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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔÀÍÒÎÌÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈÀ. À. Øàöêèé *Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2006 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ñàìîãðàâèòèðóþùåé ìàòåðèè ñ óðàâíå-íèåì ñîñòîÿíèÿ p = �(1 + Æ)" (ïðè óñëîâèè Æ = 
onst). Óðàâíåíèÿ ìîäåëè çàïèñûâàþòñÿ â ñîïóòñòâóþ-ùåé ìàòåðèè ñèñòåìå îòñ÷åòà. Îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ãîðèçîíòà. ×àñòüóðàâíåíèé Ýéíøòåéíà èíòåãðèðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íàíèõ â ïðèñóòñòâèè ãîðèçîíòà. Äëÿ ìàëûõ Æ íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõíåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ïåðåõîäà äèíàìèêè ìàòåðèè îò êîëëàïñàê ðàçäóâàíèþ. Îöåíèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå âðåìåíà ýâîëþöèè ñèñòåìû. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÷åðíàÿ äûðàáóäåò óìåíüøàòü ñâîé ðàäèóñ ãîðèçîíòà (ò. å. ¾ðàñòâîðÿòüñÿ¿) ïðè àêêðåöèè íà íåå �àíòîìíîé ìàòåðèè(ïðè Æ > 0).PACS: 04.20.-q, 04.40.-b, 04.70.-s1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔàíòîìíîé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìàòåðèþ, êîòîðàÿíàðóøàåò íóëåâîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå [1℄. Äëÿìàòåðèè, íàðóøàþùåé ýòî óñëîâèå, ñóììà ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè " è äàâëåíèÿ p, "+ p, ìåíüøå íóëÿ1).Ïðè ýòîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîïëîòíîñòü ýíåðãèè " ó �àíòîìíîé ìàòåðèè ïîëîæè�òåëüíà (â ñîïóòñòâóþùåé åé ñèñòåìå îòñ÷åòà). Âå�ëè÷èíà "+ p ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýíåðãèèâ ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ �îòîíîì [2℄. �àçó�ìååòñÿ, òàêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà áåññìûñëåííà; èìååòñìûñë ëèøü àñèìïòîòè÷åñêèé ïðåäåë äëÿ ñèñòåìû,ñêîðîñòü êîòîðîé ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà.Ôàíòîìíàÿ ìàòåðèÿ îáëàäàåò ðÿäîì ýêçîòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó åñòü íåîáõîäèìîñòü âåå äåòàëüíîì èçó÷åíèè.Âî-ïåðâûõ, òîëüêî ñ òàêîé ìàòåðèåé âîçìîæíîñóùåñòâîâàíèå ¾êðîòîâûõ íîð¿ (ñì., íàïðèìåð, [3℄èëè [4℄).Âî-âòîðûõ, åñòü ãèïîòåçà [5℄, ÷òî �àíòîìíàÿ ìà�òåðèÿ îáëàäàåò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì ðàñòâîðåíèÿâ íåé ÷åðíûõ äûð. Äî ñèõ ïîð ýòî áûëî äîêàçà�íî òîëüêî äëÿ íåñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ (êîãäà*E-mail: shatskiy�as
.rssi.ru1) Ñàìè âåëè÷èíû " è p îïðåäåëÿþòñÿ â ñîïóòñòâóþùåéìàòåðèè ñèñòåìå îòñ÷åòà.

âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè òàêîé ìàòåðèè ïî ñðàâíåíèþñ ãðàâèòàöèåé îáû÷íîé ìàòåðèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü).Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòü îêîí÷àòåëüíîãî ðàñòâî�ðåíèÿ ÷åðíîé äûðû â �àíòîìíîé ìàòåðèè ïîòðåáî�âàëà áû ïåðåñìîòðà îïðåäåëåíèÿ è îïèñàíèÿ òåðìè�íà ¾ãîðèçîíò ñîáûòèé¿, ñì. ðàçä. 3.Â-òðåòüèõ, ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàòåëü�íîé êîñìîëîãèè ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîì äî�ìèíèðîâàíèè âî âñåëåííîé �àíòîìíîé ìàòåðèè (ïîïîñëåäíèì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ ðàñøè�ðÿþùåéñÿ âñåëåííîé). Êðîìå òîãî, ðåàëüíûì ïðè�ìåðîì ñóùåñòâîâàíèÿ �àíòîìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿêâàíòîâîå ïîëå ý��åêòà Êàçèìèðà (ìåæäó áëèçêè�ìè ïëîñêèìè ïðîâîäÿùèìè ïëàñòèíàìè [6℄). Òàêèìîáðàçîì, âîïðîñ èçó÷åíèÿ òàêîé ìàòåðèè ïðåäñòàâ�ëÿåò ðåàëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [3; 7℄.Â-÷åòâåðòûõ, èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåóðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ "+ p = 0;ïîýòîìó âîçìîæíû ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî òî÷�íîãî ðàâåíñòâà â ñòîðîíó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àþ �àíòîìíîé ìàòåðèè, è ïî�ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàéòè ðåøåíèå â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó ìàëîñòè.Ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî òàêèì îáðàçîì àíàëèòè�÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñíèìàþòñÿ óêàçàííûå âûøå ïðîòè�851 6*



