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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ �Å�ÓËß�ÈÇÓÞÙÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÈ Â ÒÅÎ�ÈÈÝÉÍØÒÅÉÍÀ�ÁÎ�ÍÀ�ÈÍÔÅËÜÄÀÂ. È. Äåíèñîâ *, Â. À. Ñîêîëîâ **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2011 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ðåãóëÿðèçèðóþùèå ïðîÿâëåíèÿ òåîðèè Ýéíøòåéíà�Áîðíà �Èí�åëüäà â ïðîñò-ðàíñòâå-âðåìåíè ìàññèâíîãî çàðÿæåííîãî ñèëîâîãî öåíòðà. Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà èçîòðîïíûõ ãåîäåçè-÷åñêèõ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàíî, ÷òî çàðÿä ìîæåò ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé â ðåøåíèè�àéñíåðà �Íîðäñòðåìà, à òàêæå îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ îäíîãî èç ãîðèçîíòîâ ìåòðèêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ýëåêòðîäè�íàìèêè Ìàêñâåëëà ê íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìè�êå Áîðíà �Èí�åëüäà óñòðàíÿåò [1℄ ïðîáëåìó ðàñ�õîäèìîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ òî�÷å÷íîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ�ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ðåãóëÿðè�çóþùèõ ñâîéñòâ íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè âýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðîñòðàíñòâàõ òåîðèè Ýéíøòåé�íà �Áîðíà �Èí�åëüäà. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà íàýòîì ïóòè ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåé�íà �Áîðíà �Èí�åëüäà â ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèêîìýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé ÿâëÿåò�ñÿ ñòàòè÷åñêîå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå òåëî ìàñ�ñûM , îáëàäàþùåå ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì Q, è èçó�÷èì ðåãóëÿðèçóþùèå ñâîéñòâà ýòîé òåîðèè íà îñíî�âå ïîëó÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Â òåîðèè Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà ðåøåíèåì òà�êîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ [2℄ ìåòðèêà �àéñíåðà �Íîðä-ñòðåìà:ds2 = �1� rgr + GQ24r2 � 2dt2 �� dr21� rgr + GQ24r2 � r2[d�2 + sin2 � d'2℄; (1)*E-mail: vid.msu�yanedx.ru**E-mail: sokolov.sev�inbox.ru

ãäå rg � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, G � ãðàâèòàöèîí�íàÿ ïîñòîÿííàÿ.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó�÷àå èìååò âèä F01 = Q=r2.Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà îá�ëàäàåò äâóìÿ ãîðèçîíòàìè, èìåþùèìè ðàäèóñûr+ = rg2 "1 +r1� Q2M2G # ;r� = rg2 "1�r1� Q2M2G # : (2)
Ïåðâûé èç ýòèõ ãîðèçîíòîâ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, âîìíîãîì àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì ãîðèçîíòà ñîáûòèéØâàðöøèëüäà, à âòîðîé � ãîðèçîíò Êîøè � èìå�åò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáàãîðèçîíòà áûëè âåùåñòâåííûìè è îêðóæàëè ñèíãó�ëÿðíîñòü, íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàðÿä öåíòðà íå ïðåâû�øàë çíà÷åíèÿ Q�2 = GM2 � ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãîçàðÿäà çâåçäû ñ ìàññîé M â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè�àéñíåðà �Íîðäñòðåìà.Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêàâ òåîðèè Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà äàæå â ñëó÷àåñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèíå ïðîÿâëÿåò ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ñâîéñòâ.1064



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Èññëåäîâàíèå ðåãóëÿðèçóþùèõ ñâîéñòâ : : :2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈÝÉÍØÒÅÉÍÀ�ÁÎ�ÍÀ�ÈÍÔÅËÜÄÀ ÈÈÕ �ÅØÅÍÈÅ ÂÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÌÑËÓ×ÀÅÏëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà â òåîðèè Ýéíøòåé-íà �Áîðíà �Èí�åëüäà èìååò âèäL = �4p�g16�G R� p�g4�a2 ��(r1� a22 I2 � a44 I4 + a48 I22 � 1) ; (3)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, I2 = FikF ki,I4 = FikF kmFmlF li � èíâàðèàíòû òåíçîðà ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, R� ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, g � îïðå�äåëèòåëü ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gik, 1=a � õàðàêòåð�íàÿ äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè Áîðíà �Èí�åëüäà âåëè�÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé òåî�ðèè îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïåðåõîäÿâ íèõ òîëüêî ïðè a2 ! 