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ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ �ÅØÅÍÈß Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈ�ÀÊÀ Â��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÎËÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ×Å�ÍÎÉ ÄÛ�ÛÂ. È. Äîêó÷àåâ *, Þ. Í. Åðîøåíêî **Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 �åâðàëÿ 2013 ã.Íàéäåíî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ìåòðèêå ÷åðíîé äûðû �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà. Ïî-êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî ñòàöèîíàðíîå ðåãóëÿðíîå ñîñòîÿíèå âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷åðíîéäûðû è òîëüêî îäíî ñòàöèîíàðíîå ðåãóëÿðíîå ñîñòîÿíèå ïîä ãîðèçîíòîì Êîøè. Íîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàëâîëíîâûõ �óíêöèé ðàñõîäèòñÿ íà îáîèõ ãîðèçîíòàõ, åñëè ÷åðíàÿ äûðà íå ýêñòðåìàëüíàÿ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ëèøü àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäåëîì íåñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ. Íàïðî-òèâ, â ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíîé ÷åðíîé äûðû íîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàë êîíå÷åí è ñòàöèîíàðíîå ðåãóëÿðíîåðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêè ñàìîñîãëàñîâàííûì. Íàëè÷èå êâàíòîâûõ óðîâíåé ïîä ãîðèçîíòîì Êîøèìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà �èíàëüíóþ ñòàäèþ èñïàðåíèÿ ÷åðíîé äûðû â ïðîöåññå Õîóêèíãà, à òàêæåîòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÷åðíûõ äûð ñ èñïîëüçîâà-íèåì êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè ñîñòîÿíèÿìè.DOI: 10.7868/S00444510130700801. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓðàâíåíèå Äèðàêà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îáùå�ãî âèäà áûëî âûâåäåíî â ðàáîòàõ Ôîêà è Èâàíåíêî â1929 ã. [1℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà ïàðàëëåëü�íîãî ïåðåíîñà ñïèíîðà, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòüåãî êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ. Äðóãîé ìåòîä âû�âîäà óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îñíî�âàí íà îïèñàíèè ãðóïïû Ëîðåíöà â òåòðàäíîì �îð�ìàëèçìå [2℄. Çàïèñàííîå â (ïñåâäî)ðèìàíîâîì ïðî�ñòðàíñòâå óðàâíåíèå Äèðàêà èìååò âèä(i
�D� �m) = 0; (1)ãäå ìàòðèöû Äèðàêà â ìåòðèêå îáùåãî âèäà 
� == e �(a) 
(a) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ìàòðèöû
(a) â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ïîñðåäñòâîì òåòðà�äû e �(a) . Óäëèíåííàÿ ïðîèçâîäíàÿD� = �� + iqA� + ��; (2)ãäå �� = 14
(a)
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Óðàâíåíèå Äèðàêà â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ ðàç�ëè÷íîãî âèäà èññëåäîâàëîñü âî ìíîæåñòâå ðàáîò(ñì., íàïðèìåð, [3�5℄). Íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíîðàññåÿíèå �åðìèîíîâ íà ÷åðíûõ äûðàõ è èçëó÷åíèå�åðìèîíîâ â ïðîöåññå êâàíòîâîãî èñïàðåíèÿ ÷åðíîéäûðû (ý��åêò Õîóêèíãà). Íà çàäà÷àõ ýòîãî òèïàáûëî ñîñðåäîòî÷åíî áîëüøå âñåãî óñèëèé ïî èññëå�äîâàíèþ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ãðàâèòàöèîííîì ïî�ëå. �åçîíàíñíûå êâàçèñòàöèîíàðíûå êâàíòîâûå ñî�ñòîÿíèÿ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå÷åðíîé äûðû èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [7�9℄. Àíàëî�ãè÷íûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñïèíîðíûõ ÷àñòèöàíàëèçèðîâàëèñü â ðàáîòàõ [10�12℄. Ñòàöèîíàðíûåñîñòîÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èçó÷àëèñü â ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà [13; 14℄è ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû �åéñíå�ðà �Íîðäñòðåìà [15℄ â îáëàñòè âíå ãîðèçîíòà.Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âå÷íîé ÷åðíîé äûðû �åéñ�íåðà �Íîðäñòðåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íóþïîñëåäîâàòåëüíîñòü âíóòðåííèõ âñåëåííûõ [16℄. ×à�ñòèöà, ïàäàþùàÿ âíóòðü âå÷íîé ÷åðíîé äûðû �åéñ�íåðà �Íîðäñòðåìà, ìîæåò ëèáî âûëåòåòü â äðóãóþâíóòðåííþþ âñåëåííóþ, ëèáî îñòàòüñÿ ïîä ãîðèçîí�òîì Êîøè. Ñóùåñòâîâàíèå ïîä ãîðèçîíòîì Êîøèóñòîé÷èâûõ �èíèòíûõ îðáèò äëÿ êëàññè÷åñêèõ ÷àñ�òèö áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [17�21℄.85



Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûå êâàí�òîâûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö-�åðìèîíîâ âíóòðè è ñíà�ðóæè ÷åðíîé äûðû è ïîêàæåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ òàêèå ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèåèì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâó�þò. ×åðíàÿ äûðà �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà ñ çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöåé íà êâàíòîâîì óðîâíå â íåêîòîðîì îòíî�øåíèè íàïîìèíàåò ïðîñòåéøèé àòîì âîäîðîäà. Îä�íàêî â ñëó÷àå çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû óðîâíè ýëåê�òðîíîâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå òîëüêî âíå ÷åðíîé äû�ðû, íî è âíóòðè íåå � ïîä ãîðèçîíòîì Êîøè. Êðîìåòîãî, íà ãîðèçîíòå ÷åðíîé äûðû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ñóùåñòâåííî èíûå, ÷òî êà÷å�ñòâåííî ìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè óðîâíåé ýíåðãèè ñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ñóùåñòâîâàíèå óðîâíåé ýíåð�ãèè âíóòðè ÷åðíîé äûðû îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëü�íóþ íîâóþ âîçìîæíîñòü ¾çàãëÿíóòü¿ âíóòðü ÷åð�íîé äûðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâûõ ìåòîäîâ, ÷òîíåâîçìîæíî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé îáùåé òåîðèè îò�íîñèòåëüíîñòè. À èìåííî, åñëè ñóùåñòâóþò óðîâíèýíåðãèè âíóòðè ÷åðíîé äûðû, òî âíóòðåííþþ ñòðóê�òóðó ÷åðíûõ äûð ìîæíî èçó÷àòü ïî ñïåêòðó ïåðåõî�äîâ ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè óðîâíÿìè.Êîíå÷íàÿ ñóäüáà ÷åðíûõ äûð, èñïàðÿþùèõñÿ âïðîöåññå Õîóêèíãà, ïîêà íå âûÿñíåíà, â ÷àñòíîñòè,ïîòîìó ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ìàññû ÷åðíîé äûðûê ìàññå Ïëàíêà MPl = p~
=G � 10�5 ã âåðîÿò�íû ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Îáñóæäàëèñü ðàçëè÷íûåý��åêòû, êîòîðûå ìîãëè áû ñòàáèëèçèðîâàòü èñïà�ðÿþùóþñÿ ïåðâè÷íóþ ÷åðíóþ äûðó âáëèçè ìàññûMPl, ñì. îáçîð ìîäåëåé â ðàáîòå [22℄. Ýòè îñòàòêèèñïàðÿþùèõñÿ ÷åðíûõ äûð, íàçûâàåìûå ¾ïëàíêèî�íàìè¿, ïðåäëàãàëèñü â êà÷åñòâå ÷àñòèö-êàíäèäàòîâòåìíîé ìàòåðèè (ñêðûòîé ìàññû) Âñåëåííîé [23; 24℄.×åðíûå äûðû òàêèõ ìàññ äîëæíû èìåòü âûðàæåí�íûå êâàíòîâûå ñâîéñòâà, è ïîýòîìó îáñóæäàåìûå íà�ìè êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö ìîãóò èãðàòü çàìåò�íóþ ðîëü â ñâîéñòâàõ ýòèõ ÷åðíûõ äûð, â ÷àñòíîñòè,èçìåíÿòü âåðîÿòíîñòü èõ êâàíòîâîãî ðàñïàäà èëèîêîí÷àòåëüíîãî èñïàðåíèÿ. �àíåå â ðàáîòàõ Ìàðêî�âà îáñóæäàëèñü òàê íàçûâàåìûå ¾�ðèäìîíû¿ � ïî�ëóçàìêíóòûå ìèðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷àñòèöå�ïîäîáíûå çàðÿæåííûå ðåøåíèÿ â îáùåé òåîðèè îò�íîñèòåëüíîñòè [25℄. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîìîæåò ñóùåñòâîâàòü íîâûé òèï ñèñòåì, îòäàëåííîñõîæèõ ñ ¾�ðèäìîíàìè¿ � çàðÿæåííûå ÷åðíûå äû�ðû ñ çàðÿäàìè íà âíóòðåííèõ êâàíòîâûõ îðáèòàõ.Ýòè ñèñòåìû òàêæå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òåì�íóþ ìàòåðèþ, åñëè îíè ñòàáèëüíû è ðîæäàëèñü âäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå â ðàííèå êîñìîëîãè÷åñêèåýïîõè.

