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ÝÂÎËÞÖÈß ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÎÁÎËÎ×ÊÈÂ ÌÈ�Å Ô�ÈÄÌÀÍÀ�ØÂÀ�ÖØÈËÜÄÀÂ. È. Äîêó÷àåâ a*, Ñ. Â. ×åðíîâ b**aÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2007 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà èññëåäóþòñÿ âîçìîæíûå òèïû ýâîëþöèè âàêóóìíûõ îáî-ëî÷åê â ìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíûå îáîëî÷êè âîçíèêàþò ïðè �àçî-âûõ ïåðåõîäàõ â ðàííåé Âñåëåííîé. Ïîñòðîåíû âîçìîæíûå ãëîáàëüíûå ãåîìåòðèè äëÿ ìèðîâ Ôðèäìà-íà �Øâàðöøèëüäà. Íàéäåíû ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè. Íàéäåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ðàññìàòðèâàåìûõ âàêóóìíûõ îáîëî÷åê îêàçûâà-åòñÿ îáðàçîâàíèå ÷åðíûõ äûð è êðîòîâûõ íîð ñ äî÷åðíèìè âñåëåííûìè âíóòðè. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü òàêîãîìèðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ çàìêíóòóþ, ïëîñêóþ èëè îòêðûòóþ âñåëåííóþ Ôðèäìàíà.PACS: 04.20.-q, 04.70.-s, 98.80.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔàçîâûå ïåðåõîäû â ðàííåé Âñåëåííîé ïðîèñõî�äÿò ñ îáðàçîâàíèåì âàêóóìíûõ ïóçûðåé íîâîé �à�çû. Ïðè ðàñøèðåíèè è âçàèìíîì ïåðåñå÷åíèè ïóçû�ðåé íîâîé �àçû âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå ïóçû�ðåé ñòàðîé �àçû, ïîëíîñòüþ îêðóæåííûõ íîâîé �à�çîé [1�7℄. Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè òàêèõ ïóçûðåé èèõ ïîñëåäóþùåé ñóäüáû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿ�çè ñ ïðîáëåìàìè òåìíîé ýíåðãèè, òåìíîé ìàòåðèèè ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð. Ýâîëþöèÿ âàêóóìíûõ ïó�çûðåé ðàññìàòðèâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â îñíîâ�íîì â ïðåäïîëîæåíèè ìåòðèêè äå Ñèòòåðà äëÿ âíó�òðåííåé ÷àñòè ïóçûðÿ. Îáëàñòü, ðàçäåëÿþùàÿ âíó�òðåííþþ è âíåøíþþ ÷àñòè ïóçûðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äîìåííóþ ñòåíêó, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîé ÷àñòîèñïîëüçóåòñÿ �îðìàëèçì òîíêèõ îáîëî÷åê, ïðåäëî�æåííûé Èçðàåëåì [8℄ è äåòàëüíî ðàçðàáîòàííûé âïî�ñëåäñòâèè Áåðåçèíûì, Êóçüìèíûì è Òêà÷åâûì [9℄â ïðèìåíåíèè ê êîñìîëîãè÷åñêèì çàäà÷àì. �àçëè÷�*E-mail: doku
haev�inr.npd.a
.ru**E-mail: 
hernov�lpi.ru

íûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ýòîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü âîìíîãèõ ðàáîòàõ ïî êîñìîëîãè÷åñêèì �àçîâûì ïåðå�õîäàì (ñì., íàïðèìåð, ðàííèå ðàáîòû [3�5; 7; 10�13℄).Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè âàêóóìíûõ ïóçû�ðåé ìîæåò áûòü îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûðè ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðîòîâûõ íîð, ñîäåðæàùèõ âíó�òðè ñåáÿ äî÷åðíèå âñåëåííûå [9; 10; 14�25℄. Â ðàáîòàõ[9; 24; 26; 27℄ èññëåäîâàëàñü ýâîëþöèÿ âàêóóìíûõ ïó�çûðåé â ìèðåØâàðöøèëüäà � äå Ñèòòåðà. Äèíàìèêàïóçûðÿ â ìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà èññëåäî�âàëàñü â ðàáîòàõ [10, 11℄, íî áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíî�ãî íàòÿæåíèÿ ñòåíêè ïóçûðÿ (îáîëî÷êè). Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì â òîíêîñòåííîì ïðèáëè�æåíèè ïîëíóþ äèíàìèêó âàêóóìíîé îáîëî÷êè â ìè�ðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáîëî÷êè. Âîçíèêíîâåíèå òà�êîé êîí�èãóðàöèè âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå îáðàçîâà�íèÿ ÷àñòèö ïðè ðàñïàäå âàêóóìà âíóòðè ïóçûðÿ ïîàíàëîãèè ñ �èíàëüíîé ñòàäèåé èí�ëÿöèè (ñì. òàê�æå ðàáîòó [28℄). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëè�çà íàéäåíû âñå âîçìîæíûå òèïû ýâîëþöèè âàêóóì�íûõ îáîëî÷åê â ìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà èïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãëîáàëüíûå ãåîìåòðèè.245



