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Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 20121. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåîðåòè÷åñêàÿ �èçè�êà ïðåäëîæèëà öåëûé ðÿä êîíöåïöèé äëÿ îáúåäè�íåíèÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì ñ ïîÿâëåíè�åì íîâîé ìîäåëè âñòàåò âîïðîñ îá åå ïîäòâåðæäå�íèè [1�14℄. Òàê êàê ïðÿìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî�âåðêà òàêèõ òåîðèé, êàê, íàïðèìåð, ñóïåðñòðóíû,íåâîçìîæíà, îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò ïîèñê êîñâåí�íûõ ñëåäñòâèé, äîñòóïíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéèëè íàáëþäàòåëüíîé ïðîâåðêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè�îáðåòàþò áîëüøóþ ðîëü íîâûå òèïû ðåøåíèé è èõàíàëèç íà ñàìîñîãëàñîâàííîñòü, à èìåííî: åñëè òå�îðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåòåíäóþùàÿ íà �óíäàìåí�òàëüíîñòü, õîðîøî îïèñûâàåò îäèí êëàññ ÿâëåíèé(íàïðèìåð, êîñìîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ), òî îíà òàêæåäîëæíà äàâàòü àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû è â ñìåæíûõîáëàñòÿõ (â ÷àñòíîñòè, â �èçèêå ÷åðíûõ äûð).Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷ëåíîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâïî êðèâèçíå â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå íà÷àëèñü ñ ðà�áîò Ëàíöçîøà [19℄ 1932 è 1938 ãã. Äàëåå, â 1958 ã.Ñòèâåíñîí [20℄ è âñëåä çà íèì â 1959 ã. Õèããñ1) [21℄ðàññìîòðåëè äåéñòâèÿ, ñîñòîÿùèå èç êâàäðàòîâ ñêà�ëÿðíîé êðèâèçíû, òåíçîðîâ �è÷÷è èëè �èìàíà. Âðàáîòå [21℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âñå ëàãðàíæèàíû èí�âàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Âåéëÿ. Îíïîêàçàë, ÷òî ïðè íàëè÷èè êâàäðàòîâ ñêàëÿðíîé êðè�âèçíû è òåíçîðà �è÷÷è â ëàãðàíæèàíå, óðàâíåíèÿïîëÿ ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì, àíàëîãè÷íûì óðàâíå�íèÿì Ýéíøòåéíà ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âíîâîé ìåòðèêå. Âòîðîé íàáîð óðàâíåíèé õàðàêòåðè�çóåò ñâÿçü ñòàðîé è íîâîé ìåòðèê. �åøèâ ýòè óðàâíå�íèÿ, ìîæíî íàéòè �óíêöèþ ïåðåõîäà (êàëèáðîâî÷�íóþ �óíêöèþ). Äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòà òåíçîðà �èìà�íà òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íàéäåíî íå áûëî. Ýòî áû�ëà ïåðâàÿ ïîïûòêà ðàñøèðèòü ãðàâèòàöèþ ñ ïîìî�ùüþ ìåòðè÷åñêèõ ÷ëåíîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî êðè�âèçíå.Âàæíûé øàã â ïîèñêå ïóòåé ìîäè�èêàöèè äåé�ñòâèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ïðîèçâîëü�íîì ÷èñëå èçìåðåíèé áûë ñäåëàí â 1971 ã. áëàãîäàðÿðàáîòàì Ëàâëîêà [22℄. Îí îáîáùèë òðåáîâàíèÿ ê äåé�ñòâèþ äëÿ ãðàâèòàöèè, ÿâëÿþùåìóñÿ ñóììîé ÷ëåíîââûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî êðèâèçíå. Ýòè òðåáîâàíèÿ �îð�ìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. äåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ÷ëåíîââûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî êðèâèçíå;1) Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òå ãîäû åùå íå áûëîïðÿìîé íåîáõîäèìîñòè â ìîäè�èêàöèè îáùåé òåîðèè îòíîñè�òåëüíîñòè, ýòî áûëè ïîïûòêè ïðîñòî ¾âûéòè çà ðàìêè¿ è ïî�ñìîòðåòü, ÷òî áóäåò, åñëè íåìíîãî ðàñøèðèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ�îðìóëèðîâêó òåîðèè.

2. ñîõðàíÿåòñÿ îáùàÿ êîâàðèàíòíîñòü òåîðèè;3. ïîëåâûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìèâòîðîãî ïîðÿäêà.Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ òðåáîâàíèé ëàãðàíæèàíáóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóììó ýéëåðîâûõ õàðàêòå�ðèñòèê. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå îáùèé âèä ëàãðàí�æèàíà, íå ñîçäàþùåãî äîïîëíèòåëüíûõ íå�èçè÷íûõðåøåíèé â ãðàâèòàöèè, ñëåäóþùèé [23℄:L = p�g (R� 2�+ �2S2 + �3S3 + : : : ) : (1)Çäåñü g � äåòåðìèíàíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, R �ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, � � êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿí�íàÿ, �i � êîíñòàíòû ñâÿçè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî�ðÿäêàõ, S2 � ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà âòîðîãî ïî�ðÿäêà, ò. å. òîïîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíò � ÷ëåí �àóñ�ñà �Áîííý SGB , èìåþùèé âèäSGB = RijklRijkl � 4RijRij +R2; (2)S3 � ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà òðåòüåãî ïîðÿäêà.Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îäíèì èç ïîïóëÿðíûõíàïðàâëåíèé òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñòàëî èçó÷å�íèå íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ÷åòûðåõìåðíîé òå�îðèè, ÿâëÿþùåéñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ý��åêòèâ�íûì ïðåäåëîì òåîðèè ñóïåðñòðóí ñ ïîïðàâêàìè âûñ�øèõ ïîðÿäêîâ ïî êðèâèçíå, èìåþùèìè, íåçàâèñèìîîò îáùåé �îðìû äåéñòâèÿ (1) âèä2)S = 116� Z d4xp�g [�R+ 2������ �� e�2�F��F�� + �e�2�SGB + : : : � : (3)Çäåñü � � äèëàòîííîå ïîëå, F��F�� � ýëåêòðîìàã�íèòíîå (ìàêñâåëëîâñêîå) ïîëå, à � � êîíñòàíòà ñâÿ�çè òåîðèè ñòðóí. Èìåííî ÷åòûðåõìåðíûå ðåøåíèÿýòîé òåîðèè áóäóò îáñóæäàòüñÿ íàìè â ðàçä. 2 íà�ñòîÿùåé ðàáîòû. Âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ êëàññè÷å�ñêèõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåì �àêòîì, ÷òî â îáëà�ñòÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ ìàëîé êðèâèçíîé èìåí�íî êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå äàåò îñíîâíîé âêëàä â îá�ùóþ ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [15℄. Êîíå÷�íî, â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøîé êðèâèçíû êâàíòî�âûå ïîïðàâêè ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâàïðîñòðàíñòâà.Îáû÷íî ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîïðàâ�êîé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðèâèçíå � ÷ëåíîì �àóñ�ñà �Áîííý. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè áûë íàéäåí ðÿä èí�òåðåñíûõ ðåøåíèé [4; 16�18℄, îïèñûâàþùèõ îáëàñòè2) Èìåííî ïîýòîìó ðàçâèòèå òåîðèè ñóïåðñòðóí è åå íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêîãî ý��åêòèâíîãî ïðåäåëà âîçðîäèëî èíòåðåñ êãðàâèòàöèè Ëàâëîêà.464