Õîòÿ âå÷íûå ÷åðíûå äûðû ñ âíóòðåííèìè ïðî�ñòðàíñòâàìè, âåðîÿòíî, íå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòåêëàññè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà, îíè ìîãóòâîçíèêàòü â êâàíòîâûõ ïðîöåññàõ ïðè ñòîëêíîâåíèè÷àñòèö íà óñêîðèòåëÿõ (â ýêñïåðèìåíòàõ íà Áîëü�øîì àäðîííîì êîëëàéäåðå óæå âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåð�êà íåêîòîðûõ èç ïîäîáíûõ ìîäåëåé) èëè ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåð�ãèé ñ àòìîñ�åðîé (ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàþòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî íà íåñêîëüêèõ äåòåêòîðàõ), åñëèðåàëèçóþòñÿ òåîðèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàí�ñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè [24℄. Ïîñêîëüêó îáðàçîâà�íèå òàêèõ ìèíè-÷åðíûõ äûð ïðîèñõîäèò â ïðîöåññàõñ ó÷àñòèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, åñòåñòâåííî îæè�äàòü ðîæäåíèÿ íå íåéòðàëüíûõ, à çàðÿæåííûõ ÷åð�íûõ äûð �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà ñ ðàçëè÷íûìè êîí��èãóðàöèÿìè çàðÿäîâ íà îðáèòàõ âíóòðè è ñíàðó�æè ýòèõ ÷åðíûõ äûð. Ïðè ýòîì áóäåò ïðîèñõîäèòüíå ïîñòåïåííûé êîëëàïñ âåùåñòâà è çàõâàò ÷àñòèöâ ÷åðíóþ äûðó, à ìãíîâåííîå êâàíòîâîå ðîæäåíèåñèñòåì, èìåþùèõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÈ�ÀÊÀ Â ÌÅÒ�ÈÊÅ�ÅÉÑÍÅ�À�ÍÎ�ÄÑÒ�ÅÌÀÎïèøåì êðàòêî ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ âóðàâíåíèè Äèðàêà [3℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ÷åðíîé äûðå�åéñíåðà �Íîðäñòðåìà ñ ìåòðèêîéds2 = fdt2 � f�1dr2 � r2(d�2 + sin2� d�2); (4)ãäå f = 1� 2M=r+Q2=r2, M � ìàññà ÷åðíîé äûðû,Q � åå çàðÿä. Ìû èñïîëüçóåì åäèíèöû èçìåðåíèÿ, âêîòîðûõ 
 = G = ~ = 1. Â ñëó÷àå jQj < M óðàâíåíèåf(r) = 0 èìååò äâà êîðíÿr = r� =M �pM2 �Q2� ãîðèçîíò ñîáûòèé è ãîðèçîíò Êîøè (âíóòðåí�íèé ãîðèçîíò). Â ñëó÷àå jQj > M ìåòðèêà (4)îïèñûâàåò ãîëóþ ñèíãóëÿðíîñòü áåç ãîðèçîíòà ñî�áûòèé, à ñëó÷àé jQj = M ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðå�ìàëüíîé ÷åðíîé äûðå. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòåíöè�àë äëÿ ñòàòè÷åñêîé ÷åðíîé äûðû ñ çàðÿäîì Q ðàâåíA� = (Q=r; 0; 0; 0). Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåòðàäûe(a)� = diag(f1=2; f�1=2; r; r sin �) (5)86



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà : : :óðàâíåíèå Äèðàêà (1) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:�i
(0) 1f1=2 ��t + i
(1)f1=2 ��r + i
(2) 1r ��� ++ i
(3) 1r sin � ��� + i
(1)Q2 � 3Mr + 2r22r3f1=2 ++ i
(2) 
os �2r sin � � 
(0) qQrf1=2 �m� = 0: (6)Ñëåäóÿ [3℄, äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ýòîãîóðàâíåíèÿ ïåðåîïðåäåëèì âîëíîâóþ �óíêöèþ = e�iEt	f1=4r sin1=2 � (7)è âûäåëèì îïåðàòîðK = 
(0)
(1)�
(2) ��� + 
(3) 1sin � ���� ; (8)èìåþùèé öåëî÷èñëåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿK	 = k	, ãäå k = 0;�1;�2; : : : Óãëîâàÿ ÷àñòüZ(�; �), âûðàæàåìàÿ ÷åðåç ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè,íàñ â äàëüíåéøåì èíòåðåñîâàòü íå áóäåò, íî ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíòåãðàë ïî òåëåñíîìó óãëó îòjZ(�; �)j2 ðàâåí åäèíèöå. Ïîñëå äàííûõ ïîäñòàíîâîêñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïàðû ýêâèâàëåíòíûõóðàâíåíèé. Çàïèñûâàÿ 	 â âèäå	 = Z(�; �)" g(r)I2ih(r)I2 # ; (9)ãäå I2 � ñòîëáåö (1; 1)T , ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé:dgdr� gkrf1=2+ hf1=2 � 1f1=2 �E�qQr �+m� = 0; (10)dhdr+ hkrf1=2� gf1=2 � 1f1=2 �E�qQr ��m� = 0: (11)Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé(39) ðàáîòû [3℄, åñëè ïîëîæèòü e� = e�� = f è ïðåîá�ðàçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîòåí�öèàëà. Èç-çà ðàñõîäèìîñòè f(r) ! 1 íà ãîðèçîíòå÷åðíîé äûðû óðàâíåíèÿ (10), (11) îòíîñÿòñÿ ê êëàñ�ñó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îñîáûìè òî÷êà�ìè.Íóëåâàÿ êîìïîíåíòà ïîòîêà âåðîÿòíîñòè �åðìè�îííîãî ïîëÿ j� = � 
� , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîéïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, ìîæåò áûòü íîðìèðîâàíà íàåäèíèöó: 2 r�Z0 jgj2 + jhj2f(r) dr = 1; (12)

ãäå èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ (7) è (9) è èíòåãðèðî�âàíèå R j0p
d3r âûïîëíÿëîñü ñ ïðîñòðàíñòâåííûììåòðè÷åñêèì òåíçîðîì 
�� . Ïîòîê âåðîÿòíîñòè ïîðàäèóñó j1 = 2i(g�h�gh�) îáðàùàåòñÿ â íóëü, â ÷àñò�íîñòè, äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ g è h, êîãäà â ðåøåíèèíåò áåãóùèõ âîëí.3. ÍÅÝÊÑÒ�ÅÌÀËÜÍÀß ×Å�ÍÀß ÄÛ�À ÑjQj<MÏðè Q 6= 0 âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè r ! 0 èìååìf ! Q2=r2, è â ñëó÷àå k = 0 ñèñòåìà óðàâíåíèé(10), (11) èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèåg = C1 + C2 qQ r22 ; h = �C1 qQ r22 + C2; (13)ãäå C1 è C2 � ïîñòîÿííûå. Åñëè k 6= 0, òî (10) è (11)ïðèíèìàþò âèä dg=dr = kg=Q, dh=dr = �kh=Q è èõàñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ �g / exp(kr=Q); h / exp(�kr=Q): (14)Òàêèì îáðàçîì, ïðè k = 0 ðåøåíèÿ âõîäÿò â ñèíãó�ëÿðíîñòü ñ íóëåâîé ïðîèçâîäíîé, à ïðè k 6= 0 � ñêîíå÷íîé ïðîèçâîäíîé. �åøåíèÿ (13) è (14) ñïðàâåä�ëèâû êàê äëÿ íåýêñòðåìàëüíûõ, òàê è äëÿ ýêñòðå�ìàëüíûõ ÷åðíûõ äûð è ãîëûõ ñèíãóëÿðíîñòåé.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáëàñòü ïîä âíóòðåííèìãîðèçîíòîì Êîøè r < r�. Ýòà îáëàñòü ÿâëÿåò�ñÿ R-îáëàñòüþ ïî êëàññè�èêàöèè È. Ä. Íîâèêîâà.Â íåé ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèèìååò òîò æå âèä, ÷òî è âíå ÷åðíîé äûðû, è â ÷àñò�íîñòè, t è r èìåþò îáû÷íûé ñìûñë âðåìåííîé è ðàäè�àëüíîé êîîðäèíàòû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [17�21℄,ïðè r < r� âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êëàññè÷åñêèõîðáèò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ðàçäåëå ìû èçó�÷àåì âîïðîñ î êâàíòîâûõ îðáèòàëÿõ ÷àñòèö ïîä ãî�ðèçîíòîì Êîøè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðèr ! r� óäîáíî ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ y == (1 � r=r�)1=2, òîãäà óðàâíåíèÿ (10) è (11) ñòî÷íîñòüþ äî O(y2) ïðèìóò âèäy dgdy+2kpyg�2r�ph ��E�qQr� � p+my� = 0; (15)y dhdy�2kpyh+2r�pg ��E�qQr� � p�my� = 0; (16)ãäå p = (r+=r� � 1)�1=2. Äîêàæåì, ÷òî ïðè r ! r�ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (15), (16) ñóùåñòâóåòòîëüêî â ñëó÷àå E = qQr� : (17)87



Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Çàïèñûâàåì g è h â âèäå ðÿäîâg = ys 1Xn=0 anyn; h = yw 1Xn=0 bnyn; (18)ãäå a0 6= 0 è b0 6= 0. �àññóæäàåì îò ïðîòèâíîãî. Äî�ïóñòèì, ÷òî E 6= qQ=r�. Åñëè s 6= 0 è w 6= 0, òî,ïîäñòàâëÿÿ (18) â (15) è (16) è âûïèñûâàÿ êîý��è�öèåíòû ïðè íàèìåíüøèõ ñòåïåíÿõ y, ïîëó÷àåì s = wè çàòåì a0s = 2r�p2b0�E � qQr� � ;b0s = �2r�p2a0�E � qQr� � : (19)Ïåðåìíîæàÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, èìååìs2 = �4r2�p4�E � qQr� �2 : (20)Óñëîâèå (20) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî ïðè ñïðà�âåäëèâîñòè (17) è s = 0, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñäåëàí�íûì ïðåäïîëîæåíèÿì. Ïóñòü òåïåðü îäíà èç âåëè�÷èí s èëè w ðàâíà íóëþ, äëÿ ïðèìåðà ïîëîæèìs = 0. Òîãäà èç (15) ïîëó÷àåì, ÷òî w � 1. Íîýòî çíà÷åíèå áóäåò ïðîòèâîðå÷èòü óðàâíåíèþ (16),òàê êàê ïðè êîý��èöèåíòå (E � qQ=r�) ñòåïåíü yðàâíà s = 0, à â ïåðâîì ÷ëåíå ïîêàçàòåëü ñòåïåíèw � 1. Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé w = 0.Ìû îïÿòü ïðèøëè ê ïðîòèâîðå÷èþ. Ñëåäîâàòåëü�íî, åäèíñòâåííîå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì óäîâëåòâî�ðÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (15) è (16), çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì (17). Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä ïîä âíóòðåííèì ãîðè�çîíòîì ÷åðíîé äûðû �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà â ñòà�öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè / e�iEt ìîæåò èìåòü òîëüêîîäíî �èêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè. Íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ïðè r ! r� ðåøåíèå ñèñòåìû (15), (16) ïðèóñëîâèè (17) �îðìàëüíî ñóùåñòâóåò, îíî íå ìîæåòñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè èç-çà ðàñõîäèìîñòè íîðìèðîâî÷íîãî èíòåãðàëà (12) íàãîðèçîíòå r�. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óñëîâèè (17) ëåã�êî ïîëó÷èòü òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (15), (16):g = C1e�y + C2e��y; (21)ãäå � = 2pqk2 + r2�m2, à h(r) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç g(r)èç (15). Äëÿ ñõîäèìîñòè (12) íåîáõîäèìî âûáðàòüC1 = �C2, íî òîãäà h ! 
onst ïðè r ! r�. Àíà�ëîãè÷íî, ïðè h ! 0 ïîëó÷àåì g ! 
onst. Â îáîèõñëó÷àÿõ (12) ðàñõîäèòñÿ.Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëü�äà [13℄ ñèñòåìà (15), (16) ïðè E 6= qQ=r� è y ! 0èìååò íåðåãóëÿðíîå ðåøåíèåg = C sin(� ln y + Æ); h = C 
os(� ln y + Æ); (22)

ãäå C è Æ � êîíñòàíòû, � = 2r�p2(E � qQ=r�). Íîäëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ jgj2+ jhj2 = jCj2, è (12) ðàñõîäèò�ñÿ íà ãîðèçîíòå.�åøåíèå íà áåñêîíå÷íîñòè r !1 òå æå, ÷òî è âñëó÷àå îáû÷íîãî àòîìà âîäîðîäà:g = C1e�irpE2�m2 + C2eirpE2�m2 ; (23)à h = �(E +m)�1dg=dr. Ëîêàëèçîâàííîå ýêñïîíåí�öèàëüíî óáûâàþùåå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðèjEj < m, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ öåíòðàëü�íûì çàðÿäîì äîëæíî èìåòü õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ ñîòðèöàòåëüíûì âêëàäîì â E.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèÿ ó ãîðèçîíòà r ! r+îáîçíà÷èì y = (r=r+ � 1)1=2 è p = (1 � r�=r+)�1=2.Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ èññëåäóåì àíàëîãè÷�íî (15) è (16) è ïîëó÷àåì, ÷òî ó çàðÿäà èìååòñÿ åäèí�ñòâåííûé óðîâåíü ýíåðãèèE = qQr+ ; (24)êîòîðûé áûë óêàçàí â ðàáîòå [15℄, îäíàêî (12) îïÿòüðàñõîäèòñÿ. Âûâîä î ðàñõîäèìîñòè íîðìèðîâî÷íîãîèíòåãðàëà âíåøíåãî ðåøåíèÿ íà ãîðèçîíòå áûë òàê�æå ñäåëàí â ðàáîòå [15℄.�àñõîäèìîñòü íà ãîðèçîíòàõ óêàçûâàåò íà âîç�ìîæíîñòü íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè ëîêàëèçóþòñÿ íà ãîðèçîíòàõ, à èõýíåðãèè ñòðåìÿòñÿ ê (24) è (17). �åçîíàíñíûå êâà�çèñòàöèîíàðíûå óðîâíè âíå ÷åðíîé äûðû èññëåäî�âàíû â ðÿäå ðàáîò, ãäå òðóäíîñòü ñ ïîâåäåíèåì íàãîðèçîíòå îáõîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà ê íîâîéïåðåìåííîé dr�=dr = f(r), îòîäâèãàþùåãî ãîðèçîíòíà r� = �1, ñì. [10℄. Îäíàêî ñòðîãî ñòàöèîíàðíûõóðîâíåé, êîòîðûå ìû îáñóæäàåì â äàííîé ñòàòüå,íå ñóùåñòâóåò èç-çà óêàçàííîé ðàñõîäèìîñòè íà ãî�ðèçîíòå.