Â. È. Äîêó÷àåâ, Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Íàéäåíû òàêæå ïðèáëèæåííûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âàêóóìíûõ îáîëî÷åê âìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà.2. ÎÁÎËÎ×ÊÀ Â ÌÈ�ÅÔ�ÈÄÌÀÍÀ�ØÂÀ�ÖØÈËÜÄÀ�àññìîòðèì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ îáîëî÷�êó, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êîòîðîé (âäàëè îò ãðàíèöû)îïèñûâàåòñÿ ìåòðèêîé Ôðèäìàíà:ds2 = g��dx�ax� == dt2in � a2(tin) � dq21� kq2 + q2 d
2� ; (1)ãäå g�� � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð, tin � âðåìÿ íàáëþ�äàòåëÿ â ìèðå Ôðèäìàíà, a = a(tin) � ìàñøòàá�íûé �àêòîð, q � âíóòðåííÿÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíà�òà, d
 � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà, k = 1 äëÿ çàìêíó�òîãî, k = 0 äëÿ ïëîñêîãî, k = �1 äëÿ îòêðûòîãîìèðà. Çäåñü è íèæå èíäåêñû ¾in¿ è ¾out¿ îòíîñÿò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âíóòðåííåìó ìèðó Ôðèäìàíà èâíåøíåìó ìèðó Øâàðöøèëüäà.Âíåøíÿÿ ÷àñòü îáîëî÷êè îïèñûâàåòñÿ ìåòðèêîéØâàðöøèëüäà:ds2 = �1� 2mr � dt2out ���1� 2mr ��1 dr2 � r2 d
2; (2)ãäå m � ïîëíàÿ âíåøíÿÿ ìàññà îáîëî÷êè, r � âíåø�íÿÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà. Ìåòðèêà ïåðåõîäíîéîáëàñòè ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå òîíêîé îáîëî÷êè �:ds2j� = d�2 � �2(�) d
2; (3)ãäå � � ñîáñòâåííîå âðåìÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùå�ãîñÿ íà îáîëî÷êå, � = �(�) � ðàäèóñ îáîëî÷êè. Ñïîìîùüþ ìåòîäà òîíêèõ îáîëî÷åê [8℄ âíåøíÿÿ è âíó�òðåííÿÿ ìåòðèêè ñøèâàþòñÿ íà îáîëî÷êå, è â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè [9℄:4�S00 = [K22 ℄; dS00d� + 2(S00 � S22) _�� + [Tn0 ℄ = 0; (4)ãäå S�� � òåíçîð ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèèíà îáîëî÷êå, K�� � òåíçîð âíåøíåé êðèâèçíû, T �� �òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà æèäêîñòè, à [A℄ = Aout �� Ain. Äëÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè S00 = S22 = S == 
onst. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âíóòðåííþþ ÷àñòü íà�øåãî ïóçûðÿ. Óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà èìåþò âèä_a2 + ka2 = 8�3 "; �aa = �4�3 ("+ 3P ); (5)

ãäå òî÷êà îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíètin, "� ïëîòíîñòü ýíåðãèè, P � äàâëåíèå. Êëàññè�è�êàöèþ áóäåì äåëàòü äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ, íî â óìå âñåãäà áóäåì äåðæàòü ëèíåéíîåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà P = �" è � = 
onst 6= �1(êëàññè�èêàöèþ ðåøåíèé â ñëó÷àå � = �1, ñîîòâåò�ñòâóþùåì âàêóóìíîé ìåòðèêå äå Ñèòòåðà, ñì. â ðà�áîòàõ [26, 27℄). Äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà èìååò âèä (k = 0)a = Atnin; " = 3n28�t2in ; (6)ãäå A � êîíñòàíòà, n = 2=3(1 + �). Â ðàáîòå [9℄ äëÿñëó÷àÿ ìåòðèêè Ôðèäìàíà è ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñøèâ�êè ìåòðèêè Ôðèäìàíà ñ îáîëî÷êîé, � = aq, âû÷èñ�ëåí (ïðè ëþáûõ k) èíâàðèàíò� � g���;��;� = 8�3 "�2 � 1 (7)è êîìïîíåíòà òåíçîðà âíåøíåé êðèâèçíû (â ñèëóñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è íàì ïîíàäîáèòñÿòîëüêî îäíà êîìïîíåíòà)K22 = ��in� s�d�d� �2 + 1� 8�3 "�2; (8)ãäå �in = �1. Âåëè÷èíà � = 1, åñëè ðàäèóñ äâóìåð�íîé ñ�åðû óâåëè÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè âíåøíåéíîðìàëè, è � = �1 â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå. Âñâîþ î÷åðåäü, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà èíâàðèàíòà� îáîëî÷êà äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéîáëàñòè ëèáî R (� < 0), ëèáî â T (� > 0) [29℄.�ðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûåîáëàñòè R è T , äëÿ ìåòðèêè Ôðèäìàíà ðàñïîëîæåíàíà ðàäèóñå �� =r 38�" ; (9)ÿâëÿþùåìñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ �(�) = 0.Äëÿ âíåøíåé ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà êîìïîíåí�òà K22 âíåøíåé êðèâèçíû ðàâíàK22 = ��out� s�d�d� �2 + 1� 2m� ; (10)à ðàäèóñ, ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ çíàê�, ñîâïàäàåòñ ðàäèóñîì ãîðèçîíòà ñîáûòèé rh = 2m. Â ðåçóëüòà�òå îñíîâíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè (4), âîç�íèêàþùåå êàê óñëîâèå ñøèâêè âíåøíåé è âíóòðåí�íåé ìåòðèê, äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé k çàïèñûâàåòñÿ ââèäå [9℄246



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ýâîëþöèÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè : : :4�S = �in� s�d�d� �2 + 1� 8�3 "�2 �� �out� s�d�d� �2 + 1� 2m� : (11)Â ýòîì óðàâíåíèè ðàäèóñ � çàâèñèò îò ñîáñòâåííîãîâðåìåíè � íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà îáîëî÷êå,à ïëîòíîñòü ýíåðãèè " çàâèñèò îò âðåìåíè tin äëÿíàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè îáîëî÷êè â ìè�ðå Ôðèäìàíà. Ïîýòîìó óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äîëæ�íî áûòü äîïîëíåíî åùå îäíèì óðàâíåíèåì, ïîëó÷à�þùèìñÿ èç ñøèâêè âíóòðåííåé ìåòðèêè Ôðèäìàíàè ìåòðèêè íà îáîëî÷êå:dt2in � a2 dq2 = d�2: (12)Â óðàâíåíèè (11) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàäèóñ �îáîëî÷êè êàê �óíêöèþ âðåìåíè tin (äàëåå äëÿ óïðî�ùåíèÿ çàïèñè áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ). À èìåííî, èçóðàâíåíèÿ (12) ìîæíî âûðàçèòü � = �(t) è ïîäñòà�âèòü â óðàâíåíèå (11), ò. å. �(�) = �(�(t)). Íà÷íåìàíàëèç ñ íàõîæäåíèÿ ïîëíîé êëàññè�èêàöèè ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè (11) è ïîñòðîå�íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëîáàëüíûõ ãåîìåòðèé. Çàòåìâ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ íàéäåì ïðèáëèæåííîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè.3. ÀÍÀËÈÇ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÎÁÎËÎ×ÊÈÄëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óðàâíåíèå äâèæåíèÿîáîëî÷êè (11) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå óðàâíå�íèÿ äëÿ ý��åêòèâíîé ýíåðãèè12 �d�d� �2 + U(�) = 0(ñì. òàêæå ðàáîòû [26, 27℄), ãäå ý��åêòèâíûé ïîòåí�öèàë èìååò âèäU(�) = 12 �1� �2�S + "3S�2 �2 �� m� �1� "6�S2�� m216�2S2�4 � : (13)Åãî ãðà�èê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Óðàâíåíèå (13)äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U(�) íóæíî äîïîë�íèòü óñëîâèÿìè íà çíàêè âåëè÷èíû �, ïðèñóòñòâóþ�ùèå â èñõîäíîì óðàâíåíèè äâèæåíèÿ îáîëî÷êè (11):�in = sign�m� 4�3 "�3 + 8�2S2�3� ; (14)�out = sign�m� 4�3 "�3 � 8�2S2�3� : (15)
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0