0:rn( �2� a2I2�F kn + 2a2F kn(3)p4� 2a2I2 � a4I4 + a4I22=2) = �4� jk; (4)rjFnm +rnFmj +rmFjn = 0;ãäå F kn(3) = F kpFpmFmn � òðåòüÿ ñòåïåíü [3℄ òåíçî�ðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à rn � êîâàðèàíòíàÿïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòå xn â ïñåâäîðèìàíîâîìïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì gpm.Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ýëåêòðîäèíàìèêå Áîðíà �Èí�åëüäà, êàê è â ëþ�áîé òåîðèè, ìîæíî ïîëó÷èòü, âàðüèðóÿ ïëîòíîñòüëàãðàíæèàíà (3) ïî ìåòðè÷åñêîìó òåíçîðó. Ó÷èòû�âàÿ òåíçîðíîå ñîîòíîøåíèå [3℄F (4)ik = 12F (2)ik I2 + 18gik�2I4 � I22 �; (5)â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòüTik = 14�S �F (2)ik � 12a2 gik �a2I2 + 2S � 2�� ;ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿS =q1� a2I2=2� a4I4=4 + a4I22=8;F (2)ik = FimFm �� k :�ðàâèòàöèîííûå óðàâíåíèÿ òåîðèè Ýéíøòåé-íà �Áîðíà �Èí�åëüäà ïðèíèìàþò âèä

Rik � 12gikR == 2G4S �F (2)ik � 12a2 gik �a2I2 + 2S � 2�� : (6)Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) è (6) â ñëó÷àå,êîãäà èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöè�îííîãî ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíûé òî÷å÷íûé çàðÿä.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà ðàäèàëüíîè öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íî, ïîýòîìó åäèíñòâåííîéîòëè÷íîé îò íóëÿ êîìïîíåíòîé òåíçîðà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ áóäåò F01. Â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íûõ çàäà÷àõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìåòðè�êà èíîãäà [4℄ îòëè÷àåòñÿ îò àíçàöà ìåòðèêè Øâàð�öøèëüäà. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé îáùíî�ñòè ðåøåíèå íàøåé çàäà÷è, ñëåäóÿ ðàáîòå [4℄, áóäåìèñêàòü â âèäåg00 = A(r); g11 = �B(r); g22 = �r2;g33 = �r2 sin2 �: (7)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ (6) è êîì�áèíèðóÿ êîìïîíåíòû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ èí�äåêñàìè ¾00¿ è ¾11¿, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþA(r) = C0=B(r), ãäå C0 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâà�íèÿ.Çàïèøåì ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íåòðèâè�àëüíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí-�åëüäà âíå èñòî÷íèêà:ddr " r2F01pC0pC0 � a2F 201 # = 0;ddr [r (A(r) � C0)℄ == 2GC0r2a24 "1� pC0pC0 � a2F 201# ;r22 d2A(r)dr2 + rdA(r)dr == 2GC0r2a24 241�s1� a2F 201C0 35 : (8)
Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8) ñëåäóåò, ÷òîF01 = QpC0pC0r4 + a2Q2 :�åøàÿ îñòàâøèåñÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8), ïîëó÷èìA(r) = C0 � C1r + 2GC0a24r 1Zr 24s�4 + a2Q2C0 � �235 d�;ãäå C1 � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.1065



Â. È. Äåíèñîâ, Â. À. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ìåòðèêà (7) ïðè a2 ! 0ïåðåõîäèëà â ðåøåíèå �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà (1), òîíåîáõîäèìî ïîëîæèòü C0 = 1, C1 = rg . ÒîãäàF01 = Qpr4 + a2Q2 ; (9)à êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïñåâäîðèìàíî�âà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷åïðèìóò âèäg00 = 1�rgr + 2Ga24r 1Zr hp�4+a2Q2��2i d�;g11 = �1=g00; g22 = �r2; g33 = �r2 sin2 �: (10)Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (9) è (10), èññëå�äóåì çàêîíû äâèæåíèÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö â òåîðèèÝéíøòåéíà �Áîðíà �Èí�åëüäà.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ-Â�ÅÌß ÄËß ÔÎÒÎÍÎÂÂ ÒÅÎ�ÈÈÝÉÍØÒÅÉÍÀ�ÁÎ�ÍÀ�ÈÍÔÅËÜÄÀÂ îòëè÷èå îò ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà, âýëåêòðîäèíàìèêå Áîðíà �Èí�åëüäà óðàâíåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (4) íåëèíåéíû è ýòà íåëèíåé�íîñòü ñîäåðæèòñÿ â ÷ëåíàõ ñî ñòàðøèìè ïðîèçâîä�íûìè. Ïîýòîìó â òåîðèè Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí-�åëüäà ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíîì è ãðàâèòàöè�îííîì ïîëÿõ áóäåò ýêâèâàëåíòíî [5; 6℄ ðàñïðîñòðà�íåíèþ ýòîé âîëíû ïî ãåîäåçè÷åñêèì íåêîòîðîãî ý���åêòèâíîãî ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,ìåòðè÷åñêèé òåíçîð êîòîðîãî Gik çàâèñèò îò ýéí�øòåéíîâñêîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gik è òåíçîðàâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fik . Íàéäåì ÿâ�íîå âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà Gik.Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) âîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå ÷åòûðåõâåêòîð ïëîòíîñòèòîêà ðàâåí íóëþ: jk = 0. Îïóñòèì ñâîáîäíûé èí�äåêñ â ïåðâîì èç íèõ è çàïèøåì òîëüêî íåçàâèñèìûåóðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû:rn( �2� a2I2�F � n� � + 2a2F (3)� n� �p4� 2a2I2 � a4I4 + a4I22=2 ) = 0;r0F�� +r�F�0 +r�F0� = 0; (11)ãäå �; � = 1; 2; 3.Òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fnm, âõîäÿùèéâ ýòè óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû òåíçî�ðà âíåøíåãî ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Fnm(r) è òåíçîðà ñëàáîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûfnm(r; S(r; t)):Fnm = Fnm(r) + fnm(r; S(r; t));ãäå S(r; t) � ýéêîíàë.�àçëîæèì óðàâíåíèÿ (11) â ðÿä ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó � îòíîøåíèþ àìïëèòóäû ñëàáîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû ê âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè âíåø�íåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè ïîëó÷èì ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà Fnm(r). Â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìàëîìó ïàðàìåòðóèç (11) áóäåì èìåòürnQ�n�� = 0;r0f�� +r�f�0 +r�f0� = 0; (12)ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíî îáîçíà÷åíèåQ�n�� = n �2� a2J2� f � n� � + 2a2 �� hF (2)�m(r)fmn+F �m� �(r)fmpF pn(r)+f�mFmn(2) (r)i�� 2a2fkmFmk(r)F � n� � (r)o ���4� 2a2J2 � a4J4 + a42 J22��1=2 ++ 12 n�2� a2J2�F � n� � + 2a2F (3)� n� �o�� n4a2fkmFmk(r) + 4a4fkmFmk(3) (r) �� 2a4J2fkmFmk(r)o�4�2a2J2�a4J4+a42 J22��3=2 ;à J2 è J4 � ÷àñòíûé ñëó÷àé èíâàðèàíòîâ I2 è I4:J2 = Fkm(r)Fmk(r);J4 = Fkm(r)Fmp(r)Fpj (r)F jk(r):Ïðîâîäÿ â âûðàæåíèÿõ (12) äè��åðåíöèðîâàíèåè ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñïðà�âåäëèâû íåðàâåíñòâàjfpjrn Fkm(r)j � ����Fkm(r)�fpj�S rn S���� ;àñèìïòîòè÷åñêè ãëàâíóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (14) ïðåä�ñòàâèì â âèäå A���� �f�0�S = 0; (13)1066



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Èññëåäîâàíèå ðåãóëÿðèçóþùèõ ñâîéñòâ : : :ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââåäåíî îáîçíà÷åíèåA���� = �8� 4a2J2 � 2a4J4 + a4J22 ��� n�(a2J2 � 2)gik � 2a2F ik(2)�riSrkSÆ�� ��(a2J2�2)g�iriSr�S+2a2�F �i(2)��g�k+F �k(2)r�S��� rkS�2a2gikriSrkSF ��(2)���2a2F �i��F �kriSrkSo++ n16a6F �i(3)��F �k(3) + 4a2(a2J2 � 2)2F �i��F �k �� 8a4(a2J2 � 2)�F �i(3)��F �k + F �i��F �k(3)�oriSrkS:Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøå�íèÿ (�f�0=�S 6= 0) äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîä�íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (13) ÿâëÿåòñÿ òðåáî�âàíèå ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ êîý��èöèåíòîâñèñòåìû: DetjjA����jj = 0.Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèå ýòîãî îïðåäåëèòåëÿ íåîá�õîäèìî ïðîâîäèòü, ñîõðàíÿÿ òåíçîðíóþ ñòðóêòóðóïîëó÷àåìîãî âûðàæåíèÿ, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èç�âåñòíûì [3℄ ñîîòíîøåíèåì:Det jjA����jj = 13A(3) � 12A(1)A(2) + 16A3(1);ãäå èíâàðèàíò A(N) N -é ñòåïåíè òåíçîðà A�� îïðå�äåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì A(N) = A��(N)g�� .Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (13) ïðèìåò âèä2A(3) � 3A(1)A(2) +A3(1) = 0: (14)Ýòî ñîîòíîøåíèå è áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óðàâ�íåíèå ýéêîíàëà â íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêå Áîð�íà �Èí�åëüäà.Ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå (14) âõîäÿò òîëüêî òðåõ�ìåðíûå èíâàðèàíòû òåíçîðà A�� , âîçíèêàåò âïå÷àò�ëåíèå, ÷òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ýéêîíàëà íå ÿâ�ëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûì ñ òî÷êè çðå�íèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ÷åòûðåõìåðíîãî ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå è ¾ìåòðè÷åñêèéòåíçîð¿ ý��åêòèâíîãî ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè, âõîäÿùèé â äàííûå óðàâíåíèÿ, íåïðåäñòàâëÿë áû ñîáîé òåíçîð â ÷åòûðåõìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå-âðåìåíè, òàê êàê íàðÿäó ñ ÷åòûðåõìåðíû�ìè ñâåðòêàìè ñòåïåíåé òåíçîðà âíåøíåãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí ñîäåðæàë áû è èõ òðåõìåðíûåñâåðòêè.