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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы. 
Данная работа представляет  собой попытку изучить некоторые свой

ства вещества, находящегося  в экстремальных  условиях и  описываемо
го, с одной стороны, теорией  сверхтекучей  жидкости  и, с другой  сторо
ны,  теорией  гравитадии  Эйнштейна. 

Интерес, который сопутствует подобным исследованиям, связан преж
де всего с необычными  свойствами матер5Ш в изучаемых  условиях. 

Что  же конкретно может  быть  интересного в объединении  этих  двух 
описаний?  Прежде  всего то, что  предсказываемые  теорией  Эйнштейна 
гравимагнитные  эффекты до сих пор, к  сожалению, не были  обнаруже
ны  экспериментально,а  возможнъаг  ключом  к  их  обнаружешпо  может 
быть  влияние  сил ЛензеТирриша  (гравимагнитных  сил в  постньюто
НОЕСЕОМ приближении)  ка  меха1шзм  сбоя периода пз^чьсаров. 

Кроме  гравимагнитных  эффектов  несомненный  интерес  вызывают 
исследования  в  области  диттамики  коллапса  небесных  тел  с  последую
щим  образованием  горизонта  событий.  Такие  исследования  стали  про
водиться  только  сравнительно  недавно  и  привлекли  к  себе  внимание 
самоподобными типами  решений  (наподобие  нелинейных  решений  гвд
родш1амическ1ГХ уравнений  с вязкостью). 

В этом направлении рядом известных специалистов  (Новиковым  И.Д., 
Фроловым  В.П.,  Пенроузом,  Хоукингом  и  др.)  получены  в  последнее 
время  интересные  результаты,  доказаны  важные  теоре1»п>1 о  сингуляр
ностях  и горизонтах  у черных  дыр  ([11, 12, 13]). 

Кроме  чисто  теоретического  и  методического  интереса,  данные  ис
следования  представляются  важными  еще и потому,  что  они  связаны  с 
изучением  образования  и  эволюции  ядер  галактик  на  ранних  стадиях 
(здесь уже необходимы  модели с нетривиальным  уравнеш1ем  состояния 
вещества)., 

Все  это  говорит  об  актуальности  исследования  свойств  и  характе
ристик  вещества  с  точки  зрения  указанных  выше  теорий.  Решаемые  в 
диссертационной  работе  задачи  важны  для  описания  астрофизических 
объектов  — нейтрошилх  звезд  (пульсаров)  и черных  дыр. 

Цель  данной  работы. 
Вопросов,  которые  возшссают  при  этих  исследованиях,  еще  достаточ



но  много,  но  главная  цель,  которую  поставил  перед  собой  автор,  за
ключается  в  том,  чтобы  выяснить  не  приводит  ли  описание  вещества 
(в  рамках  теорий  сверхтекучей  жидкости  и  гравитации)  к  принципи
ально  новым  эффектам, наподобие того, что  был  открыт  с  появлением 
решения  Керра  для  уравнений  Эйнштейна.  Речь  идёт  об  обобщении 
решения Шварцшильда  на случай вращения  чёрной дыры. После полу
че1шя Керром  своего решения, старое  решение  было не просто  обобще
но,  а  посути  была  доказана  его  вырожденность  на  случай  отсутствия 
углового  момента  и электрического  заряда.  Общее же  реп1ение отлича
лось  принципиально  новыми  особенностями  —  такими,  как  появлыше 
второго  горизонта,  к  существоваштем  поверхности  эргосферы  со  всеми 
вытекающими  отсюда  последствиями. 

Обобще1ше  задачи  о  нахождении  решения  для  поля  чёр1юй  дыры, 
будь  то  учёт  её вращения,  электрического  заряда  или  сил  противодав
леш1я сжатию  при  коллапсе  — приводит  к  появлению  новых,  но  очень 
похожих  эффектов. 

Защищаемые  результаты  и их  новизна. 
I.  Подробно  изучены  вопросы  распределения  вихревой  структуры 

пульсара в  нерелятивистском  случае беа упрощения  усреднением  этого 
распределения.  В  результате  доказана  справедливость  такого  упроще
ния. Доказана  справедливость  этого результата  в  общерелятивистском 
случае. 

II. ОбщерелятиБИСтское исследование сверхтекучей внутренности пуль 
сара  позволило  описать  эффекты  искривления  и  увлечения  вихревых 
нитей  в  пульсаре  гравитационными  (гравиэлектрическими)  и  грави
магнитными  полями  системы. Решен вопрос об увлечении  внутреннос
тей  пульсара  и  локальноинерциальной  системы  отсчета  самосогласо
ванным  полем  массивного  вращающегося  объекта.  Доказаны  теорема 
Бернулли  и  теорема  о  сохранении  циркуляции  в  общерелятивистской 
гидродш1амике  для  сверхтекучего  конденсата. 

