
ÆÝÒÔ, 2010, òîì 137, âûï. 2, ñòð. 268�276  2010
ÀÊÊ�ÅÖÈß ÝÊÇÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈ ÍÀ ×Å�ÍÓÞ ÄÛ�Ó�ÅÉÑÍÅ�À�ÍÎ�ÄÑÒ�ÅÌÀÀ. À. Øàöêèé a*, À. �. Äîðîøêåâè÷ a, Ä. È. Íîâèêîâ a;b, È. Ä. Íîâèêîâ a;aÀñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿbAstrophysis Group, Imperial College, Blakett LaboratoryLondon, SW7 2AZ, United KingdomThe Nielse Bohr International Aademy, The Nielse Bohr InstituteBlegdamsvej 17, DK-2100 Copenhagen, DenmarkÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 àâãóñòà 2009 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè àêêðåöèè ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè íà çàðÿæåí-íóþ ÷åðíóþ äûðó �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Ýêçîòè÷åñêàÿ ìàòåðèÿ âûáèðàåòñÿ â âèäå ïûëè ñ îòðèöàòåëü-íîé ìàññîé. �àññìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå òèïû ãîðèçîíòîâ è ãîðëîâèí, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå àêêðåöèè.Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà èíòåãðèðóþòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñ ó÷åòîì âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàòåðèè (ïûëèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íàéäåííûå âûðàæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ èõ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäî-âàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà íà÷àëüíûõ óñëîâèé íàõîäÿòñÿ ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû è èññëåäóþòñÿîãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ ñëîåâ ïûëåâîé ìàòåðèè. Íàõîäèòñÿ ïðèíöèïèàëü-íîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåøåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ âîçìîæíûì èñ÷åçíîâåíèåì ÷åðíîé äûðû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëî äîêàçàíî, ÷òîâî Âñåëåííîé â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ äîìèíèðóåòíåîáû÷íàÿ ìàòåðèÿ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ¾òåì�íîé ýíåðãèè¿ [1; 2℄. Òåìíàÿ ýíåðãèÿ íàðóøàåò òàêíàçûâàåìûå ¾ñèëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ¿ èâîçìîæíî íàðóøàåò ¾ñëàáûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñëî�âèÿ¿ [3℄. Â ðàáîòå [1℄ ðàññìàòðèâàëàñü ìàòåðèÿ, êîòî�ðàÿ íàðóøàåò âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ [3℄. Ýòîòâèä ìàòåðèè ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾ýêçîòè÷åñêîé ìàòå�ðèè¿, äëÿ êîòîðîé "+ pk < 0; (1)ãäå " � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, pk � ðàäèàëüíîå äàâëå�íèå [4℄.Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïîñëåäíåãî âðåìåíè ðàññìàò�ðèâàëèñü ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ¾ýêçîòè÷åñêîé ìàòå�ðèè¿. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ðàáîòû ïî àêêðåöèè ýêçîòè÷å�ñêîé ìàòåðèè íà ÷åðíûå äûðû (ñì., íàïðèìåð, [5�9℄),à òàêæå êàñàþùèåñÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì êðîòîâûõíîð [3; 10�25℄. Ïðèðîäà ñèíãóëÿðíîñòè âíóòðè ÷åð�íûõ äûð è êðîòîâûõ íîð ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [26℄.*E-mail: shatskiy�as.rssi.ru

Â ðàáîòàõ Êàðäàøåâà, Íîâèêîâà è Øàöêî�ãî [27; 28℄ è Øàöêîãî [29℄ áûëà ðàññìîòðåíàãèïîòåçà î òîì, ÷òî íåêîòîðûå àñòðî�èçè÷åñêèåîáúåêòû (íàïðèìåð, íåêîòîðûå àêòèâíûå ÿäðàãàëàêòèê èëè íåêîòîðûå êâàçàðû) ìîãóò áûòüâõîäàìè â êðîòîâûå íîðû. Íàïîìíèì, ÷òî êðî�òîâûìè íîðàìè â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèíàçûâàþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå òîííåëè, ñîåäèíÿþùèåîòäàëåííûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé (ñì.,íàïðèìåð, [4; 30�35℄) èëè äàæå îáëàñòè â ðàçíûõâñåëåííûõ â ìîäåëè ìíîæåñòâåííûõ âñåëåííûõ [36℄.