À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007âîðå÷èÿ è âîïðîñû. Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿâ äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÂûáåðåì ñîïóòñòâóþùóþ ìàòåðèè ñèñòåìó îòñ÷å�òà (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð â ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå óäîáíî âûáðàòü â ñëåäó�þùåì âèäå2)ds2 = e�dt2 � e�dR2 � e�d
2: (1)Çäåñü êîìïîíåíòà ìåòðèêè e� � r2 îïðåäåëÿåò ïëî�ùàäü ñ�åðû âîêðóã öåíòðà ñèñòåìû (4�r2), êîìïî�íåíòû ìåòðèêè �, �, � è r ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè êî�îðäèíàò R è t, d
2 � d�2 + sin2 � d'2� ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà.Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðè�êå (1), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå3)8�" = �e����00 + 34(�0)2 � 12�0�0�++ e�� �12 _� _�+ 14( _�)2�+ e��; (2)8�pk = �e�� ���+ 34( _�)2 � 12 _� _��++ e���12�0�0 + 14(�0)2�� e��; (3)8�p? = e���12�00 + 14(�0)2 + 12�00++ 14(�0)2 � 14�0�0 � 14�0�0 + 14�0�0�++ e�� �14 _� _� + 14 _� _� � 14 _� _�� 12 ���� 14( _�)2 � 12 ��� 14( _�)2� ; (4)2 _�0 + _��0 � _��0 � �0 _� = 0; (5)ãäå pk � �TRR2) Ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö: 
 = 1 è G = 1.3) Âûâîä ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîñìîòðåòü, íàïðèìåð,â [8℄ (çàäà÷à 5 ê � 100).

� ïðîäîëüíîå äàâëåíèå,p? � �T �� = �T''� ïîïåðå÷íîå äàâëåíèå; øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîä�íóþ ïî R, à òî÷êà � ïî t, T ki � êîìïîíåíòû òåíçîðàýíåðãèè�èìïóëüñà.Åñëè äàâëåíèå èçîòðîïíî, pk = p? = p, òî èç ýòèõóðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü äâà ïîëåçíûõ ñîîòíîøå�íèÿ, êîòîðûå òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿìî èç �îð�ìóëû T ki;k = 0 (òîæäåñòâà Áèàíêè):_�+ 2 _� = �2 _"p+ " ; �0 = �2 p0p+ " : (6)Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè:p = p? = pk = w"; w � �(1 + Æ); (7)ãäå w � ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ýòîóðàâíåíèå. Äëÿ ñëó÷àÿ Æ = 0 èç óðàâíåíèé (6) î÷å�âèäíî, ÷òî �p = " = 
onst;îòêóäà ñëåäóåò èçâåñòíîå ðåøåíèå [9℄ ñ �-÷ëåíîì:" = "� > 0; �� = ��� = ln(1� rg=R� �R2): (8)Â ýòîì âûðàæåíèè êîíñòàíòà rg ñîîòâåòñòâóåò ãðàâè�òàöèîííîìó ðàäèóñó ïðè íàëè÷èè ãîðèçîíòà, à êîí�ñòàíòà "� � 3�=8� åñòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîñìîëî�ãè÷åñêîãî �-÷ëåíà.Èç-çà íàëè÷èÿ �-÷ëåíà ïðè áîëüøèõ R ìåòðèêàñòàíîâèòñÿ íå�èçè÷íîé (èç-çà âíåøíåãî ãîðèçîíòà).Ïîýòîìó çäåñü íóæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî äî�ïóñòèìûé ðàäèóñ R1:�R21 = 1: (9)Êðîìå òîãî, àñèìïòîòèêà ìåòðèêè ïðè áîëüøèõ Räîëæíà áûòü ãàëèëååâîé:�1 ! 0: (10)Äàëåå, ãîâîðÿ î �èçè÷åñêîé áåñêîíå÷íîñòè, áóäåìâñå æå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãðàíèöû ìåòàãàëàêòèêè íåäîñòèãàþòñÿ, ò. å. R < R1.3. Ê�ÈÒÅ�ÈÉ ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß�Î�ÈÇÎÍÒÀ ÂÈÄÈÌÎÑÒÈ�àäèóñ ãîðèçîíòà ñîáûòèé çàâèñèò îò âñåé áóäó�ùåé ýâîëþöèè ìàòåðèè [3℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ÷åðíûõ äûð ýòî íåóäîáíî è ñ ìàòåìàòè÷åñêîé, è ñïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå852
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t r = 0r < rhr = rhr > rh
�èñ. 1. Ïðÿìàÿ a-b-
-d-e � ìèðîâàÿ ëèíèÿ íàáëþ-äàòåëÿ â êîîðäèíàòàõ ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìû îò-ñ÷åòà. Êðèâûå ëèíèè � çàâèñèìîñòè t(R) äëÿ ðàç-íûõ ïîâåðõíîñòåé r = 
onst. Øòðèõîâûå ëèíèè �ñâåòîâûå êîíóñû, âíóòðè êîòîðûõ ìîæåò ðàñïðî-ñòðàíÿòüñÿ ñâåò. Â òî÷êå b ñâåòîâîé êîíóñ ïåðåñå-êàåò ïîâåðõíîñòè r = 
onst, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîéòî÷êå åùå íåò ãîðèçîíòà. Â òî÷êå d ñâåòîâîé êî-íóñ öåëèêîì ïðîõîäèò íàä êðèâîé r = 