Ш.  Аналитически  и  численно  исследована  модель  коллапса  сфери
ческого тела  в чёрную дыру. Найден момент появления и  местоположе
ние образующихся  горизонтов  у чёрной дыры, исследована  дальнейшая 
эволюция этих горизонтов. Исследован вопрос об ударных волнах в кол
лапсирующей  системе и  их влиянии  на  её  эволюцию. 



Все  выносимые  на  защиту  результаты  являются  новыми. 

Научное  значение  работы. 

эволюцией  нейтрош1Ых  звезд  (пульсаров),  черных дыр  и  неустойчивых 
центрально   симметричных  объектов. Изучение  этих  объектов  необхо
димо для  понимания  общей астрофизической  картины  эволюции  сверх
новых звезд. Хотя исследования  в этой  области уже давно  ведутся  мно
гими  специалистами,  автор  изучал  н диссертации  те  аспекты,  которые 
ранее  не  затрагивались. 

Рекомендация  по использованию  научных  выводов. 
Результаты  изучения коллапсирующих  объектов позволяют  сделать 

ряд  важных  для  дальнейших  исследований  выводов: 

I. Сопоставляя доказанную теорему о смещении горизонта  видимости 
(в большую, по сравнению  с его Шварцшильдовским  значением,  сторо
ну)  с  теоремой,  доказанной  И.Д.  НОВИКОВЬПУГ, В.П.  Фроловым  и  Пепро
узом  о  максимально  возможном  значении  горизонта  видимости  —  го
ризонта  событий  ([13]), можно  сделать  предположение  о  возможности 
нахождения  аналитического  критерия  коллапса  для  конкретного  слоя 
падающего  вещества. 

Нахождение такого критерия дало бы возможность  рассчитывать  ка
кая  часть  массы  коллапсирующей  звезды  была  бы выброшена  ударны
ми  волнами  наружу,  а  также  какова  остальная  часть  массы,  всетаки 
сколлансировавшая  под  горизонт.  Самособой  разумеется,  что  соотно
шение  этих  частей  будет  зависеть  от  многих  факторов:  полной  массы 
системы, ее уравнения состояния и начального распределения  вещества. 

В  свою  очередь  выброс  части  вещества  при  коллапсе  представляет 
собой  одну  из  возможных  моделей вспышек  сверххювых  и  новых  звезд, 
которые  неоднократно  наблюдались. 

Хотелось  бы  особенно  подчеркнуть,  что  однозначной  и  бесспорной 
теории  вспышек  сверхновых  звезд  еще  пока  нет,  поэтому  становится 
особенно  актуальным  доказательство  теорем  типа  вышеуказанной. 

II.  В  работе  была  также  доказана  возможность  образования  второго 
горизонта видимости  внутри  системы в  один и тот  же момент  времени. 
(возможность  возникновешм  второго  горизонта  зависит  от  начального 



распределения  вещества  и уравнения  состояния) 
Ввиду  принципиальной  возможности  наблюдения  эффектов  типа  об

разования  нового  горизонта,  этот  эффект  может  иметь  большое  пред
сказательное  значение  при  наблюдениях потоков  нейтрино  от  вспышек 
сверхновых  (только  нейтрино  способно  пронизывать  без  поглощения 
толстые  слои  звезд). 

Апробация  работы. 
Результаты  работы  докладывались  и  обсуждались: 

1.  Международная  конференция  студентов  и  аспирантов  по  фунда
ментальным  наукам  "Ломоносов  —: 98", Москва  1998г. 

2.  III  Научная  конференция  молодых  ученых  и  специалистов,  Дубна 
1999г. 

3.  Международная  конференция  студентов  и  аспирантов  по  фунда
ментальным  наукам  "Ломоносов  —  99", Москва  1999г. 

4.  IX  Международная: конференция  пи элементарным  частицам  "Ло
моносов —  99", Москва  1999г. 

Публикации. 
Основные  результаты  диссертации  опубликованы  в  работах  [16,  19, 

2.3, 24], 

Структура  и  объем  диссертации. 
Диссертащюхшая  работа  состоит  из  разделов  "Постановка  задач", 

"Обзор литературы",  трех глав и  трех  приложений.  Диссертация изло
жена  на  102 страницах,  в  том  числе  11 рисунков.  Библиография  вклю
чает  57  названий. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В разделах  "Постановка  задач"  и  "Обзор  литературы"  обосновыва
ется актуальность  проведения  исследований,  цель  диссертационной  ра
боты и положения,  выносимые  на  защиту,  кратко изложено  содержание 
диссертации  по  главам. 

В  первой  главе 
Целью  излагаемых  здесь  исследований  является  описание  вихревых 

структур  в  сверхтекучей  нуклонной  жидкости  в  пульсарах.  Для  этого: 



1)  проведен  анализ  теории  сверхтекучей жидкости  Бекаревича   Ха
латникова  ([4]), суть которой в изучении распределения вихревых  нитей 
и средней, по объему системы, скорости сверхтекучей  жидкости  во  вра
щающемся  цилиндрическом  сосуде. Выявлен  ряд  пунктов,  по  которым 
эта  теория нуждается в дополнительном  обосновании и  подтверждении. 

