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ÒÅÎ�Èß ÌÀ�ÍÈÒÎ�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÊ�ÅÖÈÈÂÅÙÅÑÒÂÀ Ñ ÓËÜÒ�ÀÆÅÑÒÊÈÌ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÌ ÑÎÑÒÎßÍÈßÍÀ ×Å�ÍÓÞ ÄÛ�ÓÑ. Â. ×åðíîâ *Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé àêêðåöèè èäåàëüíîéæèäêîñòè íà ÷åðíóþ äûðó Øâàðöøèëüäà ñ óëüòðàæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = � � �2, ãäå p �äàâëåíèå, � � ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Âûïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåííîåàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûðîæäåííîãî óëüòðàæåñòêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâàâìåñòî äâóõ êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé (áûñòðîé è ìåäëåííîé ìàãíèòîçâóêîâûõ ïîâåðõíîñòåé) îáðàçóåòñÿîäíà êðèòè÷åñêàÿ çâóêîâàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû.DOI: 10.7868/S004445101506004X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé (Ì�Ä) àê�êðåöèè èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿñîâðåìåííîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëåíèéâî ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ñïåêòð ïðè�ìåíåíèÿ Ì�Ä-òåîðèè î÷åíü øèðîê: îò ñòðóéíûõ âû�áðîñîâ èç ìîëîäûõ çâåçä äî ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõäûð â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê [1, 2℄. Õîòÿ òàêèåñèñòåìû äîâîëüíî ðàçëè÷íû, îíè îäèíàêîâûì îáðà�çîì ïðîÿâëÿþò ñâîþ àêòèâíîñòü â âèäå ñòðóéíûõ âû�áðîñîâ, äæåòîâ. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùå�ñòâóåò åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì, êîòîðûé îòâåòñòâåíçà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â òàêèõ ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòå�ìàõ. È âñå áîëüøå èññëåäîâàòåëåé ñêëîíÿþòñÿ ê òî�ìó, ÷òî èìåííî Ì�Ä-ìåõàíèçì îòâåòñòâåí çà óñêîðå�íèå ÷àñòèö è êîëëèìàöèþ â äæåòàõ.Çàäà÷à àêêðåöèè íà êîìïàêòíûå îáúåêòû óæåñòàëà êëàññè÷åñêîé â àñòðî�èçèêå. Âïåðâûå òàêàÿçàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ Áîíäè è Õîé�ëà [3, 4℄. Îíè ðàññìîòðåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ òåî�ðèþ àêêðåöèè èäåàëüíîéæèäêîñòè íà òî÷å÷íûé ãðà�âèòèðóþùèé èñòî÷íèê â íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêå.Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäàáûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [5℄. Õîòÿ ãèäðîäèíàìè÷å�*E-mail: 
hernov�lpi.ru

ñêàÿ çàäà÷à ïðîùå, ÷åì çàäà÷à Ì�Ä-àêêðåöèè, íàé�òè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îêàçàëîñü âîçìîæ�íûì òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé, íà�ïðèìåð, äëÿ ïûëè, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êîòîðîéñîâïàäàåò ñ òðàåêòîðèåé ãåîäåçè÷åñêîé, äëÿ ðàçëè÷�íîãî ðîäà áàðîòðîïíûõ è ïîëèòðîïíûõ óðàâíåíèéñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ �îòîííûé ãàç è óëüòðàæåñòêîåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, î êîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò íèæå.Óäèâèòåëüíî, íî äëÿ óëüòðàæåñòêîãî óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ îêàçàëîñü âîçìîæíûì íàéòè òî÷íîå àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå â áîëåå ñëîæíîé ìåòðèêå, à èìåí�íî, â ìåòðèêå âðàùàþùåéñÿ è çàðÿæåííîé ÷åðíîéäûðû Êåððà [6℄ è Êåððà �Íüþìåíà [7℄.Ñ òåîðèåé Ì�Ä-àêêðåöèè äåëî îáñòîèò íàìíîãîñëîæíåå. Âïåðâûå çàäà÷à Ì�Ä-àêêðåöèè áûëà ðàñ�ñìîòðåíà â ðàáîòå [8℄. Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ÷åðíîéäûðû áûëî âûïîëíåíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íà�ïðèìåð, [9℄). Íåñìîòðÿ íà âñþ ñëîæíîñòü çàäà÷è,óäàëîñü íàéòè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â òàê íàçû�âàåìîì áåññèëîâîì ïðèáëèæåíèè, ãäå ïðåíåáðåãàåò�ñÿ ìàññîé ÷àñòèö [10, 11℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçèñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè òàêèå çàäà÷èñòàëè ðåøàòüñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [12; 13℄, òåìíå ìåíåå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû âñå åùå ìîãóò ïðî�ëèòü ñâåò íà íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè Ì�Ä-àêêðå-öèè [9; 14�17℄. Õîòÿ òåîðèÿ è ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííû�ìè ýêñïåðèìåíòàìè, ìû åùå äàëåêè îò ïîëíîãî ïî�íèìàíèÿ âñåõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõïðè Ì�Ä-àêêðåöèè.3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1113



Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãã. â ñâÿçèñ ïðîáëåìîé ïîñëåäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè çâåçäû èí�òåíñèâíî èçó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ ñâåðõïëîòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ âåùåñòâà, êîòîðûå îïèñûâàþò ÿäåðíóþ ìàòå�ðèþ [18, 19℄. Èç òàêîé ìàòåðèè, êàê ïðåäïîëàãàëîñü,ñîñòîÿò ê òîìó âðåìåíè åùå íå îòêðûòûå íåéòðîí�íûå çâåçäû. Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [20℄, ñòðîÿòñÿ ìîäå�ëè íåéòðîííûõ çâåçä, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ òàêè�ìè óðàâíåíèÿìè ñâåðõïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ñåãî�äíÿøíèé äåíü íåéòðîííûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìèïëîòíûìè òåëàìè èç äîñòîâåðíî îòêðûòûõ îáúåêòîââî Âñåëåííîé. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà â öåíòðå íåéòðîí�íîé çâåçäû ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðåâûøàòü ÿäåðíóþïëîòíîñòü ìàòåðèè �0 = 2:8 � 1014 ã�ñì�3 [21℄. Ôè�çèêà íåéòðîííûõ çâåçä � ýòî áóðíî ðàçâèâàþùèéñÿðàçäåë àñòðî�èçèêè, êîòîðûé îïèñûâàåò ñòðóêòóðóíåéòðîííîé çâåçäû ñ óðàâíåíèåì ñâåðõïëîòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ [21, 22℄.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé Ì�Ä-àêêðåöèè èäåàëüíîéæèäêîñòè ñ óëüòðàæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿp = � � �2, ãäå p � äàâëåíèå, � � ñóììàðíàÿ ïëîò�íîñòü ýíåðãèè, � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, íà ÷åðíóþäûðó Øâàðöøèëüäà. Òàêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì è îòëè÷àåòñÿ îò áàðèîííîéìàòåðèè òåì, ÷òî ïîëèòðîïíûé èíäåêñ ðàâåí äâóì,
 = 2, òîãäà êàê äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé áàðèîííîéìàòåðèè ïîëèòðîïíûé èíäåêñ ðàâåí 
 = 4=3, íî òåìíå ìåíåå äàííàÿ çàäà÷à àêòóàëüíà ïî ñëåäóþùèìïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïðè àêêðåöèè èäåàëüíîéæèäêîñòè íåïîñðåäñòâåííî âîçëå ãîðèçîíòà ñî�áûòèé èäåàëüíàÿ æèäêîñòü ìîæåò ñòàíîâèòüñÿäîñòàòî÷íî ñâåðõïëîòíîé, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòüê èçìåíåíèþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà èñîîòâåòñòâåííî ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ.Âî-âòîðûõ, òàêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåòòî÷íî íàõîäèòü îñîáûå êðèòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè èèõ �îðìó, ÷òî îïðåäåëÿåò õîä òå÷åíèÿ. Ïðîñòåéøèìñâåðõïëîòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ óëü�òðàæåñòêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Îäíèì èç ïåðâûõòàêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàë Çåëüäîâè÷[23℄. Îí ïîêàçàë, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿâåùåñòâà ñîâìåñòèìî ñ òðåáîâàíèÿìè îáùåé òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè è ïîñòðîèë ïðèìåð ðåëÿòèâèñò�ñêè-èíâàðèàíòíîé òåîðèè ñ òàêîé ìàòåðèåé. Çàòåìòàêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàëîñü âî ìíîãèõðàáîòàõ. Â ðàáîòå [24℄ èçó÷àëîñü óëüòðàæåñòêîåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, à âðàáîòàõ [6, 7℄ ðàññìàòðèâàëàñü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿçàäà÷à àêêðåöèè íà ÷åðíûå äûðû. Ìàòåðèÿ ñ òàêèìóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ñâåðõâûñîêèõïëîòíîñòÿõ, ÷òî êàê ðàç è õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû

àêêðåöèè íà ÷åðíûå äûðû. Áëàãîäàðÿ òàêîìóóðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ â çàäà÷å ïðîèñõîäèò âûðîæäå�íèå êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî çíà÷èòåëüíîóïðîùàåò ðåøåíèå. Âìåñòî áûñòðîé è ìåäëåííîéìàãíèòîçâóêîâûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçóåòñÿ òîëüêîîäíà çâóêîâàÿ ïîâåðõíîñòü. Êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, ìåäëåííàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ ïîâåðõíîñòüñòðåìèòñÿ ê íóëþ è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóò�ñòâóåò, à áûñòðàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ ïîâåðõíîñòüïåðåõîäèò â çâóêîâóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ñîâ�ïàäàåò ñ ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû. Õîòÿòàêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âûðîæäåíî, òàê êàêñêîðîñòü çâóêà â òàêîé ñðåäå ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà,îäíàêî â íåé ñóùåñòâóþò òðàíñçâóêîâûå ðåøåíèÿè òàê æå, êàê â ãèäðîäèíàìèêå, �èêñèðóåòñÿ ïîòîêæèäêîñòè íà êðèòè÷åñêîé çâóêîâîé ïîâåðõíîñòè [7℄.Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîéG = 
 = ~ = 1.2. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ Ì�Ä-Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïîëíóþ âåðñèþ òåîðèè Ì�Ä-àêêðå-öèè íà ÷åðíóþ äûðóØâàðöøèëüäà, âêëþ÷àÿ ïîëÿ è÷àñòèöû. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âîêðóã ÷åðíîé äûðûîïèñûâàåòñÿ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäàds2 = �r2 dt2 � r2� dr2 � r2d�2 � r2 sin2 � d�2; (1)ãäå � = r2 � 2Mr, M � ìàññà ÷åðíîé äûðû. Äëÿîïèñàíèÿ Ì�Ä-ñâîéñòâ æèäêîñòè íàì ïîíàäîáèòñÿòåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà âñåé ñèñòåìû, êîòîðûé ñî�ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èäå�àëüíîé æèäêîñòè è òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [25℄:T �� = (p+ �)u�u� � pÆ�� �� 14� �F�ÆF �Æ � 14Æ��F
ÆF 
Æ� ; (2)ãäå u� � ÷åòûðåõìåðíàÿ ñêîðîñòü, p � äàâëåíèå,� � ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, F�� � òåíçîðýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ àê�êðåöèè. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è �-êîìïîíåíòà÷åòûðåõìåðíîé ñêîðîñòè èäåàëüíîé æèäêîñòè ðàâ�íà íóëþ, u� = 0, è �-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ òîæå ðàâíà íóëþ, Fr� = 0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàê�æå, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé,÷òî îçíà÷àåò ðàâåíñòâî íóëþ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé�=�� = 0. È ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî áóäåì èñêàòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, ò. å.�=�t = 0.1114