onst, ñëå-äîâàòåëüíî, îí ïåðåñåêàåò òîëüêî ïîâåðõíîñòè ñr < r(Rp; t), ïîýòîìó òî÷êà d íàõîäèòñÿ óæå ïîäãîðèçîíòîìãîðèçîíòà ñîáûòèé íå ëîêàëüíî. Îáû÷íî, ãîâîðÿ î÷åðíîé äûðå, ìû ïîäðàçóìåâàåì ñóùåñòâîâàíèå ãî�ðèçîíòà âèäèìîñòè (¾apparent horizon¿) è ïðåäïîëà�ãàåì îáðàçîâàíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé â êîíöå ýâîëþ�öèè (êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ýòî íå âñåãäàñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè).Äàäèì ëîêàëüíîå îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòó âèäèìî�ñòè rh [3℄. Äîêàæåì, ÷òî ãîðèçîíò âèäèìîñòè â ñè�ñòåìå ñî ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé îáðàçóåòñÿ â ìî�ìåíò äîñòèæåíèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöåé ñ íåíóëåâîéìàññîé ïîêîÿ ñêîðîñòè ñâåòà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ�íîñòåé r = 
onst â òîé æå ñàìîé òî÷êå, ãäå â äàííûéìîìåíò íàõîäèòñÿ èçëó÷àþùàÿ ÷àñòèöà.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ìû ñ áîëüøîãî ðàäè�óñà r1, íàõîäÿñü íà ÷àñòèöå ìàòåðèè ñ êîîðäèíà�òîé R1, ñëåäèì çà ÷àñòèöåé ìàòåðèè ñ êîîðäèíàòîéRp, êîòîðàÿ èçëó÷àåò ñâåò, ïðîëåòàÿ ÷åðåç ñ�åðûðàäèóñà r(Rp; t). Êðèòåðèåì òîãî, ÷òî ÷àñòèöà åùåíå äîñòèãëà ãîðèçîíòà, ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî ìû âñå åùå âèäèì ñâåò îò íåå, ò. å. ñâåò, ðàñ�

ïðîñòðàíÿÿñü, åùå ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèó�ñàìè r = 
onst. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèåì äîñòèæå�íèÿ ÷àñòèöåé ãîðèçîíòà ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèå, ïðè êîòî�ðîì ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ñâåò óæå íå ìîæåò ïåðåñå�êàòü ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñàìè r > r(Rp; t). Âûðàçèìýòîò êðèòåðèé ìàòåìàòè÷åñêè.Íà ðèñ. 1 ïðÿìîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé a-b-
-d-eîáîçíà÷åíà ìèðîâàÿ ëèíèÿ ÷àñòèöû Rp â êîîðäèíà�òàõ ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìû îòñ÷åòà (R; t) îò ìîìåí�òà ïîêîÿ � (a) äî öåíòðà ñèñòåìû (e), ãäå r = 0.Ñïëîøíûå êðèâûå ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êèe, d, 
, b, îáîçíà÷àþò ëèíèè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèér(R; t) ñîîòâåòñòâåííî ïðè r = 0, r < rh, r = rh èr > rh. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñ âåðøèíàìè â ýòèõòî÷êàõ îáîçíà÷åíû êîíóñû, âíóòðè êîòîðûõ ìîæåòðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñâåò, èçëó÷åííûé ÷àñòèöåé Rp.Ïîýòîìó, ñîãëàñíî óêàçàííîìó âûøå êðèòåðèþ, ãî�ðèçîíò ñóùåñòâóåò â òîé òî÷êå, ãäå êîíóñ êàñàåòñÿëèíèè r = 
onst, íà ðèñóíêå ýòà ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèþ r = rh (îíà ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó 
).Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ðàäèóñà r(R; t) èìååò âèädr = 0 = _r dt+ r0 dR: (11)Îòñþäà ìîæíî âûðàçèòü òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðè�âîé r = 
onst ê îñè R:dtdR ����r=
onst = �r0_r : (12)Äëÿ ñâåòîâîãî êîíóñà (ïî îïðåäåëåíèþ) èìååìds2 = 0;îòñþäà ñ ó÷åòîì (1)dtdR ����ds=0 = pe��� : (13)Òîãäà êðèòåðèåì îòñóòñòâèÿ ãîðèçîíòà áóäåò óñëî�âèå dtdR ����ds=0 < dtdR ����r=
onst : (14)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèÿ (12) è (13) è ââîäÿ�èçè÷åñêóþ ñêîðîñòü V ÷àñòèöû ìàòåðèè, ïîëó÷èìýòîò êðèòåðèé â âèäåV 2 � e��� ( _r=r0)2 < 1: (15)Çàïèøåì ýëåìåíò ñîáñòâåííîãî (�èçè÷åñêîãî) âðå�ìåíè d� � e�=2dt; (16)853



À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007�èçè÷åñêîå ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèål(R; t) � RZ0 e�=2 dR (17)è ýëåìåíò �èçè÷åñêîé äëèíûdl � e�=2 dR: (18)Òîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî ïî�âåðõíîñòåé r = 
onst áóäåò èìåòü âèäV = dld� ����r=
onst = pe��� dRdt ����r=