А именно — проверяется  утверждение о том, что поправки,  возника
юпдие при замене дискретной  картины вихрей на усредненную — малы. 

2)  Построена  математически  корректная  модель  системы,  основан
ная на  записи точного выражения  для функционала  свободной  энергии. 
Предложена  последовательная  теоретическая  схема  расчета,  позволя
ющая,  в  принципе,  вычислить  точно  необходимые  параметры  из  3TOI"I. 

модели. Согласно  этой  схеме проведен  приближенный  расчет  модели  и 
сделана оценка погрешностей  результатов. 

Получено  следующее  выраже1П1е  для  величины  пристеночного  без
вихревого  слоя  а,  нуждавшееся в  уточнении: 

1 +  дДТ4?^Д_Д^.  ^^^^^^^  ^̂ ^ 

Здесь  7  =  ^[^"(г^)  ~  Ц)  ^  —  среднее  по  объему  жидкости  межвихре
вое расстояние,  а — размер  кора  вихря  (примерно  равного  расстоянию 
между  частицами  в  жидкости). 

Приведем  для  сравнения  результат  Халатникова: 

? ' « ч / ^ ;  {q' =  a'/d)  (2) 

Для  сверхтекучего  Яе* 7 ~  2.5, тогда:  q Fa  2.2; q' »  2.7. 
Для  сверхтекучей  нейтронной  жидкости  в  пульсарах  7  '^  12,  тогда: 

q W  1.7;  q' ^  1.9. 
Отсюда  видно, что в пределах  20процентной погрешности  (в  теории 

Бекаревича    Халатникова)  наши  точные  результаты  совпадают  с  ре
зультатами  теории Бекаревича   Халатникова. Поэтому можно  сделать 
вывод,  что  для  пульсаров  область  ирротациошюго  движения,  состав
ляет  НИЧТОЖ1Ю  малую  долю  от  твердотельной,  классической  области 
движения  жидкости. 

3)  Полученные  в  результате  расчета  результаты  для  среднего  рас
пределения  плотности  вихрей,  средней  скорости  движения  жидкости  и 



толпшны  ирротационного  слоя  практически  совпадают  с  результата
ми  теории  Бекаревича    Халатникова,  которая,  тем  самым,  получает 
дополнительное  обоснование  в  этой  работе. 

Кроме  этого  важно  отметить,  что  полученные  результаты  могут 
быть  применены  к любому  аксиальносимметричному  сосуду. 

Во второй  главе 
1. Изучено двиягекке сверкг'екз.'чего конденсата нейтронной  жидкости 

в  пульсаре. 
2. Доказан ряд теорем общерелятивистской гидродинамики для  сверх

текз'чей  жидкости. 
3. Найдено среднее распределение плотности вихревых нитей в пуль

саре  и их  общерелятивистское  искривление. 
4. Рассчитаны  общерелятивистские  поправки  к плотности  вихревых 

нитей в  пульсаре  в первом  постньютоновском  приближении. 
Сверхтекучесть  вещества вращаюпхихся нейтронных звезд  сочетает

ся  с  близостью  их  гравитациошюго  {гд — 2 ^ )  и  геометрического  (Л) 
радиусов,  где  G  —  постоянная  тяготения,  с —  скорость  света,  М  — 
масса звезды. Поэтому  эффекты  общей теории отхюсительиости  (ОТО) 
могут  заметно  сказаться  на  процессах,  протекающих  в  сверхтекучей 
сердцевине  пульсаров  (в  частности,  на  механизме  сбоя  их  периода). 
Д.А.  Киржницем,  А.Ю.  Андреевым  и  С.Н.  Юдиным  обсуждались  в 
этом плане случаи малых угловых скоростей в ОТО П <  fi^  ~  %1{т*1^)^ 

где тп* —  масса  частицы  сверхтекучего конденсата  (куперовской  пары) 
(см. [5]),  ft ~  Ос (см.  [6]), а  число  вихревых  нитей  (ВН)  равно,  соответ
ственно, О  и  1. 

В диссертации рассмотрен реалистический — противоположный  слу
чай 

Пс <  О <  c/R,.  (3) 

когда  имеется плотная  система  вихревых  нитей  (ВН). 
В работе [4] доказахю, что в нерелятивистском  случае устойчив "твер

дотельный"  режим вращения, а ВН прямолинейны и распределены с по
СТ0ЯН1ЮЙ плотностью.  Благодаря  эффектам  ОТО  гравиэлектрической 
л гравимагнитной  природы,  определяемым,  соответственно,  величина
ми  Vgtt^  и  ro tg  (g  =  {g(ia/gm}^9ih  —  метрический  тензор),  устойчи
1ЫМ становится  режим  дифференциального  вращения  (точнее  говоря, 



такой режим  устойчив  в динамическом  смысле, а в кинематическом  по
прежнему  устойчив  твердотельный  режим  —  см. далее).  При  этом  ВН 
искривляются  и  перераспределяются  в  пространстве, 

Гравитирующая  сверхтекучая жидкость в системе описывается через 
представление  Маделуига,  с волновой  функцией  сверхтекучего  конден
сата  ф =  V ещ)[1ф). 