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Òåîðèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêêðåöèè âåùåñòâà : : :Çàïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ â ðàìêàõ äàííî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî óðàâíåíèåíåïðåðûâíîñòè (�u�);� = 0, êîòîðîå â ðàçâåðíóòîìâèäå èìååò âèä1r2 sin � ��r �r2 sin ��ur� = 0: (3)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîå âûðàæå�íèå, êîòîðîå îçíà÷àåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà æèä�êîñòè: r2 sin ��ur = _M(�): (4)Çàòåì çàïèøåì óñëîâèå íîðìèðîâêè u�u� = 1, êîòî�ðîå â ðàçâåðíóòîì âèäå ïðåäñòàâèì êàêu2t = ur2 +�1� 2Mr � 1 + u2�r2 sin2 �! : (5)Ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ � óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàF��;
 + F�
;� + F
�;� = 0è óñëîâèå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòèF��u� = 0:Èç óñëîâèÿ èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñëåäóåò, ÷òîñëåäóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ðàâíû íóëþ, Ft� = Ftr = 0, à óðàâíåíèå Ìàêñ�âåëëà äàåò äâà óñëîâèÿ Ft�;r = 0, F��;r = 0. Òàêèìîáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî òîëüêî ñëåäóþùèå êîìïîíåí�òû òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ft�, Fr�, F�� îò�ëè÷íû îò íóëÿ. Èç óñëîâèÿ èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòèîñòàåòñÿ òîëüêî �-êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ äàåò íåçàâè�ñèìîå óðàâíåíèå:r4�Ft�ut � u�sin2 �F�� ��urFr� = 0: (6)È ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ � ýòî óðàâíåíèÿ, êîòîðûåñîäåðæàò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ: T��;� = 0. Íàì ïîíàäî�áÿòñÿ òîëüêî äâå êîìïîíåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ: t- è�-êîìïîíåíòû. Èíòåãðèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïî�íåíòû, ïîëó÷èì äâà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ � ýíåðãèè èóãëîâîãî ìîìåíòà:r2 sin �(p+ �)utur � r24� sin �Ft�F r� = A(�);r2 sin �(p+ �)u�ur � r24� sin �F��F r� = B(�): (7)Åñëè â óðàâíåíèÿõ (4)�(7) ñäåëàòü ñëåäóþùóþ çàìå�íó ïåðåìåííûõ:_M(�) = _M sin �; u�(r; �) = u�(r) sin �;

A(�) = A sin �; B(�) = B sin2 �;F��(r; �) = F��(r) sin �;òî ñèñòåìà îêîí÷àòåëüíûõ óðàâíåíèé ïåðåïèøåòñÿâ âèäår2(p+�)utur� r24�Ft�F r� = A; r2�ur = _M;r2(p+�)u�ur� r24�F��F r� = B; Ft� = 
onst;u2t = ur2+�1�2Mr � 1+u2�r2 ! ; F�� = 
onst;r4Ft�ut��u�F��+r6urF r� = 0: (8)
Â ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòüîò óãëîâîé ïåðåìåííîé �, ïîýòîìó âñå âåëè÷èíû çà�âèñÿò òîëüêî îò ðàäèóñà. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, âåäü âñèëó ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è âñå �èçè÷åñêèåâåëè÷èíû íå äîëæíû çàâèñåòü îò ïåðåìåííîé �.Äëÿ òîãî ÷òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (8),íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëü�íîé æèäêîñòè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëèòðîïíîåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = K�
 [26, 27℄. Â ýòîì ñëó�÷àå ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âûðàæàåòñÿ ñëå�äóþùèì ñîîòíîøåíèåì: � = � + p=(