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 ×åðíûå äûðû �àóññà �Áîííý : : :âíå è âíóòðè ÷åðíîé äûðû. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ðå�øåíèÿ âíóòðè ãîðèçîíòà èíòåðåñíî, ïðåæäå âñåãî, ñòî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îáùåé êâàí�òîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Êîíå÷íî, â ðàìêàõ òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ÷åðíîé äûðûäëÿ íàñ íåäîñòóïíà. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêîå ïðî�äîëæåíèå ðåøåíèé ïîä ãîðèçîíò ïîçâîëÿåò âûÿâèòüãðàíè÷íûå ñëó÷àè ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé, êî�òîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ è íàáëþäàòüñÿ â íàøåéÂñåëåííîé. Èìåííî ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîñòè òà�êîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà ïîñâÿùåíà íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðåäñòàâëåíû ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ÷åòûðåõìåðíîé íåâðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû. �àç�äåë 3 ïîñâÿùåí ïîèñêó îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëü�íóþ ìàññó ÷åðíîé äûðû â ãðàâèòàöèè �àóññà �Áîí-íý, à ðàçä. 4 � ðàññìîòðåíèþ ìîäåëè èñïàðåíèÿ÷åðíûõ äûð �àóññà �Áîííý è âîçìîæíîñòè èõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè. Â ðàçä. 5 ðàññìàòðèâà�þòñÿ PPN ïàðàìåòðû ìîäåëè �àóññà �Áîííý â ðàì�êàõ ïîñò-íüþòîíîâñêîãî �îðìàëèçìà. �àçäåë 6 ïî�ñâÿùåí ñëó÷àþ ìíîãîìåðíûõ íåâðàùàþùèõñÿ ÷åð�íûõ äûð, âîçìîæíîé ñâÿçè ñ �èçèêîé âûñîêèõ ýíåð�ãèé è ðàáîòàþùåìó óñêîðèòåëþ ÁÀÊ, à ðàçä. 7 �ñëó÷àþ ìíîãîìåðíûõ âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûð. Âðàçä. 8 ïðèâåäåíû âûâîäû.Âåçäå, ãäå ýòî íå îãîâîðåíî îñîáî, ìû ïîëüçóåìñÿñèñòåìîé åäèíèö, â êîòîðîé ~ =  = 1.2. �ÅØÅÍÈß ÄËß ÑËÓ×Àß×ÅÒÛ�ÅÕÌÅ�ÍÛÕ ÍÅÂ�ÀÙÀÞÙÈÕÑß×Å�ÍÛÕ ÄÛ�2.1. Áàçîâûå ðåøåíèÿÎäíèì èç ïåðâûõ ðåøåíèé ñòðóííîé ãðàâèòàöèèñ ïîïðàâêàìè â âèäå ÷ëåíà ßíãà �Ìèëëñà, êîòîðîåâïîñëåäñòâèè ïîñëóæèëî ¾áàçîâûì¿ äëÿ ìîäåëåé ñïîïðàâêàìè ïî êðèâèçíå, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå �èááîí-ñà �Ìàåäû��àð�èíêëà ��îðîâèöà �Ñòðîìèíãåðà(�Ì���Ñ) [24℄. Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåííîå ðåøåíèåäîëæíî áûòü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì, áûëàâûáðàíà íàèáîëåå îáùàÿ ìåòðèêà (ÿâëÿþùàÿñÿîñíîâîé äëÿ âñåãî äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ):ds2 = �(r) dt2 + �(r)2�(r)2 dr2� f(r)2 �d�2 + sin2 �d�2� ; (4)

