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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÒÎÍÊÎÉ ÎÁÎËÎ×ÊÈ Â ÌÅÒ�ÈÊÅ�ÅÉÑÑÍÅ�À�ÍÎ�ÄÑÒ�ÅÌÀÂ. È. Äîêó÷àåâ a*, Ñ. Â. ×åðíîâ a;b**aÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþíÿ 2009 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà òîíêîé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãðàâèòèðóþùåé îáîëî÷êè âîêðóã ýëåêòðè-÷åñêè çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêè íåé-òðàëüíîé îáîëî÷êè ìîäåëèðóåòñÿ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ ñ ïîëèòðîïíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Äèíàìè-êó îáîëî÷êè ñ ïûëåâûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêè. Ïîñòðîåíûäèàãðàììû Êàðòåðà� Ïåíðîóçà, îïèñûâàþùèå ãëîáàëüíóþ ãåîìåòðèþ è âñå âîçìîæíûå òèïû äâèæåíèéãðàâèòèðóþùåé îáîëî÷êè â ñëó÷àå âå÷íîé ÷åðíîé äûðû. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿóñòîé÷èâûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè, ïåðåâîäÿùèå åå ïîñëåäîâàòåëüíî èç îäíîé âñåëåííîé âñëåäóþùóþ ïî áåñêîíå÷íîìó ðÿäó èäåíòè÷íûõ âñåëåííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå óñòîé÷èâûå êîëåáà-òåëüíûå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè âîçìîæíû ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëèòðîïíîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè òî÷íî ðåøàåìûõ çàäà÷ â îáùåé òåîðèè îò�íîñèòåëüíîñòè âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ìîäåëü òîí�êèõ ãðàâèòèðóþùèõ îáîëî÷åê, âïåðâûå ïðåäëîæåí�íàÿ Èçðàýëåì [1℄. Ôîðìàëèçì ìîäåëè òîíêèõ îáîëî�÷åê áûë çàòåì ðàçðàáîòàí â äåòàëÿõ è ïðèìåíÿë�ñÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðî��èçè÷åñêèõ çàäà÷ [2�6℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå�àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàííåé âñåëåííîé [7, 8℄ ìî�äåëü òîíêèõ îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì �îð�ìàëèçìîì, ïîçâîëÿþùèì äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðî�ñëåäèòü äèíàìèêó êàê ñàìèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ,òàê è âîçíèêíîâåíèå è ýâîëþöèþ äî÷åðíèõ âñåëåí�íûõ [9�25℄. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ðàííåé âñåëåííîéíà÷èíàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ çàòðàâî÷íûõ ïóçûðüêîâíîâîãî âàêóóìà [26�30℄. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ êâàí�òîâûì, íî èç-çà áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ïóçûðüêè íî�âîãî âàêóóìà ïåðåõîäÿò â êëàññè÷åñêóþ ñòàäèþ ýâî�ëþöèè. Êëàññè÷åñêàÿ ñòàäèÿ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþ�öèè âàêóóìíûõ ïóçûðüêîâ ðàññìàòðèâàëàñü ñ ïîìî�ùüþ �îðìàëèçìà òîíêèõ îáîëî÷åê âî ìíîãèõ ðà�áîòàõ [5; 6; 31�40℄. Â àñòðî�èçèêå �îðìàëèçì òîí�*E-mail: dokuhaev�ms2.inr.a.ru**E-mail: hernov�lpi.ru

êèõ îáîëî÷åê ïîìîãàåò àíàëèçèðîâàòü ðåëÿòèâèñò�ñêèå ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì [41℄. Âòåîðèè ïîëÿ ìîäåëè, àíàëîãè÷íûå ìîäåëè òîíêîéîáîëî÷êè, ñòðîèëèñü ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ðàñïà�äà ìåòàñòàáèëüíîãî âàêóóìà [7; 8; 26�30; 42�45℄. Ìî�äåëü òîíêèõ îáîëî÷åê òàêæå óäîáíà äëÿ êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ÷åðíûõ äûð [46�52℄.×àñòíûé ñëó÷àé ïàäàþùåé íà ÷åðíóþ äûðó òîíêîéîáîëî÷êè ñ �àíòîìíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [53℄. Â ðàáîòå [54℄ èçó÷àëàñüäèíàìèêà òîíêîé âðàùàþùåéñÿ ïûëåâîé îáîëî÷êè.Â íåäàâíåé ðàáîòå [55℄ îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòüóñòîé÷èâîãî (îñöèëëèðóþùåãî) äâèæåíèÿ îáîëî÷�êè â ìåòðèêå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ÷åðíîé äû�ðû �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ðåøåíèå íå áûëî íàéäåíî. Êàê èçâåñòíî, ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ îáîëî÷êà â ìåòðèêàõ Ìèí�êîâñêîãî [32℄, Øâàðöøèëüäà [2, 6℄, Øâàðöøèëü�äà � äå Ñèòòåðà [5, 40℄ è âî âñåëåííîé Ôðèäìà�íà �Øâàðöøèëüäà [39℄ äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâà.Îáîëî÷êà â êîíå÷íîì èòîãå ëèáî êîëëàïñèðóåò (ïà�äàåò íà öåíòðàëüíóþ ñèíãóëÿðíîñòü), ëèáî áåñêîíå÷�íî ðàñøèðÿåòñÿ. Â ýòîé ðàáîòå ìû ïîäðîáíî èññëå�äóåì äèíàìèêó ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êèäëÿ ñëó÷àÿ ãåîìåòðèè �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà è íà�13