Â ðàáîòå [37℄ ìû àíàëèòè÷åñêè ðåøèëè çàäà÷óàêêðåöèè ïûëåâîé ìàòåðèè íà êðîòîâóþ íîðó Ìîðè�ñà �Òîðíà1) [4℄ ñ ïîñëåäóþùèì âîçíèêíîâåíèåì ÷åð�íîé äûðû �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Â ýòîé ñòàòüå ìûðåøèì äðóãóþ çàäà÷ó: ðàññìîòðèì ïðîáëåìû ñâÿ�çàííûå ñ àêêðåöèåé ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè íà çàðÿ�æåííóþ ÷åðíóþ äûðó �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Óðàâ�1) Â íàøåé ìîäåëè [37℄ êðîòîâàÿ íîðà Ìîðèñà �Òîðíà ïîä�äåðæèâàëàñü ðàäèàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ýêçîòè÷åñêîéìàòåðèåé â âèäå ýêçîòè÷åñêîé ïûëè ñ îòðèöàòåëüíîé ïëîòíî�ñòüþ ýíåðãèè (åùå îäíèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì ìàòåðèè äëÿïîääåðæàíèÿ òàêîé êðîòîâîé íîðû ÿâëÿåòñÿ ìíèìîå áåçìàñ�ñîâîå ñêàëÿðíîå ïîëå).268



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àêêðåöèÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè : : :íåíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéìîäåëè àêêðåöèè ïûëè íà ÷åðíóþ äûðó �åéñíå�ðà �Íîðäñòðåìà áóäóò ïðîèíòåãðèðîâàíû àíàëèòè�÷åñêè. Áóäåò íàéäåíî ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå õà�ðàêòåðèñòèê ðåøåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ àêêðåöèåé ýêçî�òè÷åñêîé ìàòåðèè (ïûëè ñ îòðèöàòåëüíîé ìàññîé) èèñ÷åçíîâåíèåì ÷åðíîé äûðû.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå òèïû âîçìîæíûõãîðèçîíòîâ è ãîðëîâèí. Â ðàçä. 3 äàåòñÿ îïèñàíèå ìî�äåëè, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíå�íèÿ Ýéíøòåéíà ñ ó÷åòîì âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ ìàòåðèè. Â ðàçä. 4 íà óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà íà�êëàäûâàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèåñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ ñ ÷åðíîé äûðîé â íà÷àëü�íûé ìîìåíò. Â ðàçä. 5 óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ èïðèâîäÿòñÿ ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ èõ àíàëèòè÷åñêî�ãî èññëåäîâàíèÿ. Â ðàçä. 6 íàõîäèòñÿ ðÿä ÷àñòíûõðåøåíèé ñèñòåìû è äåëàåòñÿ ðÿä ïðåäâàðèòåëüíûõâûâîäîâ. Â ðàçä. 7 èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñå�÷åíèÿ ñëîåâ ïûëåâîé ìàòåðèè è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëà�äûâàåìûå íà íàø ìåòîä, ñâÿçàííûå ñ òàêîé âîçìîæ�íîñòüþ. Â ðàçä. 8 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû.2. �Î�ÈÇÎÍÒÛ È �Î�ËÎÂÈÍÛÂ äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè.Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîíàäîáÿòñÿ îïðåäåëåíèÿãîðèçîíòîâ è ãîðëîâèí, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíîîïèñàíèå ÷åðíîé äûðû è êðîòîâîé íîðû.Ââåäåì ñíà÷àëà îïðåäåëåíèå äëÿ èíâàðèàíòà I1:I1 � �gikr;ir;k: (2)Çäåñü è äàëåå gik � êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçî�ðà; ðàäèóñ r îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òî 4�r2 � ïëîùàäüñ�åðû, êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííîé â íàøåé ñ�åðè�÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; â �îðìóëàõ òî÷êîé ñ çà�ïÿòîé îáîçíà÷àåì êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ñî�îòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå, à çàïÿòûìè � îáû÷íûåïðîèçâîäíûå.Ñòàíäàðòíûì îïðåäåëåíèåì ãîðèçîíòà âèäèìî�ñòè (ñì. [38�40℄) ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ èíâàðè�àíòà I1: I1 = 0: (3)Çàïèøåì óñëîâèå (3) â íóëåâûõ êîîðäèíàòàõ Êðóñ�êàëà �Øåêåðåñà (u; v). Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ñ ñèãíà�òóðîé f+;�;�;�g â íóëåâûõ êîîðäèíàòàõ îáû÷íîçàïèñûâàåòñÿ â âèäåds2 = 2e2�(u;v) du dv�r2(u; v)(d�2+sin2 � d'2); (4)