ãäå ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè�, f è � çàâèñÿò òîëüêî îòðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r. Äëÿ òåíçîðà Ìàêñâåëëàâûáðàí àíçàö âèäàF = q sin � d� ^ d';ãäå q � ìàãíèòíûé çàðÿä. �åøåíèå áûëî ïîëó÷åíîàíàëèòè÷åñêè:ds2 = �1� 2Mr � dt2 ��1� 2Mr ��1 dr2 �� r�r � q2e2�0M � d
; (5)exp(�2�) = exp(�2�0)� q2Mr; (6)F = q sin � d� ^ d'; (7)ãäå �0 � àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå äèëàòîííîãî ïî�ëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. �åøåíèå ñ ýëåêòðè÷åñêèì çà�ðÿäîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïîâîðîòà â ïðî�ñòðàíñòâå çàðÿäîâ.Òåîðèè ãðàâèòàöèè ñ ïîïðàâêàìè âèäà f(R) ïðåä�ñòàâëÿþò èíòåðåñíóþ àëüòåðíàòèâó ìîäåëÿì ñ êîñ�ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (òåìíîé ýíåðãèåé). Óñêî�ðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ òàêèõ êîìáèíàöèé ìåòðè÷åñêèõ ÷ëåíîâ, êàê,íàïðèìåð, lnR èëè 1=R, èìåþùèõ ãåîìåòðè÷åñêóþïðèðîäó [25℄. Ïîïðàâêè ïîäîáíîãî ðîäà (ëîãàðè�ìè�÷åñêèå èëè ñ îòðèöàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè) ñòàíîâÿò�ñÿ ñóùåñòâåííûìè â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå çíà÷åíèå êðè�âèçíû ìàëî. �àçëîæåíèÿ ïî ïîëîæèòåëüíûì èëè îò�ðèöàòåëüíûì ñòåïåíÿì êðèâèçíû (òåíçîðîâ �è÷÷è,�èìàíà è èõ êîìáèíàöèé) íå ïðîòèâîðå÷àò ñîâðå�ìåííûì àñòðî�èçè÷åñêèì äàííûì èëè òî÷íûì èç�ìåðåíèÿì â íàøåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Íåîáõîäèìîòàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëè ñ ðàçëîæåíèåì ïî ñòå�ïåíÿì êðèâèçíû ìîãóò àäåêâàòíî îïèñûâàòü Âñåëåí�íóþ ñ äîìèíèðîâàíèåì ìàòåðèè è ïåðåõîä îò ðàñøè�ðåíèÿ ê ñæàòèþ è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèãðàâèòàöèè ñ ïîïðàâêàìè â âèäå ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿìñêàëÿðíîé êðèâèçíû èëè òåíçîðîâ êðèâèçíû ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà ìîäåëÿì ÎÒÎ ñêîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.Îñíîâíîé èäååé ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà ïî êðèâèçíå, â êîòîðûé âõî�äÿò ÷ëåíû êàê ñ ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è ñ îòðèöà�òåëüíûìè ñòåïåíÿìè R. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà çà�äà÷è êàêèå-òî ÷ëåíû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè, àêàêèìè-òî, íàïðîòèâ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðàáîòå4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012[26℄ ïðåäëîæåíà ñõåìà, ñëåäóÿ êîòîðîé, ìîæíî âîñ�ñòàíîâèòü ëàãðàíæèàí äëÿ ëþáîãî âèäà êîñìîëîãè�÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Â ýòîé ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî�èçè÷åñêè èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àòñÿ, åñëèäîáàâèòü â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ÷ëåíû, îïèñûâà�þùèå îáû÷íóþ ìàòåðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñ�ïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû ìîäåëè õîëîäíîé òåìíîé ìà�òåðèè ñ ëÿìáäà-÷ëåíîì (�-ÕÒÌ). Â ðàáîòå [26℄ òàê�æå îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðåäëîæåííîé ìîäåëèñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè òðåõëåòíåé ðàáîòû êîñìè÷å�ñêîãî àïïàðàòà WMAP.Äàëåå, åñëè ðàññìàòðèâàòü òåîðèþ ñóïåðñòðóíêàê åäèíóþ òåîðèþ âñåõ ÷åòûðåõ âèäîâ �èçè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèþ, áàçîâûì çíà�÷åíèåì (íóëåâûì ïîðÿäêîì) òàêîãî ðàçëîæåíèÿ äîë�æåí áûòü õîðîøî èçâåñòíûé ëàãðàíæèàí òåîðèè îò�íîñèòåëüíîñòè, à ïîñëåäóþùèå ÷ëåíû áóäóò ïîïðàâ�êàìè ïî êðèâèçíå, ïðåäñòàâëåííûìè â äåéñòâèè (1).Èìåííî íàëè÷èå ýòîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè�÷èíîé èíòåðåñà ê ãðàâèòàöèè Ëàâëîêà, ìîäåëÿì ñ ðÿ�äàìè ïî ñòåïåíÿì R, Rij , êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì,ïðèîáðåòàþò �óíäàìåíòàëüíóþ îñíîâó.2.2. Íåâðàùàþùàÿñÿ íåçàðÿæåííàÿ ÷åðíàÿäûðà �àóññà �Áîííý2.2.1. Ïåðòóðáàòèâíûå ðåøåíèÿÂ 1993 ã. Ìèíüÿìè è Ñòþàðò [27℄ ðàññìîòðåëèçàðÿæåííóþ äèëàòîííóþ ÷åðíóþ äûðó, ïðè÷åì âý��åêòèâíîì äåéñòâèè áûëè ó÷òåíû è ÷ëåíû ßí�ãà �Ìèëëñà, è ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðè�âèçíå â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ÷ëåíà �àóññà �Áîííý íàäèëàòîííûé �àêòîð. �åøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ìåòî�äîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó �0 � 1.Îòäåëüíî áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåéòðàëüíîãîðåøåíèÿ ñ F�� = 0. Ïîìèìî ñâÿçè ñ òåîðèåé ñòðóí,îí èíòåðåñåí êàê ïðèìåð íåòðèâèàëüíûõ ñêàëÿð�íûõ âîëîñ â ñâÿçè ñ òåîðåìîé Óèëëåðà îá èõ îòñóò�ñòâèè [28, 29℄.Öåëü íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ � ïîèñê ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé, èìåþùèõ ãîðèçîíò ñî�áûòèé. Ñòàðòîâîé òî÷êîé ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå�øåíèå Øâàðöøèëüäà (ïðè �0 = 0). Ïîñëå ðÿäàâû÷èñëåíèé ñòàòè÷åñêàÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿìåòðèêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåds2 = �e2�(r)dt2 + e2�(r)dr2 + r2d
2; (8)ãäå ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè ðàçëàãàþòñÿ â ðÿäû:�(r) = �0 + (�0)2�(r); (9)�(r) = �0 + (�0)2�(r); (10)

à e2�0 = e�2�0 = 1� 2m=r;ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ïîïðàâîê ê ìåòðè÷åñêèì �óíê�öèÿì ïîðÿäêà �0. Âõîäÿùèå â ýòè ðàçëîæåíèÿ �óíê�öèè � è � èìåþò âèä�(r) = 12m4 �4940 mr + 2920 m2r2 + 1910 m3r3 �� 20315 m4r4 � 46315 m5r5 � 1843 m6r6 � ; (11)�(r) = 12m4 �4940 mr + 4920 m2r2 + 13730 m3r3 ++ 715 m4r4 � 5215m5r5 � 403 m6r6 � : (12)Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â (11) âûáðàíà òàê,÷òîáû �óíêöèÿ � áûëà íåïðåðûâíà íà ãîðèçîíòår = 2m.2.2.2. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ è ñòðóêòóðàìåòðèêèÂ 1996 ã. â ðàáîòå Êàíòè è äð. [16℄ ÷èñëåííî áûëîíàéäåíî ðåøåíèå òèïà ¾÷åðíàÿ äûðà¿ â ÷åòûðåõìåð�íîé ý��åêòèâíîé ñòðóííîé ãðàâèòàöèè ñ êâàäðàòè÷�íûìè ïîïðàâêàìè â âèäå ÷ëåíà �àóññà �Áîííý (3).Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî [27℄, ðåøåíèå òèïà ¾÷åðíàÿäûðà¿ ñóùåñòâóåò è îáëàäàåò íåòðèâèàëüíûìè äè�ëàòîííûìè ¾âîëîñàìè¿. Â ðàáîòå [16℄ ñ ïîìîùüþíåâîçìóùåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áûëî ïîëó÷åíîðåøåíèå âíå ãîðèçîíòà. Îäíàêî âîïðîñ î ïîâåäåíèèðåøåíèÿ ïîä ãîðèçîíòîì îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Êàêáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [30, 31℄, ïîëó÷åííûå ðåøå�íèÿ óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ âîçìóùåíèéâî âñåõ îñîáûõ òî÷êàõ.Â 1997 ã. àâòîðàìè ðàáîòû [1℄, íåçàâèñèìî îò àâ�òîðîâ [16℄, áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå âî âñåõ îáëàñòÿõ,â òîì ÷èñëå è îïèñûâàþùåå âíóòðåííþþ ñòðóêòó�ðó ÷åðíîé äûðû â ìîäåëè ñ äåéñòâèåì (3). �åøåíèåáûëî ïîëó÷åíî â êàëèáðîâêå êðèâèçíû f(r) = r âìåòðèêå (4). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ ñêà�ëÿðíîé êðèâèçíû R è ÷ëåíà �àóññà �Áîííý SGB âäåéñòâèå (3) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èâøåãîñÿ âûðà�æåíèÿ ïî ÷àñòÿì è ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì ìîæíîïîëó÷èòü ïîëåâûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå â ìàòðè÷íîé�îðìå èìåþò âèäai1�00 + ai2�0 + ai3�00 = bi; (13)466