Â. È. Äîêó÷àåâ, Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010õîäèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿðåæèì óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé îáîëî÷êè. Â ÷àñòíî�ñòè, â ñëó÷àå ïûëåâîé îáîëî÷êè ýòó çàäà÷ó óäàåòñÿèññëåäîâàòü ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷åñêè.Îäíèì èç ïåðâûõ àâòîðîâ, êòî ðàññìàòðèâàë çà�äà÷ó î äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáîëî÷êè â ìåòðè�êå �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà, áûë Êóõàðæ [3℄, êîòî�ðûé, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä÷åðíîé äûðû ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü êîëëàïñó îáî�ëî÷êè, ò. å. ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òî÷êà îòñêîêà. Åùåðàíüøå âîçìîæíîñòü îñòàíîâêè êîëëàïñà çàðÿæåí�íîãî øàðà è åãî ïîñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå â äðó�ãóþ âñåëåííóþ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà Íîâèêî�âûì [56℄. Íàëè÷èå òî÷êè îòñêîêà äëÿ ñæèìàþùåéñÿîáîëî÷êè ìîæåò îáåñïå÷èòü åå îñöèëëèðóþùåå äâè�æåíèå â ñëó÷àå âå÷íîé ÷åðíîé äûðû, ãëîáàëüíàÿ ãåî�ìåòðèÿ êîòîðîé ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâîèäåíòè÷íûõ âñåëåííûõ. Ýòà âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåí�íî îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [55℄. Íèæå ìû íàéäåì íåîá�õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî îñöèëëèðó�þùåãî äâèæåíèÿ îáîëî÷êè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ�ùåå òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî òàêîå æå îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå îáî�ëî÷êè âîçìîæíî â ñëó÷àå ìåòðèêè Êåððà èç-çà íà�ëè÷èÿ öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà ó âðàùàþùåéñÿ ÷åð�íîé äûðû. Â ñëó÷àå ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäàòàêàÿ âîçìîæíîñòü îòñóòñòâóåò è êîëëàïñèðóþùàÿîáîëî÷êà ñ íåèçáåæíîñòüþ ïàäàåò íà öåíòðàëüíóþñèíãóëÿðíîñòü.Âñþäó íèæå ïðèíÿòî, ÷òî ãðå÷åñêèå èíäåêñû �,�; : : : ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðåì êîîðäèíàòàì t, r, � è' â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, à ëàòèí�ñêèå èíäåêñû i, k; : : : ñîîòâåòñòâóþò òðåì êîîðäèíà�òàì t, � è ' íà îáîëî÷êå.
2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÎÁÎËÎ×ÊÈÏóñòü â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíèçàäàíà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ãèïåðïîâåðõ�íîñòü �, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿíà äâå îáëàñòè. Âíóòðåííþþ ÷àñòü áóäåì îáîçíà�÷àòü èíäåêñîì ¾in¿, âíåøíþþ � ¾out¿. Êàæäóþîáëàñòü âíóòðè è âíå ýòîé ãèïåðïîâåðõíîñòè áóäåìîïèñûâàòü ìåòðèêîé ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ÷åð�íîé äûðû �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà, êîòîðàÿ èìååòõîðîøî èçâåñòíûé âèä:

ds2in;out =  1� 2min;outr + Q2in;outr2 ! dt2 �� 1� 2min;outr + Q2in;outr2 !�1dr2 � r2d
;ãäå min;out � ìàññû ÷åðíîé äûðû, à Qin;out � ýëåê�òðè÷åñêèå çàðÿäû âíóòðè è âíå ãèïåðïîâåðõíîñòè�. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëü�íóþ ñ�åðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ïîýòîìó Qin = Qout == Q. Ìåòðèêà íà îáîëî÷êå â ñèëó ñ�åðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè èìååò ïðîñòîé âèä [6℄:ds2� = d�2 � �2(�) d
; (1)ãäå � � ñîáñòâåííîå âðåìÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùå�ãîñÿ íà îáîëî÷êå, à � � ðàäèóñ îáîëî÷êè, èçìåðÿå�ìûé íàáëþäàòåëåì íà îáîëî÷êå. Óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ òîíêîé îáîëî÷êè áûëè âûâåäåíû âî ìíîãèõ ðà�áîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [6℄) è ìîãóò áûòü çàïèñàíû ââèäå �K00�+ �K22� = 8�S22 ;fK00gS00 + 2fK22gS22 + �Tnn � = 0;�K22� = 4�S00 ;dS00d� + 2 _�� (S00 � S22) + �Tn0 � = 0; (2)ãäå Kji � âíåøíÿÿ êðèâèçíà, T �� � òåíçîð ýíåð-ãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè âíå è âíóòðè îáîëî÷êè, Sji �òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñàìîé îáîëî÷êè è ââåäåíûîáîçíà÷åíèÿ: [T ℄ = Tout � Tin, fTg = Tout + Tin. Âû�ðàæåíèÿ äëÿ âíåøíåé êðèâèçíû â ìåòðèêå �åéññíå�ðà �Íîðäñòðåìà èìåþò âèä [3, 6℄K22 = ���s _�2 + 1� 2m� + Q2�2 ;K00 = �� ��+m=�2 �Q2=�3p _�2 + 1� 2m=�+Q2=�2 ; (3)ãäå � = �1. Ìîæíî ïîêàçàòü [57℄, ÷òî çíàêè � ñîâïà�äàþò ñî çíàêàìè îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òè�ïà R+ è R�. Çàðÿæåííàÿ ÷åðíàÿ äûðà ñîçäàåò ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå âíå ÷åðíîé äûðû, òåíçîð ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ êîòîðîãî èìååò ïðîñòîé âèä [58℄:Ftr = Qr2 = �F tr: (4)Ñîîòâåòñòâóþùèé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòü4�T�� = �F�F� + 14Æ��FÆF Æ;T tt = T rr = �T �� = �T'' = 18� Q2r4 : (5)14