onst == pe��� _rr0 : (19)Òåì ñàìûì äîêàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå4), ÷òî ãîðè�çîíò âèäèìîñòè îáðàçóåòñÿ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿâåùåñòâîì ñêîðîñòè jV j = 1 îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíî�ñòåé r = 
onst.4. ÎÁÙÈÅ ÈÍÒÅ��ÀËÛ ÄÂÈÆÅÍÈßÈíòåãðèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå (6) ñ ó÷åòîì íà�÷àëüíûõ óñëîâèé, ïîëó÷àåìe� = e�0 �Rr �4� ""0�2=Æ : (20)Èíòåãðèðîâàíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ (6) äàåò� = �21 + ÆÆ ln� ""��+ 
0(t): (21)Ôóíêöèþ 
0(t) ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ äîïó�ñòèìûì ïðåîáðàçîâàíèåì âðåìåíè t = t(~t). Òîãäà� = �21 + ÆÆ ln� ""�� : (22)Ïðè ýòîì ïðè R!1 àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå (10).Ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (5) â âèäå2 _r0 = r0 _�+ _r�0: (23)Âûðàçèì îòñþäà _� è ïîäñòàâèì åãî â óðàâíåíèå (2).Ïîëó÷èì8�"r2 = 1r0 ddR �r � rr02e�� + r _r2e��� : (24)4) Ýòî óòâåðæäåíèå íåïðèìåíèìî íà ãîðëîâèíå ¾êðîòîâîéíîðû¿ (ïðè åå íàëè÷èè), òàê êàê òàì e�� = 0 òîæäåñòâåííî.Ïîýòîìó óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðèçîíòà îêîëî ãîðëîâèíûîïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè: V 2 ! 1 ïðè r ! rh.

Ââåäåì íîâóþ âåëè÷èíó, èìåþùóþ ñìûñë ìàññûM(R; t) � RZ0 4�"r2r0 dR: (25)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (24) ìîæíî ïîëó�÷èòü äâà óðàâíåíèÿ:2M = r �1� r02e�� + _r2e��� ;V 2 = 1� e�r02 �1� 2Mr � : (26)Îòñþäà ïðè óñëîâèèr02e�����r=rh 6= 0ðàäèóñ ãîðèçîíòà îïðåäåëÿåòñÿ êàêrh = 2M(Rh; th): (27)Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (3) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíè�åì (2) ïðè çàìåíå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè íà ïðî�èçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå (è íàîáîðîò), çàìåíå �$ �è çàìåíå çíàêà â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì ýòèõ óðàâíå�íèé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïî àíàëîãèè, óðàâíåíèå (24)ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå�8�pkr2 = 1_r ddt �r � rr02e�� + r _r2e��� : (28)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ ó÷åòîì (26) èíà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷àåì2M = 2M0 � tZ0 8�pkr2 _r dt: (29)Çäåñü M0 �M(R; 0): (30)Èç âûðàæåíèé (25) è (26) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿíà÷àëüíîé ìàññû ïðè íàëè÷èè ãîðèçîíòà2M0 � r1 + RZr1 8�"0R2 dR; (31)ãäå r1 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãîðèçîíòà, îïðåäåëÿå�ìûé �îðìóëîé r1 = rg +�r31 � rg : (32)Ôîðìóëà (29) îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå ãîðèçîíòà ââåùåñòâå çà ñ÷åò ðàáîòû ñèë äàâëåíèÿ íàä âíóòðåí�íèìè ñëîÿìè ìàòåðèè (ïðè êîëëàïñå ìàòåðèè ê öåíò-ðó). Â ðàáîòå [10℄ �îðìóëà (29) áûëà ïîëó÷åíà äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ w = 
onst.854



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Äèíàìèêà �àíòîìíîé ìàòåðèè5. ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÁÅÇ�Î�ÈÇÎÍÒÀÎïðåäåëèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è äëÿ ìîäå�ëè, â êîòîðîé íåò ãîðèçîíòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè. Äîïóñòèìûì ïðåîáðàçîâàíèåì R = R( ~R) ìîæ�íî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëèòür0 = R =) r00 = 1: (33)Êðîìå òîãî, ìîæíî çàäàòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò óñëî�âèå ïîêîÿ ìàòåðèè:_r0 = 0; V0 = 0; _�0 = 0; _�0 = 0: (34)Òîãäà èç óðàâíåíèé (26) ìîæíî ïîëó÷èòü�0 = � ln(1� S); (35)ãäå S � 2M0=R;ïðè÷åì ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò âûáîðà Æ.6. ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß Ï�È ÍÀËÈ×ÈÈ�Î�ÈÇÎÍÒÀÂ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðèçîíòà â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè, ïðè÷åì ýòî êàñàåòñÿ è ÷èñòî âàêó�óìíîãî ðåøåíèÿ ñ �-÷ëåíîì. Ïîýòîìó î íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ âáëèçè ãîðèçîíòà ñòîèò ñêàçàòü îòäåëüíî.