíà ìîæ�íî íàéòè èç îáùèõ ñîîòíîøåíèé (9) è (10)� = �1��21� �3=2� 2x � ��21��1=2 �� "16x4 �1� ��21��� ��21�4�1� 2x�#1=2 : (42)�àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè u(r) ìîæíî íàéòè, èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèÿ (9), (36) è (42). Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè u è ïëîòíîñòè, íîðìè�ðîâàííîé íà ïëîòíîñòü íà áåñêîíå÷íîñòè, �=�1, âçàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x = r=2M . Íà ðèñ. 3àïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè u(r) äëÿ íå�àíòîì�íîé òåìíîé ýíåðãèè â ñëó÷àÿõ �21=� = 3, 2, 1:1 (êðè�âûå ðàñïîëîæåíû ñâåðõó âíèç, ñîîòâåòñòâåííî). Íàðèñ. 3á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè u(r) â ñëó÷àå�àíòîìíîé ýíåðãèè ïðè �21=� = 0:3, 0:5, 0:9 (êðèâûåòàêæå ðàñïîëîæåíû ñâåðõó âíèç). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿíà ãîðèçîíòå âûáðàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå uH = 1. Íàðèñ. 4à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ïëîò�íîñòè �=�1 â ñëó÷àå íå�àíòîìíîé òåìíîé ýíåðãèèïðè �21=� = 3, 2, 1:1 (êðèâûå ðàñïîëîæåíû ñâåðõóâíèç, ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíû çàâèñè�ìîñòè íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè �=�1 â ñëó÷àå �àí�òîìíîé ýíåðãèè ïðè �21=� = 0:9, 0:5, 0:3 (êðèâûåòàêæå ðàñïîëîæåíû ñâåðõó âíèç). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿíà ãîðèçîíòå âûáðàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå uH = 1.4. ÑÓÄÜÁÀ ×Å�ÍÛÕ ÄÛ� Ï�È ÁÎËÜØÎÌ�ÀÇ�ÛÂÅ�àññìîòðèì òåïåðü ýâîëþöèþ ÷åðíûõ äûð â êîñ�ìîëîãè÷åñêîì ñöåíàðèè ñ Áîëüøèì ðàçðûâîì, êîãäàìàñøòàáíûé �àêòîð a(t) óâåëè÷èâàåòñÿ äî áåñêîíå÷�íîñòè çà êîíå÷íîå âðåìÿ [16, 17℄. Äëÿ ïðîñòîòû ìûïðèíèìàåì âî âíèìàíèå òîëüêî òåìíóþ ýíåðãèþ è íåó÷èòûâàåì äðóãèå �îðìû ýíåðãèè. Â ëèíåéíîé ìîäå�ëè (21) Áîëüøîé ðàçðûâ ðåàëèçóåòñÿ ïðè �+p < 0 è� < �1. Èç óðàâíåíèé Ôðèäìàíà â ñëó÷àå ëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèåj�+ pj / a�3(1+�):Ïîëîæèâ äëÿ ïðîñòîòû �0 = 0, íàõîäèì çàêîí ýâî�ëþöèè ïëîòíîñòè �àíòîìíîé ýíåðãèè â òàêîé Âñå�ëåííîé: �1 = �1;i�1� t� ��2 ; (43)

ãäå ��1 = �3(1 + �)2 �8�3 �1;i�1=2 : (44)Çäåñü �1;i � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü êîñìîëîãè÷åñêîé�àíòîìíîé ýíåðãèè, à íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèâûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî Áîëüøîé ðàçðûâ íàñòó�ïàåò â ìîìåíò � . Èç âûðàæåíèé (43) è (20) ëåã�êî âèäåòü, ÷òî Áîëüøîé ðàçðûâ ðåàëèçóåòñÿ ïðè� � �p=�� < �1. Âîîáùå ãîâîðÿ, îäíîãî ëèøü óñëî�âèÿ �+p < 0 íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîñìîëî�ãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ çàêîí÷èëàñü Áîëüøèì ðàçðûâîì[18℄.Èç âûðàæåíèÿ (18), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (43),íàõîäèì ýâîëþöèþ ìàññû ÷åðíîé äûðû â êîñìîëî�ãè÷åñêîì ñöåíàðèè ñ Áîëüøèì ðàçðûâîì:M = Mi�1 + Mi_M0� t� � t��1 ; (45)ãäå _M0 = (3=2)A�1j1 + �j; (46)à Mi � íà÷àëüíàÿ ìàññà ÷åðíîé äûðû. Ïðè � = �2è òèïè÷íîì çíà÷åíèè A = 4 (ñîîòâåòñòâóþùèìuH = �1) èìååì _M0 = 3=8. Â ïðåäåëå t ! � (ò. å.âáëèçè Áîëüøîãî ðàçðûâà) çàâèñèìîñòü ìàññû ÷åð�íîé äûðû îò t ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, M � _M0(� � t).Êîãäà t ïðèáëèæàåòñÿ ê � , òåìï óìåíüøåíèÿ ìàññû÷åðíîé äûðû ïåðåñòàåò çàâèñåòü êàê îò íà÷àëüíîéìàññû ÷åðíîé äûðû, òàê è îò ïëîòíîñòè �àíòîìíîéýíåðãèè: _M � � _M0:Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàññû âñåõ ÷åðíûõ äûð âáëè�çè ìîìåíòà Áîëüøîãî ðàçðûâà ñòàíîâÿòñÿ ïðèìåð�íî îäèíàêîâûìè è ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî àêêðåöèÿ �àíòîìíîé ýíåðãèè ïðåîáëàäàåò íàäõîêèíãîâñêèì èñïàðåíèåì äî òåõ ïîð, ïîêà ìàññà÷åðíîé äûðû íå óìåíüøèòñÿ äî ïëàíêîâñêîé ìàññû.