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Äèíàìèêà òîíêîé îáîëî÷êè â ìåòðèêå �åéññíåðà �ÍîðäñòðåìàÄëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà íà òîí�êîé îáîëî÷êå íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè �îðìóëàìè ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà [6℄. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷èìTn0 = n;t �t�� T tt + n;r �r�� T rr = 0; Tnn = T tt : (6)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü îáîëî÷êè ñ òåíçîðîìýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòèSij = (p+ �)uiuj � pgij ; (7)ãäå p � äàâëåíèå â æèäêîñòè, � � ïëîòíîñòü ååñóììàðíîé ýíåðãèè. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòå�ëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé òðåõìåðíîéîáîëî÷êå, êîìïîíåíòû ñêîðîñòè æèäêîñòè ðàâíûui = (1; 0; 0). Â ñëó÷àå èäåàëüíîé æèäêîñòè âûïîë�íÿþòñÿ òàêæå ñîîòíîøåíèÿ S00 = � è S22 = S33 = �p.�àññìîòðèì ïîëèòðîïíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿ�íèÿ âèäà p = kn , ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ,  �ïîëèòðîïíûé èíäåêñ. Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè äëÿ ïîëèòðîïíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíà� = n+p=(�1), ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåòìàññå ïîêîÿ ÷àñòèö æèäêîñòè, à âòîðîå � ïëîòíîñòèâíóòðåííåé ýíåðãèè [59℄. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïûëèp = 0 è � = n; äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàññà ïîêîÿ÷àñòèö æèäêîñòè ðàâíà íóëþ,  = 4=3 è � = 3p;äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ  = 2 ïîëó÷èì � = n + p.Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðè p � n âîñ�ïðîèçâîäèò óëüòðàæåñòêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿæèäêîñòè, â êîòîðîé ñêîðîñòü çâóêà ðàâíà ñêîðîñòèñâåòà [60℄: � = p. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëèòðîï�íîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåãîóðàâíåíèÿ (2) íàõîäèì çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè nîò ðàäèóñà îáîëî÷êè �, èçìåðÿåìîãî íàáëþäàòåëåìíà îáîëî÷êå: n = A�2 : (8)Çäåñü A � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñîîòâåò�ñòâåííî, çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèèS00 îò ðàäèóñà îáîëî÷êè � èìååò âèäS00 = �(�) = A�2 + k � 1 A�2 : (9)Â ðåçóëüòàòå ïåðâîå óðàâíåíèå (2), îïèñûâàþùåå äè�íàìèêó îáîëî÷êè, çàïèøåòñÿ â îêîí÷àòåëüíîì âèäåêàê�ins _�2 + 1� 2min� + Q2�2 �� �outs _�2 + 1� 2mout� + Q2�2 = 4���(�); (10)

ãäå �in;out = �1. Ýòî óðàâíåíèå ìû è áóäåì èññëåäî�âàòü, ïîëàãàÿ �(�) > 0.Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà óðàâíåíèå (10) óäîá�íî ïåðåïèñàòü â âèäå ¾çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè¿,âûäåëèâ êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ÷àñòè. Ïî�ñëå êâàäðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (10) ïîëó÷èì óðàâíå�íèåmout = min + 4��2��in ��s _�2 + 1� 2min� + Q2�2 � 8�2�3�2: (11)Âåëè÷èíà mout â ýòîì óðàâíåíèè òðàêòóåòñÿ êàê ãà�ìèëüòîíèàí âñåé ñèñòåìû [51℄ (ñì. òàêæå [52℄) è ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ýíåðãèþ âñåé ñèñòåìû, êî�òîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáî�ëî÷êè. Íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ïðèäàòü �èçè÷åñêèéñìûñë äðóãèì ñëàãàåìûì â ýòîì óðàâíåíèè [5, 6℄.Ïåðâîå ñëàãàåìîå åñòü ñîáñòâåííàÿ ìàññà âíóòðåí�íåé ÷åðíîé äûðû. Âòîðîå ñëàãàåìîå èìååò ñìûñëêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, à òðåòüå � ãðàâèòàöèîííàÿýíåðãèÿ ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùåé îáîëî÷êè ðàäèóñà�. Ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ýòîé ýíåðãèè áóäåì íà�çûâàòü ý��åêòèâíûì íàòÿæåíèåì îáîëî÷êè. Â óðàâ�íåíèå (11) íå âõîäèò êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîñêîëü�êó ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü îáîëî÷êà ýëåêòðè÷åñêèíåéòðàëüíà. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷åðíîé äûðû òåìíå ìåíåå âõîäèò â ÷ëåí äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,ïîñêîëüêó îí äàåò âêëàä â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ÷åð�íîé äûðû. Êâàäðèðóÿ óðàâíåíèå (11) åùå ðàç, ïîëó�÷èì óðàâíåíèå ýâîëþöèè îáîëî÷êè â �îðìå, óäîáíîéäëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà:_�2 + U = 0; (12)ãäå ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U = U(�) åñòüU = 1 + Q2�2 � mout +min� �� 4�2�2�2(�)� (mout �min)216�2�4�2(�) : (13)Ê ýòîìó óðàâíåíèþ íóæíî åùå äîáàâèòü óñëîâèÿ íàçíàêè �out è �in, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ (10):�out = sign �mout �min � 8�2�3 �2(�)� ; (14)�in = sign �mout �min + 8�2�3 �2(�)� : (15)Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ýòè óðàâíåíèÿäåòàëüíî äëÿ ñëó÷àÿ ïûëåâîé îáîëî÷êè. Àíàëîãè÷�íûå àíàëèçû äëÿ äðóãèõ ìåòðèê áûëè ïðîâåäåíû15
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T+�èñ. 1. Äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ìåò-ðèêè âå÷íîé ÷åðíîé äûðû �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà(áåç îáîëî÷êè). �ëîáàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ âå÷íîé ýëåê-òðè÷åñêè çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé áåñêîíå÷íûé ðÿä èäåíòè÷íûõ âñåëåí-íûõ ñ âðåìåíèïîäîáíûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè (ïî-êàçàíû ëîìàíûìè ëèíèÿìè). Ïîêàçàíû îáëàñòèïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òèïà R� è T�âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [5; 39; 40℄. Äàëåå ñ ïîìîùüþ äèà�ãðàìì Êàðòåðà �Ïåíðîóçà ìû áóäåì ñòðîèòü ãëî�áàëüíûå ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàåìîé êîí�èãóðàöèèçàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû è äâèæóùåéñÿ îáîëî÷êè,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷åðíàÿ äûðà ñóùåñòâóåò âå÷íî.Èìåííî íà ýòèõ äèàãðàììàõ ìîæíî íàèáîëåå ïîëíîïðîñëåäèòü âñþ ýâîëþöèîííóþ èñòîðèþ îáîëî÷êè.Èñõîäíàÿ äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ãëî�áàëüíîé ãåîìåòðèè âå÷íî ñóùåñòâóþùåé ÷åðíîé äû�ðû �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà áåç îáîëî÷êè èçîáðàæå�íà íà ðèñ. 1.3. ÏÛËÅÂÀß ÎÁÎËÎ×ÊÀÍà÷íåì ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè îáîëî÷êè ñ íàè�áîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïû�ëåâîé, ò. å. äàâëåíèå â íåé ðàâíî íóëþ, à ïëîòíîñòüýíåðãèè �(�) = A=�2 ñîãëàñíî (8) è (9). Â ñëó÷àå ïû�ëåâîé îáîëî÷êè ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë U â óðàâíå�íèè äâèæåíèÿ îáîëî÷êè (12) ñóùåñòâåííî óïðîñòèò�ñÿ è ïðèìåò âèä