Íà÷àëüíîå óñëîâèå (33) ñîõðàíÿåòñÿ. Ñ ó÷å�òîì (15) èìååì, ñ îäíîé ñòîðîíû,V 20 ��rh = ( _r0)2 e(�0��0)���rh = 1;à ñ äðóãîé ñòîðîíû,_r0 = 0; e�0 ��rh !1:Ïîýòîìó íà ãîðèçîíòå ìû ïîëó÷àåì íåîïðåäåëåí�íîñòü âèäà 0 � 1. Óñòðàíèâ ýòó íåîïðåäåëåííîñòü,ìû ïîëó÷èì �èçè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñêîðî�ñòè V0 â íà÷àëüíûé ìîìåíò:jV0(R)j = ( 0; R 6= rh;1; R = rh; (36)ò. å. íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè � ýòî �óíê�öèÿ ñ ¾âûêîëîòîé òî÷êîé¿.Äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî îáîñíîâàíèÿ �îðìó�ëû (36) ìîäè�èöèðóåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: áóäåìñ÷èòàòü _r0 6= 0. Ïåðåïèøåì âòîðîå âûðàæåíèå (26)â âèäå e��0 = 1 + �� S; (37)

ãäå � � _r20e��0 � âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ íà÷àëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè ìàòåðèè.Îòñþäà äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèïîëó÷àåì V 20 (R) = �1 + �� S : (38)Ïðè �! 0 âûðàæåíèå (38) ïåðåõîäèò â (36).7. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅÂâåäåì îáîçíà÷åíèåy � ln("="�): (39)Ïðè Æ ! 0 èìååì "! "�, ïîýòîìó y ! 0 ïðè Æ ! 0.Ïîäñòàâëÿÿ _� è �0 èç óðàâíåíèé (6) â óðàâíå�íèå (23), ïîëó÷àåìÆ� _r0_rr0 + 2r� = _y_r � (1 + Æ)y0r0 : (40)Ïåðåéäåì îò ñòàðûõ êîîðäèíàò (R; t) ê íîâûì êîîð�äèíàòàì (r; rh), ÿâëÿþùèìñÿ �óíêöèÿìè ñòàðûõ êî�îðäèíàò. Ïóòåì òðèâèàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:_y_r � y0r0 = �y�rh � _rh_r � rh0r0 � : (41)Â ðàçä. 10 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ Æ èçìåíå�íèå rh òîæå ìàëî (ïðè÷åì ïðîïîðöèîíàëüíî Æ). Ó÷è�òûâàÿ òàêæå òî, ÷òî y ! 0 ïðè Æ ! 0, ïîëó÷àåì, ÷òîïðè Æ ! 0 ïðàâîé ÷àñòüþ â (41) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Òîãäà óðàâíåíèå (40) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäåÆ� _r0_rr0 + 2r� � 0: (42)Òåïåðü íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, â êî�òîðîì �óíêöèÿ y (à òàêæå " è �) çàâèñèò ÿâíî òîëü�êî îò �óíêöèé r è rh è íå çàâèñèò ÿâíî îò t è R. Ïðèòàêîì çàäàíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèè çàâèñèìîñòü "(r)îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çàäàíèåì íà÷àëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèè.Ïðè Æ ! 0 âûðàæåíèÿ (22) è (37) äëÿ �0 è�0 äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê �� è ��(ñì. (8)), à � äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ýòèì âûáèðàåì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèýíåðãèè â âèäå" = "� �1� Æ2 ln�1 + �� rhr �� ;� = �21 + ÆÆ y � (1 + Æ) ln�1 + �� rhr � : (43)855



À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî Æ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõóñëîâèé ïîëó÷àåì_r0r0 � �2 _rr =) r0 � �Rr �2 : (44)Èç âûðàæåíèÿ (31) ïîëó÷àåì2M0 � rg +�R3 � 32Æ�r31I(R=r1 � 1);ãäåI(x) = x3 � ln x3 � 19�+ x2 � lnx2 � 14�++ x [lnx� 1℄� (x+ 1)3 � ln(x+ 1)3 � 19�� 19 ;limx!0 I(x) = x(ln x� 1)! 0: (45)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî " ÿâíî çàâèñèò òîëüêî îò r, èç âûðà�æåíèÿ (29) ïîëó÷àåì2M = 2M0(R)� (1 + Æ) RZr 8�"r2 dr == 2M0(r) � Æ RZr 8�"r2 dr: (46)Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî Æ âûðàæåíèå (46) ïåðå�ïèñûâàåòñÿ â âèäå2M � rg+�r3�Æ� �R3�r3+32r31I(r=r1�1)� : (47)Èç (20) è (37) íàõîäèìe� � (R=r)41 + �� S 264 1� Æ2 ln (1 + �� rh=r)1� Æ2 ln (1 + �� rh=R)3752=Æ : (48)Îòñþäà, ñ ïîìîùüþ (26), ïðèìåíÿÿ âòîðîé çàìå÷à�òåëüíûé ïðåäåë ê (48), ïîëó÷àåìe� � (R=r)41 + �� S �1 + �� rh=R1 + �� rh=r � ;V 2 � 1� 1� 2M=r1 + �� S �1 + �� rh=R1 + �� rh=r � : (49)Ñîãëàñíî âòîðîìó âûðàæåíèþ (26), ðàäèóñ ãîðèçîí�òà rh îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé rh = 2M . Òîãäà ïðèÆ ! 0 èç (47) ïîëó÷àåìrh � r1 � �Æ�(R3 � r31): (50)Èç íàéäåííîãî ðåøåíèÿ, îäíàêî, íåÿñíî íàïðàâëå�íèå ýâîëþöèè ñèñòåìû (êîëëàïñ èëè ðàñøèðåíèå).Íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèåì,äåéñòâóþùèì íà ìàòåðèþ â íà÷àëüíûé ìîìåíò.

8. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅÄëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ðàäèóñà r ïî âðåìåíè tèç óðàâíåíèé (3) è (37) â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîëó÷à�åì2Re��0�r0 = (1 + Æ)8�"R2 +R _r0 _�0e��0 �� S +R�00(1 + �� S): (51)Ñîáñòâåííîå óñêîðåíèå a = dV=d� ñîïóòñòâóþùåãîìàòåðèè íàáëþäàòåëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíî(ñì. (19)) a0 = �r0e�0=2��0 : (52)Ïðè ìàëûõ Æ èç (43) è (45) ïîëó÷àåì�0 � (1 + Æ) ln (1 + �� S) ;S � rgR +�R2 � 32Æ�r31R I(R=r1 � 1);RS0 � �rgR + 2�R2 + 32Æ�r31R �� [I(R=r1 � 1)�RI 0(R=r1 � 1)℄ : (53)Ïåðåïèñûâàåì (51) ñ ó÷åòîì (53)5)2Re��0�r0 � Æ �rgR +�R2 + 32�r31I 0�++ �rg=R� 2�R2 + 32Æ�r31(I 0 � I=R)1 + �� S : (54)Îòñþäà âèäíî, ÷òî (êàê è äîëæíî áûòü) óñêîðåíèåðàâíî íóëþ ïðè Æ = 0 (è � = 0).Ïðè ðàäèóñàõ R, áëèçêèõ ê r1, äîìèíèðóþùèìèâ (54) îêàçûâàþòñÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèåI 0 � ln(R=r1 � 1)=r1 < 0:Îáîçíà÷èìR
r � r1 �1 + exp�� 23Æ�r1R
r�� �� r1 �1 + exp�� 23Æ�r21�� � r1: (55)Òîãäà èç (54) íàõîäèì, ÷òî ïðè Æ > 0 ïðè R > R
râ íà÷àëüíûé ìîìåíò ìàòåðèÿ áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ, àïðè R < R
r (â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãîðè�çîíòà) � êîëëàïñèðîâàòü.5) Çäåñü, òàê æå, êàê è ðàíåå, øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþïî R.856
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rt�èñ. 2. Ïîâåäåíèå ñãóñòêà �àíòîìíîé ìàòåðèè.Ñãóñòîê, èìåâøèé â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ãàóññîâî ðàñ-ïðåäåëåíèå, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà÷èíàåò ðàçìû-âàòüñÿ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà íîðìèðîâàí-íàÿ íà åäèíèöó ïëîòíîñòü ýíåðãèè9. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÍÛÅ Â�ÅÌÅÍÀ ÝÂÎËÞÖÈÈÑÈÑÒÅÌÛÂ ýòîì ðàçäåëå ìû íå áóäåì ïðåäïîëàãàòü ìàëî�ñòè Æ. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ �, ñ ïîìîùüþ (51) ìîæíîïîëó÷èòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû:T �pr=j�rj:Â ñëó÷àå, åñëè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèèèìååò áîëüøèå ãðàäèåíòû, âñåìè ÷ëåíàìè, êðîìåñîäåðæàùèõ R�00, â âûðàæåíèè (51) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Òîãäà èç (51) è (52) ïîëó÷àåì�r0 � wÆ �"00"0 �� "0"��2w=Æ (1� S);a0 � wÆ �"00"0 �p1� S: (56)Ñîãëàñíî �îðìóëàì (56), èìåþòñÿ äâà ïðîòèâîïî�ëîæíûõ âàðèàíòà ýâîëþöèè ìàòåðèè ñ íà÷àëüíûìðàñïðåäåëåíèåì â âèäå øàðîâîãî ñëîÿ ñ ëîêàëüíûììàêñèìóìîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè1. Â ñëó÷àå �àíòîìíîé ìàòåðèè (Æ > 0) ïîëó÷àåìðàçìûâàþùèéñÿ ñëîé ìàòåðèè (ñì. ðèñ. 2).