U U

ρ ρ

áà

�èñ. 1. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U(�) èç óðàâíå-íèÿ (13) â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîë-íîé ìàññîé m îáîëî÷êè è âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà m0èç âûðàæåíèÿ (18): à � m < m0; á � m > m0Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ýòîãî ïî�òåíöèàëà ïî ðàäèóñó ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ðàäèóñà� = �(�(t)) ìåíüøå íóëÿ:�2U��2 = �12"2m�3 + m2�2S2�6 + 8�2S2 ++ 8�3 "+ "29S2 +� "3S � m2�S�3�2 # < 0 : (16)Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ýòîé çàäà÷åîòñóòñòâóþò [30℄. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïåðâóþ ïðîèç�âîäíóþ ïîòåíöèàëà ïî ðàäèóñó, íàõîäèì òî÷êó ìàê�ñèìóìà ïîòåíöèàëà �3max = mymax, ãäåymax == "1� "6�S2+r�1� "6�S2�2+8�1+ "6�S2�2 #�� �4�S + 2"3S��2 > 0: (17)Îòìåòèì, ÷òî òî÷êà ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà åñòü�óíêöèÿ âðåìåíè, �max = �max(t).Êàê îêàæåòñÿ â äàëüíåéøåì, óäîáíûì ïàðàìåò�ðîì äëÿ êëàññè�èêàöèè âîçìîæíûõ òèïîâ ýâîëþ�öèè îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ åå ïîëíàÿ ìàññà m (ìàññàØâàðöøèëüäà), èçìåðÿåìàÿ íàáëþäàòåëåì íà ïðî�ñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè. Ýòà ìàññà ñ ó÷åòîìãðàâèòàöèîííîãî äå�åêòà ìàññû âêëþ÷àåò â ñåáÿ247



Â. È. Äîêó÷àåâ, Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008ïîëíóþ ýíåðãèþ âíóòðåííåãî ìèðà Ôðèäìàíà, à òàê�æå ïîëíóþ ýíåðãèþ îáîëî÷êè, âêëþ÷àÿ åå ýíåðãèþïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è åå êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ. Ïîäñòàâëÿÿ � = �max â óðàâíåíèå (13) äëÿ ïî�òåíöèàëà, íàõîäèì ïåðâûé âàæíûé ïàðàìåòð ìàññûîáîëî÷êè: mmax = m0, ïðè êîòîðîì ñæèìàþùàÿñÿèëè ðàñøèðÿþùàÿñÿ îáîëî÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êóìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà:m0 = pymax"1� "6�S2 + 116�2S2ymax ++ �2�S + "3S�2 ymax#�3=2 > 0: (18)Ïîòåíöèàë U(�max) < 0 ïðè m > m0 è, íàîáîðîò,U(�max) > 0 ïðè m < m0. Òàêèì îáðàçîì, â çàâè�ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëíîé ìàññû m îáîëî÷êè ïî�òåíöèàë ëèáî ïåðåñåêàåò îñü U = 0, ëèáî íåò. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îò âåëè÷èíû ïîëíîéìàññû m îáîëî÷êè çàâèñèò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèåòî÷êè âîçâðàòà (îòñêîêà) ïðè âðåìåííîé ýâîëþöèèðàäèóñà îáîëî÷êè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïàðà�ìåòð ìàññû m0 (è âñå ââåäåííûå äàëåå ïàðàìåòðûìàññû) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé âðåìåíè t, ïîñêîëüêó îòt çàâèñèò ïëîòíîñòü ýíåðãèè " â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ�íåíèÿìè Ôðèäìàíà (5). Ïîýòîìó ïðè çàäàííîé ïîë�íîé ìàññå m íåðàâåíñòâà âèäà m > m0 èëè m < m0ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì íà ïðîòèâîïîëîæíûå.Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýâîëþöèè îáîëî÷êè òî÷êà îòñêî�êà ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ è/èëè èñ÷åçàòü. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ P = �"ïðè � > �1 è k = 0 ïëîòíîñòü ýíåðãèè " óìåíüøà�åòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõâðåìåíàõ äëÿ ìàññîâîãî ïàðàìåòðà èìååì àñèìïòî�òèêó m0(t!1) = 427�S :Ñîîòâåòñòâåííî íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõïðè m ? m0(t!1) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîU(�max) 7 0.Äàëåå, èç óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî �in ìåíÿåòçíàê (�in = 0) ïðè ðàäèóñå îáîëî÷êè � = �1, ãäå�31 = 34� m"� 6�S2 : (19)�àäèóñ �1 ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè "(t; k) > 6�S2. Äëÿëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè k = 0 èìååìt < t1 = n=4�S. Ïðè t > t1 ðàäèóñ �1 íå ñóùå�ñòâóåò (�1 < 0). Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òîïðè âðåìåíàõ t < t1 â ïëîñêîé âñåëåííîé ñóùåñòâó�åò ðàäèóñ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà

âåëè÷èíû �in, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñ îá�ëàñòÿìè R+ (ãäå dr=dq > 0) è R� (ãäå dr=dq < 0).Ïðè êàêèõ âðåìåíàõ áóäåò ñóùåñòâîâàòü ðàäèóñ �1äëÿ äðóãèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé, çàâèñèò îò ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî äëÿçàìêíóòîé âñåëåííîé ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ôðèäìà�íà ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Ïîýòîìó ðà�äèóñ �1 ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ è èñ÷åçàòü áåñêîíå÷íîå÷èñëî ðàç. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ ñóùåñòâóåòòîëüêî îäèí ðàç. Ýòî î÷åíü ãðóáîå ïðèáëèæåíèå, êî�òîðîå çàòåì íà äèàãðàììàõ Êàðòåðà �Ïåíðîóçà ìî�æåò ïðèâåñòè ê ïðîòèâîðå÷èþ, åñëè ýòî óñëîâèå íåó÷èòûâàòü.Â ñâîþ î÷åðåäü, èç óðàâíåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî�out ìåíÿåò çíàê (�out = 0) ïðè ðàäèóñå îáîëî÷êè� = �2, ãäå �32 = 34� m"+ 6�S2 : (20)Èç âûðàæåíèé (17), (19) è (20) ñëåäóþò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó �1, �2 è �max:�2 < �max; (21)�1 > (�2; �max) ïðè " > 6�S2: (22)Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (13) äëÿ ïîòåíöèàëà U(�)ðàäèóñ � = �1 è ðåøàÿ óðàâíåíèåU(�1) �� 12 "1� 2�4�3 �1=3� m"3=2"� 6�S2�2=3# = 0; (23)íàõîäèì ïàðàìåòð ìàññû m = m1, ãäåm1 = 14r 32� "� 6�S2"3=2 : (24)Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî U(�1) 7 0 ïðèm ? m1. Ýòîò ïàðàìåòð ñóùåñòâóåò, êàê è �1, òîëü�êî ïðè " > 6�S2. Àíàëîãè÷íî, ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíå�íèå (13) äëÿ ïîòåíöèàëà U(�) ðàäèóñ � = �2 è ðåøàÿóðàâíåíèåU(�2) �� 12 "1� 2�4�3 �1=3m2=3("+ 6�S2)1=3# = 0; (25)íàõîäèì åùå îäèí ïàðàìåòð ìàññû m = m2, ãäåm2 = 14s 32�("+ 6�S2) : (26)Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6) ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ìè�ðå Ôðèäìàíà óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó " / t�2 (äëÿ248



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ýâîëþöèÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè : : :
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−�èñ. 2. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U(�) è äèàãðàììû Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ãëîáàëüíîé ãåîìåòðèè äâèæóùåéñÿâàêóóìíîé îáîëî÷êè â ìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà äëÿ ñëó÷àÿ m > m3. �ðà�èêè ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâU(�) è äèàãðàììû Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ãëîáàëüíîé ãåîìåòðèè äâèæóùåéñÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè â ìèðå Ôðèäìà-íà �Øâàðöøèëüäà äëÿ ñëó÷àåâ m2 < m < m0, m1 < m < m2 è m < m1ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïðè k = 0), ïîýòî�ìó ïàðàìåòð ìàññû m2 ðàñòåò ñî âðåìåíåì:dm2dt > 0; m2(t!1)! 18�S :Ïðè m < m2 â òî÷êå ñ ðàäèóñîì � = �2 ïîòåíöèàëâñåãäà ïîëîæèòåëåí, ò. å. U(�2) > 0. Íàîáîðîò, ïðèm > m2 â òî÷êå ñ ðàäèóñîì � = �2 ïîòåíöèàë âñåãäàîòðèöàòåëåí, ò. å. U(�2) < 0. Èíûìè ñëîâàìè, ïðèm < m2 òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (�2; 0) íàõîäèòñÿ ïîäãðà�èêîì ïîòåíöèàëà U(�), à ïðè m > m2 � íàäãðà�èêîì ïîòåíöèàëà U(�). Ïðè m = m2 ðàäèóñ �2ïåðåñåêàåò ïîòåíöèàë. Çàìåòèì òàêæå, ÷òîm2 > m1.Äëÿ âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà íà ãîðèçîíòå ñîáûòèéìåòðèêè Øâàðöøèëüäà, �h = 2m, íàõîäèìU(�h) = � ��Sm�1 + "6�S2�� 164�Sm�2 � 0: (27)Âèäíî, ÷òî òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (�h; 0) âñåãäà ëèáîíàõîäèòñÿ íàä ãðà�èêîì ïîòåíöèàëà U(�), ëèáî êà�ñàåòñÿ ãðà�èêà ïîòåíöèàëà ïðèm = m2 (U(�h) = 0).Â ñëó÷àåm = m2 ðàäèóñ ãîðèçîíòà ñîáûòèé �h = 2mñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì �2 ñìåíû çíàêà âåëè÷èíû �out.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (18), (20) è (26) äëÿ m0, �2è m2 íàõîäèì, ÷òî m0 > m2, à òàêæå�h ? �2 ïðè m ? m2: (28)Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (13) äëÿ ïîòåí�öèàëà U(�) ðàäèóñ ãðàíèöû ìåæäó ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííûìè îáëàñòÿìè R è T â ìèðå Ôðèäìàíà,� = �� èç (9), íàõîäèì