U = 1 + Q2�2 � mout +min� ���mout �min4�A �2 � 4�2A2�2 : (16)Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ (14) è (15) äëÿ çíàêîâ �çàïèøóòñÿ â âèäå�out = sign�mout �min � 8�2A2� � ;�in = sign �mout �min + 8�2A2� � : (17)Ñìåíà çíàêîâ �out è �in â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ïðîèñõî�äèò, êîãäà îáîëî÷êà äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî ðàäè�óñîâ �out è �in. Ýòè ðàäèóñû ðàâíû�out = 8�2A2mout �min ; �in = 8�2A2min �mout : (18)Îòñþäà ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè mout > min ñóùå�ñòâóåò òîëüêî îäèí èç ðàäèóñîâ, à èìåííî, �out, òî�ãäà êàê â îáðàòíîì ñëó÷àå, ò. å. ïðè min > mout,ñóùåñòâóåò òîëüêî âòîðîé èç ðàäèóñîâ �in. Äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïûëåâîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîæ�íî íàéòè àíàëèòè÷åñêè âñå äîïóñòèìûå ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè (12) è ïðîâåñòè êëàñ�ñè�èêàöèþ âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ äâèæåíèÿ îáî�ëî÷êè, ÷òî ìû è ñäåëàåì íèæå.Êëàññè�èêàöèþ âîçìîæíûõ òèïîâ äâèæåíèÿ ïû�ëåâîé îáîëî÷êè íà÷íåì ñ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ îñî�áåííîñòåé �îðìû ïîòåíöèàëà (16). Äëÿ íàõîæäåíèÿýêñòðåìóìîâ âû÷èñëèì ïåðâóþ è âòîðóþ ïðîèçâîä�íûå ýòîãî ïîòåíöèàëà:�U�� = 1�2 ��2Q2� +min +mout + 8�2A2� � ; (19)�2U��2 = 2�3 �3Q2� � (mout +min)� 12�2A2� � : (20)Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå èëè îò�ñóòñòâèå ýêñòðåìóìà ïîòåíöèàëà çàâèñèò îò ÷åòûðåõõàðàêòåðíûõ âåëè÷èí äàííîé çàäà÷è: min, mout, Qè A. Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà (16) íà ïðîñòðàíñòâåííîéáåñêîíå÷íîñòè � =1 åñòüU(1) = 1� (mout �min)216�2A2 : (21)Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò mout, min è A çíà÷åíèåïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàêè îòðèöàòåëüíûì. Ñîîòâåòñòâåííî, îò ýòèõ æå ïà�ðàìåòðîâ áóäåò çàâèñåòü ñóùåñòâîâàíèå èëè îòñóò�ñòâèå òî÷åê îòñêîêà âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷åðíîé16



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Äèíàìèêà òîíêîé îáîëî÷êè â ìåòðèêå �åéññíåðà �Íîðäñòðåìàäûðû. Ââåäåì êîìïàêòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ õàðàê�òåðíûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ðàäèóñîâ ãîðèçîíòîâ:��in = min �qm2in �Q2;��out = mout �qm2out �Q2: (22)Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà ïðèýòèõ ðàäèóñàõ îáîëî÷êè ïîëó÷èìU(��in) = ��2�A��in + mout �min4�A �2 ; (23)U(��out) = ��2�A��out � mout �min4�A �2 : (24)Òàêæå ìîæíî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íàãîðèçîíòàõ ñîáûòèé âñåãäà îòðèöàòåëüíîå èëè íóëå�âîå. Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà õàðàêòåðíûõ ðàäèóñàõ�out è �in ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîU(�out) = 1� 2mout�out + Q2�2out ���2�A�out � mout �min4�A �2 ;U(�in) = 1� 2min�in + Q2�2in ���2�A�in + mout �min4�A �2 : (25)
Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñû �out è �inñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãîðèçîíòàìè ñîáû�òèé, åñëè ïîòåíöèàë íà ãîðèçîíòàõ ñîáûòèé è íà õà�ðàêòåðíûõ ðàäèóñàõ �out è �in ðàâåí íóëþ. Ïîòåí�öèàë èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå, U = 0, ïðè ðàäèóñåîáîëî÷êè � = ��0 , ãäå��0 = mout +min2 �1� (mout �min)216�2A2 � ��(1� �1�4(Q2�4�2A2)(mout+min)2 �1�(mout�min)216�2A2 ��1=2) :Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî�òåíöèàëà ëåãêî íàéòè ðàäèóñ åãî ýêñòðåìóìà�min = 2(Q2 � 4�2A2)mout +min : (26)Ýòîò ýêñòðåìóì, êàê îêàçûâàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìó�ìîì. Èç óðàâíåíèÿ äëÿ íóëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî�òåíöèàëà íàéäåì òî÷êó ïåðåãèáà (infletion point):�inf = 3(Q2 � 4�2A2)mout +min = 32 �min: (27)