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ñîîòíîøåíèå (14)ïðèâîäèò ê ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîìó, ñ òî÷�êè çðåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,óðàâíåíèþ ýéêîíàëà, ïîñòðîèì ÷åòûðåõìåðíîå îáîá�ùåíèå B�mp� òðåõìåðíîãî òåíçîðà A����. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî òðåõìåðíàÿ ÷àñòü òåíçîðà B�mp� ñîâïàäàåò ñ òåí�çîðîì A����: B���� = A����.Ïðåîáðàçóåì ñîîòíîøåíèå (14) òàê, ÷òîáû â íåãîâõîäèëè òîëüêî êîìïîíåíòû òåíçîðà B�mp� , åãî ñòåïå�íè è èíâàðèàíòûB(1) = Bmm ; B(2) = Bm(2)m; B(3) = Bm(3)m:Äëÿ ýòîãî ó÷òåì ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:A(1) � A�� = B(1) �B00 ;A(2) � A�(2)� = B(2) � 2B0(2)0 + (B00)2;A(3) � A�(3)� = B(3) � 3B0(3)0 + 3B0(2)0B00 � (B00)3:Òîãäà ñîîòíîøåíèå (14) ïðèìåò âèä2B(3) � 3B(1)B(2) +B3(1) � 6B0(3)0 �� 3B00B2(1) + 6B0(2)0B(1) + 3B00B(2) = 0: (15)Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò äâå ÷àñòè � íåèíâàðè�àíòíóþ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò ÷å�òûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè�6B0(3)0 � 3B00B2(1) + 6B0(2)0B(1) + 3B00B(2)è èíâàðèàíòíóþ2B(3) � 3B(1)B(2) +B3(1):Îäíàêî óðàâíåíèå ýéêîíàëà, êàê è ëþáîå �óí�äàìåíòàëüíîå óðàâíåíèå �èçèêè, äîëæíî îáëàäàòü÷åòûðåõìåðíîé èíâàðèàíòíîñòüþ. Ýòî îáùåòåîðåòè�÷åñêîå òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî ëèøüâ òîì ñëó÷àå, êîãäà íåèíâàðèàíòíàÿ è èíâàðèàíòíàÿ÷àñòè óðàâíåíèÿ (15) ðàâíû íóëþ ïî îòäåëüíîñòè.Ïîäñòàíîâêà ÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ B�mn� â êàæäîåèç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ ýéêîíà�ëà:��gik �1� a22 J2�+ a2F ik(2)� �S�xi �S�xk�2 = 0: (16)Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðîñòðàíå�íèå ñëàáîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âî âíåøíèõýëåêòðîìàãíèòíîì è ãðàâèòàöèîííîì ïîëÿõ òåî�ðèè Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí�åëüäà ýêâèâàëåíòíîäâèæåíèþ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ïî èçîòðîïíîéãåîäåçè÷åñêîé â ý��åêòèâíîì ïñåâäîðèìàíîâîìïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ìåòðè÷åñêèé òåíçîð êîòîðî�ãî Gik = �1� a22 J2� gik + a2F ik(2) (17)çàâèñèò îò ýéíøòåéíîâñêîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðàgik è êâàäðàòè÷íûõ êîìáèíàöèé êîìïîíåíò âíåøíå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F ik.1067



Â. È. Äåíèñîâ, Â. À. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû ìåòðèêè Gkn ýòîãîý��åêòèâíîãî ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìå-íè ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå GikGkn == Æin è ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (17):Gkn = gkn � a2F (2)kn1� a22 J2 � a44 J4 + a48 J22 : (18)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå äâóõ ìåòðè÷åñêèõòåíçîðîâ gkn è Gkn íå îçíà÷àåò íàðóøåíèÿ ïðèí�öèïà ýêâèâàëåíòíîñòè èëè ïåðåõîäà ê äâóìåòðè÷å�ñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Ïñåâäîðèìàíîâî ïðîñòðàí�ñòâî-âðåìÿ äëÿ âñåõ âèäîâ ìàòåðèè åäèíî è îáëà�äàåò ýéíøòåéíîâñêèì ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì gkn,îïðåäåëÿåìûì èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (6). Â îò�ñóòñòâèå äðóãèõ ïîëåé âñå ìàññèâíûå è áåçìàññî�âûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî ãåîäåçè÷åñêèì ýòîãî ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �îòîíû óæå íå äâèæóòñÿïî ãåîäåçè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ ìåòðè÷å�ñêèì òåíçîðîì gkn, òàê êàê èñïûòûâàþò íåëèíåéíîåâîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå çàêîíû äâèæåíèÿ�îòîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà(16), êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèåâíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïî�ëåé íà äâèæåíèå �îòîíîâ ìîæíî îïèñàòü êàê ñâîáîä�íîå äâèæåíèå â íåêîòîðîì ý��åêòèâíîì ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì (18).4. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ �Î�ÈÇÎÍÒÎÂÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�ÎÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÈÈñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (9) è (17), ïîñòðîèì êîì�ïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà Gik ý��åêòèâíîãîïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äëÿ äâèæåíèÿ ñëàáûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âî âíåø�íèõ ýëåêòðîìàãíèòíîì è ãðàâèòàöèîííîì ïîëÿõ. Âðåçóëüòàòå áóäåì èìåòüG00 = g00; G11 = g11;G22 = r4r4 + a2Q2 g22; G33 = r4r4 + a2Q2 g33: (19)Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ðàäèàëüíîå äâè�æåíèå �îòîíà áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ñâîé�ñòâàìè ýéíøòåéíîâñêîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî÷íåå, åãî êîìïîíåíòàìè g00 èg11. Äëÿ íåðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ íàëè÷èå äîïîëíè�òåëüíûõ ìíîæèòåëåé ïåðåä g22 è g33 ïðèâåäåò ê èç�ìåíåíèþ âåëè÷èíû öåíòðîáåæíîé ñèëû, äåéñòâóþ�

ùåé íà �îòîí, è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ðàäè�óñîâ êðóãîâûõ îðáèò �îòîíà.Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèÿ (19) ñîîòíîøåíèÿ (10),ïîëó÷èì G11 = �241� rgr + 2Ga24r �� 1Zr hp�4 + a2Q2 � �2i d�35 ;G00 = � 1G11 ; G22 = � r2r4 + a2Q2 ;G33 = G22sin2 � :
(20)

Èññëåäóåì ãîðèçîíòû äàííîé ìåòðèêè è ñðàâíèìèõ ñ ãîðèçîíòàìè (2) ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè �àéñíå�ðà �Íîðäñòðåìà.Äëÿ ýòîãî íàì ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî çà�äàòü ìàññó çâåçäû. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü,÷òî ñóùåñòâóþò äâå ãðóïïû ÷åðíûõ äûð, ó îäíîéèç êîòîðûõ ìàññû M èìåþò ¾çâåçäíûå¿ çíà÷åíèÿ3M� < M < 140M�, à äðóãàÿ ãðóïïà ñîäåðæèòñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû M > 106M�. Îäíà�êî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî [7℄, ÷òî âî Âñå�ëåííîé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îòäåëüíûå ÷åðíûå äû�ðû ñ ìàññîé, ïðåâûøàþùåé 260 M�. Îäíà èç òàêèõ÷åðíûõ äûð, èìåþùàÿ ìàññó M = 500M� íåäàâíîáûëà îáíàðóæåíà [8℄ â ãàëàêòèêå ESO 243-49. Ïî�ýòîìó äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âêà÷åñòâå ìàññû çâåçäû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîìå�æóòî÷íîå çíà÷åíèå M = 350M�.�îðèçîíòû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (20) ìîæíîîïðåäåëèòü èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ G00 == 0. Íàõîæäåíèå êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ áûëîïðîâåäåíî ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ðåçóëüòàòâû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòà ñîáûòèé äëÿ ìåòðèêè (20)ïðè çíà÷åíèè ìàññû çâåçäû M = 350M�. Íà ãðà�è�êå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí çàðÿä çâåçäû, èçìåðåí�íûé â åäèíèöàõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çàðÿäàäëÿ Ñîëíöà â ðåøåíèè �àéñíåðà �ÍîðäñòðåìàQ�� = qGM2�, à ïî îñè îðäèíàò � âû÷èñëåííîåçíà÷åíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé, íîðìèðîâàííîå íàðàäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ Ñîëíöà rg� = 2M�G=2.Ëèíèÿìè íàíåñåíû çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòîâ r+ è r�ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà.Ïðè âûáðàííîé ìàññå çâåçäû äëÿ ìåòðèêè (20)ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí ãîðèçîíò ñîáûòèé, èçîáðà�æåííûé íà ãðà�èêå òî÷êàìè. Äëÿ ìàëûõ çíà÷å�íèé çàðÿäà ýòîò ãîðèçîíò ñîáûòèé ñîâïàäàåò ñ r+âûðàæåíèÿ (2), íî ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäà çâåçäû1068