U(��) = � 12�� "2�S �1� "6�S2�� 38�"�3=4 ++ m4�S �8�"3 �3=4#2 � 0: (29)Âèäíî, ÷òî òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (��; 0) íå ìîæåòáûòü ïîä ãðà�èêîì ïîòåíöèàëà U(�). Òîëüêî ïðèm = m1 òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (��; 0) ëåæèò íà ãðà��èêå ïîòåíöèàëà è ïðè ýòîì �� = �1. Ñîîòâåòñòâåí�íî �1 ? �� ïðè m ? m1. Çàìåòèì, ÷òî ðàäèóñ ��,íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåíà îáëàñòåé R è T , îáëà�äàåò òàêèìè æå ñâîéñòâàìè, êàê è ðàäèóñ ãîðèçîí�òà ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà, rh = 2m, ïî îòíîøåíèþê íàøåìó ïîòåíöèàëó. Òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî�� > �max ïðè m = mmax.Íàêîíåö, ââåäåì ïîñëåäíèé ïàðàìåòð ìàññûm3 = 14r 32�" ; (30)ÿâëÿþùèéñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ �� = �h. Â ðåçóëüòà�òå ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ �h 7 �� ïðè m 7 m3. Ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òîm3 > m0. Äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ ïðè k = 0 èìååì m3(t!1)!1. Òåïåðüó íàñ åñòü âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû äëÿ ïîñòðîå�íèÿ ïîëíîé êëàññè�èêàöèè âîçìîæíûõ òèïîâ ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè â ìèðå Ôðèäìà�íà �Øâàðöøèëüäà è íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõãëîáàëüíûõ ãåîìåòðèé.249



Â. È. Äîêó÷àåâ, Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008U0 �2 �h �� �1 �à áP = "=3R+ R�T+ T+�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ñëó÷àÿ m0 < m < m34. �ËÎÁÀËÜÍÛÅ �ÅÎÌÅÒ�ÈÈ ÌÈ�ÀÔ�ÈÄÌÀÍÀ�ØÂÀ�ÖØÈËÜÄÀ�àññìîòðèì âñå âîçìîæíûå òèïû ðåøåíèé óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè â ìèðå Ôðèä�ìàíà �Øâàðöøèëüäà è çàòåì äàäèì �èçè÷åñêóþ èí�òåðïðåòàöèþ ýòèõ ðåøåíèé.4.1. Ñëó÷àé m>m3Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñî ñëó÷àÿ, êîãäà m > m3,ò. å. êîãäà îáîëî÷êà èìååò áîëüøóþ ìàññó, ïðåâûøà�þùóþ âñå õàðàêòåðíûå ìàññû â äàííîé çàäà÷å, è áó�äåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü îáîëî÷êè ñî âñåìåíüøåé è ìåíüøåé ìàññîé. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíå�íû ñîîòíîøåíèÿ �h > ��, �1 > �2 (åñëè �1 ñóùåñòâó�åò), �1 > ��, �h > �2. Ïîòåíöèàë è ðàñïîëîæåíèåõàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíûíà ðèñ. 2a. Äëÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè â ýòîì ñëó÷àåòî÷êà îòñêîêà, êàê âèäíî íà ðèñ. 2a, îòñóòñòâóåò.�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà âàêóóìíàÿîáîëî÷êà èçíà÷àëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ òèïà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îáëàñòåé R èT âàæíî, êàêèå çíàêè áóäóò èìåòü âåëè÷èíû �in è�out ïðè ïåðåñå÷åíèè îáîëî÷êîé ñîîòâåòñòâåííî ðà�äèóñîâ �� è �h. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàäèóñà �� âåëè÷è�íà �in = 1 äëÿ ëþáîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè"(t; k). Ñëåäîâàòåëüíî, îáîëî÷êà èçíà÷àëüíî äâèæåò�ñÿ â îáëàñòè R+. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàäèóñà �h èìååì�out = �1 è, ñëåäîâàòåëüíî, îáîëî÷êà îêàçûâàåòñÿâ îáëàñòè R�. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ äèà�ãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà (ãëîáàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ)èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2á�ã (ïðè k = 0;�1) äëÿ ðàçëè÷�íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (ñì. òàêæå ðàáîòó [29℄).Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðèâîäèòü äèàãðàììû Êàðòå�ðà �Ïåíðîóçà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà P = "=3, ò. å.� = 1=3, ïîñêîëüêó äëÿ äðóãèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé
 � = 
onst ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû ñòðîÿòñÿàíàëîãè÷íî. Äèàãðàììû Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ çà�ìêíóòîé âñåëåííîé áóäóò òàêèìè æå, êàê è äëÿ îò�êðûòîé âñåëåííîé (ñì. ðèñ. 2á�ã).Äëÿ ñæèìàþùåéñÿ îáîëî÷êè çíàêè âåëè÷èíû �,