 � 1), ãäå ïåð�âîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ïîêîÿ, à âòîðîåñëàãàåìîå � òåïëîâîé ýíåðãèè [5℄. Ñêîðîñòü çâóêàäëÿ ïîëèòðîïíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âûðàæàåòñÿ�îðìóëîé
2s = �p+ � dpd� = 
K�
�+ 

 � 1K�
 : (9)Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòü çâó�êà ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà, ÷òî â ïðèíÿòîé â äàííîé ðà�áîòå ñèñòåìå åäèíèö îçíà÷àåò 
2s = 1. Ýòîãî ìîæíîäîáèòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿâ ñëó÷àå, êîãäà 
 = 3 è äàâëåíèå íà áåñêîíå÷íî�ñòè p1 = 0, ñêîðîñòü çâóêà ðàâíà åäèíèöå, 
2s = 1.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì äðóãîé ñëó÷àé. Åñëèñ÷èòàòü, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ìíîãî áîëüøå ýíåð�ãèè ïîêîÿ, � � K�
 , òî ñêîðîñòü çâóêà áóäåò ðàâ�íà 
2s = 
 � 1, è äëÿ óëüòðàæåñòêîãî óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ, êîãäà 
 = 2, ïîëó÷àåì, ÷òî ñêîðîñòü çâó�êà ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà, 
2s = 1. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû �èçè÷åñêàÿñêîðîñòü ïàäåíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè äîëæíà òàê�æå ðàâíÿòüñÿ ñêîðîñòè ñâåòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêî�ðîñòü ïàäåíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè íà ãîðèçîíòå ñî�áûòèé ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà, ïîýòîìó çâóêîâàÿ ïî�âåðõíîñòü ñîâïàäàåò ñ ãîðèçîíòîì ñîáûòèé. Íèæåäîêàæåì ýòî óòâåðæäåíèå ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî.1115 3*



Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015Òàêèå æåñòêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðè�âàþò íå òîëüêî â òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêêðå�öèè [6, 7℄, íî è â �èçèêå íåéòðîííûõ çâåçä [21℄. Õîòÿ�èçè÷åñêàÿ ñóòü â ýòèõ äâóõ çàäà÷àõ ðàçëè÷íà, íî ñïîìîùüþ òàêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ óäàåòñÿ èññëå�äîâàòü íåêîòîðûå âîïðîñû.3. ×ÀÑÒÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäàFt� = 0 è 
 = 2. Ñâåäåì ïðèâåäåííóþ âûøå ñèñòåìóóðàâíåíèé (8) ê äâóì óðàâíåíèÿìr2�ur = _M;�2�ur2 + 1� 2Mr � = �21 ��26666641� L2�r�4E�2 1� �F 2��8�Kr6�2ur2!23777775 ; (10)
ãäå E = A= _M , L = B= _M . Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî E == 2K�1. Ñëåäóÿ ðàáîòå [5℄, íàéäåì çâóêîâóþ ïî�âåðõíîñòü:durur 2641� ur2ur2+1�2Mr 375+drr 26666642� Mrur2+1�2Mr +
+ �21L2(r�3M)��21L2�(r�M)F 2��8�Kr2 _M2�2r3E2�ur2+1�2Mr � 1� �F 2��8�Kr2 _M2!33777775 : (11)Ïðèðàâíèâàÿ óñëîâèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ê íóëþ,ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ óëüòðàæåñòêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòî�ÿíèÿ ñóùåñòâóåò âñåãî îäíà çâóêîâàÿ ïîâåðõíîñòür� = 2M , à íå äâå, êàê â îáû÷íîé Ì�Ä-òåîðèè, áû�ñòðàÿ è ìåäëåííàÿ ìàãíèòîçâóêîâûå ïîâåðõíîñòè.Çíàÿ ïîëîæåíèå çâóêîâîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî çà��èêñèðîâàòü ïîòîê _M = 4M2�1. Òàêèì îáðàçîìîïðåäåëÿåòñÿ íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâà�íèÿ _M . Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ëåãêî ïîëó÷èòü èçñèñòåìû óðàâíåíèé (10). �åøåíèå èìååò âèä