Îäíàêî �îðìàëüíî âñå ÷åðíûå äûðû âî Âñåëåííîéïîëíîñòüþ èñïàðÿòñÿ â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ Õîêèíãàçà ïëàíêîâñêîå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ ìîìåíòà Áîëü�øîãî ðàçðûâà.5. ÀÊÊ�ÅÖÈß ÑÊÀËß�ÍÎ�Î ÏÎËßÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû âû�÷èñëåíèé àêêðåöèè èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ àíàëîãè÷�íûìè âû÷èñëåíèÿìè àêêðåöèè ñêàëÿðíîãî (íå�àí�òîìíîãî) ïîëÿ íà ÷åðíóþ äûðó [24�29℄. Òåìíàÿ ýíåð�ãèÿ îáû÷íî ìîäåëèðóåòñÿ ñêàëÿðíûì ïîëåì ñ íåêî�òîðûì ïîòåíöèàëîì V (�). Ïðèáëèæåíèå èäåàëüíîé604
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�èñ. 3. Ñêîðîñòü u êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòû x äëÿ ãàçà ×àïëûãèíà (35)
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�èñ. 4. Ïëîòíîñòü, íîðìèðîâàííàÿ íà ïëîòíîñòü íà áåñêîíå÷íîñòè, �=�1, êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòû x äëÿ ìîäåëè (35)(ñïëîøíûå êðèâûå). Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü �-÷ëåíà �=�1æèäêîñòè áîëåå ãðóáîå, ïîñêîëüêó äëÿ çàäàííûõâåëè÷èí � è p, õàðàêòåðèçóþùèõ èäåàëüíóþ æèä�êîñòü, íåëüçÿ îäíîçíà÷íî âîñïðîèçâåñòè ñêàëÿðíîåïîëå � è ���. Íåñìîòðÿ íà óêàçàííîå ðàçëè÷èå ìåæ�äó ñêàëÿðíûì ïîëåì è èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, ìûïîêàæåì, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîìñîãëàñèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âû÷èñëåíèÿìè àêêðå�öèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà ÷åðíóþ äûðó.
Ëàãðàíæèàí ñêàëÿðíîãî ïîëÿL = K�V , ãäåK �êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí, à V � ïîòåíöèàë. Äëÿ ñòàíäàðò�íîãî âûáîðà êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíàK = �;��;�=2ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðóåñòü T0r = �;t�;r:605



Å. Î. Áàáè÷åâ, Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Äæåêîáñîí [24℄ íàøåë ðåøåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿâ ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà â ñëó÷àå íóëåâîãî ïîòåíöè�àëà V = 0: � = _�1[t+ 2M ln(1� 2M=r)℄;ãäå �1 � âåëè÷èíà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà áåñêîíå÷íî�ñòè. Â ðàáîòå [26℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ðåøåíèåîñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì òàêæå è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõñëó÷àåâ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ íåíóëåâûì ïîòåíöèàëîìV (�) ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé. Äëÿýòîãî ðåøåíèÿ èìååìT r0 = �(2M)2 _�21=r2è, ñîîòâåòñòâåííî,_M = 4�(2M)2 _�21:Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, ïîñòðîåííûé ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåøåíèÿ Äæåêîáñîíà, â òî÷íîñòè ñîâïà�äàåò ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèä�êîñòè ñ ïðåäåëüíî æåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿp = � ïîñëå çàìåíûp1 ! _�21=2; �1 ! _�21=2:Ýòî íå óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó òåîðèÿ ñêàëÿðíîãîïîëÿ ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì V (�) = 0 èäåíòè÷íàìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè [48℄. Ââèäó ýòîãî ñî�îòâåòñòâèÿ, ëåãêî âèäåòü ñîãëàñèå íàøåãî ðåçóëüòà�òà (18) äëÿ _M â ñëó÷àå p = � ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèðåçóëüòàòàìè ðàáîò [24, 26℄.