2. Â ñëó÷àå Æ < 0 ïîëó÷àåì êîëëàïñèðóþùèéñëîé ìàòåðèè.Çàìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå ãðàäèåíò ïëîòíîñòè,òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ. Âèäèìî, ýòè âû�âîäû ìîæíî îáîáùèòü è íà íåñ�åðè÷åñêóþ ìîäåëü.Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿì (56) õàðàêòåð�íûå âðåìåíà ýâîëþöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: T1 �s��(Æ=w)R"0("�="0)2w=Æ��j"00(1� S)j ;T2 �vuut j(Æ=w)R"0j���"00p(1� S)��� : (57)Çäåñü T1 � âðåìÿ äëÿ íàáëþäàòåëÿ, óäàëåííîãî íàáåñêîíå÷íîñòü, à T2 � äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ñîïóòñòâó�þùåãî ìàòåðèè.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ýâî�ëþöèþ ó÷àñòêà ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè(¾ãîðáà¿, ñì. ðèñ. 2). Íà ýòîì ó÷àñòêå R�00 � 0, ïî�ýòîìó �îðìóëû (51) è (52) íà íåì ïðèíèìàþò âèä�r0 � e(�0) �(1 + Æ) � 8�"0R2 � S�2R ;a0 � (1 + Æ) � 8�"0R2 � S2Rp1� S : (58)Ïîñêîëüêó ïðè íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèè,àíàëîãè÷íîì ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2, â òî÷êå ìàêñè�ìóìà S = RZ0 8�" R2 dRÆR < 8�"0R2;óñêîðåíèå â ýòîé òî÷êå îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëü�íûì, ò. å. ¾ãîðá¿ ðàçëåòàåòñÿ îò öåíòðà ñèñòåìû (ïðèëþáûõ Æ > 0).10. ÄÈÍÀÌÈÊÀ �Î�ÈÇÎÍÒÀ ÂÈÄÈÌÎÑÒÈÏîñêîëüêó âñå ÷àñòèöû ìîãóò ïåðåñåêàòü ãî�ðèçîíò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, íà ãîðèçîí�òå ìåæäó êîîðäèíàòàìè Rh è th óñòàíàâëèâàåò�ñÿ ñòðîãîå ñîîòâåòñòâèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàâèñè�ìîñòü Rh(t) èìååò õàðàêòåð íåïðåðûâíîé è ìîíîòîí�íî-âîçðàñòàþùåé �óíêöèè ( _Rh > 0).�àññìàòðèâàÿ �îðìóëó (29) íà ãîðèçîíòå è äè���åðåíöèðóÿ åå ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåì äëÿ èçìåíåíèÿðàäèóñà ãîðèçîíòà âûðàæåíèå_rh = 8�"0R2h dRhdt � 8�w"r2 _r: (59)857



À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (12), ïåðåïèñûâàåì (59) â âè�äå _rh = 8�"0R2h _Rh�1 + wr0 ""0 r2R2� : (60)�àññìîòðèì äâà âàðèàíòà èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ãîðè�çîíòà. 10.1. Òåñòîâàÿ ìàòåðèÿÈññëåäóåì äèíàìèêó ãîðèçîíòà äëÿ òåñòîâîé ìà�òåðèè (êîòîðàÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî âëèÿåò íà èçìå�íåíèÿ ñèñòåìû è íà ðàäèóñ ãîðèçîíòà). Äëÿ òàêîéìàòåðèè âñå �óíêöèè äîëæíû çàâèñåòü òîëüêî îòr. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìåòðèêà â ñòàòè÷åñêîé (íåñî�ïóòñòâóþùåé) ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëó÷àåòñÿ íåñòà�òè÷íîé, ÷òî îçíà÷àåò âëèÿíèå íà íåå ìàòåðèè (ò. å.íàðóøåíèå óñëîâèÿ òîãî, ÷òî ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ òå�ñòîâîé).Óðàâíåíèå (11) îïðåäåëÿåò óñëîâèå ïîñòîÿíñòâàr, à óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà êîìïîíåíòû ìåòðèêè � èìå�åò âèä d� = 0 = �0 dR+ _� dt: (61)�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (11) è (61), ïîëó÷àåì�0 _r = _�r0: (62)Èç óðàâíåíèé (23) è (62) ïîëó÷àåì2 _r0=r0 = _�+ _�: (63)Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè äàåòr0 =pexp (�� �0 + � � �0); (64)Îòêóäà, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (20) è (22), íàõîäèìr0 = "0" R2r2 : (65)Òåïåðü âûðàæåíèå (60) äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ãî�ðèçîíòà çàïèøåòñÿ â âèäå_rh = 8�"0R2h _Rh(1 + w) = �8�Æ"0R2h _Rh: (66)Òàêèì îáðàçîì, ïðè w < �1 èìååì _rh < 0, ò. å. â ñëó�÷àå òåñòîâîé ìàòåðèè áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøå�íèå ðàäèóñà ãîðèçîíòà, ÷åðíàÿ äûðà áóäåò ¾ðàñòâî�ðÿòüñÿ¿ â �àíòîìíîé ìàòåðèè. Â âûðàæåíèè (66)¾òåñòîâîñòü¿ ìàòåðèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíîéìàëîñòè âåëè÷èíû 8�"0R2 � 1. Ýòîò ðåçóëüòàò áûëïðåäñêàçàí è äîêàçàí äëÿ íåñîïóòñòâóþùåé ìàòåðèèñèñòåìû îòñ÷åòà (æåñòêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ïîêîÿ�ùåéñÿ îòíîñèòåëüíî óäàëåííûõ çâåçä) â ðàáîòå [5℄.