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Èññëåäîâàíèå ðåãóëÿðèçóþùèõ ñâîéñòâ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòà ñîáûòèé îò çàðÿ-äà çâåçäû ïðè M = 350M�. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ãîðèçîíò r+, øòðèõîâàÿ � ãîðèçîíò r�, òî÷êè �÷èñëåííîå ðåøåíèååãî ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿr+: ïðè çàðÿäàõ, áîëüøèõ, ÷åì çàðÿä, ìàêñèìàëü�íî äîïóñòèìûé ðåøåíèåì �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà(Q2 > Q�2 = GM2), ãîðèçîíò ñîáûòèé îñòàåòñÿ âå�ùåñòâåííûì, ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì çàðÿäà èîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè çàðÿäàQ0 > Q�, êîòîðîå â ñèëó ïðèíöèïà çàïðåòà Ïåíðîóçàè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çàðÿäîìäëÿ çâåçäû ñ äàííîé ìàññîé.Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàññû çâåçäû M çàðÿä Q0ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ çàðÿäà Q0, ïðè êîòîðîìj�r=�Qj ! 1 ïðè r = 0. Ìàññà çâåçäûMr, äëÿ êîòî�ðîé Q0 = Q0 = a4=2G, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìóñëó÷àþ, êîãäà åùå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå îäíîãîãîðèçîíòà ñîáûòèé â ìåòðèêå (20).Âåëè÷èíó ýòîé ïðåäåëüíîé ìàññû ìîæíî îïðåäå�ëèòü èç óðàâíåíèÿ [rg00(Mr)℄ = 0 ïðè r ! 0, îä�íîâðåìåííî ïðèíÿâ j�r=�Qj ! 1, ÷òî ýêâèâàëåíòíîðàâåíñòâó MrM� = w 1Z0 d��2 +p�4 + w2 ;ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷å�íèå w = a28=8G3M2�.Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, çà�âèñÿùåå îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêèÁîðíà �Èí�åëüäà. Íàïðèìåð, äëÿ a = 10�16 �ñ�1 [1℄ïðåäåëüíàÿ ìàññà ðàâíà Mr � 1037:8 M�.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòîâ îò çàðÿäà çâåçäûïðèM = 5000M�. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ãîðèçîíò r+,øòðèõîâàÿ � ãîðèçîíò r�, òî÷êè � ÷èñëåííîå ðå-øåíèåÎáúåêòû, ìàññà êîòîðûõ M < Mr, áóäóò èìåòüòîëüêî îäèí ãîðèçîíò ñîáûòèé, êàê â ñëó÷àå M == 350M�, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1. Îáúåêòû æåñ ìàññîé, ïðåâîñõîäÿùåé Mr, ïðè íåêîòîðûõ çíà�÷åíèÿõ çàðÿäà ìîãóò îáëàäàòü äâóìÿ ãîðèçîíòàìèñî ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì ãîðèçîí�òîâ r+ è r� â ðåøåíèè �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Âêà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñè�ìîñòü ãîðèçîíòîâ ìåòðèêè (20) îò çàðÿäà çâåçäû äëÿM = 5000M� > Mr.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìàññà çâåçäû íå ïðåâîñõî�äèò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Mr, èìååò ìåñòî ðå�ãóëÿðèçèðóþùåå äåéñòâèå òåîðèè Ýéíøòåéíà �Áîð-íà �Èí�åëüäà, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïîëíîì óñòðàíå�íèè îäíîãî èç ãîðèçîíòîâ. Ïðè ìàññå çâåçäû, ïðåâîñ�õîäÿùåé Mr, ðåãóëÿðèçèðóþùåå äåéñòâèå íåëèíåé�íûõ ñëàãàåìûõ ïðîÿâëÿåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, à òîëüêîïðè çíà÷åíèÿõ çàðÿäà Q < Q0(M).5. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÎÂ Â ÏÎËÅÌÀÑÑÈÂÍÎ�Î ÇÀ�ßÆÅÍÍÎ�ÎÑÈËÎÂÎ�Î ÖÅÍÒ�À Â ÒÅÎ�ÈÈÝÉÍØÒÅÉÍÀ�ÁÎ�ÍÀ�ÈÍÔÅËÜÄÀÈññëåäóåì äâèæåíèå �îòîíîâ âî âíåøíèõ ýëåê�òðîìàãíèòíîì è ãðàâèòàöèîííîì ïîëÿõ, ïðîèñõî�äÿùåå ïî çàêîíàì òåîðèè Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí-�åëüäà è ñðàâíèì åãî ñ äâèæåíèåì â ïðîñòðàí-1069



Â. È. Äåíèñîâ, Â. À. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011ñòâå-âðåìåíè �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Êàê îòìå÷à�ëîñü ðàíåå, ðàäèàëüíîå äâèæåíèå �îòîíà îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ýéíøòåéíîâñêîãî ìåòðè�÷åñêîãî òåíçîðà gik, à â ñëó÷àå, åñëè ìîìåíò èì�ïóëüñà �îòîíà îòëè÷åí îò íóëÿ, âîçíèêàåò äîïîëíè�òåëüíîå âëèÿíèå íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè Áîð-íà-Èí�åëüäà. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ýòè ñëó÷àè äâè�æåíèÿ îòäåëüíî.5.1. �àäèàëüíîå äâèæåíèå �îòîíàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ�îòîíà ðàññìîòðèì, àíàëîãè÷íî [2℄, ñâåòîâîé ëó÷,ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ èç òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé íàá-ëþäàòåëÿ r = r0 äî òî÷êè r. Êîîðäèíàòíîå âðåìÿ,èçìåðåííîå ïî ÷àñàì óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ, íåîá�õîäèìîå äëÿ òàêîãî äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðà�âåíñòâà íóëþ èíòåðâàëà äëÿ ñâåòîâîãî ëó÷à:x0 = � rZ drg00(r) = �R(r) + onst:Çíàê ìèíóñ ïðèíèìàåòñÿ äëÿ ëó÷åé, èäóùèõ îò óäà�ëåííîãî íàáëþäàòåëÿ ê ñèëîâîìó öåíòðó, à çíàêïëþñ � ïðè äâèæåíèè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ�ëåíèè.Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, äîñòóïíàÿ äëÿóäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ, ñîãëàñíî [2℄, îïðåäåëÿåòñÿîáëàñòüþ èçìåíåíèÿ r, â êîòîðîé êîîðäèíàòíîå âðå�ìÿ x0, à ñëåäîâàòåëüíî, è �óíêöèÿ R(r), èçìåíÿåòñÿîò �1 äî +1.