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 ×åðíûå äûðû �àóññà �Áîííý : : :ãäåa11 = 0;a12 = �r�2 + 4e�2���0(�2 � 3�);a13 = 4e�2���(� � �2);a21 = �3r + 4e�2���02�0�;a22 = ��2�0r � 2m2Pl�2�� 4e�2���06��0;a23 = 4e�2�����0;a31 = 4e�2��(�� �2);a32 = 2�2�r2�0 � 4e�2���0(�2 � 3�);a33 = �2��3r2;b1 = ��3r2�2 + 4e�2���(� � �2)2(�0)2;b2 = �2�32(�0 +�r) + 4e�2��2�0�0�(2��0 ��0);b3 = 2�3�0r(�0r + 2�)� 4e�2��(�0)2�:Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ (13) âáëèçè ãîðèçîíòà îïèñû�âàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè ðÿäàìè. �ÿä äëÿ �óíêöèè� èìååò âèä� = d1(r � rh) + d2(r � rh)2 +O �(r � rh)3� ;r � rh � 1: (14)�ÿäû äëÿ � è � çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî.Ïóòåì ïîäñòàíîâêè ýòèõ ðÿäîâ â ñèñòåìó ïîëó÷à�þòñÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîý��èöè�åíòàìè ðàçëîæåíèÿ. �åøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïóòåìïðåäëîæåííîãî â [1℄ ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî äîïîëíèòåëüíîìó ïàðàìåòðó. �åøåíèå ïðèâå�äåíî íà ðèñ. 13). Îêàçàëîñü, ÷òî ïîâåäåíèå ìåòðè÷å�ñêèõ �óíêöèé � è � è äèëàòîííîãî ïîëÿ � âíå ãî�ðèçîíòà èìååò îáû÷íûé õàðàêòåð, íå îòëè÷àåòñÿ îòíàéäåííîãî â ðàáîòàõ [16; 27℄ è âûãëÿäèò êàê ñòàí�äàðòíîå ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà. Â îáëàñòè ïîä ãî�ðèçîíòîì (ïðè r < rh) ðåøåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêîäî ñèíãóëÿðíîñòè â òî÷êå r = rs. Äðóãàÿ âåòâü ðåøå�íèÿ íà÷èíàåòñÿ â r = rs è ñóùåñòâóåò òîëüêî äî âíó�òðåííåãî ãîðèçîíòà rx, ò. å. íå ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêîé.Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé� è � è äèëàòîííîãî ïîëÿ � âáëèçè ñèíãóëÿðíîé ïî�âåðõíîñòè r = rs èìååò âèä� = ds + d2 �pr � rs�4 + O ��pr � rs�2� ; (15)3) Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà r è ñâÿçàí�íûå ñ íåé ïåðåìåííûå rh è M èçìåðÿþòñÿ â óñëîâíûõ åäè�íèöàõ. Äàííàÿ óñëîâíàÿ åäèíèöà èìååò ïî âåëè÷èíå ïîðÿäîêïëàíêîâñêîé äëèíû, íî ìîæåò îò íåå îòëè÷àòüñÿ ââèäó íà�ëè÷èÿ ïîêà íåîïðåäåëåííûõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,òàêèõ, íàïðèìåð, êàê � èëè �h.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé � (à)è � (á ) è äèëàòîííîé ýêñïîíåíòû exp(�2�) (â) îòðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r ïðè rh ðàâíîì 10:0 ó. å.f = fs + fs2 �pr � rs�2 + fs3 �pr � rs�3 ++ O ��pr � rs�3� ; (16)� = �s + �1 ��pr � rs�2�+O ��pr � rs�2� ; (17)ãäå ìàëûé ïàðàìåòð r � rs � 1. Âåëè÷èíû �s, �s èrs òðàêòóþòñÿ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Äðóãèå êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ (ds, f2, d2=r2) ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé.Èíâàðèàíò êðèâèçíû RijklRijkl â ðàññìàòðèâàå�ìûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä467 4*



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012RijklRijkl = 4 �2�4r4 + 8�2(�0)2�6r2 � 8 ��2r4 �� 8��0�0�5r2 + (�00)2�4 + 4(�0)2�4r2 �� 2�00�0�0�5 + (�0)2(�0)2�6 + 4r4 �� (r � rs)�1 !1: (18)Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè�èêàöèåé èç ðàáîòû [32℄, rsÿâëÿåòñÿ ¾÷èñòî ñêàëÿðíîé ñèíãóëÿðíîñòüþ¿, õîòÿ èî÷åíü ñëàáîé è èíòåãðèðóåìîé. Â îêðåñòíîñòè òî÷êèr = rs âûïîëíÿþòñÿ âñå (ñèëüíîå, ñëàáîå è ýíåðãîäî�ìèíàíòíîñòè) ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ [33℄.Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì îêàçàëîñü ñóùåñòâîâà�íèå âòîðîé âåòâè ðåøåíèÿ ñ âíóòðåííèì ¾ñèíãóëÿð�íûì¿ ãîðèçîíòîì rx. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèåìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé � è � è äèëàòîííîãî ïîëÿ �âáëèçè rx èìååò âèä� = d2 �pr � rx�2 + d3 �pr � rx�3 ++O ��pr � rx�3� ;f = fx + fx1pr � rx + fx2 �pr � rx�2 ++O ��pr � rx�2� ;� = �x + �2 �pr � rx�2 + �3 �pr � rx�3 ++O ��pr � rx�3� ; (19)
ãäå x = rx � r � 1, à ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñ÷è�òàþòñÿ �0, �1, �0 = exp(�2�x), d1 è rx. Äðóãèå êî�ý��èöèåíòû íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé�1 = m2Pl[d1(1 + rx)� �20 ℄4�0�d1 ;�2 = � m2Plrx�1 + 4�0��1�16�0��0 ;d2 = 23 d1�1�0 : (20)Çíà÷åíèå èíâàðèàíòà êðèâèçíû âåäåò ñåáÿ êàêRijklRijkl / (r � rx)�5 +O �x1=2�!1; (21)à ýòî çíà÷èò, ÷òî rx � ñèíãóëÿðíîñòü. ¾�àññòîÿíèå¿ìåæäó rx è rh äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ ìàññèâíûõ ÷åð�íûõ äûð (íå ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà) è óìåíüøàåòñÿñ óìåíüøåíèåì rh. Êîãäà âñå îñîáûå òî÷êè ñëèâàþò�ñÿ âîåäèíî, ò. å. rh = rs = rx, ïîëó÷àåòñÿ ãðàíè÷íûéñëó÷àé, îïðåäåëÿþùèé ïðåäåë ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðè�çîíòà, à çíà÷èò, è ñàìîãî ðåøåíèÿ òèïà ¾÷åðíàÿ äû�ðà¿.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíîâîçìóùåíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòè ðåøåíèÿ