10.2. Íåòåñòîâàÿ ìàòåðèÿÔîðìóëó (66) ìîæíî îáîáùèòü íà íåòåñòîâóþ ìà�òåðèþ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àåïîñòîÿííîãî ðàäèóñà ãîðèçîíòà ìåòðè÷åñêèå êîý���èöèåíòû íà ãîðèçîíòå òîæå íå çàâèñÿò îò âðåìåíè(ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íà íåêîòîðîì ðàäèóñå r îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî ìàññîé âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà, ò. å.â äàííîì ñëó÷àå ðàäèóñîì ãîðèçîíòà). Ïîýòîìó ïðè_rh = 0 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåd�jrh = 0:Èñïîëüçóÿ ýòî â âûðàæåíèè (61) íà ãîðèçîíòå, ïîëó�÷àåì â èòîãå òîò æå ðåçóëüòàò (66). Ñëåäîâàòåëüíî,åñëè ðàäèóñ ãîðèçîíòà íå ìåíÿåòñÿ ïðè àêêðåöèè ìà�òåðèè, òî äîëæíî áûòü w = �1.Ïðè Æ = 0 ðàäèóñ ãîðèçîíòà íå ìåíÿåòñÿ, à ïðèìàëûõ Æ îí ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Åñëè ðàññìàòðèâàòüóðàâíåíèå (61) ïðè r = rh, òî ìîæíî çàïèñàòüd�jrh = _� dt+ �0 dR: (67)�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (11) è (67), ïîëó÷àåì�0 _r = _�r0 � r0 d�dt ����r=rh=
onst (68)� àíàëîã óðàâíåíèÿ (62). Èç óðàâíåíèé (68) è (23)ïîëó÷àåì 2 _r0=r0 = _�+ _� � d�dt ����r=rh=
onst : (69)Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè äàåòr0 =qexp(�� �0 + � � �0) exp ��[1℄ � �[2℄�: (70)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ [1℄ � (rh; 0), [2℄ �� (Rh; th), ïðè÷åì r[1℄ = r[2℄ = rh. Àíàëîãè÷íî íàõî�äèì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ãîðèçîíòà:_rh = 8�"0R2h _Rh[1 + w	℄;	 �qexp ��[1℄ � �[2℄� = �"[1℄"[2℄�w=Æ : (71)Ýòî òî÷íûå âûðàæåíèÿ, îíè íå çàâèñÿò îò Æ. Òàêèìîáðàçîì, íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ãîðèçîíòà îïðåäå�ëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòå�ðèè. Óñëîâèå óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà ãîðèçîíòà èìååòâèä w	 < �1:858



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Äèíàìèêà �àíòîìíîé ìàòåðèèÏðè ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèè, çàâèñÿùåì ÿâíîòîëüêî îò r, ïîëó÷àåòñÿ 	 = 1. Òîãäà èç âûðàæå�íèé (13), (43), (49) è (71) ïîëó÷àåì_rh � �3� Æp���r2h(1 + �� S)3=2 =)=) Tr1!rh � p�(r1 � rh)3jÆj�r1rh(1 + �� S)3=2 : (72)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ý��åêò ¾ðàñ�òâîðåíèÿ¿ ÷åðíîé äûðû ïðè ìàëûõ Æ äîñòàòî÷íîìàë. 11. ÂÛÂÎÄÛÎñíîâíîé âûâîä íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîä�òâåðæäåíèè ãèïîòåçû î âîçìîæíîì óìåíüøåíèè ðà�äèóñà ãîðèçîíòà (¾ðàñòâîðåíèè¿) ÷åðíîé äûðû.Çàìåòèì, ÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè íå âîçíèêàåò íè�êàêîãî ïàðàäîêñà, ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ý��åêòîì. Âîòñóòñòâèå ìàòåðèè ìåòðèêà íà áåñêîíå÷íîñòè ïðî�äîëæàåò îñòàâàòüñÿ øâàðöøèëüäîâñêîé (ñ �-÷ëå-íîì). Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíàÿ ìàññà âñåé ñèñòåìû,ñâÿçàííàÿ ñ ýòîé ìåòðèêîé, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.Äåëî â òîì, ÷òî âî âðåìÿ ýâîëþöèè ìàññà è ýíåð�ãèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå: âíåøíÿÿâîëíà �àíòîìíîé ìàòåðèè óíîñèò ìàññó è ýíåðãèþ,ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîíà÷àëüíîé ÷åðíîé äûðå (êî�òîðàÿ ¾ðàñòâîðÿåòñÿ¿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåéâîëíû �àíòîìíîé ìàòåðèè). Åñëè æå îêîí÷àòåëü�íîãî ¾ðàñòâîðåíèÿ¿ ÷åðíîé äûðû íå ïðîèçîøëî, òîïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññû èç�ìåíåííîé ÷åðíîé äûðû è ýíåðãèè âíåøíåé âîëíû�àíòîìíîé ìàòåðèè.
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