òîãäà ðàâåíñòâî (3) ðàâíîñèëüíî âûðàæåíèþr;ur;v = 0: (5)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íóëåâûõ êîîðäèíàòàõ íàïðàâ�ëåíèå îñè v ñîîòâåòñòâóåò ëó÷ó ñâåòà, ðàñïðîñòðà�íÿþùåìóñÿ â íàïðàâëåíèè áåñêîíå÷íîñòè (â íàøåéÂñåëåííîé), à íàïðàâëåíèå îñè u � â ïðîòèâîïîëîæ�íîì.Îáû÷íî îïðåäåëåíèå ÷åðíîé äûðû ñâÿçûâàþò ñíàëè÷èåì ãîðèçîíòà ñîáûòèé [40℄. Òàê íàçûâàþò ãðà�íèöó îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, èç êîòîðîé ñâå�òîâûå ñèãíàëû íå ìîãóò óéòè íà (ñâåòîâóþ) áåñ�êîíå÷íîñòü. Îäíàêî ýòî îïðåäåëåíèå íåëîêàëüíî èòðåáóåò çíàíèÿ âñåãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷è, âñåé ýâîëþöèè ñèñòåìû âïëîòü äî áåñêîíå÷�íî áóäóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿâñå ÷àùå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ÷åðíóþ äûðóíà îñíîâå ëîêàëüíûõ îïðåäåëåíèé ñâîéñòâ ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè. Òàê, â ðàáîòå [40℄ ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷è�òàòü ãðàíèöåé ÷åðíîé äûðû ëîâóøå÷íûé ãîðèçîíòâèäèìîñòè [41℄. Òàê íàçûâàþò ãîðèçîíò âèäèìîñòè,êîòîðûé îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì [40℄: èäó�ùèå íàðóæó (âäàëü v, ïðè u = onst) ëó÷è ñâåòàñõîäÿòñÿ âíóòðè ãîðèçîíòà è ðàñõîäÿòñÿ âíå åãî. Íàñàìîì ãîðèçîíòå äëÿ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, èäóùèõ âíàïðàâëåíèè îñè v, r;v = 0: (6)Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòà äëÿñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, èäóùèõ â íàïðàâëåíèè îñè u:r;u = 0: (7)Â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷åð�íûõ äûð è êðîòîâûõ íîð (ñì. äàëåå) îïðåäåëåíèå (3)äëÿ ãîðèçîíòîâ âèäèìîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâàòèïà (ñì. [10℄):1) ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûé (èëè íóëåâîé) ãîðè�çîíò âèäèìîñòè (ÏÏÍ�);2) âðåìåíèïîäîáíûé ãîðèçîíò âèäèìîñòè (ÂÏ�).Îïðåäåëåíèåì ÏÏÍ� ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ïîäîáíûé èëè íóëåâîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ áëèç�êèìè ñîáûòèÿìè, ëåæàùèìè íà ðàññìàòðèâàåìîì ãî�ðèçîíòå âèäèìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî ÂÏ� îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê âðåìåíèïîäîáíûé èíòåðâàë ìåæäó òàêèìèæå ñîáûòèÿìè. Ëîêàëüíîå îïðåäåëåíèå äëÿ ýòèõ ãî�ðèçîíòîâ â íóëåâûõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿ êàêÏÏÍ�: dudv ����h � 0; ÂÏ�: dudv ����h > 0: (8)Çäåñü è äàëåå èíäåêñîì ¾h¿ ìû îáîçíà÷àåì âåëè÷è�íû íà ãîðèçîíòå âèäèìîñòè.269



À. À. Øàöêèé À. �. Äîðîøêåâè÷, Ä. È. Íîâèêîâ, È. Ä. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Áîëåå óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèíõðîííî-ñîïóòñòâóþ-ùàÿ ìàòåðèè ñèñòåìà îòñ÷åòà2), îïèñûâàåìàÿ êîîð�äèíàòàìè � è R:ds2 = d�2 � e�(�;R) dR2 �� r2(�; R)(d�2 + sin2 � d'2): (9)Ýêâèâàëåíòíûì îïðåäåëåíèþ (3) äëÿ ñóùåñòâîâà�íèÿ ãîðèçîíòà âèäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâîjV j = 1 (10)äëÿ òàê íàçûâàåìîé ñêîðîñòè ìàòåðèè (ñì.[37; 42�45℄), ãäå ¾ñêîðîñòü¿ V â êîîðäèíàòàõ(�; R) îïðåäåëÿåòñÿ êàêV 2 � r2;� e�=r2;R : (11)Ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ ãîðèçîíòà âè�äèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî jV j < 1.Íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåíèÿ äëÿÏÏÍ� è ÂÏ� â êîîðäèíàòàõ (�; R). Äëÿ ýòîãî ïðåä�ñòàâèì ðàäèàëüíî-âðåìåííóþ ÷àñòü èíòåðâàëà (9) ââèäåds2�R = d�2 � e�dR2 == (d� � e�=2dR)(d� + e�=2dR): (12)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿdr� � �r�� d�; drR � �r�R dR: (13)Òîãäà �îðìóëà (12) ïðèíèìàåò âèäds2�R = 1r2;� (dr��V drR)(dr�+V drR) / dv du: (14)Ïîëíûé äè��åðåíöèàë dr � dr� + drR, ïîýòîìó íàãîðèçîíòå âèäèìîñòè (ïðè V = 1) èìååìdrh / dujh: (15)Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (8) íóëåâîé èíòåðâàë íà ãîðè�çîíòå ñîîòâåòñòâóåò dujh = 0, îòñþäà ïîëó÷àåì îïðå�äåëåíèÿ äëÿ ÏÏÍ� è ÂÏ� â êîîðäèíàòàõ (�; R):drhd� � 0 äëÿ ÏÏÍ�; drhd� < 0 äëÿ ÂÏ�. (16)2) Â ýòîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö ñ  = 1 èG = 1 (ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ñâåòà è ãðàâèòàöèîííàÿ ïî�ñòîÿííàÿ). Ñèíõðîííî-ñîïóòñòâóþùàÿ ìàòåðèè ñèñòåìà îò�ñ÷åòà ïðèìåíèìà ê ïûëåâèäíîé ìàòåðèè, áëàãîäàðÿ îòñóò�ñòâèþ ó ïûëè äàâëåíèÿ (âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà ìåòðèêè ðàâ�íà 1). Äàëåå (â ðàçä. 5) áóäåò äîêàçàíà ïðàâîìåðíîñòü òàêîãîâûáîðà ìåòðèêè.