Äëÿ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà êîîðäèíàòíîå âðå�ìÿ ñòðåìèòñÿ ê +1 ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ r ê ãî�ðèçîíòó rg . Íà ñàìîì æå ãîðèçîíòå r = rg ñâåòî�âîé ëó÷ èñïûòûâàåò áåñêîíå÷íî áîëüøîå êðàñíîåñìåùåíèå. Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè �àéñíå�ðà �Íîðäñòðåìà êîîðäèíàòíîå âðåìÿ ñòðåìèòñÿ ê+1 íà ãîðèçîíòå r+ è ê �1 íà ãîðèçîíòå Êîøèr = r�; íà ïîñëåäíåì èç íèõ ñâåòîâûå ñèãíàëû èìå�þò áåñêîíå÷íî áîëüøîå �èîëåòîâîå ñìåùåíèå.Õàðàêòåð äâèæåíèÿ �îòîíîâ â òåîðèè Ýéíøòåé�íà �Áîðíà �Èí�åëüäà êà÷åñòâåííî çàâèñèò îò ìàñ�ñû çâåçäû è åå çàðÿäà. Â ýòîé òåîðèè ïðîñòðàí�ñòâî-âðåìÿ (20) ïðè M < Mr è ïðè M > Mr, íîQ < Q0 èìååò òîëüêî îäèí ãîðèçîíò, íà êîòîðîì êî�îðäèíàòíîå âðåìÿ x0 îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü.Ïîýòîìó ðàäèàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ïðè óêà�çàííûõ ïàðàìåòðàõ çâåçäû ïðîèñõîäèò òàê æå, êàêè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Øâàðöøèëüäà.ÏðèM >Mr è Q > Q0 â ðåøåíèè (20) ñóùåñòâó�þò îáà ãîðèçîíòà è äâèæåíèå �îòîíà êà÷åñòâåííî íåîòëè÷àåòñÿ îò åãî äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè�àéñíåðà �Íîðäñòðåìà, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ èçîòðîïíûõ ðàäèàëüíûõ ãåîäåçè÷å�ñêèõ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì �èîëåòîâûì ñìåùåíèåì.5.2. Êðóãîâûå îðáèòû �îòîíà�àññìîòðèì ñíà÷àëà íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé äâè�æåíèÿ �îòîíà. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì óðàâíåíèå ýéêî�íàëà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (20) äëÿ ìåòðè÷åñêîãî òåí�çîðà ý��åêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è íàéäåìóðàâíåíèå òðàåêòîðèè:'�'0 = � Z 8<:(r4+a2Q2)sE202 � L2r2g00r4 + a2Q2 9=;�1 �� Lr2dr; (21)ãäå E0 è L � ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ è ìîìåíò èì�ïóëüñà �îòîíà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ �î�òîíà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè (20) â óðàâíåíèè (21)óäîáíî ïåðåéòè ê ïåðåìåííîé u = 1=r, â òåðìèíàõêîòîðîé óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ïðèìåò âèä� dud'�2 = (1+a2Q2u2) �1 + a2Q2u4b2 � u2g00(u)� == 	(u);ãäå b = L=E0 � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð è ââåäåíîîáîçíà÷åíèåg00(u) = 1� rgu+ 2GQ2u4 uZ0 d�1 +p1 + a2Q2�4 :Èçâåñòíî [2℄, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè �àéñíå�ðà �Íîðäñòðåìà ñóùåñòâóåò êðóãîâàÿ îðáèòà �îòî�íà, èìåþùàÿ ñìûñë ïðåäåëüíîé òî÷êè � âñå âõîäÿ�ùèå èçîòðîïíûå ãåîäåçè÷åñêèå, íà÷èíàþùèåñÿ âíåêðóãîâîé îðáèòû, è âñå èñõîäÿùèå ëó÷è, íà÷èíà�þùèåñÿ âíóòðè ýòîé îðáèòû, àñèìïòîòè÷åñêè ïðè�áëèæàþòñÿ ê íåé. Âûÿñíèì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî�âàíèÿ òàêîé îðáèòû â ñëó÷àå òåîðèè Ýéíøòåé�íà �Áîðíà �Èí�åëüäà.Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êðóãîâîé êðèòè÷åñêîé îðáè�òû íåîáõîäèìî, ÷òîáû �óíêöèÿ 	(u) èìåëà äâóêðàò�íûé êîðåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìóìó ýòîé �óíê�öèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêîãî êîðíÿ r = 1=u íåîá�õîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå1070



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Èññëåäîâàíèå ðåãóëÿðèçóþùèõ ñâîéñòâ : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû �î-òîíà îò çàðÿäà çâåçäû äëÿ M = 350M�. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � r äëÿ ðåøåíèÿ �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà,òî÷êè � ÷èñëåííîå ðåøåíèå2(1� a2Q2u4) + (3� a2Q2u4)�� 242GQ24 uZ0 d�1 +p1 + a2Q2�4 � rg35u ++ 2GQ24 u2(1 + a2Q2u4)1 +p1 + a2Q2u4 = 0: (22)Ïðè óñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà íåëèíåéíîé ýëåê�òðîäèíàìèêè ê íóëþ, a ! 0, ïîñëåäíåå ðàâåíñòâîïåðåõîäèò â óðàâíåíèå êðóãîâîé îðáèòû �îòîíà âìåòðèêå �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà:2GQ2u2=4 � 3MGu=2 + 1 = 0:Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòî óðàâíåíèå â îáùåì ñëó�÷àå èìååò äâà êîðíÿ, êðóãîâîé îðáèòå ñîîòâåòñòâóåòìåíüøèé èç íèõ:r = 1u = 3MG22 "1 +r1� 8Q29M2G # : (23)Â ñëó÷àå òåîðèè Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí�åëüäàïðè a 6= 0 íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(22) íåëüçÿ, ïîýòîìó ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû �îòî�íà â ýòîé òåîðèè îïðåäåëÿëñÿ íàìè ÷èñëåííî.