Уравнение движения  для  скалярного  конденсата имеет  характерный 
для  ОТО  вид: 

^  = {з)~'''дА{дУ''дЩ  + Г[\ф\')ф = О,  .  (4) 

Подставляя сюда выражение  для ф и отделяя действительную  часть  от 
мнимой, находим  для  последней: 

{v'd4),i  = Q.  (5) 

Это не что  иное, как, с точностью  до постошшого множителя,  четьфех
дивергепция вектора тока f  — пи\  Это видно из сопоставления  j '  я Ц^ в 
нерелятивистском  случае: «"•  =  v'jc,  у  — nv'/с.  Для  сверхтекучей  жид
кости  (СЖ)  в  этом  случае  запишем: п =  г/̂ , v'  =  ^^^Ф!  Jlf  ~  mv^^* '̂* '̂ 
Учитывая,  что  в  любом  случае  долж1ю  выполняться  уравнение  непре
рывности:  jf.'i  =  О, для  С Ж  получим  уравнение  (5).  Отсюда  в  общере
лятивистском  случае для  четырехвектора  тока  С Ж  получаем: 

7' =  ^и'^дЧ  ^  пи\  (6) 
т*с 

Или  для  ковариантных  велич^ш: 

ji  =  ——u^дiф   пщ.  (7) 

Умножая  последнее выражение  скалярно  на  (6),  получаем: 

Действительная  часть  (4)  дает:  к"^ •= F  Л ^'Ц^  С  учетом  тождест
ва  Ujti'  — 1  (iti  —  четырехскорость),  ^ обобщение  нерелятивистского 
соот1юшения  v  =  ^^i>  на  случай  ОТО  имеет  вид 

«, =  ^ ,  к'^дгфд'ф.  (8) 
к 

^Индексы  I, j ,  к,1,т,п  пробегают  ряд:  0,1,2,3; ивдексы а,/3,7  пробегают  ряд:  1,2,3. 



в  стремлении  приб/шзиться  к  оптимальному  режиму  сверхтекучее  те
чение испытывает  хорошо известную  перестройку  (см.  [4]), в  результа
те  которой  при  сохранении  "почти  всюду"  свойства  потенциальности 
течения  возникает  завихренность,  которая  в  среднем  совпадает  с  за
вихренностью  для  обычной  {несверхтекучей)  жидкости  в  той же  точке. 
Это  происходит  благодаря  образованию  системы  ВН,  каждой  из  кото
рых отвечает  фаза волновой функции  ф — ip{f{t).  ^ Тогда  согласно  (8) 
для  одного  вихря 

и^  «  .  (9) 
^  т*с  ^  ' 

На  caMoii  оси  вихря,  где  величина  ф не  определена,  волновая  функция 
теряет  смысл  и  сверхтекучесть  исчезает.  Это  соответствует  физичес
ки  несверхтекучему  "кору"  ВН  малого  в  макроскопическом  масштабе 
радиуса,  онто  и  отвечает  за  появление  отличного  от  нуля  среднего 
значения  ротора  скорости  (см.  [4]). Приведенные  рассуждения  универ
сальны  и  в  равной  мере  относятся  как  к  нерелятивистскому,  так  и  к 
общерелятивистскому  случаям. 

Для  дальнейшего  изучения сверхтекучей  жидкости  в  ОТО  была  вы
ведена  общерелятивис! екая  теорема  Бернулли.  Классическая  теорема 
Бернулли выводится для стационархюго, изэнтропического течения жид
кости  из гидрод1гаамкческкх  уравнений  Эйлера.  Обобщешге  уравнений 
Эйлера  на  общерелятивистский  случай  приводит  в  стационарной  сис
теме  отсчета  для  сверхтекучей  жидкости  к  выражению: 

Ыц  =  ф\=^ const.  (10) 

Это  и есть  общерелятивистский  аналог  теоремы  Бернулли. 
В  нерелятивистском  пределе: 

1  W  т*с,  Р  >  „2 

*  (1 + %1 + 1 з ) hen  h  р<? '  \  1 ~  v^jc?  с̂   2(? 

Ф  v^  ,  W c , ,  (b + v^ll  +  Plp, 
>  1 Н ̂   h —J,  отсюда:  Ь./о  >   г   (1 Л  ^  ~)  =  const, 

с  ic  lb  с 

^Здеь и далее используется дилиндрическая  система координат с осью z  направленной по оси вра
шения: а;°'^'^''  =  d,  р,  ip,  z. 