Åñëè ëîâóøå÷íûé ãîðèçîíò ÏÏÍ� ÿâëÿåòñÿ ïðè�çíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åðíîé äûðû, òî ïðèçíàêîìñóùåñòâîâàíèÿ êðîòîâîé íîðû ÿâëÿåòñÿ ¾ãîðëîâè�íà¿. �îðëîâèíîé íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèår (íå ðàâíîå íóëþ) âäîëü òîïîëîãè÷åñêîãî òîííåëÿêðîòîâîé íîðû. Â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîé êðîòîâîé íî�ðû, êîãäà r çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíà�òû R (â ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà), ýòî îïðåäåëå�íèå ãîðëîâèíû îäíîçíà÷íî.Îäíàêî äëÿ äèíàìè÷åñêîé êðîòîâîé íîðû, êîãäàr çàâèñèò îò îáåèõ êîîðäèíàò (íàïðèìåð, îò � è Râ ñèñòåìå (9)), íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, âäîëü êàêîãîñå÷åíèÿ �(R) îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå r.Â ðàáîòàõ [46; 47℄ ïðåäëàãàëîñü â êà÷åñòâå òàêîãîñå÷åíèÿ áðàòü íóëåâóþ ðàäèàëüíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ(ëèáî v-ëó÷, ëèáî u-ëó÷). Ïðè ýòîì Õýéâàðä â ðàáî�òå [47℄ äîáàâëÿë óñëîâèå, ÷òîáû ìèðîâàÿ ëèíèÿ ãîð�ëîâèíû ñîîòâåòñòâîâàëà âíåøíåìó ÂÏ�-ãîðèçîíòó.Íåäîñòàòêè ïîäîáíûõ îïðåäåëåíèé î÷åâèäíû. �îð�ëîâèíû (à ñëåäîâàòåëüíî, è êðîòîâûå íîðû) ñóùå�ñòâóþò ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè òîëüêî â ñëó÷àå ïðî�õîäèìûõ êðîòîâûõ íîð, ò. å. òîëüêî â òîì ñëó÷àå,åñëè ñâåòîâîé ñèãíàë (íóëåâàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ) äàæåïðè íàëè÷èè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðîõîäèò èçîäíîé âñåëåííîé â äðóãóþ èëè èç îäíîé îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâà íàøåé Âñåëåííîé â äðóãóþ, à íå çàêàí�÷èâàåòñÿ, íàïðèìåð, íà âîçíèêàþùåé ñèíãóëÿðíîñòèïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ¾ÌîñòÝéíøòåéíà ��îçåíà¿ [30℄ íå ÿâëÿåòñÿ êðîòîâîé íî�ðîé. Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå ãîðëîâèíû çàâèñèò îòòîãî, êàêîé ëó÷ v èëè u ðàññìàòðèâàåòñÿ. Íàêîíåö,ïðè ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîì ñæàòèè ïðîõîäèìîéêðîòîâîé íîðû íè v-ãîðëîâèíà, íè u-ãîðëîâèíà íåñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíèåì ìèðîâîé ëèíèè ñèììåòðèèâ ñå÷åíèè ��R, êîòîðóþ ïî èíòóèòèâíûì ñîîáðàæå�íèÿì è ñëåäóåò ñ÷èòàòü ãîðëîâèíîé.×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíûõ òðóäíîñòåé, â ðàáî�òå [19℄ áûëî ïðåäëîæåíî âûáðàòü â êà÷åñòâå ñå÷åíèÿïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíóþ ëèíèþ �(R). Îäíàêî ÿñ�íî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíûé âûáîð íåîäíîçíà�÷åí. Äàæå â ñëó÷àå îáû÷íîé øâàðöøèëüäîâñêîé ÷åð�íîé äûðû, âîçíèêàþùåé ïðè êîëëàïñå ñ�åðè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè, ãäå çàâåäîìî íåò íèêàêèõòîííåëåé, ñîåäèíÿþùèõ ðàçíûå îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà, ìîæíî âíóòðè ÷åðíîé äûðû â âàêóóìå âûáðàòüïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîå ñå÷åíèå, èìåþùåå ãîðëî�âèíó.Â ðàáîòå [3℄ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî, â ïðèíöèïå,ìîæíî â êà÷åñòâå ñå÷åíèÿ �(R) âûáðàòü âðåìåíèïî�äîáíóþ ìèðîâóþ ëèíèþ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàëè�÷èÿ êðîòîâîé íîðû. Ýòî âîçìîæíî, íàïðèìåð, â ñëó�÷àå ìåòðèêè �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà [44; 48℄. Ïîäîá�270



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àêêðåöèÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè : : :íûå îïðåäåëåíèÿ ãîðëîâèíû ñòîëü æå ñóáúåêòèâíû,êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ìè�íèìóìà r íà òàêîì ñå÷åíèè (äàæå â ñëó÷àå âûáîðàãåîäåçè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ) ìîæåò îçíà÷àòü ãðàâèòàöè�îííîå îòòàëêèâàíèå îò öåíòðà (âîîáùå áåç êðîòîâûõíîð è ÷åðíûõ äûð). Ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, âðåøåíèè �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà âáëèçè öåíòðà ïðèq > M (ñîîòâåòñòâåííî q è M � çàðÿä è ìàññà ÷åð�íîé äûðû).Èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîõîäè�ìîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ êîñìîëîãè÷åñêîé êðîòî�âîé íîðû, íå ñîäåðæàùåé íèêàêèõ ãîðèçîíòîâ, ÿâëÿ�åòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [19℄,â êîòîðîé òàêæå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ãîðëîâèíû ïîïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîìó ñå÷åíèþ.