ïðè êîòîðûõ îáîëî÷êà ïåðåñåêàåò ðàäèóñû �h è ��,îñòàíóòñÿ òàêèìè æå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììàÊàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ çàìêíóòîé ãåîìåòðèè èçîá�ðàæåíà íà ðèñ. 2ä. Äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïî�ÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àå çàìêíóòîé âñåëåííîé, ò. å. ïðèk = 1. Íàïðèìåð, äëÿ çàìêíóòîé âñåëåííîé ðàñøèðå�íèå âñåëåííîé ñìåíÿåòñÿ ñæàòèåì, à èç äèàãðàììûÊàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ çàìêíóòîé âñåëåííîé (ñì.ðèñ. 2á ) âèäíî, ÷òî ðàñøèðåíèå âñåëåííîé íå ìîæåòñìåíèòüñÿ ñæàòèåì, ïîñêîëüêó äëÿ çàìêíóòîãî ìèðàÔðèäìàíà îòñóòñòâóåò îáëàñòü T�. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñåãäà íàéäåòñÿ òàêîé ïðîìåæó�òîê âðåìåíè, êîãäà ýòà äèàãðàììà íå áóäåò âåðíà, àèìåííî, íàðóøèòñÿ óñëîâèå m > m3. Îòâåò íà ýòîòâîïðîñ (è íà àíàëîãè÷íûå äëÿ äðóãèõ äèàãðàìì) ìûäàäèì â êîíöå äàííîãî ðàçäåëà.4.2. Ñëó÷àé m0 <m<m3Ýòîò ñëó÷àé îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òîëüêîòåì, ÷òî ðàäèóñû �h è �� ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ïî�òåíöèàë è äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ðàñ�øèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè ïðè óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñ� = 1=3 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3à, ðèñ. 3á(k = 0;�1). Äèàãðàììû Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿñæèìàþùåéñÿ îáîëî÷êè è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé �ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ.4.3. Ñëó÷àé m2 <m<m0Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë â ýòîì ñëó÷àå, ïîêàçàí�íûé íà ðèñ. 4à, èìååò îáëàñòü, ãäå U(�) > 0. Â ýòîìñëó÷àå â òî÷êàõ U(�) = 0 ïðîèñõîäèò îòñêîê îáîëî÷�êè, ò. å. ñìåíà ðåæèìîâ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ. Åñëèîáîëî÷êà íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå èç íà÷àëà êîîðäè�íàò (�(0) = 0), òî ðàñøèðåíèå îáîëî÷êè ñìåíèòñÿ ååñæàòèåì è â êîíöå êîíöîâ îíà ñîæìåòñÿ â ñèíãóëÿð�íîñòü. Äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ çàìêíó�òîãî ìèðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4á. Åñëè æå îáîëî÷êà íà�÷èíàåò ñæèìàòüñÿ èç áåñêîíå÷íîñòè, òî ýòî ñæàòèåñìåíèòñÿ ðàñòÿæåíèåì è îáîëî÷êà ñíîâà ðàñòÿíåò�250
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ñëó÷àÿm2 < m < m0à á P = "=3U0 �h �2 �� �1 ��èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ñëó÷àÿm1 < m < m2ñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììàÊàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ çàìêíóòîãî ìèðà èçîáðàæå�íà íà ðèñ. 4â.4.4. Ñëó÷àé m1 <m<m2Äëÿ îáîëî÷êè, ñæèìàþùåéñÿ èç áåñêîíå÷íîñòè,ñèòóàöèÿ íå èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìñëó÷àåì. Îäíàêî äëÿ îáîëî÷êè, ðàñøèðÿþùåéñÿ èçíà÷àëà êîîðäèíàò, ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíèò�ñÿ. Òåïåðü �out = +1. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èê ïî�òåíöèàëà è äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ çà�ìêíóòîãî ìèðà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5à è 5á.4.5. Ñëó÷àé m<m1Ïîòåíöèàë äëÿ ýòîãî ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ èçîáðà�æåí íà ðèñ. 6à. Ñèòóàöèÿ, êîãäà îáîëî÷êà ðàñøèðÿ�åòñÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò, íå èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïðåäûäóùåì ñëó÷àåì. À ñèòóàöèÿ, êîãäà îáî�ëî÷êà ñæèìàåòñÿ èç áåñêîíå÷íîñòè, îòëè÷àåòñÿ òåì,÷òî ðàäèóñ �1 îêàæåòñÿ ïîä ãðà�èêîì ïîòåíöèàëà(åñëè îí âîîáùå áóäåò ê òîìó âðåìåíè ñóùåñòâî�âàòü). Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà âàðèàíòà. Åñëè íàìîìåíò âðåìåíè, êîãäà îáîëî÷êà ïåðåñåêàåò ðàäèóñ