Îïèñûâàþùèé �àíòîìíóþ ýíåðãèþ ëàãðàíæèàíñêàëÿðíîãî ïîëÿ äîëæåí èìåòü îòðèöàòåëüíûé êè�íåòè÷åñêèé ÷ëåí [16, 17℄, íàïðèìåð,K = ��;��;�=2(áîëåå îáùèå ñëó÷àè ñì. â [49℄). Ïðè ýòîì ïîòîê �àí�òîìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó èìååò ïðîòèâîïî�ëîæíûé çíàê, T0r = ��;t�;r;ãäå � � ðåøåíèå òîãî æå óðàâíåíèÿ Êëåéíà ��îðäî-íà, êàê è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, íîñ çàìåíîé V ! �V . Â ñëó÷àå íóëåâîãî ïîòåíöèàëàýòî ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì Äæåêîáñîíà [24℄,ïîëó÷åííûì äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìêèíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì.Ëàãðàíæèàí ñ îòðèöàòåëüíûì êèíåòè÷åñêèì÷ëåíîì è V (�) = 0 íå îïèñûâàåò, îäíàêî, �àí�òîìíóþ ýíåðãèþ. Â òî æå âðåìÿ ðåøåíèå äëÿñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëîì V (�) = 0 ñîâïàäàåòñ ðåøåíèåì â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî

ïîòåíöèàëà V0 = 
onst, êîòîðûé ìîæíî âûáðàòüòàê, ÷òî � = � _�2=2 + V0 > 0:Â ýòîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîå ïîëå îïèñûâàåò àêêðåöè�ðóåìóþ �àíòîìíóþ ýíåðãèþ ñ � > 0 è p < ��, ÷òîïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàññû ÷åðíîé äûðû ñî ñêî�ðîñòüþ _M = �4�(2M)2 _�21:Ïðîñòîé ïðèìåð �àíòîìíîé êîñìîëîãèè (íî áåçÁîëüøîãî ðàçðûâà) ðåàëèçóåòñÿ ñêàëÿðíûì ïîëåì ñïîòåíöèàëîì V = m2�2=2;ãäå m � 10�33 ýÂ [50℄. Ïîñëå êîðîòêîãî ïåðåõîäíî�ãî ïåðèîäà ýòà êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðåìèòñÿ êàñèìïòîòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñH � m�=31=2; _� � 2m=31=2:Â óðàâíåíèè Êëåéíà ��îðäîíà (ñ óïîìÿíóòîé çàìå�íîé V ! �V ) ÷ëåí m2 ñðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè ÷ëå�íàìè òîëüêî íà ìàñøòàáå êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîí�òà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ñïðàâåäëè�âî ðåøåíèå Äæåêîáñîíà. �àñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãîïîòîêà ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðó äàåò_M = �4�(2M)2 _�21 = �64M2m2=3:Äëÿ M0 = M� è m = 10�33 ýÂ ý��åêòèâíîå âðåìÿóìåíüøåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû� = (3=64)M�1m�2 � 1032 ëåò:6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÂ ïîñëåäíèå ãîäû â êîñìîëîãèè áûëà ïðèíÿòàè àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ êîíöåïöèÿ òåìíîé ýíåðãèè.Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîé ýíåðãèè ñîòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì ïðèâîäèò ê íîâûì êîñ�ìîëîãè÷åñêèì ñöåíàðèÿì, âêëþ÷àÿ ýêçîòè÷åñêóþìîäåëü Âñåëåííîé, â êîòîðîé ðàçðóøàþòñÿ âñåñâÿçàííûå îáúåêòû è êîòîðàÿ ñàìà ïîãèáàåò âðåçóëüòàòå Áîëüøîãî ðàçðûâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿñóäüáû ÷åðíûõ äûð â òàêîì êîñìîëîãè÷åñêîì ñöå�íàðèè ìû ðàññìîòðåëè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþñòàöèîíàðíóþ àêêðåöèþ íà ÷åðíóþ äûðó òåìíîéýíåðãèè, ìîäåëèðóåìîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ.Ïîëó÷åíû îáùèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå àêêðå�öèþ èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿp = p(�) íà ÷åðíóþ äûðó Øâàðöøèëüäà. Â ÷àñò�íîñòè, ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿàêêðåöèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, òåìíîé ýíåðãèè606



