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ademy, The Nielse Bohr InstituteDK-2100, Copenhagen, DenmarkÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ÿíâàðÿ 2014 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè êðîòîâûõ íîð ñ òîïîëîãèåé íà îñíîâå ÷åðíî-áåëîé äûðû òèïà �åéññíå-ðà �Íîðäñòðåìà. Â ýòèõ ìîäåëÿõ èìååòñÿ îäèí âõîä â îäíîé Âñåëåííîé (÷åðíàÿ äûðà) è ñîîòâåòñòâóþùèéýòîìó âõîäó îäèí âûõîä â äðóãóþ Âñåëåííóþ (áåëàÿ äûðà). Ïðîõîäèìîñòü ìàòåðèè ñêâîçü êðîòîâóþ íîðóâ ýòèõ ìîäåëÿõ âîçìîæíà òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè (îò ïðîøëîãî ê áóäóùåìó). Âñå ìîäåëè ðàññìàòðè-âàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ìîäåëè áåç ãîðëîâèíû íå íàðóøàþòíóëåâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ÷åðíîé äûðû òèïà �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà, íå ñî-äåðæàùàÿ ñèíãóëÿðíîñòåé ïîä ãîðèçîíòîì. Äëÿ ïðîñòåéøåé ÷åðíî-áåëîé äûðû �åéññíåðà �Íîðäñòðåìàïîñòðîåíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö è ëó÷åé ñâåòà, ïðîõîäÿùèõ èç îäíîé Âñåëåííîé â äðóãóþ. Íàéäåíû îò-ëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè äëÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ èç äðóãîé Âñåëåííîé, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç òàêèåîáúåêòû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ýòèõ èçîáðàæåíèé ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿîáû÷íûõ êðîòîâûõ íîð.DOI: 10.7868/S00444510140700861. ÂÂÅÄÅÍÈÅÅùå â 1960-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà áûëè ðàññìîòðå�íû ìîäåëè ìíîãèõ Âñåëåííûõ, ñîåäèíåííûõ êðîòî�âûìè íîðàìè, ïðè÷åì ýòè íîðû ïðîõîäèìû òîëüêî âîäíîì íàïðàâëåíèè (îò ïðîøëîãî ê áóäóùåìó) [1�6℄.Áóäåì íàçûâàòü òàêèå êðîòîâûå íîðû äèíàìè÷åñêè�ìè êðîòîâûìè íîðàìè (ÄÊÍ).Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùàåòñÿ àíàëèçó �èçè÷åñêèõîñîáåííîñòåé ÄÊÍ è îñîáåííî ïðîáëåìå âèäèìîñòèäðóãèõ Âñåëåííûõ ïðè íàáëþäåíèè èõ ñêâîçü ÄÊÍ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íûå îáúåêòû â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî�ñòè (ÎÒÎ).Ïðîèçâîëüíàÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ìåòðè�êà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû, âñåãäàìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåds2 = f(r) dt2� dr2f(r)�R2(r)(d�2+sin2 � d'2): (1)*E-mail: shatskiy�as
.rssi.ru

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêàÿ ìåòðèêà ìîæåò îáëà�äàòü �èçè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîéáåñêîíå÷íîé êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïðî�ñòåéøèì èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ ñèíãóëÿðíîñòè ìî�æåò ÿâëÿòüñÿ áåñêîíå÷íîå çíà÷åíèå òàê íàçûâàåìîãîñêàëÿðà Êðå÷ìàíà K:K = RijklRijkl: (2)Çäåñü Rijkl � òåíçîð �èìàíà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíå÷íîñòü K âî âñåì äèàïà�çîíå êîîðäèíàò ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñèí�ãóëÿðíîñòåé. Îñíîâíûì îáúåêòîì íàøåãî èññëåäî�âàíèÿ áóäåò ÄÊÍ, ÿâëÿþùàÿñÿ çàðÿæåííîé ÷åðíîéäûðîé (×Ä) �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà (�Í) � ñì., íà�ïðèìåð, [7℄. Òàêæå ìû ðàññìîòðèì îáîáùåíèå ðåøå�íèÿ äëÿ ×Ä �Í â ÎÒÎ. Ýòè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæ�íåéøèìè ïðèìåðàìè ÄÊÍ.Åñëè ÷àñòèöà óæå çàõâà÷åíà ×Ä (ñì. ñëåäóþùèéðàçäåë), òî äëÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Øâàðöøèëü�äà ñèíãóëÿðíîñòü áóäåò äîñòèãíóòà çà êîíå÷íîå ñîá�ñòâåííîå âðåìÿ (ñì. [8℄, � 102). Îäíàêî äîñòèãíóòüñèíãóëÿðíîñòè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè �Í ïðàêòè�÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå òîãî,75