U0 à ����1�2�h á P = "=3
�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ñëó÷àÿ m < m1��, ðàäèóñ �1 îòñóòñòâóåò, òî ñèòóàöèÿ ñâîäèòñÿ êïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ. Åñëè æå íà ìîìåíò âðåìåíè,êîãäà îáîëî÷êà ïåðåñåêàåò ðàäèóñ ��, ðàäèóñ �1 ñó�ùåñòâóåò, òî èçìåíèòñÿ çíàê âåëè÷èíû �in, à èìåí�íî, �in = �1. Äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿòàêîãî âàðèàíòà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6á.�àññìàòðèâàåìàÿ êëàññè�èêàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîë�íîñòüþ îïèñàòü äèíàìèêó âàêóóìíîé îáîëî÷êè áåçîãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìàëûì èíòåðâàëîì âðåìåíèt. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü çàäàíà ìàññà m è âûïîëíå�íî óñëîâèå m > m3 äëÿ íåêîòîðîãî ìàëîãî èíòåð�âàëà âðåìåíè. Ïàðàìåòð m3 ðàñòåò ñî âðåìåíåì t èâ íåêîòîðûé ìîìåíò ñòàíåò áîëüøå m. Òîãäà áóäåòâûïîëíåíî óñëîâèå m0 < m < m3, è âàêóóìíàÿ îáî�ëî÷êà, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïåðåñåêëà îíà äðóãèåõàðàêòåðíûå ðàäèóñû èëè íåò, áóäåò óäîâëåòâîðÿòüñîîòâåòñòâóþùåìó ðåøåíèþ äëÿ ýòîãî íîâîãî íåðà�âåíñòâà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïðîñëåäèòüçà âñåé ïîñëåäóþùåé äèíàìèêîé îáîëî÷êè.Ýâîëþöèþ ñæèìàþùåéñÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êèìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëîãè÷íî ýâîëþöèè ðàñøè�ðÿþùåéñÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè â ñèëó èíâàðèàíòíî�ñòè óðàâíåíèé Ôðèäìàíà (5) îòíîñèòåëüíî çàìåíûçíàêà âðåìåíè t íà �t. Ïóñòü âàêóóìíàÿ îáîëî÷êàíà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïðèt = 0. Òîãäà ïàðàìåòð m áóäåò áîëüøå âñåõ äðóãèõïàðàìåòðîâ ìàññû mi = (m0;m1;m2;m3), ïîñêîëüêó"!1 è mi ! 0 ïðè t! 0.Ïóñòü ñíà÷àëà âíóòðè âàêóóìíîãî ïóçûðÿ ñó�ùåñòâóåò îòêðûòàÿ èëè ïëîñêàÿ âñåëåííàÿ. Íè÷òîíå áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ âàêóóìíîéîáîëî÷êè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóïàðàìåòðàìè ìîæåò âîçíèêíóòü íåñêîëüêî ñèòóà�öèé. Ëèáî îáîëî÷êà ïåðåñå÷åò ðàäèóñ ��, à çàòåìðàäèóñ �h, ëèáî ñíà÷àëà ïðîèçîéäåò îáìåí ìåæ�äó ðàäèóñàìè �� è �h (ïîñêîëüêó m3 ðàñòåò ëè�íåéíî ñî âðåìåíåì, â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíèïàðàìåòð m3 ñòàíåò áîëüøå çàäàííîãî ïàðàìåòðàm). Åñëè m > m0(t ! 1) = 4=27�S, òî îáî�ëî÷êà ïðîñòî óéäåò íà áåñêîíå÷íîñòü. Åñëè æåm < m0(t ! 1) = 4=27�S, òî ïîñëå íåêîòîðî�ãî ìîìåíòà âðåìåíè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî251
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�èñ. 7. Äèàãðàììû ïîãðóæåíèÿ îáîëî÷êè â ìèðåÔðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà, ñîäåðæàùåé âíóòðè ñå-áÿ ñîîòâåòñòâåííî îòêðûòûé, ïëîñêèé (a) è çàìêíó-òûé (á,â) ìèðû Ôðèäìàíàm < m0 (ò. å. ïîòåíöèàë ïåðåñå÷åò îñü U = 0 è âîç�íèêíåò òî÷êà îòñêîêà). Íî ïîñêîëüêó âíóòðè ïóçûðÿâñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé, ðàñøèðåíèå íå ìîæåòñìåíèòüñÿ ñæàòèåì, ò. å. âàêóóìíàÿ îáîëî÷êà ìîæåòïåðåéòè òîëüêî â îáëàñòü ñïðàâà îò ãðà�èêà ïîòåí�öèàëà (åñëè îáîëî÷êà ïåðåéäåò â îáëàñòü ñëåâà îòïîòåíöèàëà, òî çàòåì îíà îòðàçèòñÿ â òî÷êå îòñêî�êà è ñòàíåò ñæèìàòüñÿ). Â îáëàñòè ñïðàâà îò ïîòåí�öèàëà âàêóóìíàÿ îáîëî÷êà ïðîäîëæèò ñâîå ðàñøè�ðåíèå, óñòðåìëÿÿñü â áåñêîíå÷íîñòü. Ìîãóò áûòü èäðóãèå ÷àñòíûå ñëó÷àè ïðè ðàñøèðåíèè. Íàïðèìåð,m < m2(t ! 1), íî ýòîò âàðèàíò àíàëîãè÷åí ïðå�äûäóùåìó. Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå äèàãðàì�ìà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà ýâîëþöèîíèðóåò ñî âðåìåíåìè ýòà ýâîëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàçíûå ïðîìåæóòêèâðåìåíè ïðèâåäåííûìè âûøå äèàãðàììàìè.Åñëè æå âíóòðè ïóçûðÿ ñóùåñòâóåò çàìêíó�òàÿ âñåëåííàÿ, òî ïîñêîëüêó ðàñøèðåíèå äîëæíîñìåíèòüñÿ ñæàòèåì, âñåãäà íàñòóïèò âðåìÿ, êîãäàm < m0(t!1) = 4=27�S. Òîãäà âàêóóìíàÿ îáîëî÷�êà ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî ñëåâà îò ïîòåíöèàëà, èâîçìîæíî îòðàæåíèå îò òî÷êè îòñêîêà (ò. å. ðàñøè�ðåíèå ñìåíèòñÿ ñæàòèåì). Â êîíöå êîíöîâ òàêàÿ îáî�ëî÷êà ñîæìåòñÿ (ñêîëëàïñèðóåò) â ñèíãóëÿðíîñòü.Êà÷åñòâåííî äèàãðàììû ïîãðóæåíèÿ [31℄ äëÿ âà�êóóìíûõ îáîëî÷åê â ìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëü-äà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7a äëÿ îòêðûòîãî è ïëîñêîãîìèðà Ôðèäìàíà, à íà ðèñ. 7á,â äëÿ çàìêíóòîãî ìèðàÔðèäìàíà (ñì. òàêæå ðàáîòû [32�34℄). Èç äèàãðàììÊàðòåðà �Ïåíðîóçà ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêèâî âñåõ ñëó÷àÿõ ýâîëþöèè îáîëî÷êè îáðàçóþòñÿ ïî�ëóçàìêíóòûå ìèðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáîëî÷�

êà äâèæåòñÿ â îáëàñòè R� ìèðà Øâàðöøèëüäà, àîáëàñòè R+ è R� ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé òóííåëåì(êðîòîâîé íîðîé).5. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÂ íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèåäâèæåíèÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè â ìèðå Ôðèäìà-íà �Øâàðöøèëüäà ìîæíî ðåøèòü ïðèáëèæåííî. Âñëó÷àå, êîãäà îáîëî÷êà ñæèìàåòñÿ èç áåñêîíå÷íîñòèè ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ïåðåñåêàåò îñü U = 0,â ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëå (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷üñëàãàåìûìè�m� �1� "6�S2�� m216�2S2�4 : (31)Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè (11) òîãäà ñóùåñòâåí�íî óïðîñòèòñÿ è ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó�d�d� �2 = �2�2 � 1; (32)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � = 2�S + "=3S. Ïðèýòîì óðàâíåíèå (12) äëÿ ñøèâêè âíóòðåííåé ìåòðè�êè Ôðèäìàíà è ìåòðèêè íà îáîëî÷êå ïåðåïèøåòñÿ ââèäå"1 +�d�d� �2# _�2 � 2�d�d� �2H� _�++�d�d� �2 �H2�2 � 1� = 0; (33)ãäå H = _a=a = p8�"=3 � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Èçäâóõ óðàâíåíèé, (32) è (33), ïîëó÷àåì_� = �Hp�2�2 � 1� j�� 4�Sj� p�2�2 � 1�2� : (34)Â ýòîì óðàâíåíèè ìû óæå ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî � çà�âèñèò òîëüêî îò t. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî óðàâíåíèå,ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü �(t) è çàòåì ìîæåì íàéòè çàâè�ñèìîñòü �(t) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (12) ïðè � = aq:_�2 = 1� ( _��H�)2 : (35)Íàõîäÿ îòñþäà îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü t = t(�),ïîëó÷èì â èòîãå çàâèñèìîñòü �(�). Äëÿ ëèíåéíî�ãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (k = 0) ñ ó÷åòîì ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà (6) èìååì ñîîòíîøåíèåH = _a=a = n=t. Íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (34) ïðè t ! 1. Â ýòîì ïðåäåëå óðàâíå�íèå (34) ïåðåïèøåòñÿ â âèäåd�dt = q(2�S�)2 � 1(2�S�)2 �ntq(2�S�)2 � 1� 2�S� : (36)252