Îòëè÷èå àòîìîâ, èìåþùèõ íàáîð óðîâíåé, îòâîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåìãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Êâàíòî�âàíèå â àòîìå âîäîðîäà ñëåäóåò èç êîíå÷íîñòè âîë�íîâîé �óíêöèè èëè íîðìèðîâî÷íîãî èíòåãðàëà âåðî�ÿòíîñòè. Íàëè÷èå ãîðèçîíòà ñîáûòèé èçìåíÿåò âèäãðàíè÷íûõ óñëîâèé è óðàâíåíèé, ÷òî èìååò ñëåäñòâè�åì ñóùåñòâîâàíèå âñåãî îäíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè äëÿñòðîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ.4. �ÅØÅÍÈÅ ÄËß ÝÊÑÒ�ÅÌÀËÜÍÎÉ×Å�ÍÎÉ ÄÛ�ÛÂ ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíîé ÷åðíîé äûðû M = jQjîáà ãîðèçîíòà ñîâïàäàþò: r� = r+ = rh = M . Ýòî88



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà : : :èçìåíÿåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå è, êàê ìû ñåé÷àñ ïîêà�æåì, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ �èçè÷åñêèïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ. �åøåíèå â öåíòðå ïðè r ! 0èìååò òå æå àñèìïòîòèêè (13) è (14). Ïðè r ! r�ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ââîäèì íîâóþ ïåðåìåííóþy = f1=2 = (rh=r � 1), òîãäà óðàâíåíèÿ (10) è (11)ïðèìóò âèäy2(1 + y)2 dhdy � hky(1 + y) ++ grh�E � qQ(1 + y)rh �my� = 0; (25)y2(1 + y)2 dgdy + gky(1 + y)�� hrh �E � qQ(1 + y)rh +my� = 0: (26)Âõîäÿùèå â (25) è (26) êîìáèíàöèè âåëè÷èí â îáû÷�íûõ �èçè÷åñêèõ åäèíèöàõ ìîæíî ïåðåïèñàòü ÷åðåçáåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:mrh ! � � mMM2Pl ; qQ! � � qQ~
 : (27)Òàêæå ìîæíî çàïèñàòü � = Rg=2lC , ãäå Rg � øâàð�öøèëüäîâñêèé ðàäèóñ, à lC � êîìïòîíîâñêàÿ äëèíàâîëíû ÷àñòèöû [13℄. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó äî�êàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿE = qQrh : (28)Òîãäà ïðè y ! 0 óðàâíåíèÿ (25) è (26) èìåþò àñèì�ïòîòè÷åñêîå ðåøåíèåg = C1y{ + C2y�{; { =pk2 + �2 � �2: (29)Ôèçè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ñ C2 = 0, òàêêàê ÷àñòü ðåøåíèÿ ïðè C2 6= 0 äàåò ðàñõîäÿùèéñÿâêëàä â (12), ïîäîáíî ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþñ íåýêñòðåìàëüíûìè ÷åðíûìè äûðàìè. Òîãäàh = C1y{ k + {�� � : (30)Âêëàä (30) â (12) êîíå÷åí ïðè óñëîâèè 2{� 2 > �1,êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåk2 + �2 � �2 > 14 : (31)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ k = 0 çàïðåùåíî,åñëè 1=4+ �2��2 � 0. Ââèäó ïðèíöèïà èñêëþ÷åíèÿÏàóëè, êàæäûé èç íàéäåííûõ êâàíòîâûõ óðîâíåé
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Âîëíîâûå �óíêöèè g(r) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è h(r)(øòðèõîâàÿ) ïîä ãîðèçîíòîì ýêñòðåìàëüíîé ÷åðíîéäûðû ïðè k = 1. Äëÿ ïðèìåðà âûáðàíû ïàðàìåòðû� = 1, � = �0:5 è ðåøåíèÿ íîðìèðîâàíû ñ ïîìî-ùüþ (12)ìîæåò áûòü çàïîëíåí äâóìÿ èäåíòè÷íûìè ÷àñòèöà�ìè-�åðìèîíàìè. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (10)è (11) äëÿ âíóòðåííåé îáëàñòè r < rh ïîêàçàíî íàðèñóíêå.Íåðåãóëÿðíîå ðåøåíèå ïðè E 6= qQ=rh è y ! 0 âäàííîì ñëó÷àå èìååò âèäg = �C sin(�=y + Æ); h = C 