Â òî÷êå ýêñòðåìóìà ïîòåíöèàë ðàâåíU(�min) = 1�(mout�min)216�2A2 � (mout+min)24 (Q2�4�2A2) < 0:Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â òî÷êåýêñòðåìóìà âñåãäà îòðèöàòåëüíî.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðèì ñè�òóàöèþ, êîãäà mout > min. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî. Ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî ïðè mout > min áóäåò âûïîëíÿòüñÿíåðàâåíñòâî �+out > �+in > ��in > ��out. Ýòî íåðà�âåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííèé (âíåøíèé) ãîðè�çîíò ñîáûòèé ðàññìàòðèâàåìîé ìåòðèêè ïîä îáîëî÷�êîé âñåãäà áîëüøå (ìåíüøå) ñîîòâåòñòâóþùåãî âíó�òðåííåãî (âíåøíåãî) ãîðèçîíòà ñîáûòèé ìåòðèêè âíåîáîëî÷êè. Â ðåçóëüòàòå, ïàðàìåòð �in = 1 è äâè�æåíèå îáîëî÷êè â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò â ïðî�ñòðàíñòâå-âðåìåíè òèïà R+ âíóòðåííåé ÷àñòè ìåò�ðèêè. Òåïåðü ðàññìîòðèì ýòó ñèòóàöèþ, ò. å. êîãäàmout > min, äëÿ íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ.Ïóñòü ñíà÷àëà ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé (I), êîãäà âû�ïîëíåíû íåðàâåíñòâàQ2 > 4�2A2; (mout �min)2 > 16�2A2:Ïåðâîå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàäèàëüíîìñæàòèè îáîëî÷êè âåòâè ïîòåíöèàëà U ðàñòóò è, ñëå�äîâàòåëüíî, îáîëî÷êà íå ñìîæåò ïðåîäîëåòü ïîòåí�öèàëüíûé áàðüåð. Èíûìè ñëîâàìè, â ýòîì ñëó÷àå ñó�ùåñòâóåò òî÷êà îòñêîêà ��0 > 0. Îáîëî÷êà íå ìîæåòóïàñòü íà öåíòðàëüíóþ ñèíãóëÿðíîñòü, ïîñêîëüêóãðàâèòàöèîííîå ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÷åðíîéäûðû ñîçäàåò íàñòîëüêî âûñîêèé ïîòåíöèàëüíûé áà�ðüåð, ÷òî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþùåé îáîëî÷êèîêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî ïðåîäîëåíèÿ. Âòî�ðîå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ íàòÿæåíèÿîáîëî÷êè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, ÷òîáû âîñïðå�ïÿòñòâîâàòü îñòàíîâêå ñæàòèÿ è ïîñëåäóþùåìó ðàñ�øèðåíèþ îáîëî÷êè â áåñêîíå÷íîñòü.Ó ïîòåíöèàëà (16) ñóùåñòâóåò ìèíèìóì, â êîòî�ðîì, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîòåíöèàë âñåãäà èìå�åò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë íàáåñêîíå÷íîñòè òàêæå îòðèöàòåëüíûé, îáîëî÷êà â êî�íå÷íîì èòîãå ðàñøèðÿåòñÿ äî áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âñåãäà áóäåò âû�ïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî�+in > �out: (28)Ýòî îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò ìåíÿòü�ñÿ ìåñòàìè òîëüêî õàðàêòåðíûå ðàäèóñû ��out, ��in è�out. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ðàçäåëèì ýòîò2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



Â. È. Äîêó÷àåâ, Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ñëó÷àé åùå íà äâà ïîäñëó÷àÿ (Ia è Ib) â çàâèñèìîñòèîò ñîîòíîøåíèÿ ��out ? �out.Â ïåðâîì ïîäñëó÷àå (Ia), ñîîòâåòñòâóþùåì óñëî�âèþ ��out > �out (29)èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, óñëîâèþ8�2A2 < (mout�min)�mout�qm2out�Q2� ; (30)õàðàêòåðíûå ðàäèóñû áóäóò ðàñïîëîæåíû â ñëåäóþ�ùåì ïîðÿäêå: �out < ��out < ��in < �+in < �+out, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 2a âìåñòå ñ ãðà�èêîì ïîòåíöèà�ëà U(�). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ äèàãðàììàÊàðòåðà �Ïåíðîóçà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3a. Íà ýòîéäèàãðàììå âèäíî, ÷òî îáîëî÷êà, íà÷àâ ñâîå ñæàòèåèç áåñêîíå÷íîñòè â îáëàñòè R+, êîëëàïñèðóåò (ò. å.ïåðåñåêàåò âíåøíèé ãîðèçîíò ÷åðíîé äûðû) è îêà�çûâàåòñÿ â îáëàñòè T�. Çàòåì îáîëî÷êà, ïðîäîëæàÿñæèìàòüñÿ, ïîïàäàåò âî âíóòðåííþþ îáëàñòü R+,ãäå îòðàæàåòñÿ îò ïîòåíöèàëà â òî÷êå îòñêîêà, è íà�÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè â íîâóþ âíåø�íþþ îáëàñòü R+, ïðîõîäÿ ïî ïóòè ÷åðåç îáëàñòü T+.Âòîðîé ïîäñëó÷àé (Ib) ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþâçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàäèóñà �out è ãîðèçîíòàñîáûòèé ��out. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ(mout �min)�mout �qm2out �Q2� = 8�2A2:Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âòîðîãî ïîäñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåãî âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ��in > �out > ��out; (31)õàðàêòåðíûå ðàäèóñû áóäóò ðàñïîëîæåíû â ñëåäóþ�ùåì ïîðÿäêå: ��out < �out < ��in < �+in < �+out, êàê ïî�êàçàíî íà ðèñ. 2á. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà Êàð�òåðà �Ïåíðîóçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3á. Îáîëî÷êà âýòîì ñëó÷àå ëèáî áåñêîíå÷íî ðàñøèðÿåòñÿ, ëèáî ñíà�÷àëà ñæèìàåòñÿ, óõîäÿ ïîä ãîðèçîíò ñîáûòèé, çàòåìðàñøèðÿåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, íî óæå â äðóãîé âñå�ëåííîé.Îñòàåòñÿ åùå îäèí ïîäñëó÷àé (Iñ), êîãäà�out > ��in (32)èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,(mout �min)�min �qm2in �Q2� < 8�2A2: (33)Õàðàêòåðíûå ðàäèóñû áóäóò ðàñïîëîæåíû òåïåðü âñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ��out < ��in < �out < �+in < �+out,
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�èñ. 2. �ðà�èêè ïîòåíöèàëîâ è ðàñïîëîæåíèå õà-ðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ ïðè mout = 2, min = 1,Q = 0:8 äëÿ ñëó÷àåâ: ��out > �out ïðè A = 0:04(à), ��in > �out > ��out ïðè A = 0:06 (á ), �out > ��inïðè A = 0:075 (â)
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�èñ. 3. Äèàãðàììû Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ñëó÷à-åâ: ��out > �out (à), �out > ��out (á )êàê íà ðèñ. 2â. Äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà ïðèýòîì íå èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïîä�ñëó÷àåì. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ ïîòåíöèàëà, â ýòîìñëó÷àå óñòîé÷èâûõ, ò. å. îñöèëëèðóþùèõ ðåøåíèé,äëÿ îáîëî÷êè íåò. Îáîëî÷êà âñåãäà ðàñøèðÿåòñÿ äîáåñêîíå÷íîñòè ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ çà�äà÷è. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññìàòðèâàåìîìó ïîäñëó�÷àþ îáùåå ðåøåíèå äëÿ ýâîëþöèè îáîëî÷êè ñ íà�18