Èç âñåãî ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîè ÷åðíàÿ äûðà, è êðîòîâàÿ íîðà ïî ñâîåé ñóòè ÿâ�ëÿþòñÿ îáúåêòàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåëî�êàëüíûìè ïîíÿòèÿìè.Òåì íå ìåíåå ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åðíîéäûðû ìîæíî ñ÷èòàòü íàëè÷èå ëîâóøå÷íîãî ãîðèçîí�òà âèäèìîñòè ÏÏÍ� [41℄.Êðîòîâîé íîðîé ñëåäóåò íàçûâàòü òîííåëü, ñî�åäèíÿþùèé îòäàëåííûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà Âñå�ëåííîé (èëè ðàçíûõ âñåëåííûõ), è õàðàêòåðíîé îñî�áåííîñòüþ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãîð�ëîâèíû, îïðåäåëÿåìîé, íàïðèìåð, ïî ïðîñòðàíñòâåí�íîïîäîáíîìó ñå÷åíèþ (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ðàáî�òå [19℄).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàëè÷èå ëîêàëüíûõïðèçíàêîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåëÿòè�âèñòñêèõ îáúåêòîâ î÷åíü âàæíî äëÿ èõ òåîðåòè÷å�ñêîãî èññëåäîâàíèÿ.3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ÷åðíóþ äûðó �åéñíåðà �Íîðäñòðå-ìà ñ çàðÿäîì q (ýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì) èìàññîé M . Ïóñòü àêêðåöèðóþùàÿ ìàòåðèÿ ðàñïðå�äåëåíà âíå ãîðèçîíòà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàâèòè�ðóþùóþ ýêçîòè÷åñêóþ ïûëü (ñ îòðèöàòåëüíîé ïëîò�íîñòüþ ýíåðãèè " < 0).Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåììàêñèìàëüíî óïðîùåííóþ ìîäåëü, òåì íå ìåíåå ïîç�âîëÿþùóþ àäåêâàòíî îïèñûâàòü àêêðåöèþ ýêçîòè�÷åñêîé ìàòåðèè è ÷åðíóþ äûðó �åéñíåðà �Íîðä-ñòðåìà (îáëàäàþùóþ, êàê èçâåñòíî, íå òîëüêî âíåø�íèì, íî è âíóòðåííèì ãîðèçîíòîì). Ïîëíàÿ ìàòåðèÿâ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ýêçîòè÷åñêîé ïûëè. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà òàêîéìàòåðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
Tnm = 0BBBBBBBBBBBBB�

q28�r4 0 0 00 q28�r4 0 00 0 � q28�r4 00 0 0 � q28�r4
1CCCCCCCCCCCCCA+

+0BBBB� " 0 0 00 0 0 00 0 0 00 0 0 0 1CCCCA : (17)Áëàãîäàðÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ñëîåâïûëè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ìîæíî ïðîèíòåãðè�ðîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïûëè àíàëîãè÷íîðåøåíèþ çàäà÷è Òîëìåíà (ñì. [49; 50℄). Ïî ñóòè, ýòîòà æå çàäà÷à Òîëìåíà â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîìýëåêòðè÷åñêîì (èëè ìàãíèòíîì) ïîëå äëÿ íåçàðÿ�æåííîé ïûëè.Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðè�êå (9), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå3)8�T �� = 8�"+ q2r4 = 1r2 �1 + rr;� �;� + r2;� �� e�� �2rr;RR + r2;R � rr;R�;R�� ; (18)8�TRR = q2r4 = 1r2 �1 + 2rr;�� + r2;� � e��r2;R� ; (19)8�TR� = 0 = (2r;R� � r;R�;� ) e��r ; (20)8�T �� = 8�T'' = �q2r4 = r;��r + �;��2 ++ �2;�4 + r;��;�2r ��r;RR � 12r;R�;R� e��r : (21)3) Âûâîä óðàâíåíèé (18)�(21) ìîæíî ïîñìîòðåòü, íàïðè�ìåð, â ðàáîòå [51℄ (� 100, çàäà÷à 5).271



À. À. Øàöêèé À. �. Äîðîøêåâè÷, Ä. È. Íîâèêîâ, È. Ä. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 20104. ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÓÑËÎÂÈßÄàëåå èíäåêñîì ¾i¿ îáîçíà÷àåì âñå âåëè÷èíû âíà÷àëüíûé ìîìåíò � = 0. Çàäàäèì íà÷àëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå âåëè÷èíû4) r;� :r2;� ��i � r2;� ��i (R): (22)Âûáåðåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìàñøòàá êîîðäèíàòûR â (9) òàê, ÷òî ri = R: (23)Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü â ñëó÷àå ìîíîòîííîãî èçìåíå�íèÿ �óíêöèè r ïî êîîðäèíàòåR â íà÷àëüíûé ìîìåíò(âíå ÷åðíîé äûðû).Îïðåäåëèì íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ãîðèçîíòà êàêRh = M +pM2 � q2.Èíòåãðèðóÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèå (20), ïîëó÷à�åì e��r2;R = F1(R): (24)Ôóíêöèÿ F1(R) îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïûëè. Ó÷èòûâàÿ âûðàæå�íèÿ (11), (22) è (24), èìååìF1(Rh) = r2;� ��i (Rh): (25)5. ÈÍÒÅ��È�ÎÂÀÍÈÅÏîäñòàâëÿÿ (24) â óðàâíåíèå (19), ïîëó÷àåìq2r2 = �rr2;� �;�r;� � F1 + 1: (26)Óìíîæàÿ ýòî óðàâíåíèå íà r;� è èíòåãðèðóÿ çàòåìïî âðåìåíè, èìååìq2r + rr2;� + (1� F1)r = F2(R): (27)Ôóíêöèÿ F2(R) îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïûëè.Ââåäåì îïðåäåëåíèå ìàññîâîé �óíêöèè m (îïðå�äåëÿåòñÿ ÷åðåç I1, ñì. [52℄):I1 = 1� 2mr + q2r2 : (28)Ñ ó÷åòîì �îðìóë (2), (9) è (28) ïîëó÷àåì2m(�; R) = r �1 + r2;� � F1 + q2r2 � : (29)4) Âåëè÷èíà r;� ñâÿçàíà ñî ¾ñêîðîñòüþ¿ V �îðìóëîé (11).