�2�21 = 1 + 2Mr + 4M2r2 + 8M3r3 �� L2r�2E�2 1� �F 2��128�Kr2�21M4!2 : (12)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà L = 0, ýòî ðåøåíèåñîâïàäàåò ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåøåíèåì èç ðàáî�òû [6℄. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, èç óðàâíå�íèÿ (10) ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîéñêîðîñòè. Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) íàéäåì óãëîâóþñêîðîñòü âðàùåíèÿ æèäêîñòè:u� = Br2(p+ �)ur � �F 2��4�r4ur : (13)�àâåíñòâî íóëþ çíàìåíàòåëÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðå�äåëÿåò àëü�âåíîâñêóþ ïîâåðõíîñòüra = 2MF 2��F 2�� � 8�K _M2 ; (14)÷òî ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè (�îðìó�ëà (4.56) êíèãè [1℄). Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýòîé îñîáåííî�ñòè íàäî, ÷òîáû è ÷èñëèòåëü âûðàæåíèÿ (13) áûë ðà�âåí íóëþ, íî îí îòëè÷åí îò íóëÿ. Ïîýòîìó äëÿ òîãî,÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) íå èìåëà îñîáåííîñòåé,àëü�âåíîâñêèé ðàäèóñ äîëæåí áûòü ïîä ãîðèçîíòîìñîáûòèé, ra < 2M . Ýòî íàêëàäûâàåò íåêîòîðîå óñëî�âèå íà ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå: F 2�� < 8�K _M2.Íèæå áóäåò ðàññìîòðåí áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäàFt� 6= 0, â êîòîðîì êàê ÷èñëèòåëü, òàê è çíàìåíàòåëüâûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ðàâíû íóëþ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü ïðåäåëüíûå ïåðåõîäûáûñòðîé ìàãíèòîçâóêîâîé ïîâåðõíîñòè â çâóêîâóþïîâåðõíîñòü è ìåäëåííîé ìàãíèòîçâóêîâîé ïîâåðõ�íîñòè â íóëü, ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êî�ãäà 
 6= 2, à ïîòîì ñîâåðøèì ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
 ! 2. Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ,âûïèøåì ñðàçó óñëîâèÿ íà çâóêîâîé ïîâåðõíîñòè:durur 266664 (
�2)r8ur2F r�24���ur2+1�2Mr � �F 2��4�� � 

�1K�
�1r6ur2! +
+ 
 � 1� ur2ur2 + 1� 2Mr 377775+ [: : : ℄ drr = 0: (15)1116



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Òåîðèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêêðåöèè âåùåñòâà : : :Çäåñü íàì ïîíàäîáèòñÿ òîëüêî óñëîâèå ïðè ñëàãà�åìîì dur. Êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, èç ýòîãî óñëîâèÿìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé 4-ñêîðîñòèíà êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ýòè çíà÷åíèÿ, êàêè äîëæíî áûòü, ñîâïàäàþò ñ áûñòðîé è ìåäëåííîéìàãíèòîçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè (�îðìóëà (4.63) êíè�ãè [1℄):ur2 = 1� 2Mr2 24 
2s1� 
2s + 1r4Wu2ap �� s� 
2s1� 
2s + 1r4Wu2ap�2 � 4
2s1� 
2s u2apr4 35 ; (16)ãäåW = 1 + r61� 2Mr F r�2F 2�� ; u2ap = F 2��4� 

 � 1K�
 :Íî åñëè òåïåðü ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
 ! 2, òî èç-çà âûðîæäåíèÿ îñòàåòñÿ âñåãî îäíàêðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ãîðè�çîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðèÌ�Ä-àêêðåöèè èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ óëüòðàæåñò�êèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò âñåãî îäíàêðèòè÷åñêàÿ çâóêîâàÿ ïîâåðõíîñòü.4. ÌÅÒÎÄ ��ÝÄÀ�ØÀÔ�ÀÍÎÂÀÏîêàæåì, êàê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �ðýäà �Øà�-ðàíîâà ïîëó÷èòü ðåøåíèå (12). Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåìóðàâíåíèå (10) ê âèäóE2�p+ �� �2 = _M2r4 +�1� 2Mr � �2 ++ �L2r�4 p+ ��2 � �F 2��4� _M2r2!2 : (17)Åñëè èç �îðìóëû (17) âûðàçèòü ïëîòíîñòü è ïîäñòà�âèòü çíà÷åíèå äëÿ ïîòîêà, òî ïîñëå ýëåìåíòàðíûõïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ðåøåíèå (12). Â òàêîì âè�äå äàííîå âûðàæåíèå (17) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñðåëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì Áåðíóëëè