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Äèíàìèêà òîíêîé îáîëî÷êè â ìåòðèêå �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà÷àëüíûì óñëîâèåì � = 0 ïðè � = ��0 çàïèøåòñÿ ââèäå�r (mout �min)216�2A2 � 1�q(�� ��0 )(�� �+0 ) == �+0 +��02 ln� 1��0 ��+0 �2 ��+q(����0 )(���+0 ) � �� ��0 � �+0 �� :Î÷åðåäíîé ñëó÷àé (II) ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà âûïîë�íÿþòñÿ óñëîâèÿ4�2A2 < Q2; (mout �min)2 < 16�2A2:Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé, êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, ðåàëèçóþòñÿ óñòîé÷èâûå ðåãóëÿðíûå äâèæå�íèÿ îáîëî÷êè. Îáîëî÷êà áóäåò ñîâåðøàòü îñöèëëè�ðóþùèå äâèæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áëàãîäàðÿâòîðîìó íåðàâåíñòâó ýíåðãèÿ íàòÿæåíèÿ îáîëî÷êèîêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ èçìåíåíèÿ äâèæåíèÿîáîëî÷êè íà îáðàòíîå â òî÷êàõ îòñêîêà. Ìû òàêæåðàññìîòðèì âñå âîçìîæíûå ïîäñëó÷àè.Â ïåðâîì ïîäñëó÷àå (IIa) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�out < ��out: (34)Õàðàêòåðíûå ðàäèóñû ðàñïîëîæåíû â ñëåäóþùåìïîðÿäêå: �out < ��out < ��in < �+in < �+out, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 4a âìåñòå ñ ãðà�èêîì ïîòåíöèàëà. Äèàãðàì�ìà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ýòîãî ïîäñëó÷àÿ èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 5a.Ñëåäóþùèé âîçìîæíûé ïîäñëó÷àé (IIb) ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèÿì ��out < �out < ��in: (35)Õàðàêòåðíûå ðàäèóñû ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíû â ñëå�äóþùåì ïîðÿäêå: ��out < �out < ��in < �+in < �+out, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 4á. Äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçàïîêàçàíà íà ðèñ. 5á.Ñëåäóþùèå äâà ïîäñëó÷àÿ (II è IId) ñâÿçàíû ñèçìåíåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõðàäèóñîâ �out ñ ��in è �+in. Â ñëó÷àå (II), êîãäà��in < �out < �+in; (36)õàðàêòåðíûå ðàäèóñû áóäóò ðàñïîëîæåíû â ñëåäóþ�ùåì ïîðÿäêå: ��out < ��in < �out < �+in < �+out. Ñîîò�âåòñòâåííî â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà�+in < �out < �+out; (37)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàU(�) è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ ðàäè-óñîâ ïðè mout = 1:1, min = 1, Q = 0:8 äëÿ âîç-ìîæíûõ ñëó÷àåâ: �out < ��out ïðè A = 0:01 (à),��out < �out < �+out ïðè A = 0:022 (á ), �+out < �outïðè A = 0:05 (â)
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R+ R+R+�èñ. 5. Äèàãðàììû Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ñëó-÷àåâ: �out < ��out (à), ��out < �out < �+out (á ),�+out < �out (â)õàðàêòåðíûå ðàäèóñû áóäóò ðàñïîëîæåíû â ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ��out < ��in < �+in < �out < �+out. Äèàãðàì�ìà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà îñòàíåòñÿ òàêîé æå, êàê è âïðåäûäóùåì ñëó÷àå.È íàêîíåö, â ïîñëåäíåì âîçìîæíîì ïîäñëó÷àå(IId) �+out < �out: (38)�àñïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ ïðè ýòîì ñëå�äóþùåå: ��out < ��in < �+in < �+out < �out. �ðà�èê ïî�19 2*



Â. È. Äîêó÷àåâ, Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010òåíöèàëà äëÿ ýòîãî âàðèàíòà èçîáðàæåí íà ðèñ. 4â,à äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà � íà ðèñ. 5â. Âýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñóùåñòâóþòäâå òî÷êè îòñêîêà îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàäè�óñàì ��0 > 0 è �+0 > 0. Èç ïðèâåäåííûõ äèàãðàìì îò�÷åòëèâî âèäíî, ÷òî îáîëî÷êà áóäåò ñîâåðøàòü áåñêî�íå÷íûå îñöèëëèðóþùèå äâèæåíèÿ, ïåðåõîäÿ ïîñëå�äîâàòåëüíî èç îäíîé îáëàñòè R+ â äðóãóþ îáëàñòüR+. Ñîîòâåòñòâóþùåå îáùåå ðåøåíèå äëÿ ýâîëþöèèîñöèëëèðóþùåé îáîëî÷êè  íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè� = 0 ïðè � = ��0 çàïèøåòñÿ â âèäå�r1� (mout �min)216�2A2 +q(�+0 � �)(�� ��0 ) == �+0 + ��02 8<:�2 � artg �+0 + ��0 � 2�2q(�+0 � �)(�� ��0 )9=; :Ñëåäóþùèé ïî ïîðÿäêó ñëó÷àé (III) âîçíè�êàåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 4�2A2 > Q2 è(mout � min)2 < 16�2A2. Òåïåðü òî÷êè ýêñòðåìóìàîòñóòñòâóþò. Âåòâü ïîòåíöèàëà ãëàäêî ðàñòåò èïåðåñåêàåò îñü U = 0 â òî÷êå �+0 . Âòîðàÿ òî÷êàîòñêîêà îòñóòñòâóåò è ñîîòâåòñòâåííî îòñóòñòâóåòîñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå. Îáîëî÷êà â êîíå÷íîìèòîãå áóäåò êîëëàïñèðîâàòü. Äàæå åñëè èçíà÷àëüíîîáîëî÷êà ðàñøèðÿëàñü, òî ðàñøèðåíèå íåèçáåæíîñìåíèòñÿ ñæàòèåì, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî íà äèàãðàì�ìå Êàðòåðà �Ïåíðîóçà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âäàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî��in < �out: (39)Âîçìîæíû òðè äîïîëíèòåëüíûõ ïîäñëó÷àÿ.Â ïåðâîì ïîäñëó÷àå (IIIa)�+out < �out: (40)Õàðàêòåðíûå ðàäèóñû ðàñïîëîæåíû â ñëåäóþùåìïîðÿäêå: ��out < ��in < �+in < �+out < �out. Ïîòåíöèàëäëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 6a, à äèàãðàììàÊàðòåðà �Ïåíðîóçà � íà ðèñ. 7a.Âòîðîé ïîäñëó÷àé (IIIb) ðåàëèçóåòñÿ ïðè�+in < �out < �+out: (41)Ýòîò ñëó÷àé îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî ëèøü òåì,÷òî ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ðàäèóñû �out è �+out, è, ñëåäî�âàòåëüíî, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ ðà�äèóñîâ òåïåðü ñëåäóþùåå: ��out < ��in < �+in < �out << �+out. �ðà�èê ïîòåíöèàëà âìåñòå ñ ïîëîæåíèÿìèõàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ èçîáðàæåí íà ðèñ. 6á, à äèà�ãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà � íà ðèñ. 7á.
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в�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè U(�) è âçàèìíîå ðàñïîëîæå-íèå õàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ ïðè mout = 3, min = 1,Q = 0:5 äëÿ ñëó÷àåâ: �out > �+out ïðè A = 0:4 (à),�+out > �out > �+in ïðè A = 0:3 (á ), �+in > �out ïðèA = 0:2 (â)
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�èñ. 7. Äèàãðàììû Êàðòåðà �Ïåíðîóçà äëÿ ñëó÷à-åâ: �out > �+out (à), �+out > �out (á )Íàêîíåö, òðåòèé ïîäñëó÷àé (III) ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ �+in > �out: (42)Äèàãðàììà Êàðòåðà �Ïåíðîóçà íå èçìåíèòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì. Îáùåå ðåøå�íèå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè � = 0 ïðè � = �+0 âýòîì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ â âèäå�r1� (mout �min)216�2A2 +q(�+0 � �)(�� ��0 ) == ��+0 + ��02 8<:�2 + artg �+0 + ��0 � 2�2q(�+0 � �)(�� ��0 )9=; :20