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (22) äëÿ M = 350M� ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ çàðÿäà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî çíà÷åíèå çà�ðÿäà, èçìåðåííîå â åäèíèöàõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòè�ìîãî çàðÿäà äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé Ñîëíöà, à ïî îñèîðäèíàò � çíà÷åíèå ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû �î�òîíà, íîðìèðîâàííîå íà ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ

Ñîëíöà. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ãðà�èêå íàíåñåíà çà�âèñèìîñòü (23) äëÿ ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû â ïðî�ñòðàíñòâå-âðåìåíè �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà.Êàê âèäíî, ïðè M = 350M� ðàäèóñ îðáèòû �î�òîíà â òåîðèè Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí�åëüäà ïðèâñåõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà ïðåâûøàåò ðàäèóñ àíàëî�ãè÷íîé îðáèòû â ðåøåíèè �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà èâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà âïëîòü äî çíà÷å�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðÿäó Q0, ïðè êîòîðîì ãî�ðèçîíò ñîáûòèé äîñòèãíåò ñèíãóëÿðíîñòè è äàëüíåé�øèé ðîñò çàðÿäà ïîòåðÿåò �èçè÷åñêèé ñìûñë. Òàêàÿêà÷åñòâåííî íîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êðóãîâîé îð�áèòû ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû öåíòðîáåæíîéñèëû â òåîðèè Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí�åëüäà, êî�òîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ìíîæè�òåëåé ïåðåä êîìïîíåíòàìè g22 è g33 â ìåòðè÷åñêîìòåíçîðå ý��åêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (19).Ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû çâåçäû ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (22) êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ � ðàäèóñ îðáèòû�îòîíà àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê êðóãîâîéîðáèòå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè �àéñíåðà �Íîðä-ñòðåìà è óáûâàåò ñ ðîñòîì çàðÿäà Q. Ïðè âñåõçíà÷åíèÿõ ìàññû M êðóãîâàÿ îðáèòà �îòîíà âñåãäàëåæèò âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèé.Èçìåíåíèå ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû �îòîíà îêà�çûâàåò âëèÿíèå íà ý��åêò ðåòðî-ëèíçèðîâàíèÿ â ïî�ëå çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû. Ýòîò ý��åêò [9℄ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â âèäå ñåðèè êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, âîçíè�êàþùèõ ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà ÷åðíîé äû�ðîé, îñâåùàåìîé èíòåíñèâíûì òî÷å÷íûì èñòî÷íè�êîì. Êîëüöà îòäåëåíû îò ñèíãóëÿðíîñòè îáëàñòüþòåíè, ðàäèóñ êîòîðîé ñ òî÷êè çðåíèÿ óäàëåííîãî íà�áëþäàòåëÿ ðàâåí âåëè÷èíå ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿêðóãîâîé îðáèòû �îòîíà. Ýòî ðàññòîÿíèå îäíîçíà÷�íî ñâÿçàíî ñ ìàññîé è çàðÿäîì çâåçäû. Â ðàáîòå [10℄ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ý���åêòà ðåòðî-ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà÷åðíûõ äûð �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Âëèÿíèå íåëè�íåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè Áîðíà �Èí�åëüäà íà ý���åêò ðåòðî-ëèíçèðîâàíèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ, ïðåæ�äå âñåãî, â èçìåíåíèè ðàäèóñà òåíè b, êîòîðûé ñâÿ�çàí ñ ðàäèóñîì êðóãîâîé îðáèòû �îòîíà ñîîòíîøå�íèåì b2 = r2g00(r) ;ãäå r îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (22). Â÷àñòíîñòè, äëÿ çâåçäû ñ M = 350M� çàâèñèìîñòüðàçìåðà òåíè îò çàðÿäà êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íà çà�âèñèìîñòè äëÿ ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû, èçîáðà�æåííîé íà ðèñ. 3. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð òåíè äëÿ ÷åð�íîé äûðû Ýéíøòåéíà �Áîðíà �Èí�åëüäà áîëüøå,÷åì äëÿ ÷åðíîé äûðû �àéñíåðà �Íîðäñòðåìà ñ àíà�1071
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