где  (pup  —  ньютоновский  гразиташшнпыи  потенциал  и  плотность 
вещества —  соответственно.  А это  и есть  обычная  теорема  Бернулли. 

Кроме  этого  в  главе  была  доказана  общерелятивистская  теорема  о 
сохранении циркул.вдии. Как было показало в [14] ДЛ5Г нерелятивистско
го случая,  ВН  как  бы  "вморожены"  в  С Ж  — двигаются  с угловой  ско
ростью  О,  —  скоростью  вращения  оболочки. Таким  образом  проскаль
зывание  относительно  этой  угловой  скорости  отсутствует.  Это  было 
докачапо  с помотцью  нахождения  силы,  действующей  на  ВН.  После  на
хождения  этой  силы — силы  Магнуса,  было очевидно, что  она  обраща
ется  в  ноль  во  вращающейся  с  угловой  скоростью  fi  системе  отсчета. 
Следователыго, в этой системе отсчета  ВН покоились, что и  доказывало 
утверждение. 

Обобщая  соответствующие  выражения  на  общерелятивистский  слу
чай,  можно  показать,  что  общерелятивистсая  сила  Магнуса  будет  от
сутствовать  при  таком  движении  ВН,  при  котором  |V|  =  const  вокруг 
кора.  А  это  возможно  только  тогда,  когда  кор  ВН  сопутствует  потоку 
СЖ,  т.е.  V  создается  только  самим  кором.  Следовательно,  проскаль
зывание отсутствует  и  в общерелятивистском  случае. При  этом  отсут
ствие проскальзывания  является следствием теоремы о со.х:ранении цир
куляции. 

В итоге была найдена средняя плотность и кривюна вихревых  нитей 
в  пульсаре  с учетом  поправок  ОТО. 

По своему определению, средняя плотность вихрей есть число  вихрей 
К,  пересекающих ортогональную им площадку, деленное на ее площадь. 
Поэтому,  пользуясь  теоремой о  циркуляции  вокруг  ВН, для  плотности 
вихрей  ар^,  получаем: 

В итоге  для  усредненной плотности  вихрей  получаем: 

Здесь  было  использовано,  полученное  в  работе,  правило: 

г,,  Цпакбрах  н и )  —  а ,  —  * ' • 
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в  сопутствующей корам системе отсчета  П' =  О, поэтому в этой  системе 
отсчета  выражение  (12)  будет выглядеть  особенно  просто: 

тс 

где Qy  =  —доу/ш  и введено определение  трехмерного вектора сг", дуаль
Н01О тензору ау0: 

а"  =  —^е'^'^^а^^,  е°''^^ —  единичньш  антисимметричный  тензор. 

Вектор  а"  по  иаправлепию  совпадает  с направлеш1ем  вихрей  в  сис
теме,  а  по  модулю  равен  их  средней  плотности  в  данной  точке.  Для 
инвариантного  выражения  средней плотности  вихрей  можем  записать: 

В  итоге,  В первом  постньютоновском  приближении  для  инвариантной 
плотности  имеем: 

а !^  \a^\^/^^^^,  ^ (15) 

что  совпадает  с нерелятивистским  пределом  для  плотности  ВН. 
Согласно формулам перехода во вращающуюся систему отсчета,  для 

д'^ имеем: 
Яд, УУУ 

о'  =5f  ~  ̂Ŝ ^  (Ш) 

^^^с)  goo  "Зч'с 

Учитывая,  что  д' =  д., получим  для  7': 

у  ^'    т 
5̂ 0  l + (?)^^2f 

Sm 
50р 

В  нерелятивистском  пределе  7  >  p^i  5оо  ^  1,  д^р  >   l i  ff^^j  ^  P^i 

gzz ^  'i,  до,  ^  О,  фо  —^ к  Ч ^ ,  поэтому  в  этом  пределе получаем  уже 
известное  выражение: 

 а  а  ™ ^ " ^ * 
(7  —> Сто =  о " — —  ~  const. 

ка 

Для  миллисекундного  пульсара  а^  ~  10^сл~^,  этому  значению  соот
ветствует  межвихревое  расстояние  d  ~  10"'*сл1,  что  касается  радиуса 
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I.  Q 

Рис.  1:  Зависимость  поправок  (ось  z)  к  инвариаитной  плотности  ВП  в  пульсаре  от 
координат  (оси  х  и  у). 

самого  кора,  то  он  по порядку  величины  около  10~^^  см.  Общереляти
вистские  поправки,  обуславливающие  искривление  ВН  и  изменение  их 
средней плотности,  довольно малы  для  реальных пульсаров, и  поэтому 
относительное  искривление  не превышает  нескольких  процентов. 