èìåþò íåâîçìóùåííóþ ïðèðîäó, ïîñêîëüêó îñòà�þòñÿ àäåêâàòíûìè ïðè ëþáîì íàáîðå çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ.Çíà÷åíèÿ ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé âáëèçè ïðåäåëü�íîãî ñëó÷àÿ rh = rhmin ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííîçàäàíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé:� = 1� rhr ;� = 1� shr8 ; (22)ãäå sh = s(rh). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðà ïðå�äåëüíîé ÷åðíîé äûðû ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å�ñêè, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé, â êîòîðîì äëÿ äåòåðìè�íàíòà Dmain = � �A�2 +B�+ C� (23)âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå� = 0; C 6= 0: (24)Òîãäà, ïîëàãàÿ áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ÷òî �1 = 0,ïîëó÷àåì äëÿ òî÷íîé íèæíåé ãðàíèöû çíà÷åíèé ðàç�ìåðà ãîðèçîíòà [3℄rinfh = p�q4p6: (25)Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáî�òå [16℄. Ïðè íàëè÷èè çàðÿäà jqj > 0 òàêîå îãðàíè÷å�íèå óæå íå äåéñòâóåò è ðàçìåð ãîðèçîíòà ìîæåò ïðè�íèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå â èíòåðâàëå [0 : : :1). Ñëåäî�âàòåëüíî, òî÷êà rhmin ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòè ñèíãóëÿðíîñòü â îäíîé è òîé æå òî÷êå. Ââèäó òî�ãî, ÷òî ïàðàìåòð � ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé �óíäà�ìåíòàëüíûõ ñòðóííûõ ïîñòîÿííûõ, âûðàæåíèå (25)ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îãðàíè÷åíèå íà ìè�íèìàëüíûé ðàçìåð (ìàññó) ÷åðíîé äûðû â ðàìêàõäàííîé ìîäåëè. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèíàëè÷èè ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðèâèçíå èîòñóòñòâóåò â ìèíèìàëüíîé ãðàâèòàöèè Ýéíøòåé�íà �Øâàðöøèëüäà.2.3. Íåâðàùàþùàÿñÿ çàðÿæåííàÿ ÷åðíàÿäûðà �àóññà �Áîííý�åçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàþòñÿ äîáàâëåíèåì òåí�çîðà Ìàêñâåëëà â äåéñòâèå (3). Ñíîâà ìû áóäåìèñêàòü ñòàòè÷åñêèå, ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûåðåøåíèÿ, ïîýòîìó ìåòðèêó âûáèðàåì â âèäå (4) â��Ñ-êàëèáðîâêå (� = 1). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òåíçîðàÌàêñâåëëà F�� íàèáîëåå óäîáíûì áóäåò ñëåäóþùååïðåäñòàâëåíèå (àíçàö):F = q sin � d� ^ d'468



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 ×åðíûå äûðû �àóññà �Áîííý : : :(ñì. [24℄). Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ïîëÿ èìåþòâèä ai1�00 + ai2f 00 + ai3�00 = bi; (26)ãäå a11 = 0;a12 = f + 4e�2���02�f 0;a13 = 4e�2��(�(f 0)2 � 1);a21 = f + 4e�2���02�0f 0;a22 = 2� + 4e�2���02��0;a23 = 4e�2��2��0f 0;a31 = 4e�2��(�(f 0)2 � 1);a32 = 4e�2��2��0f 0;a33 = �2�f2;b1 = �f2(�)2 + 4e�2��2(�0)2(�(f 0)2 � 1);b2 = �2(�0f 0 +�f(�0)2) ++ 4e�2���0�0f 0(2��0 ��0)� 2e�2�q2f�3;b3 = 2�0f(�0f + 2�f 0)�� 4e�2��(�0)2(f 0)2 + 2e�2�q2f�2:Â äàííîì ñëó÷àå ¾áàçîâûì¿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå�Ì���Ñ (5)�(7) ïðè � = 0. Äëÿ óðàâíåíèé (26) îíîèãðàåò ðîëü àñèìïòîòèêè íà áåñêîíå÷íîñòè.Äëÿ ðåøåíèÿ â ìàêñèìàëüíî øèðîêîé îáëàñòèïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, âêëþ÷àÿ âíóòðåííþþ ÷àñòü,âíîâü áûë ïðèìåíåí ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íåçà�âèñèìîìó ïàðàìåòðó. �åøåíèå óðàâíåíèé (26) ñóùå�ñòâóåò òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíî�ãî çàðÿäà 0 � q � Mp2. Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ âíåðåãóëÿðíîãî ãîðèçîíòà rh âûãëÿäèò òàêèì æå, êàêâ ñëó÷àå �Ì-��Ñ è ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [27; 34℄ è íàøåãî ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïî�âåäåíèå ðåøåíèé ïîä ðåãóëÿðíûì ãîðèçîíòîì rh çà�âèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî çàðÿäà q. Åñëè q äî�ñòàòî÷íî ìàëî, ðåøåíèå ïðèíèìàåò âèä, ñîîòâåòñòâó�þùèé ðåøåíèþ ïîëåâûõ óðàâíåíèé äëÿ äåéñòâèÿ (3)â îòñóòñòâèå çàðÿäà, ïîòîìó ÷òî âêëàä îò ÷ëåíà ñêðèâèçíîé âòîðîãî ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ ¾ñèëüíåå¿,÷åì îò ìàêñâåëëîâñêîãî.Èíâàðèàíò êðèâèçíû RijklRijkl è êîìïîíåíòûòåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà T 00 è T 22 ðàñõîäÿòñÿ âáëè�çè ïîâåðõíîñòè rs. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä î òîì, ÷òî ýòà ïîâåðõíîñòü ïðîäîëæàåò îñòà�âàòüñÿ ¾÷èñòî ñêàëÿðíîé ñèíãóëÿðíîñòüþ¿ (êëàññè��èêàöèþ ñèíãóëÿðíîñòåé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ[32, 33℄). Ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà q âêëàä òåíçîðàÌàêñâåëëà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíåå, è ïðè q = qrïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ìåíÿåòñÿ � òî÷êà ïîâîðîòà rs