Ñîïîñòàâëÿÿ ìåæäó ñîáîé âûðàæåíèÿ (27) è (29),çàêëþ÷àåì, ÷òî F2(R) = 2m(R); (30)ò. å. â íàøåé ìîäåëè ìàññîâàÿ �óíêöèÿ íå çàâèñèòîò âðåìåíè.Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (18) íà r2r;R è âûðàæàÿ �;�èç óðàâíåíèÿ (20), ïîëó÷àåì8�"r2r;R � �q2r + r(1� F1) + rr2;� �;R = 0: (31)Ó÷èòûâàÿ (29) è (30), çàïèñûâàåì åùå îäèí èíòå�ãðàë äâèæåíèÿ, âûðàæàþùèé ñîõðàíåíèå ìàññû âñîïóòñòâóþùåì îáúåìå:8�"r2r;R = 8�"ir2i = 2dmdR = dF2dR : (32)Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (32) â ïðåäåëàõ îò R äî 1,ïîëó÷àåì 1ZR 8�"r2r;R dR = 2[m1 �m(R)℄: (33)Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ �îðìóëû (25) è (29), èìååì2m(Rh)Rh = 1 + q2R2h ;2m1 = Rh + q2Rh + 1ZRh 8�"iR2 dR;2m(R) = Rh + q2Rh + RZRh 8�"iR2 dR: (34)
Ââåäåì îáîçíà÷åíèåS(R) � 1R RZRh 8�"iR2 dR = 2[m(R)�m(Rh)℄R : (35)Âåëè÷èíà S èìååò ñìûñë óäâîåííîãî (êâàçè) íüþòî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëà íåýëåêòðîìàãíèòíîé àêêðåöè�ðóþùåé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé èç ïûëè (âíå ãîðèçîí�òîâ).Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ òðåõ âûðàæåíèé ñâÿçü ïî�òåíöèàëà S ñ �óíêöèÿìè F1 è F2 óñòàíàâëèâàåòñÿèç (29) è (30) â íà÷àëüíûé ìîìåíò â âèäåF1 = 1� S + r2;� ��i + q2R2 � q2RRh � RhR ; (36)272



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àêêðåöèÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè : : :F2 = R �S + RhR + q2RRh � : (37)Èç ñîîòíîøåíèÿ (24) ñëåäóåò, ÷òî F1 � 0. Ñîãëàñ�íî (36) ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ðàñïðåäå�ëåíèå S(R).Òîæäåñòâà Áèàíêè5)T jn;j = 1p�g � �T jnp�g ��xj � T jl2 �gjl�xn = 0 (38)ñîäåðæàòñÿ â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà, èõ êîìïîíåí�òû n = �; �; ' òîæäåñòâåííî îáðàùàþòñÿ â íóëü, àêîìïîíåíòà n = R äàåò ðåçóëüòàò (32), êîòîðûé ÿâ�ëÿåòñÿ àíàëîãîì èíòåãðàëà äëÿ ÷èñòî ïûëåâîãî ðå�øåíèÿ (ñì. [51℄, � 103) â òåîðèè ýâîëþöèè ïûëåâîãîîáëàêà.Âûðàæàÿ �;� è �;�� èç óðàâíåíèÿ (20), ïåðåïèñû�âàåì óðàâíåíèå (21) â âèäå�q2=r2 + F1 � r2;� � 2rr;�� �;R = 0: (39)Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (39) ïðèâîäèò ê óðàâ�íåíèþ (19), ò. å. îíî âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî.Ýòî òîæäåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèðàâíèâàíèÿâðåìåííîé êîìïîíåíòû ìåòðèêè (9) åäèíèöå, ÷òîäîêàçûâàåò äîïóñòèìîñòü òàêîãî âûáîðà ìåòðèêè(ñì. [37℄).Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïûëè âîçìîæ�íîñòü òàêîãî âûáîðà ìåòðèêè ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé,ïîñêîëüêó ó ïûëè íåò äàâëåíèÿ, ïîýòîìó ñîïóò�ñòâóþùàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîè ñèíõðîííîé. Íî ïðè äîáàâëåíèè ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî óæå íå î÷å�âèäíî è íàéäåííîå òîæäåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íåçàðÿæåííîéïûëüþ è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Êðîìå ýòîãî, ëî�ðåíöåâî ïðåîáðàçîâàíèå âäîëü ïîëÿ íå ìåíÿåò ýòîãîïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîïóòñòâóþùóþïûëè ñèñòåìó îòñ÷åòà, ïðè äâèæåíèè â ýòîé ñèñòåìåîòñ÷åòà (âäîëü ïîëÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îñòàåò�ñÿ èíâàðèàíòîì. Åñëè áû ïðåäñòàâëåíèå íàøåé ìåò�ðèêè â âèäå âûðàæåíèÿ (9) áûëî íåâîçìîæíî, òî âñåäàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ íå óäàëîñü áû äîâåñòè äîêîíöà.Âûðàæàÿ F1 è F2 ÷åðåç S, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå(27) â ñëåäóþùåì âèäå:�r2;� (r)� r2;� ��i + S � q2R2 + q2RRh + RhR � r2 ���RS +Rh + q2Rh� r + q2 = 0: (40)5) Çäåñü g � äåòåðìèíàíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåëè÷èíà �óíêöèè r ìîæåò ïðè�íèìàòü ñêîëü óãîäíî ìàëûå çíà÷åíèÿ (ïðè çàäàí�íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ r2;� ��i (R) è S(R)), òîãäà âòî�ðûì ñëàãàåìûì è âñåìè ÷ëåíàìè â ïåðâîì ñëàãà�åìîì (êðîìå r2;� (r)) â �îðìóëå (40) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ q2. Òîãäà ïðè r ! 0 èìå�åì r2;� (r) ! �q2=r2 < 0, ÷òî íåâîçìîæíî. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå r = 0 íåäîñòèæèìî ïðè ëþ�áûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ6). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåòòîëüêî ñëó÷àé øâàðöøèëüäîâñêîé ÷åðíîé äûðû ñq = 0. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî â ðåøåíèè �åéñíå�ðà �Íîðäñòðåìà íóëåâûå ãåîäåçè÷åñêèå äîñòèãàþòöåíòðàëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè, ñì. [53℄.6. �ÅØÅÍÈÅ ÄËß ÈÇÍÀ×ÀËÜÍÎÏÎÊÎßÙÅÉÑß ÏÛËÈÈññëåäóåì äàëåå ÷àñòíûé ñëó÷àé íà÷àëüíûõóñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâîé ñêîðîñòèr2;� ��i (R) = 0.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ~q � q=ri; ~r � r=ri; ~Rh � Rh=ri; ~� � �=ri: (41)Èç óðàâíåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òîr;�� ji = 12R h�S � ~Rh + 2~q2 � ~q2= ~Rhi : (42)Îáîçíà÷èâSollapse � � ~Rh + 2~q2 � ~q2= ~Rh; (43)íåïîñðåäñòâåííî èç (42) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â íà�÷àëüíûé ìîìåíò ïðè S > Sollapse íà÷àëüíîå óñêîðå�íèå r;�� ji îòðèöàòåëüíî, ïîýòîìó ïûëü íà÷íåò êîë�ëàïñèðîâàòü.Èç �îðìóë (11), (24) è (27) ìîæíî ïîëó÷èòü âû�ðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè V â ñëó÷àå èçìåíÿþùèõñÿ âîâðåìåíè ãîðèçîíòîâ rh (ïðè àêêðåöèè ìàòåðèè):V 2 = F1 � 1 + F2r � q2r2F1 == 1�1 + ~q2 � S � ~q2~Rh � ~Rh� ~r2 �� ��~q2 � S � ~q2~Rh � ~Rh� ~r2 ++ �S + ~Rh + ~q2~Rh� ~r � ~q2� : (44)6) Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè çàäàíèè r2;� ��i !1 ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè r ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òàê êàêòàêèå ãåîäåçè÷åñêèå ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâåòîâûì.5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273



À. À. Øàöêèé À. �. Äîðîøêåâè÷, Ä. È. Íîâèêîâ, È. Ä. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî âûðà�æåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì äëÿ êîëëàïñèðóþùåéïûëè (ñì. [42℄). �àäèóñû ãîðèçîíòà âèäèìîñòè ñîîò�âåòñòâóþò êîðíÿì óðàâíåíèÿ V 2(r) = 1:~r2h ��S + ~Rh + ~q2~Rh� ~rh + ~q2 = 0: (45)Îòñþäà èìååì~rh = 12 8<:S + ~Rh + ~q2~Rh �� "S2 + 2S ~Rh+2S~q2~Rh �2~q2+ ~R2h+ ~q4~R2h#1=29=; : (46)Ñóùåñòâîâàíèå âòîðîãî (ìåíüøåãî) êîðíÿ îçíà÷àåòíàëè÷èå âòîðîãî (âíóòðåííåãî) ãîðèçîíòà r;v = 0 âñèñòåìå. Â ðàáîòàõ [54�56℄ òàêæå èçó÷àëàñü äèíàìè�êà ÷åðíûõ äûð ñ ó÷àñòèåì ýòèõ ãîðèçîíòîâ, õîòÿ âî�ïðîñ èõ èñ÷åçíîâåíèÿ è íå ðàññìàòðèâàëñÿ.Èç �îðìóë (44) è (46), â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òîïðè àêêðåöèè íà ÷åðíóþ äûðó ýêçîòè÷åñêîé ïûëè ñ" < 0 è S < 0 ãîðèçîíòû ìîãóò èñ÷åçíóòü: âåëè÷èíàV 2(~r) íå äîñòèãíåò â ýòîì ñëó÷àå åäèíèöû âî âñåéîáëàñòè ñâîèõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïîòåíöè�àëà S = Sh, ïðè êîòîðîì ÷åðíàÿ äûðà ñòàíîâèòñÿ âðåçóëüòàòå àêêðåöèè ïðåäåëüíîé (êîðíè óðàâíåíèÿV 2(~r) = 1 ñòàíîâÿòñÿ êðàòíûìè è ðàâíûìè rh = q)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìSh = Sollapse + 2~q(1� ~q) = 2~q � ~Rh � ~q2~Rh == � q ~Rh � ~qp ~Rh !2 � 0: (47)Äè��åðåíöèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (45) ïî R äàåòr+h;R = 8�"iR2~r+h2~r+h � S � ~Rh � ~q2= ~Rh : (48)Óñëîâèå 2~r+h � S � ~Rh � ~q2= ~Rh � 0ñîãëàñíî (46) âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, ïîýòîìó çíàêïðàâîé ÷àñòè çàâèñèò òîëüêî îò çíàêà "i. Ìûðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñëó÷àé êîëëàïñà ìàòåðèè(S > Sollapse), ïîýòîìó íà âíåøíåì ãîðèçîíòå âèäè�ìîñòè êîîðäèíàòà R áóäåò ìîíîòîííî óâåëè÷èâàòüñÿñî âðåìåíåì, à ýòî çíà÷èò, ÷òî íà ýòîì ãîðèçîíòådRd� ����h > 0: (49)