Была  так  же  рассчитана  инвариантная  плотность  вихревых  нитей 
в  пульсаре  в  первом  постпьютоновском  приближении.  В  основу  модели 
было  заложено  предположение  о  том,  что  недра  пульсара  вращаются 
с  угловой  скоростью  П и,  ввиду  малой  сжимаемости  нейтронного  кон
денсата,  его плотность  полагалась  во  всем  объеме равной  р. Для  удоб
ства  вычислений, постоянные  С и е  были  положены  равными  единице. 
Поправки  к  нерелятивистскому  выражению  для  плотности  вихрей  &(, 

можно условно  разбить  на две  гуппы: 

1)  Гравимагнитные:  ai 

2)  Гравиэлектрические:  02{х,у)  =  Щф^дго{1х^  ~у^/3  — 2ху/3).  (17) 

Здесь  X =  p/R,  у  =  z/R. 

Выражение  для  гравимагнитшдх  поправок  можно  преобразовать  к 
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виду: 
IT  1 

ai{x,y)=ao\'pjl  d(pldx'f{x,x',y,ip)  (18) 
0  0 

Здесь 

fjV  г' II  //>\ — —Mlirl  1 H  U  /  И,,'  7j;cosy  ,  дз:'sinj>(Ј''+p'jp'j'cuay)  • 

t/1 =^ vTa : ' 2   2 / ,  y; = +%/i   x'2   v. 

'  (19) 

Интеграл  no y'  находится  аналитически,  a интеграл  (18)  — числен
но. Результаты интегрирования  с учетом гравиэлектрических  поправок 
(17) представлены на рисунке 1, показанном на странице  12 (максималь

;итуда  поправок  пол^чается «  \!р^\&и)

В третьей  главе 
исследовано радиальное движение вещества в  централыюсимметричв 

гравитационном  поле в сопутствующей системе отсчета для  реалистич
ного уравнения состоягшя вещества. Исследована динамика  образования 
горизонта  событий. 

Проблема  образовахшя  горизонта  событий  черных  дыр  уже  давно 
привлекает  к себе  большое  внимание  физиков. На  эту  тему  написано 
огромное  количество  работ,  но тем  не менее  при  рассмотрении  этой 
проблемы в рамках  общей  теории  относительности  (ОТО)  больше  во
просов,  чем известных  рещений. 

Одним  из главных  вопросов  этой  проблемы  попрежнему  остается 
вопрос  об обратном  влиянии  аккрецирующего  вещества  на  черную  ды
ру. До  сих пор, в основном, рассматривалось  движение  пробных  частиц 
в поле  черной дыры, а они, как известно, не оказывают  обратного  вли
яния, которое  может  оказаться  весьма  существенным  при  достижении 
падающим  веществом  скорости  света в момент  прохождения  им  гори
зонта  событий. 

В  главе  рассмотрен  частный,  но физически  реальный  случай  сфе
рически  симметричной  аккреции  на центральное  тело,  без  учета  вра
щения.  Приняты  следуюппш  обозначения:  скорость  света  с и  гравита
ционная  постоянная  G положены  равными  единице.  Гравитационным 
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радиусом для  данной  массы М  в  этих  единицах  будет радиус  Vg  =  2М, 

т.е. радиус  горизонта  событий  в вакууме  для  этой массы  сосредоточен
ной в  центре. 

iiOCTpOKM  Бброятиую  модель  эволюции  системы.  хАредположим  что 
наша система представляет  собой остывающую массивную  звезду  с ра
диусом  До  и  гравитащюнным  радиусом  Ед^, =  2M(i?o),  причем  Rca  < 
R(j. Бещесаво  этого тела в начальный  момент покоится  ("иыль"  с урав
нением состояния Р  — ае,  где Р  — давление в веществе, Ј ~  плотность 
энергии, а  — константа). В следующий момент вещество начинает сво
бодно ^ падать.  Если допустить, что в начальный  момент  гравитащюн
ные поля  не  слишком  велики,  а плотность  пыли  * достаточно  мала,  то 
для ее удержания в начальньта момент потребуется  поле сил с конечной 
энергией. После выключения этого поля оно выйдет за пределы  системы 
и  перестанет  с ней взаимодействовать  за  время порядка  размера  систе
мы,  т.е.  время  много  меньшее  того,  за  которое  пыль  успеет  частично 
осЕшаться к  гравитационные  поля  сильно вырасти.  Т.о.  данная  модель 
физически  непротиворечива. 

Что  же произойдет  с системой  дальше?  Дальше пыль  начнет  падать 
к  центру  тела,  увеличивая  свою среднюю плотность  и  гравитащюнный 
радиус  Гд{г) для  массы  М(г)  под  некоторым  радиусом  г.  Если  бы  мы 
пренебрегли  обратным  влиянием  давления  двигающегося  вещества  па 
дршамику  системы  и  на  ее  гравитационное  поле,  то,  при  неизбежном 
падеши! всего  вещества  и  выполнении  в  одной  из  точек  г  системы  не
равенства 

гд{г)  =  2М(г)  >  г,  (20) 

в этой точке, согласно решению Шварцшильда для гравитационного  по
ля  в пустоте, образовался бы горизонт событий, т.е. скорость  падающе
го вещества относительно поверхностей г  =  const  достигла  бы скорости 
света  (см. далее). Достижение  веществом  скорости  света  вызывает  из
менеш^е знака  интервала  и поэтому  является  инвариантным  событием, 
не  зависяпщм  от  выбора  системы  отсчета. 