Í. Ñ. Êàðäàøåâ, Ë. Í. Ëèïàòîâà, È. Ä. Íîâèêîâ, À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014÷òî â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè �Í âáëèçè ñèíãóëÿðíî�ñòè äåéñòâóþò ãðàâèòàöèîííûå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ.Íî åñëè ñëåãêà ìîäè�èöèðîâàòü ìåòðèêó �Í âíóò-ðè ×Ä, òî ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëè, â êîòîðûõ ñèí�ãóëÿðíîñòü ëèáî ÿâëÿåòñÿ äîñòèæèìîé, ëèáî îòñóò�ñòâóåò (âìåñòî íåå ïîÿâëÿåòñÿ ¾ðàçìûòàÿ¿ ñèíãóëÿð�íîñòü � öåíòðàëüíàÿ îñîáåííîñòü) � ñì. íèæå.Ïîäîáíîå ¾ðàçìûòèå¿ ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîìêâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõâáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè.Ìåòðèêà çàðÿæåííîé ×Ä îáû÷íîãî ðåøåíèÿ �Í(1), äëÿ êîòîðîéf(r) = �1� r
r ��1� rhr � ; R2(r) = r2; (3)îáëàäàåò äâóìÿ ãîðèçîíòàìè: âíóòðåííèì ãîðèçîí�òîì Êîøè r
 è âíåøíèì ãîðèçîíòîì ñîáûòèé rh.Äëÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè �Í ñïðàâåäëèâà ñëå�äóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàäèóñàìè ãîðèçîíòîâ è õà�ðàêòåðèñòèêàìè ×Ä, òàêèìè êàê àñèìïòîòè÷åñêèåçàðÿä Q è ìàññà1) M :M = r
 + rh2 ; Q2 = r
rh: (4)2. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÇÀÕÂÀÒÀ ×Å�ÍÎÉ ÄÛ�ÎÉ�ÅÉÑÑÍÅ�À�ÍÎ�ÄÑÒ�ÅÌÀÂû÷èñëèì ñå÷åíèå çàõâàòà ÷àñòèöû ×Ä �Í � ñì.àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó â ðàáîòå [9℄. Â öåíòðàëüíî-ñèì-ìåòðè÷íîì ïîëå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîéïîêîÿ m ñîäåðæèò äâà èíòåãðàëà äâèæåíèÿ: ýíåð�ãèþ E è óãëîâîé ìîìåíò L ÷àñòèöû (ñì. [7; 8℄).Îáîçíà÷àÿ óäåëüíóþ ýíåðãèþ � := E=m è ïðè�öåëüíûé ïàðàìåòð ÷àñòèöû h := L=E, èìååì èçóðàâíåíèé äâèæåíèÿ (ñì. [7℄):�drdt�2 = f2 �1� f � 1�2 + h2r2 �� : (5)Òî÷êà ïîâîðîòà2) ÷àñòèöû r0 ñîîòâåòñòâóåò òîìó,÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü.�àññìîòðèì ñíà÷àëà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ñëó�÷àé: �!1. Îòáðàñûâàÿ â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè÷ëåí 1=�2, ñòðåìÿùèéñÿ ê íóëþ, ïîëó÷àåì1� h2r20 + 2Mh2r30 � Q2h2r40 = 0: (6)1) Çäåñü è äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó åäèíèö, â êîòî�ðîé ñêîðîñòü ñâåòà 
 = 1 è ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 1.2) Òî÷êîé ïîâîðîòà ìû íàçûâàåì ñìåíó íàïðàâëåíèÿ äâè�æåíèÿ ÷àñòèöû ïî r-êîîðäèíàòå.

Ìèíèìóì �óíêöèè h2(r0) ñîîòâåòñòâóåò êîðíþ:r0 = 12 �3M +p9M2 � 8Q2 �, h2ext(r0) == r40Q2 � 2Mr0 + r20 : (7)�àññìîòðèì òåïåðü ñóùåñòâåííî íåðåëÿòèâèñòñêèéñëó÷àé: �! 1. Àíàëîãè÷íîå (6) óðàâíåíèå äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ èìååò âèäh2(r0) = 2Mr30 �Q2r20Q2 � 2Mr0 + r20 : (8)Îòñþäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî h2 è r0 ïî�ëó÷àåì óðàâíåíèåMr30 � 4M2r20 + 4MQ2r0 �Q4 = 0: (9)Îïðåäåëåíèå êîðíÿ r�!10 äëÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíîé çàäà÷åé, íî â äâóõ ÷àñòíûõñëó÷àÿõ ýòîò êîðåíü ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåí:r�!10 (Q=0) = 4M; h�!1(Q=0) = 4M ;r�!10 (Q!M) = M; h�!1(Q!M) ! +1: (10)Ñîïîñòàâèì ýòè äâà ðåçóëüòàòà ñ óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêèìè âûðàæåíèÿìè èç (7):r�!10 (Q=0) = 3M; h�!1(Q=0) = 3p3M ;r�!10 (Q!M) = 2M; h�!1(Q!M) = 4M: (11)3. �ÅØÅÍÈÅ ÏÎÄ �Î�ÈÇÎÍÒÎÌ�àññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèöû äëÿ ïðîèçâîëü�íîé ìåòðèêè (1) ïîä ãîðèçîíòîì Êîøè (r < r
), ýòàîáëàñòü, òàê æå êàê è îáëàñòü âíå ãîðèçîíòîâ, ÿâ�ëÿåòñÿ R-îáëàñòüþ (â îòëè÷èå îò T -îáëàñòè ìåæäóãîðèçîíòàìè r
 è rh, ãäå f < 0). Ïîýòîìó ñìûñë êî�îðäèíàò t è r â ýòîé îáëàñòè (âáëèçè öåíòðàëüíîéîñîáåííîñòè) îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è âíå ÷åðíîé äû�ðû.Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðåäïîëàãàåì äàëüøå, ÷òîäâèæåíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè (� = �=2). Çàïèøåì óðàâíåíèå ãåîäåçè÷å�ñêîé äëÿ ÷àñòèöû (ñì. [8℄, � 87 è [10℄):duids = 12 �gkl�xi ukul: (12)Îòñþäà äëÿ ìåòðèêè (1) è äëÿ i, ñîîòâåòñòâóþùåãît-êîîðäèíàòå, èìååì èíòåãðàë äâèæåíèÿ ut = � == 
onst; à äëÿ i, ñîîòâåòñòâóþùåãî '-êîîðäèíàòå, �èíòåãðàë äâèæåíèÿ u' = L=m = h� = 
onst.76