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Äèíàìèêà òîíêîé îáîëî÷êè â ìåòðèêå �åéññíåðà �ÍîðäñòðåìàÂîçìîæåí åùå âàðèàíò (IV), êîãäà âûïîëíÿþòñÿóñëîâèÿ4�2A2 > Q2; (mout �min)2 > 16�2A2:Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êè îòñêîêà îòñóòñòâóþò è, ñëåäî�âàòåëüíî, õàðàêòåð äâèæåíèÿ îáîëî÷êè íå ìîæåò èç�ìåíèòüñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé îáî�ëî÷êà ëèáî áåñêîíå÷íî ðàñøèðÿåòñÿ, ëèáî ñæèìàåò�ñÿ èç áåñêîíå÷íîñòè è ïàäàåò íà ñèíãóëÿðíîñòü.4. ÏÎËÈÒ�ÎÏÍÀß ÎÁÎËÎ×ÊÀÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì äèíàìèêó îáîëî÷�êè ñ ïîëèòðîïíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ (12) ñ ïîòåíöèà�ëîì îáùåãî âèäà U ñîãëàñíî (13). Äëÿ àíàëèçà âîç�ìîæíûõ òèïîâ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè óðàâíåíèå äâè�æåíèÿ íóæíî äîïîëíèòü óñëîâèÿìè äëÿ çíàêîâ � ñî�ãëàñíî óðàâíåíèÿì (14) è (15). Õîòÿ ýòîò ïîòåíöèàëèìååò äîâîëüíî ãðîìîçäêèé âèä, îí îáëàäàåò ñâîé�ñòâàìè àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì ïîòåíöèàëà â ñëó�÷àå ïûëåâîé îáîëî÷êè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ïîòåíöè�àëà â îáùåì ñëó÷àå èìååì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:U(��in) = � �2���(��in) + mout �min4���2in �(��in)�2 ; (43)U(��out) = � �2���(��out)� mout �min4���2out�(��out)�2 : (44)Çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîòåíöèàëà íà âíåøíèõ è âíóòðåí�íèõ ãîðèçîíòàõ ñîáûòèé îòðèöàòåëüíû èëè ðàâíûíóëþ, êàê è â ïûëåâîì ñëó÷àå. Ïîòåíöèàë â òî÷êàõèçìåíåíèÿ çíàêà � ðàâåíU(�out) = 1� 2mout�out + Q2�2out �� �2���(�out)� mout �min4��2out�(�out)�2 ;U(�in) = 1� 2min�in + Q2�2in �� �2���(�in) + mout �min4��2in�(�in)�2 :Êàê è â ñëó÷àå ïûëåâîé îáîëî÷êè, èç óñëîâèÿ ðàâåí�ñòâà íóëþ ïîòåíöèàëà íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé è íà õà�ðàêòåðíûõ ðàäèóñàõ �out è �in ñëåäóåò, ÷òî �out è �inñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèóñàìè ãîðèçîí�òîâ ÷åðíîé äûðû. Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ñâîéñòâà

ïîòåíöèàëà ñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëüíîì óðàâíå�íèè ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè. Çàäàíèå óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ÿâíîì (ïîëèòðîïíîì) âèäå íàìïîòðåáóåòñÿ òîëüêî ïðè âû÷èñëåíèè ïåðâîé è âòî�ðîé ïðîèçâîäíûõ îò ïîòåíöèàëà:�U�� = �2Q2�3 + mout +min�2 ��B(mout �min)24�2�2+5�3(�) + 8�2��(�) ��(�) + 2B�2 � ;�2U��2 = �2(mout +min)�3 + 6Q2�4 ++8�2 ��(�) + 2B�2 �2 ��16�2�(�) ��(�) + (2 + 1)B�2 ��� (mout �min)2(2 � 1)4�2�2+6�3(�) � 3(mout �min)2B22�2�4+6�4(�) ;
(45)