Удобнее оказывается решать задачу в сопутствующей системе отсче
та.  В  этой  системе  задача  была  решена  в  работе  [8] в  частном  случае 

^На  вещество  действуют  только  силы  гравитации  я  силы  взаимодействия  между  пылинками  — 
давление. 

••в дашюм  случае  слово  "пыль"  вовсе  не  означает  отсутствии  взаимоцействи»  между  пылинками, 
исключая  случай  а  —  0. 
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Q =  о, СМ. далее. Вещество в выбранной системе отсчета покоится  и о 
его движении  можно судить лишь по изменению  "окружных"  или фо
тометрических^ расстояний  г,  которые  связаны  с  центром  системы  и 
определяются как  длины  окружностей  вокруг центра: 27гг. При  таком 
определе1Ши радиуса  г метрику удобно представить в виде: 

ds'^ =  еЧе   еМП^  r\de'^  + sin^ edip"^).  (21) 

Здесь R — координата пылинки в сопутствующей системе отсчета или 
ее  шгдекс,  е'',е^,г  — являются  при  этом  функцияьш  R  и  времени t. 
Следует  отметить,  что  при  ну'лсвом  давлении,  т.е.  когда а = О, то 
г/ =  О тоже, т.е. система отсчета Является одновременно и синхронной. 

Для решения поставленной  задачи  вып^нпем уравнения  Эйнштейна 
Б сопутствующей системе отсчета: 

• {r'fe\l  + rv4r')   e''{2rr  + й  ггй) ^ 1 ( бтгаг^е  (а) 
2/i' +  AM'   AM'   J'/X =  О  {Ь) 

(А +  2м+т|:^1пе)=0  (с)  ^''^ 

{v+j^\ney^Q  (а) 

Здесь м =  21п(г), штрих означает дифференцирование по R,  а точка — 
по t. Уравнения 22(ad) были найдены в работе [8]. 

Тогда  из  (22d)  следует что: i^ —   j ^ I n e +  f*{t),  при этом переобо
значением  времени t в элементе  интервала  (21)  функцию  /*(i)  можно 
положить равной ^ 1п(Ј'«), где е, есть константа с размерностью плот
ности энергии, выражающая масштаб измерения Ј. Тогда: 

г^^^Ще/е,),  (23) 

Далее присвоим индексы R пылинкам таким образом, что в начальный 
момент  г  =  R.  При  таких  начальных  условиях  функции  г'(Л, t)  соот
ветствует величина [щ/пУ^^, где TI{R,  t) —концентрация частиц пыли, 
По — ее значение в начальный  момент. 

В итоге уравнения Эйнштейна  удается преобразовать к виду, из ко
торого видно местоположение горизонта в общем случае для произволь
ного момента  времени. Как  доказано в  Приложении  1, горизонт види
мости появляется в той точке и в тот момент, где скорость падающего 
вещества относительно поверхностей г — const достигает единицы, т.е. 
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там  где  V  =  1.  При  этом  скорость  света  относительно  падающего  ве
щества  в  этом  месте  тоже,  как  всегда,  равна  единице. 

Выражение,  определяющее  смещение горизонта,  имеет  вид: 

Пег =  2М(Л) +  2am{R,  i^^).  (24) 

Т.о.  горизонт  смещае1х:я  в  большую  сторону  по  сравнению  с  его  зна
чением  в  вакууме  го^^  =  2M{R)  на  величину  2ат{Н,1^„).  При  этом 
величина  m{R,  t)  имеет  cicjcn  массы,  которая  накопилась  бы, если  бы 
мы  состыковывали  друг  с другом  слои пыли  с начальным  радиусом  R 

и толщиной  dr[t)  вплоть  до радиуса r{R,t)  в  момент  пролетания  этого 
слоя  df  через  точку  состыковки. 

По поводу возможных значений  а  отметим, что значение а  =  О соот
ветствует  пылевидной  материи  без взаимодействия между  пылинками, 
при этом результаты получаются такими же, как для пробных частиц в 
центральном  поле  массы М.  Но конечно  же  такое уравнение  состояггая 
вещества  вблизи  горизонта  не может  соответствовать  действительнос
ти.  Разумно  полагать,  что  вблизи  горизонта  действует  ультрареляти
вистское  уравнение  состояния  вещества  при  котором  а  =  | .  Поэтому, 
видимо, именно  при  таком  а  и нужно  искать  местоположение  горизон
та. 