os(�=y + Æ); (32)ãäå � = rh(E � qQ=rh). Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿjgj2 + jhj2 = jCj2, è (12) ðàñõîäèòñÿ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àÿ r ! rh ñ âíåøíåé ñòî�ðîíû ïîëîæèì y = f1=2 = 1 � rh=r. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè ïðèòîì æå çíà÷åíèè (28) è ïðè óñëîâèè (31), èìåþò �è�çè÷åñêè ïðèåìëåìîå (ñ êîíå÷íûì èíòåãðàëîì (12))ðåøåíèå g = C1y{; h = C1y{ k � {�+ � : (33)�åøåíèÿ (30) è (33) òåðÿþò ñìûñë ñîîòâåòñòâåííîïðè � = ��. Ïîñêîëüêó ÷åðíàÿ äûðà ÿâëÿåòñÿ ýêñ�òðåìàëüíîé ñ M = jQj, óñëîâèÿ � = �� îçíà÷à�þò ýêñòðåìàëüíîñòü ñàìîé ÷àñòèöû m = jqj. Äëÿîáû÷íûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê ïðîòîí èëè ýëåêòðîí,ýòî ðàâåíñòâî, êîíå÷íî, íå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ íèõm � jqj, íî ñàìî ïîíÿòèå ýêñòðåìàëüíîñòè òåðÿåòñìûñë èç-çà âêëàäà êâàíòîâûõ ý��åêòîâ. �åøåíèåóðàâíåíèÿ Äèðàêà â ìåòðèêå êëàññè÷åñêîé ãîëîéñèíãóëÿðíîñòè �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà 
 jQj > M áû�ëî íàéäåíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì â ðàáîòå [15℄.89



Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 20135. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðå�ãóëÿðíîå ðåøåíèå äëÿ �åðìèîíà èìååò ïîä âíóòðåí�íèì ãîðèçîíòîì Êîøè óðîâåíü ýíåðãèè E = qQ=r�,ãäå q è Q � çàðÿäû ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòèöû è ÷åð�íîé äûðû, à r� � ðàäèóñ ãîðèçîíòà Êîøè. Íàëè÷èååäèíñòâåííîãî óðîâíÿ îáóñëîâëåíî ñâîéñòâàìè âîë�íîâîãî óðàâíåíèÿ ïðè ñòðåìëåíèè ê ãîðèçîíòó Êî�øè ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû. Âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèéòàêæå èìååòñÿ åäèíñòâåííûé ðåãóëÿðíûé óðîâåíü ñýíåðãèåé E = qQ=r+, à ðåøåíèå íà áåñêîíå÷íîñòèñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ äëÿ àòîìà âîäîðîäà. Íî îêà�çàëîñü, ÷òî èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè ðàñõîäèòñÿ íà ãî�ðèçîíòàõ r�, è ïîýòîìó âîëíîâûå �óíêöèè íå ìîãóòáûòü íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó. Ýòîò �àêò ìîæåòîçíà÷àòü, ÷òî ðåàëüíîå ðåøåíèå ëèøü àñèìïòîòè÷å�ñêè ñòðåìèòñÿ ê íàéäåííûì ñòàöèîíàðíûì ðåøåíè�ÿì, à ÷àñòèöà ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ ëîêàëèçîâàòüñÿíà ãîðèçîíòàõ. Åñëè íå ó÷èòûâàòü êâàíòîâîå òóííå�ëèðîâàíèå, òî, êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ ïàäåíèÿ ÷àñòè�öû ïîä ãîðèçîíò ïî ÷àñàì óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿçàéìåò áåñêîíå÷íî áîëüøîå âðåìÿ. Ñîîòâåòñòâåííî,è ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòèöû íà ãîðèçîíòå áóäåò ïðîèñõî�äèòü ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Âýêñòðåìàëüíîì ñëó÷àå jQj = M ýíåðãèè âíóòðåííå�ãî è âíåøíåãî óðîâíåé ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå çíà�÷åíèÿ E = qQ=rh, ãäå rh � ðàäèóñ ãîðèçîíòà ýêñòðå�ìàëüíîé ÷åðíîé äûðû. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåýêñ�òðåìàëüíîé ÷åðíîé äûðû, ïðè jQj = M ñóùåñòâóåò�èçè÷åñêè ïðèåìëåìîå ðåøåíèå ñ íîðìèðîâàííûìèâîëíîâûìè �óíêöèÿìè êàê âíóòðè (ïîä ãîðèçîíòîìÊîøè), òàê è ñíàðóæè îò ÷åðíîé äûðû.�àññìîòðåííûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Äèðàêà äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî�âàíèÿ ÷åðíûõ äûð ñ çàðÿäàìè íà âíóòðåííèõ êâàíòî�âûõ îðáèòàõ. Äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ãîëàÿ ñèí�ãóëÿðíîñòü, âîêðóã êîòîðîé â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ�íèè ðàñïðåäåëåí çàðÿä [15℄. Åñëè q = �Q, ãäå q �ñóììàðíûé çàðÿä ÷àñòèö íà êâàíòîâûõ óðîâíÿõ, òîâíåøíÿÿ ìåòðèêà òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîéØâàðöøèëüäà. Äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ ñèñòåìàíåéòðàëüíà è ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùèìâåùåñòâîì. Åñëè òàêèå ñèñòåìû ê òîìó æå è ñòàáèëü�íû (÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ) èðîæäàëèñü ý��åêòèâíî â ðàííåé Âñåëåííîé, òî îíèìîãëè áû áûòü êàíäèäàòàìè íà ðîëü ÷àñòèö òåì�íîé ìàòåðèè. Â ðàáîòå [14℄ ðàññìàòðèâàëàñü äèðà�êîâñêàÿ ÷àñòèöà âíå ãîðèçîíòà íåéòðàëüíîé ÷åðíîéäûðû Øâàðöøèëüäà, è áûëà òàêæå âûñêàçàíà èäåÿî òàêèõ ñèñòåìàõ êàê ÷àñòèöàõ òåìíîé ìàòåðèè. Îä�íàêî åñëè ÷åðíàÿ äûðà íåéòðàëüíà, à ÷àñòèöà çàðÿ�

æåíà, òî ñèñòåìà íåñåò íåíóëåâîé ñóììàðíûé ýëåê�òðè÷åñêèé çàðÿä è áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïîñðåä�ñòâîì ýòîãî çàðÿäà ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì. Â ñëó�÷àå ÷åðíîé äûðû �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà ñ q = �Qñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöû-êàíäèäàòû òåìíîé ìàòå�ðèè ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû è âçàèìîäåéñòâóþòî÷åíü ñëàáî.Åñëè ó ÷åðíîé äûðû èìåþòñÿ âíóòðåííèé è âíåø�íèé óðîâíè ýíåðãèè, òî âîçìîæíû êâàíòîâûå ïåðå�õîäû ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò çàðÿäó,ïàäàþùåìó â ÷åðíóþ äûðó �åéñíåðà �Íîðäñòðåìà,çàäåðæèâàòüñÿ íà êâàíòîâîì óðîâíå ïîä ãîðèçîí�òîì Êîøè è, âîçìîæíî, òóííåëèðîâàòü íàðóæó èëèâî âíóòðåííþþ âñåëåííóþ. Êâàíòîâûé ïåðåõîä ÷àñ�òèöû ñ âíåøíåãî ñòàöèîíàðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîóðîâíÿ (24) íà ñîîòâåòñòâóþùèé âíóòðåííèé óðî�âåíü (17) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå àíàëîãàêëàññè÷åñêîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèöû âíóòðü ÷åðíîé äû�ðû. Ó ýêñòðåìàëüíîé ÷åðíîé äûðû ýíåðãèè íà âíåø�íåì è âíóòðåííåì óðîâíÿõ ðàâíû, ïîýòîìó ïðè êâàí�òîâîì ïåðåõîäå ýíåðãèÿ íå âûäåëÿåòñÿ. Â ñëó÷àåíåýêñòðåìàëüíîé ÷åðíîé äûðû ïðè ïåðåõîäàõ ìåæ�äó êâàçèñòàöèîíàðíûìè óðîâíÿìè âîçìîæíî âûäå�ëåíèå ýíåðãèè�E = E� �E+ = qQ� 1r� � 1r+� == 2M
2qQ r1� Q2GM2 ; (34)ãäå â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ìû âîññòàíîâèëè �èçè�÷åñêèå ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí. Âèäíî, ÷òî ïðè q2 �� Q2 � GM2 ïðè òàêèõ ïåðåõîäàõ ìîæåò âûñâå�÷èâàòüñÿ áîëüøàÿ ýíåðãèÿ. Åñëè ðàññìàòðèâàåìûåñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè òåìíîé ìàòåðèè, òîñïîíòàííûå ïåðåõîäû ìîãëè áû ïðîèçâîäèòü âûñî�êîýíåðãåòè÷íûå ÷àñòèöû, âîçìîæíî, äàþùèå âêëàäâ êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Äëÿýêñòðåìàëüíîé ÷åðíîé äûðû ïîäîáíîãî âûäåëåíèÿýíåðãèè íå áóäåò, òàê êàê �E = 0. Ýòè ïåðåõîäû ìî�ãóò îêàçàòüñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè íà �èíàëü�íîé ñòàäèè õîóêèíãîâñêîãî èñïàðåíèÿ ÷åðíîé äûðû,ïîñêîëüêó îíè âëèÿþò íà �àçîâûå îáúåìû êîíå÷íûõè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿâ ïðîöåññå èñïàðåíèÿ. Íàëè÷èå îáíàðóæåííûõ íàìèêâàíòîâûõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåìäëÿ óêàçàííûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, íî ñàìà âîç�ìîæíîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ, êîíå÷íî, òðåáóåò äîïîë�íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ. Ïåðåõîäûìåæäó óðîâíÿìè, â òîì ÷èñëå è ÷åðåç ãîðèçîíò, ìî�ãóò ïðîèñõîäèòü ïóòåì êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé exp(�2ImS), ãäå90
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