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Àêêðåöèÿ òåìíîé ýíåðãèè íà ÷åðíóþ äûðóè �àíòîìíîé ýíåðãèè. �àññìîòðåí òàêæå ñëó÷àéàêêðåöèè íà äâèæóùóþñÿ âðàùàþùóþñÿ ÷åðíóþäûðó âåùåñòâà â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðåäåëüíî æåñòêî�ãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = �. Âû÷èñëåíî èçìåíåíèåìàññû ÷åðíîé äûðû â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè. Ïîëó÷å�íî, ÷òî ïðè �+p > 0 ìàññû ÷åðíûõ äûð âîçðàñòàþò,êàê è â îáû÷íîì ñëó÷àå. Îäíàêî êà÷åñòâåííî íîâûéðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ñëó÷àå �àíòîìíîé ýíåðãèè,ò. å. äëÿ ñðåäû ñ � + p < 0. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òîâ ýòîé ñèòóàöèè ìàññû ÷åðíûõ äûð óìåíüøàþòñÿ.Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò ìû íàøëè ðåøåíèå ïðî�áëåìû êîíå÷íîé ñóäüáû ÷åðíûõ äûð âî Âñåëåííîé,èñïûòûâàþùåé Áîëüøîé ðàçðûâ. Êàê îêàçàëîñü,âñå ÷åðíûå äûðû â òàêîé Âñåëåííîé äîëæíûóìåíüøàòü ñâîè ìàññû è ïîëíîñòüþ èñ÷åçíóòü êìîìåíòó Áîëüøîãî ðàçðûâà. �àññìîòðåíî òàêæåñîîòâåòñòâèå àêêðåöèè òåìíîé ýíåðãèè â ìîäåëèèäåàëüíîé æèäêîñòè è àêêðåöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��02-02-16762-a, 03-02-16436-a,04-02-16757-a) è Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè èíàóêè (ãðàíòû ��1782.2003.2, 2063.2003.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÀíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ �(x) è u(x)Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (ðàçä. 3) ìîæíî íàé�òè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíî�ñòè è ñêîðîñòè àêêðåöèè òåìíîé ýíåðãèè îò ðàäèóñàr. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (23) äëÿ ¾êîíöåíòðàöèè¿è (11) äëÿ êîíñòàíòû C2, èç óðàâíåíèé (9) è (10)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ �eff :� �eff�eff;1�2�=(1+�) �� "1� 2x + A2x4 � �eff�eff;1��2=(1+�)# = 1: (47)Îïðåäåëÿÿ y � � �eff�eff;1�2=(1+�); (48)ïîëó÷àåì èç (47) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:y�1� 2x�� y1�� + A2x4 = 0; (49)

êîòîðîå äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ íåêî�òîðûõ çíà÷åíèé �. Â ñëó÷àå � = 1=3 óðàâíåíèå (49)ñâîäèòñÿ ê êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ:z3�1� 2x�� z2 + A2x4 = 0; (50)ãäå z = y1=3. �åøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì â ñëó�÷àå � = 1=3 ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè� = �04 + ��1 � �04 ��z + 13(1� 2x�1)�2 ; (51)ãäåz = 8>>><>>>: 2ra3 
os�2�3 � �3� ; 2 � x � 3;2ra3 
os �3 ; x > 3; (52)� = ar

os� b2 (a=3)3=2� (53)è a = 13(1� 2=x)2 ;b = 227(1� 2=x)3 � 108(1� 2=x)x4 : (54)Çàìåòèì, ÷òî ýòî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò òåðìàëèçî�âàííîìó �îòîííîìó ãàçó, â êîòîðîì äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà �îòîíîâ ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà ãîðèçîí�òà ÷åðíîé äûðû, �fp � 2M . Â òàêîé ñèòóàöèè �î�òîííûé ãàç ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåàëüíàÿæèäêîñòü. Â îáðàòíîì ñëó÷àå �fp � 2M �îòîíû ÿâ�ëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ÷àñòèöàìè è èõ òåìï àêêðåöèèîïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ñå÷åíèåì ãðàâèòà�öèîííîãî çàõâàòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ÷åðíîé äû�ðîé. Ñîîòâåòñòâóþùèé òåìï àêêðåöèè ðàâåí_M = 27�M2�1:Ñëó÷àé � = 2=3 ïîõîæ íà ðàññìîòðåííûé ðàíåå.Âìåñòî (50) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:z3�1� 2x�� z + A2x4 = 0; (55)ãäå ñíîâà z = y1=3. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè æèä-êîñòè â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî� = 25 �0 +��1 � 25 �0� z5=2; (56)ãäå z äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì607
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z = 8>>><>>>: 2ra3 
os�2�3 � �3� ; 2 � x � 9=4;2ra3 
os �3 ; x > 9=4; (57)� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (53) èa = 11� 2=x;
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