Казалось  бы,  что  под  воздействием  градиента  давления  при  а  ^  О 

падающее  вещество  должно  замедляться  и  поэтому  горизонт  должен 
образоваться  позднее, т.е. сместиться  в сторону  меньших  г, но, как  мы 
только  что  показали,  он  смещается  в  сторону  больших  т  на  вели'шнз'^ 
2am(jR, г^ог) В чем же причина этого противоречия ? Из исходных урав
нений  22(ad)  видно,  что  причину  следует  искать  в  уравнении  (22а). 
Для  этого  рассмотрим уравнения  (22а)  и  (23) в  начальный  момент  для 
случая  а  < <  1. В  этот  момент  г  =  О, г' =  1, поэтому  запишем: 

(1   5(Л))(1    2агЈ'/Е)    2rr{e/Ј^f"'  «  1 +  Зтгаг^е 

Или т.к.  (е/е,)"" ^  1 f 2aIn(e/Ј*), S{R)  =  2M{R)/R,  г  = R,  то,  проведя 
несложные  преобразования,  получим  в линейном  по  а  приближении: 

GMiR).^  о  W  /  м  "^^гт  2GM(r),  .  _  ,„ . , 

где  p{R,r)  —  e{R,r)l(^  —  плотность  вещества.  Здесь,  для  нагляд
ности,  мы  используем  сбывшую  (Гауссову)  систему  единиц  с  G  ^̂   1 и 
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Oepentiences  of  V  ( x )  a« SB.8.  Dependences  V^(^)  at  t=censt 
and  dependence: 

0,3  C.4  0.0  0,7  0.S  O.S 

X  =  П К 

(atS(1) = 0.S) 

Рис. 2; Распределение зависимостей квадрата  скорости вояества  от радиуса Г(л_(( при 
R = cimsl  (слева)  и i =  const  (справа). 

сф1.  Из  (25)  ВИДНО, что первый член  отвечает  обычной  Ньютоновской 
силе  тяготения,  второй  —  силе  взаимодействия  между  частицами  — 
градиенту  давления  (имешю  эта  сила  на первом этапе  является  причи
ной  замедления  скорости  падения  вещества),  остальные  члены  не вхо
дят  в уравнения  движения  в  Ньютоновском  приближении  (поправками 
в  квадратных  скобках  при  этом  тоже  пренебрегают),  но,  как  мы  уже 
видели, последний  член  при  высоких  энергиях  начинает  доминировать 
по сравнению со вторым членом, поэтому и возникает эффект  смещения 
горизонта в большую сторону. Т.о. противоречие снимается.  Физически 
это соответствует  "тяготению  давления"  в  ОТО, которое при  больших 
энергиях превосходит  градиентные  члены. 

Проведенный  анализ  позволяет  сделать  следующие  выводы: 
Во первых, благодаря "тяготению давления", обнаружен эффект сме

щения горизонта в большую сторону по сравнешпо с его шварпшильдов
ским значением — см. рисунок 2. Для этого мы численно, по разностной 
схеме, проинтегрировали  уравнения для случая  а  ^  0. Подчеркнем, что 
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этот  эффект  чисто  динамический  и  в  статическом  случае  (когда  все 
вещество упало)  —  отсутствует. 

Во вторых,  согласно результатам  Приложения  2, эволюция  всей сис
темы при постоянном  а  полностью  определяется; профилем  распределе
ния плотности  энергии  в  начальный  момент,  т.е., наиршлер,  нормиро
ванным  распределением  плотности  вехцества и  значением  параметра  S 

—  удвоенным  модулем  ньютоновского  гравиташюнного  потенциала  в 
произвольной  точке этого  распределеш1я. 

Если  же  необходимо  описать  эволюцию  только  одного  сферического 
слоя вещества  с индексом R,  то  она полностью определяется тремя  без
размерными  параметрами  в  начальный  момент  на  этом  слое, и в  этом 
смысле не зависит  от начального  распределения  вещества  системы  под 
и над этш.1 слоем. Но это вовсе не означает независимости  сфер1иеских 
слоев  в  общем  случае,  т.к.  именно  эти  три  параметра,  как  следует  из 
Приложегшя  2, и  отвечают  за взаимодействие  слоев. 

Вследствие  этого интегрирование  системы приводит к целому семей
ству  самоподобных  решений. 

В  третьих,  согласно  Приложению  2,  при  определенном  выборе  на
чальных параметров появляется локальный экстремум у кривой V{R)  |t=const , 
что  приводит  при  V  =  1  к  образованию  второго  горизонта  видимос
ти  (см.  рисунок  2)  в  системе  —  аналог  второго  горизонта  в  решешш 
РейснераНордстрема и КерраНьюмана для электрически  заряженной, 
вращающейся,  статической  черной  дыры,  интерпретацию  этих  реше
ний  см. например  в [13]. 
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