ãäå B = kA . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ïîòåíöè�àë (13) äëÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (12) îáîëî÷êè âîáùåì âèäå èìååò òå æå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè,÷òî è ïîòåíöèàë â ðàññìîòðåííîì íàìè ÷àñòíîì ñëó�÷àå ïûëåâîé îáîëî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ îáùå�ãî ñëó÷àÿ ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è,ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì áåñêîíå÷íîãî îñ�öèëëèðóþùåãî äâèæåíèÿ îáîëî÷êè. Íàïðèìåð, ñëó�÷àé A = 0 è  = 5=4 òàêæå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíàíàëèòè÷åñêè, íî èç-çà ÷ðåçìåðíîé ãðîìîçäêîñòè êî�íå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìû èõ íå ïðèâîäèì. Äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ óñòîé÷èâûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ îáîëî÷�êè áóäóò ïðîèñõîäèòü, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñëåäóþùèõ÷àñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: min = 1,mout = 1:01, B = 0:001 è Q = 0:5. Ñîîòâåòñòâåííî,äëÿ äðóãîãî âàðèàíòà, êîãäà A = 0 è  = 2, îñöèëëè�ðóþùåå äâèæåíèå îáîëî÷êè áóäåò ïðîèñõîäèòü, íà�ïðèìåð, ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà�÷è: min = 1, mout = 1:001, B = 0:005, Q = 0:9.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïðîàíàëèçèðîâàëè âñå âîçìîæíûå òèïû äè�íàìè÷åñêîé ýâîëþöèè òîíêîé îáîëî÷êè â ãåîìåòðèèâå÷íî ñóùåñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ÷åð�íîé äûðû íà ïðèìåðå ïûëåâîé îáîëî÷êè. Â îòëè÷èåîò ãåîìåòðèè Øâàðöøèëüäà, â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèçàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû ïîìèìî ðåøåíèé ñ êîëëàï�ñîì èëè áåñêîíå÷íûì ðàñøèðåíèåì îáîëî÷êè ñóùå�ñòâóåò åùå è ñïåöè�è÷åñêîå îñöèëëèðóþùåå ðåøå�íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïåðåõîäóîáîëî÷êè èç îäíîé âñåëåííîé â ñëåäóþùóþ ïî áåñ�21



Â. È. Äîêó÷àåâ, Ñ. Â. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010êîíå÷íîìó ðÿäó âñåëåííûõ âíóòðè ãîðèçîíòà ñîáû�òèé çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû. Êàê âèäíî èç ñîîò�âåòñòâóþùèõ äèàãðàìì Êàðòåðà �Ïåíðîóçà, ïûëå�âàÿ îáîëî÷êà ìîæåò ñîâåðøàòü áåñêîíå÷íîå ïóòåøå�ñòâèå ïî âíóòðåííèì âñåëåííûì çàðÿæåííîé ÷åðíîéäûðû. Ïðè ýòîì ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèåñÿ îñòà�íîâêè ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè ïðîèñõîäÿòïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçíûõ âñåëåííûõ. Îñöèëëèðóþ�ùèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò è ïðè ïðîèçâîëüíîì óðàâ�íåíèè ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè.�ëîáàëüíûå ãåîìåòðèè âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äû�ðû Êåððà è ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû�åéññíåðà �Íîðäñòðåìà ïîõîæè ìåæäó ñîáîé, ïîýòî�ìó îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå îáîëî÷êè â ïðèíöèïåâîçìîæíî è â ñëó÷àå âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû.Èíòåðåñíûå ñëåäñòâèÿ îñöèëëèðóþùèõ ðåøåíèé ìî�ãóò ïðîÿâèòüñÿ òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîæå�ñòâåííîé âñåëåííîé (multiverse), ñóùåñòâóþùåé ëè�áî âå÷íî, ëèáî âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèèèçíà÷àëüíî ïðîñòîé âñåëåííîé çà ñ÷åò ìíîæåñòâåí�íîãî êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ äî÷åðíèõ âñåëåííûõ è ïî�ñëåäóþùåãî ðàñùåïëåíèÿ íà ìíîæåñòâî òîïîëîãè÷å�ñêè ñëîæíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îòäåëüíûõ âñå�ëåííûõ (ìèðîâ).Îñöèëëèðóþùèå îáîëî÷êè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðî�ñòåéøèìè çîíäàìè, ñâÿçûâàþùèìè ìåæäó ñîáîé îò�äåëüíûå ìèðû âî ìíîæåñòâåííîé âñåëåííîé. Äåé�ñòâèòåëüíî, íàáëþäàòåëü â íàøåé âñåëåííîé íè÷å�ãî íå ìîæåò ñêàçàòü î ñóäüáå êîëëàïñèðóþùåé îáî�ëî÷êè. Â ñëó÷àå øâàðöøèëüäîâñêîé ÷åðíîé äûðûîíà äîëæíà óïàñòü íà öåíòðàëüíóþ ñèíãóëÿðíîñòü.Íî ïðè íàëè÷èè ó ÷åðíîé äûðû çàðÿäà èëè óãëî�âîãî ìîìåíòà îáîëî÷êà âíóòðè ÷åðíîé äûðû ìîæåò,íå äîñòèãàÿ ñèíãóëÿðíîñòè, îòñêî÷èòü è ðàñøèðèòü�ñÿ óæå â äðóãóþ âñåëåííóþ. Åñëè íàáëþäàòåëü êà�êèì-ëèáî ñïîñîáîì îáíàðóæèò ðàñøèðÿþùóþñÿ îáî�ëî÷êó, ó êîòîðîé ðàñøèðåíèå çàòåì ñìåíèòñÿ ñæà�òèåì, òî îí ìîæåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòà îáîëî÷êàïðèøëà èç äðóãîé âñåëåííîé. Ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðè÷åñêè çàðÿæåííûå è âðàùàþùèåñÿ ÷åðíûå äûðûñ òî÷êàìè îòñêîêà âíóòðè ñâîèõ ãîðèçîíòîâ ñîáûòèéìîãóò îêàçàòüñÿ âðàòàìè â äðóãèå âñåëåííûå. Íåïîë�íûé êîëëàïñ ñ îòñêîêîì â äðóãóþ âñåëåííóþ îòêðû�âàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿâ íàøåé âñåëåííîé îáúåêòîâ èç äðóãèõ âñåëåííûõ.Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèé ñ îòñêîêîì â äðóãèå âñå�ëåííûå èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êâàíòî�âàíèÿ ÷åðíûõ äûð, êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ äî÷åðíèõâñåëåííûõ, à òàêæå êâàíòîâîé êîñìîëîãèè â öåëîì,ïîñêîëüêó íà êâàíòîâîì óðîâíå âîçíèêàåò ïðîáëåìàíåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèâ ðàçíûõ âñåëåííûõ.
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