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íàáëþäàòåëüíûå ý��åêòû â ÷åðíî-áåëûõ äûðàõ : : :Èç óðàâíåíèé (12) ñ ó÷åòîì òîæäåñòâà uiui = 1ïîëó÷àåì drds � ur = �s�2 � f �1 + h2�2R2 �: (13)Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì �îðìóëû (5) äëÿâíåøíåé R-îáëàñòè â ×Ä �Í, ïîýòîìó òî÷êå ïîâîðî�òà ÷àñòèöû r0 ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâîf(r0) = �21 + (h�)2=R2(r0) : (14)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ëþáûõ h â îòñóòñòâèå ãîð�ëîâèíû (ñì. íèæå) âî âíóòðåííåé R-îáëàñòè (ò. å.òàì, ãäå f > 0), âñåãäà åñòü òî÷êà ïîâîðîòà (r0 > 0)è, ñëåäîâàòåëüíî, öåíòðàëüíàÿ îñîáåííîñòü íåäîñòè�æèìà. Äëÿ âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ h = 0 è �!1 (ñî�îòâåòñòâóþùåãî ðàäèàëüíîìó �îòîíó) öåíòðàëüíàÿîñîáåííîñòü äîñòèæèìà, íî ìåðà òàêèõ íà÷àëüíûõóñëîâèé äëÿ ëþáîé ÷àñòèöû åñòü íóëü íà ìíîæåñòâåâñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïî�ýòîìó òàêîé âûðîæäåííûé ñëó÷àé (h = 0) íå äàåòâêëàäà íè â êàêèå �èçè÷åñêèå ý��åêòû è äàëüøåìû åãî íå ðàññìàòðèâàåì.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êâàíòîâî-ãðàâèòàöè-îííûå ý��åêòû âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè ìîãóò èçìå�íèòü âèä �óíêöèè f(r) âáëèçè r = 0. Äëÿ òîãî ÷òîáûäîñòèãíóòü òî÷êè öåíòðàëüíîé îñîáåííîñòè (r = 0),ìîæíî îáîáùèòü �óíêöèþ f(r):f(r) = �1� r
R1��1� rhR1� ;R1 :=pb2 + r2; R2 = r2: (15)Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ r
 �� b < rh, ò. å. ìû äîëæíû óáðàòü èç òàêîé ìîäå�ëè ÄÊÍ âíóòðåííþþ R-îáëàñòü (ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðèýòîì ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ ïîõîæà íà ìîäåëü ×ÄØâàð�öøèëüäà).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ÷àñòèö âT -îáëàñòè (ñì. [11; 12℄, ãäå r
 � r � rh) ìîæíî ïîëü�çîâàòüñÿ òåìè æå óðàâíåíèÿìè (12), (13). Òîëüêî âýòîé îáëàñòè f(r) < 0 è t ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîéêîîðäèíàòîé, à r � êîîðäèíàòîé âðåìåíè [13℄.Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäèí âàæíûé âûðî�æäåííûé ñëó÷àé: b = Q2=2M . Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òîäëÿ òàêîé (âûðîæäåííîé) ìåòðèêè 1�f ! 0 (/ r2).Ñêàëÿð Êðå÷ìàíà K(r) ýòîé ìåòðèêè ÿâëÿåòñÿ âñþ�äó êîíå÷íîé �óíêöèåé è ïðè r = 0 ïîëó÷àåì, ÷òîK0 = 1536M8=Q12. Íî â ýòîì ñëó÷àå âñåãäà ñóùå�ñòâóþò âíóòðåííÿÿ R-îáëàñòü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åéòî÷êà ïîâîðîòà r0 > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòðàëüíàÿ

îñîáåííîñòü äëÿ òàêîãî âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ íåäî�ñòèæèìà äëÿ ÷àñòèö è �îòîíîâ (òàê æå, êàê è â ìî�äåëè ×Ä îáû÷íîãî òèïà �Í). Êàê è äëÿ âûðîæäåí�íîãî ñëó÷àÿ h = 0 (ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèàëüíîìó�îòîíó), ìåðà òàêèõ ×Ä (òèïà �Í) åñòü íóëü íà ìíî�æåñòâå âñåõ âîçìîæíûõ ×Ä (òèïà �Í).4. �ÅØÅÍÈß Ñ �Î�ËÎÂÈÍÎÉÎäíîâðåìåííî èçáàâèòüñÿ îò ñèíãóëÿðíîñòè èîáåñïå÷èòü äîñòèæèìîñòü öåíòðàëüíîé îñîáåííîñòè(r = 0) ìîæíî, îáîáùèâ âûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâûõêîìïîíåíò ìåòðèêè (1):R(r) =pr2 + a2; a < r
: (16)Ïîëó÷åííàÿ ìåòðèêà îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿíåïðîõîäèìîé â îäíîì íàïðàâëåíèè (îò áóäóùåãî êïðîøëîìó) êðîòîâîé íîðû ñ ðàäèóñîì ãîðëîâèíû,ðàâíûì a. Çàìåòèì, ÷òî ñàìà ãîðëîâèíà (r = 0) ïðî�õîäèìà â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.Äëÿ íàèáîëåå îáùåé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéìåòðèêè âèäà (1) ñêàëÿð Êðå÷ìàíà ïðèíèìàåò âèäK = [f 00℄2 + 4f 0R0(f 0R0 + 2fR00)R2 ++ 4f1 + f [R0℄2(f [R0℄2 � 2) + 2f2R2[R00℄2gR4 : (17)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè a > 0 ñêàëÿðÊðå÷ìàíà îêàçûâàåòñÿ âñþäó ðåãóëÿðíîé �óíêöèåé.5. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß¾�àñïëàòîé¿ çà îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå óñëî�âèé äîñòèæèìîñòè öåíòðàëüíîé îñîáåííîñòè è êî�íå÷íîñòè ïðèëèâíûõ ñèë3) ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óñëîâèé â ìîäåëè. Ïîêàæåì, ÷òî ýíåðãå�òè÷åñêèå óñëîâèÿ â íàøèõ ìîäåëÿõ ìîãóò íàðóøàòü�ñÿ òîëüêî äëÿ ìîäåëåé ñ ãîðëîâèíàìè (a > 0).Ïðîâåðèì, âûïîëíÿåòñÿ ëè äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëåé íóëåâîå ýíåðãåòè�÷åñêîå óñëîâèå NEC (Null Energy Condition) äëÿ ëþ�áîãî íóëåâîãî âåêòîðà Vi:NEC := T ijV jVi � 0; ViV i = 0: (18)Äëÿ ìåòðèêè �Í êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè-èì-ïóëüñà èìåþò âèäT tt = T rr = Q28�r4 ; T �� = T'' = � Q28�r4 : (19)3) Ò. å. êîíå÷íîñòè èíòåãðàëà ïî âñåé òðàåêòîðèè R pK dsçà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìåòðèêè (15), (16).77