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ýâîëþöèÿ âàêóóìíîé îáîëî÷êè : : :Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðè n 6= 1, ïîëó�÷èì� = 12�Ss1 + (2�S)2[t�Bn(n� 1)tn℄2(n� 1)2 ; (37)ãäå B � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåí�íî ïðè n = 1 ïîëó÷èì� = 12�Sp1 + (2�S)2t2(B + ln t)2: (38)Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå t!1 â èòîãå ïîëó÷èì� � 8><>: t+B(1� n)ntn1� n ; n 6= 1;t ln t; n = 1: (39)Èç ýòîãî ðåøåíèÿ è óðàâíåíèÿ (35) ñëåäóåò, ÷òîd�=dt = 0, ò. å. â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå çàâèñè�ìîñòü t îò � èñ÷åçàåò.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè ìîæíî ðåøèòü èâ äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà t ! 0. Â ýòîìïðåäåëå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè èìååò âèäd�dt = nt �� 1: (40)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü� � ( Ctn � t=(1� n); n 6= 1;Ct� t ln t; n = 1; (41)ãäå C � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ýòîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå òàêæå îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü tîò � .Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè ïðèáëèæåí�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âàêóóìíîé îáî�ëî÷êè, êîãäà îíà äâèæåòñÿ, íàõîäÿñü ñëåâà îò ïî�òåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå â ïîòåíöèàëå ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ñëàãàåìûìè âèäà�"2�29S2 � 4�2S2�2 � 4�3 "�2: (42)Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âà�êóóìíîé îáîëî÷êè â ïðåäåëàõ t!1 è t! 0, èìåþòâèä, àíàëîãè÷íûé (39) è (41).6. ÂÛÂÎÄÛ�àññìîòðåíà äèíàìèêà òîíêîé âàêóóìíîé îáî�ëî÷êè â ìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà. Óäîáíûìïàðàìåòðîì äëÿ êëàññè�èêàöèè âîçìîæíûõ òèïîâýâîëþöèè îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ åå ïîëíàÿ ìàññà m

(ìàññà Øâàðöøèëüäà), èçìåðÿåìàÿ íàáëþäàòåëåìíà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè. Ýòà ìàññà ñó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî äå�åêòà ìàññû âêëþ÷àåòâ ñåáÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ âíóòðåííåãî ìèðà Ôðèä�ìàíà, à òàêæå ïîëíóþ ýíåðãèþ îáîëî÷êè ñ ó÷åòîìåå ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è åå êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè. �àññìàòðèâàåìàÿ êëàññè�èêàöèÿïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îïèñàòü äèíàìèêó âàêóóìíîéîáîëî÷êè áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìàëûì èíòåð�âàëîì âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëåíà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïàðàìåòðèçóåìûõ ïîëíîé íà�÷àëüíîé ìàññîé îáîëî÷êè, êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîìýâîëþöèè ðàññìàòðèâàåìûõ âàêóóìíûõ îáîëî÷åêâ ìèðå Ôðèäìàíà �Øâàðöøèëüäà îêàçûâàåòñÿ îá�ðàçîâàíèå ÷åðíûõ äûð, à òàêæå êðîòîâûõ íîð ñäî÷åðíèìè âñåëåííûìè âíóòðè. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòüòàêîãî ìèðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çàìêíóòóþ,ïëîñêóþ èëè îòêðûòóþ âñåëåííûå Ôðèäìàíà. Òà�êèì æå îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ìåòîä ý��åêòèâíîãîïîòåíöèàëà, ìîæíî èññëåäîâàòü áîëåå ñëîæíûå êîí��èãóðàöèè, íàïðèìåð, êîãäà âíóòðè îäíîãî ïóçûðÿîáðàçóåòñÿ åùå îäèí ïóçûðü, âíóòðè êîòîðîãî ìî�æåò íàõîäèòüñÿ óæå íå ìèð Ôðèäìàíà [13℄. Òàêèåêîí�èãóðàöèè, êîãäà ýâîëþöèÿ âíåøíåãî è âíóòðåí�íåãî ïóçûðåé îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðèêàìè âíóòðè è âíåîáîëî÷êè, ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäàý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïî îòäåëüíîñòè. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàíåïðèìåíèì â ñèòóàöèè, êîãäà ïóçûðè ïåðåñåêàþò�ñÿ. Â ñëó÷àå î÷åíü ìàëåíüêèõ ïóçûðåé, êîãäà èç-çàêðàåâûõ ý��åêòîâ âíóòðåííîñòü ïóçûðÿ íåîäíîðîä�íà è íåïðèìåíèìû óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà, ìû âûõî�äèì çà ðàìêè ðàññìàòðèâàåìîãî �îðìàëèçìà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16342) è Ìèíèñòåðñòâà îáðà�çîâàíèÿ è íàóêè (ãðàíò �ÍØ-5573.2006.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ä. À. Êèðæíèö, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 15, 745 (1972).2. D. A. Kirzhnits and A. D. Linde, Phys. Lett. B 42,471 (1972).3. ß. Á. Çåëüäîâè÷, È. Þ. Êîáçàðåâ, Ë. Á. Îêóíü,ÆÝÒÔ 67, 3 (1974).4. È. Þ. Êîáçàðåâ, Ë. Á. Îêóíü, Ì. Á. Âîëîøèí, ßÔ20, 1229 (1974).5. S. Coleman, Phys. Rev. D 15, 2929 (1977).6. C. G. Callan and S. Coleman, Phys. Rev. D 16, 1762(1977).253
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