Èç �îðìóë (48) è (49) ñëåäóåò âàæíûé âûâîä.Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ "i ðàäèóñ ãîðè�çîíòà rh áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè àêêðåöèè, ïîýòî�ìó òàêîé ãîðèçîíò áóäåò ÏÏÍ�-òèïà [ñì. (16)℄. Ñî�îòâåòñòâåííî ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ "i ðà�äèóñ ãîðèçîíòà áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðè àêêðåöèè,ïîýòîìó â òàêîì ñëó÷àå ãîðèçîíò áóäåò ÂÏ�-òèïà[ñì. (16)℄. Àêêðåöèÿ ýêçîòè÷åñêîé ïûëè ñ S < Shïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ êîðíåé ó óðàâíåíèÿ V 2 = 1,à çíà÷èò, ê èñ÷åçíîâåíèþ ãîðèçîíòîâ è ÷åðíîé äû�ðû. Ñì. ïî ýòîìó âîïðîñó òàêæå ðàáîòó [57℄.�àññìîòðèì äàëåå íàèáîëåå èíòåðåñíûé ïðåäåëü�íûé ñëó÷àé Rh = q.Èç âûðàæåíèÿ (27) ëåãêî íàéòè çàêîí äâèæåíèÿïûëåâîãî ñëîÿ7):� = rZri drr;� = rZri r dr�p(F1 � 1)r2 + F2r � q2 == ri ~rZ1 ~r d~r�p(1� ~r)(S1~r � ~q2) ; (50)ãäå S1 � S + 2~q � ~q2: (51)Êâàäðàòóðà (50) ýëåìåíòàðíî èíòåãðèðóåòñÿ:~� = p(1� ~r)(S1~r � ~q2)S1 ++ S + 2~q2S3=21 aros�1� 2S1(1� ~r)S1 � ~q2 � ; (52)èëè â äðóãîé �îðìå:~� = p(1� ~r)(S1~r � ~q2)S1 ++ S + 2~qS3=21 artgsS1(1� ~r)S1~r � ~q2 : (53)Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî [37℄ ýâîëþöèÿ ïûëåâûõñëîåâ çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà S(R) è íà÷àëüíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ: ri ïðè �èêñèðîâàííîì çàðÿäå q.Îïðåäåëèì äëÿ êàæäîãî R ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå �óíêöèè �(r; R), ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàùåíèþr;� è ñêîðîñòè â íóëü. Íàçîâåì ýòî çíà÷åíèå �stop (îòíà÷àëà äâèæåíèÿ äî îñòàíîâêè). Ýòîò ìîìåíò ñîîò�âåòñòâóåò â �îðìóëå (52) ðàâåíñòâó ìèíóñ åäèíèöåàðãóìåíòà àðêêîñèíóñà (èëè íóëþ ïîäêîðåííîãî âû�ðàæåíèÿ â òîé æå �îðìóëå):~�stop = �(S + 2~q)2S3=21 ; ~rstop = ~q2S1 : (54)7) Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ìîíîòîííîãîèçìåíåíèÿ r(�).274



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àêêðåöèÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè : : :7. ÓÑËÎÂÈß ÏÅ�ÅÑÅ×ÅÍÈß ÑËÎÅÂÀÊÊ�ÅÖÈ�ÓÞÙÅÉ ÏÛËÈÔèçè÷åñêè êîððåêòíûì ðàññìîòðåíèå ýòîé ìîäå�ëè ìîæåò áûòü òîëüêî äî ìîìåíòà âîçìîæíîãî ïå�ðåñå÷åíèÿ ïûëåâûõ ñëîåâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ â ñîïóòñòâóþùåé ìàòåðèè ñèñòå�ìå ïîÿâëÿåòñÿ âñòðå÷íûé ïîòîê ýíåðãèè (îò ïåðå�ñåêàåìûõ ñëîåâ ìàòåðèè), êîòîðûé íå ó÷òåí â òåí�çîðå ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ïåðåñå÷åíèå ñîñåäíèõ ñëîåâìàòåðèè ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ r;R = 0 (ñì. (32)).Äè��åðåíöèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (53) ïî R ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü �óíêöèþ r;R(r; S) â ÿâíîì âèäå. Àíà�ëîãè÷íî ðàáîòå [37℄ îáîçíà÷èì S0 � RS;R è, îïóñêàÿïðîìåæóòî÷íûå ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ, ïðèâåäåìîêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ýòîé �óíêöèè:r;R = 1+ 1�~r2~r(S1�~q2)S21 �(S1�~q2)(S0�2~q + 2~q2) �� (2~q2�S1~r)�~q2(S+2~q)(2S0+S�2~q+6~q2)�++ 12~rS5=21 �2(S1�~q2)S1�(S0�2~q+2~q2)(S1�3~q2)���p(1� ~r)(S1~r � ~q2) artgsS1(1� ~r)S1~r � ~q2 : (55)Èñïîëüçîâàòü ýòó �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåí�òà ïåðåñå÷åíèÿ íåñîñåäíèõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñëî�åâ íåëüçÿ, òàê êàê ïåðåñå÷åíèå ñ íåñîñåäíèìè ñëîÿìèíå ïðèâîäèò íè ê êàêèì îñîáåííîñòÿì äëÿ ïûëè.Îòìåòèì îäèí âàæíûé äëÿ ýòîé ðàáîòû �àêò:ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ïîòåíöèàëà S îò íóëÿñóùåñòâóåò äèàïàçîí ~q 2 (0; ~qmax), â êîòîðîì r;R > 0âïëîòü äî r = rstop, � ïåðåñå÷åíèå ñëîåâ îòñóòñòâó�åò. Îáðàòíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó àêêðåöèèýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè íà ÷åðíóþ äûðó ÿâëÿåòñÿ îá�ðàçîâàíèå ÷åðíîé äûðû èç êðîòîâîé íîðû, àíàëè�òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà äàíî â ðàáî�òå [37℄. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû èññëåäîâàëè àêêðåöèþ ýêçîòè÷åñêîé ïûëè íàçàðÿæåííóþ ÷åðíóþ äûðó �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Âðàìêàõ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ ìîäåëèýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè â âèäå ïûëè ñ îòðèöàòåëüíîéïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëü�òàòå ýòîé àêêðåöèè èñ÷åçàþò ãîðèçîíòû, çíà÷èò÷åðíàÿ äûðà ìîæåò èñïàðèòüñÿ. Äîêàçàíî òàêæå,
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