Í. Ñ. Êàðäàøåâ, Ë. Í. Ëèïàòîâà, È. Ä. Íîâèêîâ, À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014�àññìîòðèì ïàäåíèå ÷àñòèöû â ìåòðèêå (1) â ýêâà�òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (� = �=2). Ïóñòü íóëåâîé âåê�òîð Vi èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:Vt = 1; Vr = � 1fs1� fh2phR2 ;V� = 0; V' = hph: (20)Âûáîð êîìïîíåíò Vt è V' â âûðàæåíèÿõ (20) îáó�ñëîâëåí òåì, ÷òî ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëà�ìè äâèæåíèÿ äëÿ �îòîíà (ñì. ðàçä. 3). Ñîîòâåòñòâèåâûðàæåíèé (20) è �îðìóëû (13) îïðåäåëÿåòñÿ óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêèì ïðåäåëîì4) �!1.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèöåëüíîãî ïàðà�ìåòðà, çàõâà÷åííîãî ×Ä �îòîíà, ìîæíî îïðåäåëèòüèç âûðàæåíèÿ (14) ïðè �!1. Äëÿ ×Ä �Í ýòî áóäåòñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíå hext â âûðàæåíèè (7), êî�òîðàÿ â òî÷íîñòè åñòü ìèíèìóì �óíêöèè r2=jf j. Ïîýòîé ïðè÷èíå âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû Vr âñåãäàÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé â ìåòðèêå �Íè NEC � 0.Äëÿ ñëó÷àÿ îáùåé ìåòðèêè âèäà (1) íàõîæäåíèåêîìïîíåíò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà òðåáóåò íàïè�ñàíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà:8�T tt = �f 0R0R � fR02R2 + 1R2 � 2fR00R ; (21)8�T rr = �f 0R0R � fR02R2 + 1R2 ; (22)8�T �� = 8�T'' = �f 002 � f 0R0R � fR00R : (23)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè âåëè÷èíû NEC äëÿìîäåëè âûðîæäåííîé ×Ä (ñì. ðàçä. 3) áåç ãîðëîâè�íû âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå ïðèöåëüíîãî ïàðà�ìåòðà hph (�îòîíà).Êîìïîíåíòû òåíçîðà (21), (22) îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà òîëüêî îäíèì ñëàãàåìûì, êîòîðîå ðàâíî íó�ëþ äëÿ ìîäåëåé áåç ãîðëîâèíû (ïðè R2 = r2). Ïîýòî�ìó ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (21)�(23) ëåãêî ïîêàçàòü,÷òî äëÿ ¾ñàìîãî îïàñíîãî¿ (â ñìûñëå íàðóøåíèÿ íó�ëåâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ) ñëó÷àÿ hph = 0 äëÿìîäåëåé áåç ãîðëîâèíû âñåãäà èìååì NEC = 0. Îò�ñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: äëÿ ìîäåëåé áåç ãîðëî�âèíû íóëåâîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå íå íàðóøàåò�ñÿ, à äëÿ ìîäåëåé ñ ãîðëîâèíîé (a > 0) óñëîâèå (18)íàðóøàåòñÿ êàê ìèíèìóì ïðè hph = 0.4) Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó � êàê îáùèéìíîæèòåëü â (20) è ðàçäåëèòü íà íåãî âñå êîìïîíåíòû íóëå�âîãî âåêòîðà (÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî ViV i = 0).
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�èñ. 1. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè r
 = 0:20M è rh == 1:80M ïîñòðîåíà âåëè÷èíà NEC(r=M) äëÿ âû-ðîæäåííîãî ñëó÷àÿ (a = 0, b = 0:18M , hext �� 4:86M) ïðè ðàçíûõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðàõhph ó íóëåâîãî âåêòîðà Vi: hph = 0:005hext (1 ),hext=3 (2 ), 2hext=3 (3 ), hext (4 ). Êðèâàÿ 5 ñîîò-âåòñòâóåò âåëè÷èíå NEC äëÿ òîé æå ìîäåëè ñ ãîð-ëîâèíîé a = 0:2M ïðè hph = 0
r

s�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè r(s) äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò-ñêèõ ÷àñòèö ñ � = 106, ïðè Q = 0:6M è ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà h=hext = 0:001,0:01, 0:1, 1 (îò íèæíèõ êðèâûõ ê âåðõíèì), hext �� 4:86M . Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå äèàïàçîí èç-ìåíåíèÿ s ïðèìåðíî ðàâåí 0:0047M . �îðèçîíòàëü-íûå ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò r = 0, r
, rh (ñíè-çó ââåðõ)6. ÂÈÄÈÌÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÈÇ Ä�Ó�ÎÉÂÑÅËÅÍÍÎÉÏîñòðîèì òðàåêòîðèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö (�!1), çàõâà÷åííûõ ÷åðíîé äûðîé �Í èâûáðîøåííûõ áåëîé äûðîé ÄÊÍ, ò. å. ðàññ÷èòàåì�óíêöèè r(s) è '(r) � ñì. ðèñ. 2, 3. Ïðåäïîëîæèì,78
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�èñ. 3. Ñëåâà: äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà, äåìîíñòðèðóþùàÿ äâå ñèñòåìû îòñ÷åòà (ïîñòîÿííî ñæèìàþùóþñÿè ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùóþñÿ) âíóòðè ÷åðíî-áåëîé äûðû. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòè '(r) äëÿ �îòîíà ïðè Q = 0:95M ,h = 0:3hext â ýòèõ äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà (ïîñòîÿííî ñæèìàþùàÿñÿ � âíèçó è ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùàÿñÿ � ââåð-õó). Âíóòðåííÿÿ îêðóæíîñòü ñîîòâåòñòâóåò r = r
, âíåøíÿÿ � r = rh. Ó÷àñòîê òðàåêòîðèè �îòîíà âî âíóòðåííåéR-îáëàñòè ñîâïàäàåò äëÿ îáåèõ ñèñòåì îòñ÷åòà÷òî ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè(� = �=2). Ïóñòü rs � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äîÄÊÍ, à rob � ðàññòîÿíèå îò ÄÊÍ äî íàáëþäàòåëÿ.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî u' = �h�=R2, èç (13) ïðè �!1,h = 
onst ïîëó÷àåì äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû:'(h) = r0Zrs �h drr2p1�fh2=R2+ robZr0 h drr2p1�fh2=R2 : (24)Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò÷åðíîé äûðû èñòî÷íèêà è îò áåëîé äûðû íàáëþäàòå�ëÿ, ò. å. rs � rh è rob � rh, ïðè ýòîì âåëè÷èíà r0(h)îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ1� f(r0)h2=R2(r0) = 0:Ñîáñòâåííîå âðåìÿ s äëÿ òðàåêòîðèè ëþáîé ÷àñòèöûäîëæíî ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîýòîìó è óãîë'(s) òàêæå äîëæåí ìîíîòîííî ìåíÿòüñÿ ñ ðîñòîìs (ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòüñÿ èëè ïîñòîÿííî óìåíü�øàòüñÿ). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷å�íèå hext äëÿ �îòîíà âíóòðè ÄÊÍ îïðåäåëÿåòñÿ åãîìèíèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì, ïðè êîòîðîì�îòîí åùå íå çàõâà÷åí ÷åðíîé äûðîé, ñì. (7).Ïóñòü â äðóãîé Âñåëåííîé åñòü N � 1 çâåçä, êî�

òîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âîêðóã ×Ä è âáëè�çè íåå èìåþò îäèíàêîâóþ ÿðêîñòü I0.Íàáëþäàòåëü â íàøåé Âñåëåííîé, ñìîòðÿ íà ýòèçâåçäû (â áåëîé äûðå), âèäèò óæå èõ íåðàâíîìåðíîåðàñïðåäåëåíèå (ïî h). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÄÊÍèñêðèâëÿåò ëó÷è ñâåòà îò ýòèõ çâåçä (è ìåíÿåò èõÿðêîñòü). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè èñêàæåíèÿ ñâåòà áóäóòöåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè, ñ öåíòðîì â êàæóùåì�ñÿ öåíòðå ñèììåòðèè ÷åðíî-áåëîé äûðû.Ïóñòü òåïåðü íàáëþäàòåëü ñìîòðèò òîëüêî íà÷àñòü ýòèõ çâåçä, âèäèìûõ åìó ÷åðåç òîíêîå êîëüöî,öåíòð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ÄÊÍ, ðàäèóñýòîãî êîëüöà h è òîëùèíà dh. Òåì ñàìûì íàáëþäà�òåëü îáîçðåâàåò òåëåñíûé óãîë d
 íåáà äðóãîé Âñå�ëåííîé, ïðè÷åì d
 = 2�j sin'j d'. Çäåñü '(h) � óãîëîòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ÄÊÍ, îòñâîåãî ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ5). Ïîñêîëü�êó ïîëíûé òåëåñíûé óãîë ðàâåí 4�, íàáëþäàòåëüâèäèò â ýòîì êîëüöå dN = N d
=4� çâåçä6). Ïðè5) Ïîä ïðÿìîëèíåéíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñ÷èòàåòñÿ (ïîîïðåäåëåíèþ) ïðîõîæäåíèå ëó÷à ñ h = 0.6) Óãîë îòêëîíåíèÿ ñâåòà ' ìîæåò áûòü áîëüøå �, ïîýòîìóè ïîëíûé òåëåñíûé óãîë îêàçûâàåòñÿ áîëüøå 4�, íî ýòà çàìå�íà ñâîäèòñÿ ê äðóãîé êîíñòàíòå (âìåñòî 4�) è íå âëèÿåò íàèòîãîâûé ðåçóëüòàò.79
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I(h)

I(h)

ϕ = 8π

6π

4π

2π

J(h)

ϕ(h)�èñ. 4. Êðèâûå äëÿ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè çâåçäJ(h), èõ âèäèìîé ÿðêîñòè I(h) è óãëà îòêëîíåíèÿ�îòîíîâ '(h) ïðè Q = 0:6M . Ïî ãîðèçîíòàëü-íîé îñè: hext � 4:86M (îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìó-ëû (7)). Âåëè÷èíà '(h) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòèïðè h! hext. �îðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå ëèíèè ñîîò-âåòñòâóþò ' = 2�, 4�, 6�, 8�. Ñëåâà ââåðõó ïîêà-çàí íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ãðà�èêà I(h) â óâåëè÷åííîììàñøòàáå, äëÿ òîãî ÷òîáû áûëà âèäíà ëèíåéíàÿ çà-âèñèìîñòü âèäèìîé ÿðêîñòè I ïðè ìàëûõ hýòîì âèäèìàÿ ïëîòíîñòü çâåçä (íà åäèíèöó ïëîùàäèdS = 2�h dh ýòîãî êîëüöà) ðàâíà J = dN=dS. Òàêèìîáðàçîì, ïîëó÷àåìJ(h) = N j sin'j4�h d'dh : (25)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (24), (25), ìîæíî ïîñòðîèòü�óíêöèþ J(h) äëÿ âèäèìîé ïëîòíîñòè çâåçä â ÄÊÍ.Èñêàæåíèå ëó÷åé ñâåòà, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÄÊÍ,ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòèçâåçä, íî è ñ èçìåíåíèåì èõ âèäèìîé ÿðêîñòè, àèìåííî: ñ óâåëè÷åíèåì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà hâèäèìàÿ ÿðêîñòü êàæäîé çâåçäû I ìåíÿåòñÿ � ñì.ðèñ. 4. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðà�äèóñà êîëüöà h, ÷åðåç êîòîðîå ïðîõîäèò ñâåò çâåç�äû, èçìåíÿåòñÿ è ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà, â êîòî�ðûé ýòîò ñâåò ðàññåèâàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìå�íåíèå âèäèìîé ÿðêîñòè îòäåëüíîé çâåçäû I(h) îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ýëåìåíòà òåëåñíî�ãî óãëà, â êîòîðûé ðàññåèâàåòñÿ ñâåò îò çâåçäû:I(h) / (d
)�1 / J�1.Ïðè N !1 îòäåëüíûõ çâåçä óæå ñòàíîâèòñÿíå âèäíî � îíè ¾ðàçìàçûâàþòñÿ¿ èç-çà îãðàíè÷åí�íîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ íàáëþäàòåëüíîãî ïðèáî�ðà. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü çâåçä, âèäèìûõ ñåäèíèöû ïëîùàäè îïèñàííîãî âûøå êîëüöà, ðàâíà(I dN=dS)�h2ext=N . Ïîýòîìó èç ðàâåíñòâà I dN=dS == I(h)J(h) = 
onst ñëåäóåò íåçàâèñèìîñòü îò h ñðåä�íåé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ò. å. åå îäíîðîäíîñòè ïðèN !1 (òàê êàê I(h) / J�1). Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷à�åì, ÷òî ïðè N !1 âèäèìàÿ ÿðêîñòü ó÷àñòêà ÄÊÍ