2 � u2̂� = u2p + 1;êîòîðîå â ðàçâåðíóòîì âèäå åñòü �îðìóëà (4.50)èç êíèãè [1℄ (�îðìóëà ïðèâåäåíà â îáîçíà÷åíèÿõêíèãè [1℄, êîòîðûå íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíÿ�òûõ â äàííîé ñòàòüå). Òàêèì îáðàçîì, èç ðåëÿòè�âèñòñêîãî óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè ëåãêî ïîëó÷èòü ðå�øåíèå (12). Ôîðìóëû äëÿ ÷åòûðåõìåðíîé ñêîðîñòè

ut è u� ñîâïàäàþò ñ �îðìóëàìè (4.45) è (4.46) èçêíèãè [1℄. Îñòàåòñÿ òîëüêî íàéòè ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ �ðýäà �Øà�ðàíîâà, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àåçàïèøåòñÿ â âèäå (�îðìóëà (4.69) â îáîçíà÷åíèÿõêíèãè [1℄) 1�rk ��2 �M2�$2 rk	� = 0: (18)Äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåëè÷èíà M,êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êâàäðàòà ÷èñëà Ìà�õà ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòè ê ïîëîèäàëüíîé àëü�âå�íîâñêîé ñêîðîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.�àñïèøåì óðàâíåíèå �ðýäà �Øà�ðàíîâà��r ��1� 2Mr �M2� �	�r �++ sin �� ��� 2641� 2Mr �M2sin � �	�� 375 = 0: (19)Êàê íåòðóäíî âèäåòü, â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìñëó÷àå ðåøåíèå 	 = 	0(1�
os �) óäîâëåòâîðÿåò ýòî�ìó óðàâíåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, îáà ðåøåíèÿ ñîâïà�äàþò.Ñäåëàåì íåñêîëüêî âàæíûõ çàìå÷àíèé, êîòîðûåêàñàþòñÿ ïðèìåíåíèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîïðèáëèæåíèÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òîðåøåíèå (12) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Íà ñàìîì äåëå ýòîíå ñîâñåì òàê. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè íàëè�÷èè óãëîâîé ñêîðîñòè u� èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,óãëîâîãî ìîìåíòà L, ïðèáëèæåíèå ñ�åðè÷åñêîéñèììåòðèè áóäåò íàðóøåíî. �àäèàëüíàÿ êîìïîíåí�òà è �-êîìïîíåíòà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ T ��;� = 0íå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ òî÷íî, à ëèøü ïðèáëèæåíîïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà L. Â ðàìêàõìåòîäà �ðýäà �Øà�ðàíîâà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû íåìîæåì ïðåíåáðå÷ü â óðàâíåíèè �ðýäà �Øà�ðàíîâà÷ëåíîì âèäà �L=�	 (êîòîðûì ïî óìîë÷àíèþ ïðå�íåáðåãàëîñü), òàê êàê óãëîâîé ìîìåíò íå áóäåòïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à áóäåò �óíêöèåé ïîòîêà.Òåì íå ìåíåå ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå Áåðíóë�ëè (17) äëÿ óëüòðàæåñòêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿäàåò òî÷íîå è ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè, äëÿïðîèçâîëüíîãî âèäà àêêðåöèè (íå òîëüêî ñ�åðè-÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî) ñ åäèíñòâåííîé îãîâîðêîé,÷òî èíòåãðàëû äâèæåíèÿ E(	), L(	) (à òàêæå�(	), 
F (	)) áóäóò �óíêöèÿìè ïîòîêà 	 (à íåïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, êàê çäåñü ïðåäïîëàãà�ëîñü), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç îáùåãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ �ðýäà �Øà�ðàíîâà.1117



Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 20155. ÎÁÙÈÉ ÑËÓ×ÀÉÒåïåðü ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé, êîãäà Ft� 6= 0.Ñèñòåìà óðàâíåíèé óñëîæíÿåòñÿ è ïðèìåò âèär2(p+ �)utur = A+ �u�Ft�F��4�r4ur � utF 2t�4�ur ;r2(p+ �)u�ur = B + �u�F 2��4�r4ur � Ft�F��ut4�ur ;r2�ur = _M; u2t = ur2+�1�2Mr � 1+u2�r2 !: (20)Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (20) ëåãêî âûðàçèòü âðåìåí�íóþ è óãëîâóþ êîìïîíåíòû ÷åòûðåõìåðíîé ñêîðî�ñòè ÷åðåç ðàäèóñ è ïëîòíîñòü. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìu� = �p+ ��2 + F 2t�r24� _M2�L� EFt�F��r24� _M2p+ �� "p+ ��2 + F 2t�r24� _M2 � �F 2��4�r2 _M2# ;ut =  p+ ��2 � �F 2��4�r2 _M2!E + L�Ft�F��4�r2 _M2p+ �� "p+ ��2 + F 2t�r24� _M2 � �F 2��4�r2 _M2# : (21)
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèÿ âèäà �ut è �u� íå çà�âèñÿò îò ïëîòíîñòè, à çàâèñÿò òîëüêî îò ðàäèóñà.Ñëåäóÿ ðàáîòå [5℄, àíàëîãè÷íî íàéäåì çâóêîâóþ ïî�âåðõíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ 
 = 2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìdurur �2Mr �1�+drr 26645Mr +3Mu2�r3 �u2�r2 �2ur2�2 ++ ur2 + 1� 2Mr2� _M2 F 2t�r2 � F 2��Mrp+ ��2 + F 2t�r24� _M2 � �F 2��4�r2 _M2 ++ �1� 2Mr �u��2� _M2(p+ �) LF 2t� �EFt�F��p+ ��2 + F 2t�r24� _M2 � �F 2��4�r2 _M2 �� �utM2�r _M2(p+ �) LFt�F�� �EF 2��p+ ��2 + F 2t�r24� _M2 � �F 2��4�r2 _M2 3775 : (22)Ïðèðàâíèâàÿ óñëîâèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ íóëþ,ïîëó÷àåì îäíó çâóêîâóþ ïîâåðõíîñòü r� = 2M , êî�òîðàÿ òàêæå ñîâïàäàåò ñ ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åð�

íîé äûðû. Ïîòîê èäåàëüíîé æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé _M2 = 4M2�2p+ � �A� F 2t�4� � :Çíàÿ ïîòîê æèäêîñòè, ëåãêî íàéòè îáùåå àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå:�2 = �2u2t � _M2r41� 2Mr � �2u2�r2 : (23)Â âûðàæåíèè (23) ñëàãàåìûå �2u2t è �2u2� íå çàâèñÿòîò ïëîòíîñòè, à çàâèñÿò òîëüêî îò ðàäèóñà. Òàêæåìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïåðâîì ñëàãàåìîì íèêàêîéîñîáåííîñòè íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé íåò. Îíà ñîêðà�ùàåòñÿ.Èç �îðìóë (21) ìîæíî âû÷èñëèòü àëü�âåíîâ�ñêèé ðàäèóñ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìra = 2M �LFt�F�� �EF 2���4� _M2Ep+ ��2 + LFt�F�� �EF 2�� : (24)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå àëü�âåíîâñêèéðàäèóñ ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê ïîä ãîðèçîíòîì ñîáû�òèé ÷åðíîé äûðû (ra < 2M), òàê è âíå ãîðèçîí�òà ñîáûòèé (ra > 2M). Íî â ëþáîì ñëó÷àå ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (8) íå èìååò îñîáåííîñòåé íà àëü�âå�íîâñêîì ðàäèóñå, òàê êàê ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëüâûðàæåíèé (21) âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè Ì�Ä-àêêðåöèè ñóëüòðàæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âìå�ñòî äâóõ êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçóåòñÿ âñå�ãî îäíà çâóêîâàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû, à àëü�âåíîâñêàÿïîâåðõíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ìî�æåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê âíå, òàê è âíóòðè ÷åðíîé äû�ðû. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâà�ëàñü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ èäåàëüíîéÌ�Ä-àêêðåöèè âåùåñòâà íà ÷åðíóþ äûðó Øâàðö-øèëüäà ñ óëüòðàæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.Òàêîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì, òåì íå ìå�íåå îíî ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ â ïðèðîäå, íàïðèìåð, âñâåðõïëîòíûõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ èëè â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè âîçëå ÷åðíîé äûðû. Äëÿ òàêîãîóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óäàëîñü íàéòè îáùåå ðåøåíèå1118
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