íå çàâèñèò îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è ÄÊÍ âûãëÿ�äèò êàê îäíîðîäíîå ïÿòíî âî âñåõ äèàïàçîíàõ äëèíâîëí ñâåòà è íåçàâèñèìî îò ìîäåëè ÄÊÍ. Ýòîò ðå�çóëüòàò óíèâåðñàëåí � îí íå çàâèñèò îò âûáîðà êîí�êðåòíîé ìîäåëè ÄÊÍ, äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåð�æäåíèÿ â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè â ðàáî�òàõ [14; 15℄.Åñëè ÷èñëî çâåçä âåëèêî, íî íå áåñêîíå÷íî, òî íà�áëþäàòåëü óâèäèò ñâåò îò íèõ â âèäå êîëåö, ÿðêîñòüè òîëùèíà êîòîðûõ áóäóò çàâèñåòü îò êîíêðåòíîéìîäåëè ÄÊÍ.Ïðè ìàëûõ æå çíà÷åíèÿõ N â ÄÊÍ áóäóò âèä�íû îòäåëüíûå çâåçäû, ò. å. îäíîðîäíîñòü áóäåò îò�ñóòñòâîâàòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4, êàæäûé òî�÷å÷íûé èñòî÷íèê âî Âñåëåííîé ñî ñòîðîíû ÷åðíîéäûðû âèäåí êàê áåñêîíå÷íîå ÷èñëî èçîáðàæåíèé âîÂñåëåííîé ñî ñòîðîíû áåëîé äûðû. Ïðè ýòîì êàæ�äîå èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó ïðèöåëüíî�ìó ïàðàìåòðó h (÷åì áîëüøå h, òåì áîëüøå ïîëíûéóãîë îòêëîíåíèÿ �îòîíîâ ' íà ïóòè îò èñòî÷íèêàäî íàáëþäàòåëÿ). �ëàâíûå äâà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷�íèêà ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîìó îòêëîíåíèþ �îòîíîâíà óãëû '1 < 2� è '01 = 2� � '1, ÷òî îòâå÷àåò îáõî�äó öåíòðà ÄÊÍ �îòîíàìè ñ ðàçíûõ ñòîðîí (ñîîòâåò�ñòâåííî ýòè äâà èçîáðàæåíèÿ áóäóò âèäíû íà îäíîéëèíèè ñ öåíòðîì ÄÊÍ è ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íåãî).Ñëåäóþùèå äâà èçîáðàæåíèÿ (ñ áîëüøèìè ïðèöåëü�íûìè ïàðàìåòðàìè h) ñîîòâåòñòâóþò óãëàì îòêëî�íåíèÿ �îòîíîâ '2 = 2� + '1 è '02 = 2� + '01. Ñëåäó�þùàÿ ïàðà: '3 = 4� + '1 è '03 = 4� + '01, è ò. ä. Ïðèýòîì ÿðêîñòü âñåõ ýòèõ èçîáðàæåíèé ðàçíàÿ: íà÷è�íàÿ ñî âòîðîé ïàðû èçîáðàæåíèé ÿðêîñòü ïîñëåäó�þùèõ ïàð èçîáðàæåíèé áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, ñì.ðèñ. 4.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà�îòîíà ìîæíî àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü âèäèìóþÿðêîñòü ãëàâíîãî èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîé çâåçäûI(h) (äëÿ ìèíèìàëüíîãî óãëà îòêëîíåíèÿ '). Âûïîë�íèì ýòîò ðàñ÷åò â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî h äëÿìîäåëè ×Ä �Í. Âûðàæåíèå (24) â ãëàâíîì ïðèáëè�æåíèè ïî h ïåðåïèøåòñÿ â âèäå '(h) � 2h=r0. Äëÿòî÷êè ïîâîðîòà òîãäà ïîëó÷àåì r0(h) � pQh.Â íàøåé Âñåëåííîé íà ðàññòîÿíèè l1 îò ÄÊÍêàæäàÿ çâåçäà áóäåò èìåòü âèäèìóþ ÿðêîñòü I(h) == I0 dS=(l21 d
). Îòñþäà ïîëó÷àåì äëÿ âèäèìîé ÿð�êîñòè îòäåëüíîé çâåçäû:I(h) � I0Qh2l21 ; (26)ò. å. ïðè h�M âèäèìàÿ ÿðêîñòü ëèíåéíî ðàñòåò îòíóëÿ. Ýòîò âûâîä ìîæíî ñðàâíèòü ñ àíàëîãè÷íûìèðåçóëüòàòàìè äëÿ îáû÷íîé (ïðîõîäèìîé) êðîòîâîé80



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íàáëþäàòåëüíûå ý��åêòû â ÷åðíî-áåëûõ äûðàõ : : :íîðû � ñì. [16℄: â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êðîòîâûõíîð (ó êîòîðûõ ïðè h�M âåëè÷èíû J è I ÿâëÿþò�ñÿ êîíñòàíòàìè), ó äèíàìè÷åñêîé êðîòîâîé íîðû �Íñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çâåçä è èõ âèäèìàÿ ÿðêîñòü çàâè�ñÿò îò h ñîîòâåòñòâåííî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èëèíåéíî.Ýòîò ïðèçíàê (Øàöêîãî) ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ íàáëþäàòåëüíîãî îòëè÷èÿ îáû÷íûõ êðîòîâûõíîð îò äèíàìè÷åñêèõ êðîòîâûõ íîð �Í.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌû ðàññìîòðåëè ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ êðîòî�âûõ íîð ñ òîïîëîãèåé íà îñíîâå çàðÿæåííîé ÷åð-íî-áåëîé äûðû òèïà �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà. Ïðî�õîäèìîñòü ìàòåðèè ñêâîçü ÄÊÍ â ýòèõ ìîäåëÿõ âîç�ìîæíà òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè (îò ïðîøëîãî êáóäóùåìó).Îáîáùåííàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ òåîðåìà Ìîðè-ñà �Òîðíà [17℄, äîêàçàííàÿ äëÿ ëþáîé ñòàöèîíàðíîéêðîòîâîé íîðû (íåçàâèñèìî îò åå âðàùåíèÿ),óòâåðæäàåò, ÷òî âîêðóã ãîðëîâèíû êðîòîâîé íîðûäîëæíà áûòü �àíòîìíàÿ ìàòåðèÿ (íàðóøàþùàÿ íó�ëåâîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå). Íàìè áûëî äîêàçàíîîáðàòíîå óòâåðæäåíèå (ïî êðàéíåé ìåðå) äëÿ ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ: âñå ìîäåëè ×Ä èëèäèíàìè÷åñêèõ êðîòîâûõ íîð áåç ãîðëîâèíû (ò. å.ó êîòîðûõ R2 = r2) íå íàðóøàþò íóëåâîãî ýíåðãå�òè÷åñêîãî óñëîâèÿ, ò. å. ìàòåðèÿ, ïîääåðæèâàþùàÿòàêèå îáúåêòû, íå ÿâëÿåòñÿ �àíòîìíîé.Äëÿ ïðîñòåéøåé ÄÊÍ �åéññíåðà �Íîðäñòðåìàíàìè áûëè ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö è ëó÷åéñâåòà, ïðîõîäÿùèõ èç îäíîé Âñåëåííîé â äðóãóþ.Íàéäåííûå îñîáåííîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ëèíçèðî�âàíèè äëÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ èç äðóãîé Âñåëåí�íîé (íàáëþäàåìûõ ÷åðåç ÄÊÍ) ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü÷åðíî-áåëóþ äûðó �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà îò äðó�ãèõ ìîäåëåé ÄÊÍ è îò îáû÷íûõ êðîòîâûõ íîð. Áû�ëà ðàññ÷èòàíà è ïîñòðîåíà ñèñòåìà èçîáðàæåíèé îòòî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â äðóãîé Âñåëåííîé. Áûëà ðàñ�ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåçâðåìåíèïîäîáíóþ ñèíãóëÿðíîñòü â çàðÿæåííîé ÷åð�íîé äûðå, ¾ðàçìûòóþ¿ êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííûìèïðîöåññàìè âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè.Òàêæå íàìè áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ×Ä òèïà�åéññíåðà �Íîðäñòðåìà, íå ñîäåðæàùàÿ ñèíãóëÿð�íîñòåé ïîä ãîðèçîíòîì.
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