èñ÷åçàåò (äàííîå ïîâåäåíèå ïðèíèìàåòñÿ çà îïðåäå�ëåíèå qr). Êîãäà q < qr, ò. å. âåëè÷èíà q äîñòàòî÷�íî ìàëà, âî âñåõ îñîáûõ òî÷êàõ (rh, rs, rx) ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ äëÿíåéòðàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðè q > qr ãëàâíàÿ àñèì�ïòîòè÷åñêè ïëîñêàÿ âåòâü (1 : : : rh : : : rs) è äîïîëíè�òåëüíàÿ íå�èçè÷íàÿ âåòâü (rs : : : rx) ïðåâðàùàþòñÿâ åäèíóþ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêóþ âåòâü, ñóùåñòâó�þùóþ îò áåñêîíå÷íîñòè äî òî÷êè, â êîòîðîé ìåòðè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ f ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ôóíê�öèÿ f è äèëàòîííàÿ ýêñïîíåíòà e�2� âåäóò ñåáÿ òàêæå, êàê â ñëó÷àå �Ì���Ñ. Ó ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè� èìååòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì íåäàëåêî îò òî÷êè,ãäå f îáðàùàåòñÿ â íóëü � ýòî îòëè÷àåò îïèñûâàå�ìîå ðåøåíèå îò ðåøåíèÿ â ñëó÷àå �Ì���Ñ.Ìàññó Àðíîâèòòà �Äåñåðà �Ìèçíåðà M è äèëà�òîííûé çàðÿä D, êàê è â ñëó÷àå íåçàðÿæåííîé ÷åð�íîé äûðû, ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðÿäîâ àñèìïòîòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé � è � è äè�ëàòîííîãî ïîëÿ � íà áåñêîíå÷íîñòè:� = 1� 2Mr +O�1r� ;� = 1 +O�1r� ;� = �1 � Dr +O�1r� : (27)Â ðàáîòå [4℄ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèò�íîãî çàðÿäà ÷åðíîé äûðû íà ïîâåäåíèå ìåòðè÷åñêèõ�óíêöèé è ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ¾êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå¿ çàðÿäà, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî ìàêñâåë�ëîâñêèé ÷ëåí íà÷èíàåò âíîñèòü áîëüøèé âêëàä, ÷åì÷ëåí �àóññà �Áîííý, à âíóòðåííÿÿ ñèíãóëÿðíîñòüïðè r = rs çàìåíÿåòñÿ ãëàäêèì ëîêàëüíûì ìèíè�ìóìîì. Ïðè ýòîì âíèìàíèå áûëî ñêîíöåíòðèðîâàíîíà ïîâåäåíèè èíâàðèàíòà êðèâèçíû RijklRijkl âáëè�çè ýòîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è îêðåñòíîñòè ãëàâíîéñèíãóëÿðíîñòè â r = rx.×òîáû îïðåäåëèòü äâå ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè è�óíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ïîëå äèëàòîíà, òðåáóåòñÿòðè óðàâíåíèÿ. Â âûáðàííîé ìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâ�êå êâàäðàò òåíçîðà �èìàíà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�åìRijklRijkl = �002 + 4�02 f 02f2 + 8�2 f 002f2 ++ 8��0 f 0f 00f2 + 4f4 � 8�f 02f4 + 4�2 f 04f4 : (28)Ïîâåäåíèå ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé � è f è äèëà�òîííîé ýêñïîíåíòû e�2� ïîä ãîðèçîíòîì ÷åðíîé äû�ðû ñèëüíî çàâèñèò îò çàðÿäà. Åñëè çàðÿä ðàâåí íó�ëþ èëè ìàë, òî ìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ � îïðåäåëåíà469
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в г

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé � (à) è f (â,ã), à òàêæå äèëàòîííîé ýêñïîíåíòû exp(�2�) (á ) îò ðàäè-àëüíîé êîîðäèíàòû r ïðè q = 21:50 < qr è q = 24:81 > qr äëÿ rh = 200:0 ó. å.òîëüêî äëÿ r > rs (rs òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå ðàäè�óñ ãîðèçîíòà rh) è ñóùåñòâóþò äâå âåòâè ðåøåíèÿ:�èçè÷åñêàÿ (îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2à) íà ïðîìåæóòêåîò r = rs äî áåñêîíå÷íîñòè è íå�èçè÷åñêàÿ íà ïðî�ìåæóòêå îò r = rs äî r = rx. Åñëè âåëè÷èíà çàðÿäàáîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ qr, òî âíóòðåííÿÿñèíãóëÿðíîñòü èñ÷åçàåò è, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2à(ïðàâàÿ êðèâàÿ), ó �óíêöèè � íàáëþäàåòñÿ ëîêàëü�íûé ìèíèìóì. Åñëè óâåëè÷èâàòü çàðÿä ÷åðíîé äû�ðû, òî ïðè q = qr ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä, âðåçóëüòàòå êîòîðîãî âíóòðåííÿÿ ñèíãóëÿðíîñòü çà�ìåíÿåòñÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì �óíêöèè � è �îð�ìèðóåòñÿ âíóòðåííèé ãîðèçîíò ïðè r = rx. Â ýòîìçàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàññìîòðåí�íûì ðåøåíèåì è ðåøåíèåì â ñëó÷àå �Ì���Ñ.

Ïîâåäåíèå ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè f(r) (ðèñ. 2á,â)è äèëàòîííîé ýêñïîíåíòû e�2�(r) (ðèñ. 2ã) âíå ãîðè�çîíòà àíàëîãè÷íî èõ ïîâåäåíèþ â ñëó÷àå �Ì���Ñ.Ïðè q < qr îíè ìîíîòîííî óáûâàþò âïëîòü äî rs.Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû èìå�åò ìåñòî çàâèñèìîñòü f(r) / r. Îäíàêî ïðè q > qrîíè îïðåäåëåíû â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå [rx;1℄.Ìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ f(r) è äèëàòîííàÿ ýêñïîíåí�òà e�2� ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîèì íóëåâûì çíà÷åíèÿìâáëèçè òî÷êè r = rx. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òîâáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè f âêëàäû îò ÷ëå�íîâ Ìàêñâåëëà è �àóññà �Áîííý ñòàíîâÿòñÿ íåñóùå�ñòâåííûìè è ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íàÿ ãðàâèòàöèÿ Ýéí�øòåéíà.Êîãäà q < qr, èíâàðèàíò êðèâèçíû RijklRijkl470
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Cингулярный горизонт rx�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíâàðèàíòà êðèâèçíûRijklRijkl îò ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè f ïðè q == 21:50 < qr (ïðàâàÿ êðèâàÿ) è q = 24:81 > qr(ëåâàÿ êðèâàÿ) äëÿ rh = 200:0 ó. å.ïîä ãîðèçîíòîì ÷åðíîé äûðû ðàñõîäèòñÿ ïðè r ! rs.Â ñëó÷àå, êîãäà çàðÿä ÷åðíîé äûðû äîñòèãàåò êðèòè�÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è ó ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè � ïîÿâ�ëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì âìåñòî ñèíãóëÿðíîñòèïðè r = rs, çíà÷åíèå èíâàðèàíòà êðèâèçíû â ýòîéòî÷êå îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì è, òàêèì îáðàçîì, ëî�êàëüíûé ìèíèìóì �óíêöèè � óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñèí�ãóëÿðíûì.Êîãäà q > qr (ò. å. êîãäà ñèíãóëÿðíîñòü rs èñ÷å�çàåò), îñîáîé òî÷êîé ñòàíîâèòñÿ rx, â êîòîðîé �óíê�öèÿ f ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêà�çàëè, ÷òî â ýòîé òî÷êå èíâàðèàíò êðèâèçíû ðàñõî�äèòñÿ, òàê ÷òî r = rx ñòàíîâèòñÿ íîâûì âíóòðåí�íèì ñèíãóëÿðíûì ãîðèçîíòîì ÷åðíîé äûðû. Êîãäàq < qr, ýòîò ãîðèçîíò ïðèíàäëåæèò íå�èçè÷åñêîéâåòâè ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.Êîãäà q > qr (ò. å. âáëèçè âíóòðåííåãî ñèíãóëÿð�íîãî ãîðèçîíòà rx), èíâàðèàíò êðèâèçíû âîçðàñòàåòíàìíîãî áûñòðåå, ÷åì â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíîñòèrs ïðè q < qr.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü èíâàðèàíòàêðèâèçíû îò ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè f , êîòîðàÿ â âû�áðàííîé ìåòðèêå èìååò ñìûñë ðàäèóñà äâóñ�åðû. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî âáëèçè óïîìÿíóòûõ îñîáûõ òî�÷åê èíâàðèàíò êðèâèçíû âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: RijklRijkl / (r � rx)�5; q < qr;RijklRijkl / (r � rs)�1; q > qr:

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòðè÷åñêîé �óíêöèèf â ýòèõ îêðåñòíîñòÿõ ìîæíî âûðàçèòü êàê [1℄f(r ! rs) = fs + fs2(pr � rs)2 ++ fs3(pr � rs)3 + : : : ;f(r ! rx) = fx + fx1pr � rx ++ fx2(pr � rx)2 + : : : ; (29)ãäå fi � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, âîçðàñòàíèå èíâàðèàíòà êðèâèç�íû â çàâèñèìîñòè îò ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè f èìååòâèäRijklRijkl / onst1 � (f � fs)�1 ; f ! fs;RijklRijkl / onst2 � (f � fx)�5 ; f ! fx: (30)Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òðåõìåðíûå çàâèñèìîñòè èíâà�ðèàíòà êðèâèçíû îò ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè f è çàðÿ�äà q.3. Î��ÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÓÞÌÀÑÑÓ ×Å�ÍÎÉ ÄÛ�Û Â ��ÀÂÈÒÀÖÈÈ�ÀÓÑÑÀ�ÁÎÍÍÝÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òðåõìåðíûå çàâèñèìîñòèìåòðè÷åñêîé �óíêöèè �(r) è äèëàòîííîé �óíêöèèexp(�2�(r)) îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r è ðàäèó�ñà ãîðèçîíòà rh â êàëèáðîâêå êðèâèçíû äëÿ ñëó÷àÿíåçàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìåòðè÷åñêîé�óíêöèè � îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ãîðèçîíòà rh ïðè q == 0. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ áîëüøèõ (ïîñðàâíåíèþ ñ ïëàíêîâñêèìè) çíà÷åíèé rh (à èìåí�íî, rh = 30:0 ó. å). Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò èçìåíå�íèÿ â ïîâåäåíèè �(r) ïðè óìåíüøåíèè rh (rh == 7:5 ó. å.). Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó ñëó�÷àþ rh = rhmin, êîãäà âñå îñîáûå òî÷êè ñëèâàþòñÿè âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÷åðíîé äûðû ïåðåñòàåò ñó�ùåñòâîâàòü. Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 2M == 1:5rPl � rmin, ïðè ýòîì ãîðèçîíò îòñóòñòâóåò âî�âñå. Äëÿ ìèíèìàëüíîãî è îêîëî ìèíèìàëüíîãî çíà�÷åíèé rh ìåòðèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè� = 1� rhr ;� = 1� shr8 ; (31)ãäå sh = sh(rh).Àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ ìèíèìàëüíîãî ðàç�ìåðà ÷åðíîé äûðû, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [35℄ èç àíà�ëèçà àñèìïòîòèê íà ãîðèçîíòå, èìååò âèä471
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�èñ. 5. Òðåõìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè � (a) è äèëàòîííîé ýêñïîíåíòû exp(�2�) (á ) îò ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòû r è ðàäèóñà ãîðèçîíòà rhrinfh = p� s4p6m2Pl : (32)Äåéñòâèòåëüíî, âáëèçè ãîðèçîíòà ðåøåíèå àïïðîêñè�ìèðóåòñÿ ñëåäóþùèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè ðÿäàìè:� = d1x+ d2x2 +O(x2); (33)� = s0 + s1x+O(x); (34)e�2� = �0(1� 2�1x+ 2(�21 � �2)x2) +O(x2); (35)ãäå x = r�rh � 1. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (33)�(35)
â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (26), ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíûåñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ,êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñè�òåëüíî êîý��èöèåíòà d1:z1d21 + z2d1 + z3 = 0; (36)ãäå z1 = 24�2�20;z2 = �m4Plr3hs20;z3 = m4Plr2hs40:472
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10 100rhmin r; ó. å.
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�

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè � îòðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ ðàäèóñà ãîðèçîíòà rh. Âû÷èñëåíèÿ âåëèñü â êî-îðäèíàòàõ êðèâèçíû ïðè q = 0, rh = 30:0 ó. å. (1 ),7:5 ó. å. (2 ), rhmin (3 ). Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò ñëó-÷àþ 2M = 1:5rPl � rhmin . Îãèáàþùàÿ (5 ) ïîêà-çûâàåò ïîëîæåíèå âíóòðåííåé ñèíãóëÿðíîñòè rs ïðèçíà÷åíèÿõ rh � rhmin�åøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (36) ñóùåñòâóåò, åñ�ëè åãî äèñêðèìèíàíò ïîëîæèòåëåí èëè ðàâåí íóëþ,ò. å. ïðè r2h � 2��0q14 + 8p3:Òîãäà ñóùåñòâóþò îäíà èëè äâå âåòâè, ïðè÷åì îäíàèç íèõ âñåãäà àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêàÿ. Åñëè �1 = 0(è, êàê ìû ïðîâåðèëè, 1:0 � �0 < 2:0), òî÷íàÿ íèæ�íÿÿ ãðàíü çíà÷åíèé ãîðèçîíòà èìååò âèä (32), ÷òîè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíóþìàññó ÷åðíîé äûðû â ñòðóííîé ãðàâèòàöèè.Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òîòåîðèÿ ñòðóí ñàìà ïî ñåáå îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâî�âàíèå îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà ðàçìåð ÷åðíîé äûðû,êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîñëåäíþþñòàäèþ õîêèíãîâñêîãî èñïàðåíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõäûð (ò. å. ÷åðíûõ äûð, êîòîðûå ïîÿâèëèñü âî âðåìÿèí�ëÿöèè è â ìîìåíò ñîçäàíèÿ èìåëè ìàññó íå áîëåå1015 ã). Àíàëèç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ è îãðàíè÷åíèéíà íèõ ïðèâåäåí íèæå, çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òî ïðå�äåëüíûå (èëè îêîëîïðåäåëüíûå) ÷åðíûå äûðû ñ îêî�ëîïëàíêîâñêîé ìàññîé â ñëó÷àå ñâîåé óñòîé÷èâîñòèìîãóò ñîñòàâëÿòü ÷àñòü òåìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåí�íîé. Òàê êàê äàííàÿ ÷åðíàÿ äûðà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü

ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèì îáúåêòîì4), íåîáõîäèìîíàéòè ñïîñîáû åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè.Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü ìàëî (� 10�66 ñì2),ïîýòîìó ñëåäóåò èñêàòü íåïðÿìûå ìåòîäû.4. ÈÑÏÀ�ÅÍÈÅ ×Å�ÍÛÕ ÄÛ��ÀÓÑÑÀ�ÁÎÍÍÝ4.1. Çàêîí èñïàðåíèÿÏðè èññëåäîâàíèè �èíàëüíîé ñòàäèè èñïàðåíèÿ÷åðíûõ äûð íàëè÷èå îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíóþìàññó â ãðàâèòàöèè �àóññà �Áîííý ïðèâîäèò ê íåòðè�âèàëüíûì ñëåäñòâèÿì [3℄.Âñå �èçè÷åñêè èíòåðåñíûå ïðîöåññû ïðîèñõî�äÿò âáëèçè ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû, ïîýòîìó ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Âåíòöåëÿ �Êðàìåð-ñà �Áðèëëþýíà. Â ñëó÷àå ÷åðíûõ äûð �àóññà �Áîí-íý áûëà ðåàëèçîâàíà òåõíèêà, ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ[36; 37℄ (çàìå÷àíèÿ ïî ýòîìó ìåòîäó è åãî êðèòèêàïðèâåäåíû â êîíöå ðàçäåëà). Àíàëîãè÷íûé ìåòîäáûë ðàçâèò â ðàáîòå [38℄. Äðóãèå ìåòîäû îïèñàíèÿèñïàðåíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [39, 40℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3℄, ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè � è �çàâèñÿò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r è ìàññû ÷åðíîéäûðû M , ò. å. � = �(M; r) è � = �(M; r), ïîýòîìóáûëè èñïîëüçîâàíû ïåðâûå ÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêèõðÿäîâ íà ãîðèçîíòå (14) (çàâèñèìîñòü îò r ÷àñòè÷íîèãíîðèðóåòñÿ). Òîãäà ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè ïðèíè�ìàþò âèä �(M; r) = 1� 2Mr �(M);�(M; r) = �0(M); (37)ãäå �(M) è �0(M) � äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâî÷�íûå ê ìåòðèêå �óíêöèè, ïîêàçûâàþùèå îòëè÷èå ïî�âåäåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ÷åðíîé äûðû �àóñ�ñà �Áîííý îò ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà. Aíàëèòè�÷åñêèå àïïðîêñèìàöèîííûå �óíêöèè áûëè íàéäåíûïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàê êàê â äàí�íîì ñëó÷àå âàæíû èìåííî ïîñëåäíèå ñòàäèè èñïàðå�íèÿ, ãäå ñóùåñòâåííî îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ñöå�íàðèÿ Áåêåíøòåéíà �Õîêèíãà, áûëè èñïîëüçîâàíûðÿäû Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè ìèíèìàëüíîé ìàññûMmin. Ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿâ âèäå ïîëèíîìà ïî M (èëè ïî 1=M) è õîðîøî ðà�áîòàþùàÿ â äèàïàçîíå îò M = Mmin = 10MPl äîïðèìåðíî M = 1000MPl:4) Ñîãëàñíî íåîïóáëèêîâàííûì ðàñ÷åòàì Ì. Ïîìàçàíîâà,òàêîé îáúåêò áóäåò áåç âçàèìîäåéñòâèÿ öåëèêîì ïðîõîäèòü÷åðåç íåéòðîííóþ çâåçäó.473



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012� = 1� �1M � �2M2 + �3M3 � �4M4 ;�0 = �2(M �Mmin)2 � �3(M �Mmin)3 ++ �4(M �Mmin)4 � �5(M �Mmin)5; (38)ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ïðèâåäåíû â [3℄.Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà ê îïèñàíèþ èñïàðåíèÿ÷åðíûõ äûð êàê òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëü�íûé áàðüåð [37℄ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè çíàêà ýíåð�ãèè ÷àñòèöû ïðè ïåðåñå÷åíèè åþ ãîðèçîíòà. Ïîýòî�ìó ïàðà âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, ðîäèâøèõñÿ â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè âíå èëè âíóòðè ãîðèçîíòà,ìîæåò ñòàòü ïàðîé ðåàëüíûõ ÷àñòèö ñ íóëåâîé ïîë�íîé ýíåðãèåé, åñëè îäíà èç ÷àñòèö ïðîòóííåëèðó�åò â ïðîòèâîïîëîæíîå ñîñòîÿíèå ÷åðåç ïîòåíöèàëü�íûé áàðüåð ãîðèçîíòà. Â ñèëó çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿðàçðåøåíû òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèñ îäèíàêîâîé ïîëíîé ýíåðãèåé. Èñïîëüçóÿ êâàíòî�âî-ìåõàíè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ ìíèìîé ÷àñòè äåéñòâèÿ äëÿ ÷àñòèöû ñ ïîëîæè�òåëüíîé ýíåðãèåé, ïåðåñåêàþùåé ãîðèçîíò èçíóòðèèç ñîñòîÿíèÿ rin â rout,ImS = Im M�!ZM routZrin dr_r dH; (39)ãäå ! � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, àH � ïîëíûé ãàìèëüòîíè�àí (ò. å. ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû). Ïîñêîëüêó ïàðà�ìåòðèçàöèþ ìåòðèêè íåîáõîäèìî âûáðàòü òàê, ÷òî�áû èçáåæàòü êîîðäèíàòíîé ñèíãóëÿðíîñòè íà ãîðè�çîíòå, èñïîëüçóåì êîîðäèíàòû Ïåíëåâå [37℄. Ïåðåõîäâ ýòó ìåòðèêó èç êîîðäèíàò êðèâèçíû âîçìîæåí ïðèñëåäóþùåé çàìåíå âðåìåííîé ïåðåìåííîé t:t = told + rr �2�2 � 1� : (40)Â ðåçóëüòàòå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ìíèìàÿ ÷àñòüïðèâîäèòñÿ ê âèäó [3℄2 ImS = 840�M2(M � !)2 �; (41)ãäå çíà÷åíèå � òàêæå ïðèâåäåíî â [3℄.Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå âåëè÷èíû äëÿ êîý��èöè�åíòîâ �i è �j âáëèçè �èçè÷åñêè ðåàëèñòè÷íîãî çíà�÷åíèÿMmin = 10MPl, èç �îðìóëû (37) ìîæíî íàéòèïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå äëÿ ImS. Ïîñêîëüêó íàøàîñíîâíàÿ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè îñîáåííî�ñòåé èñïàðåíèÿ íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ, êîãäà ðîëüïîïðàâîê ïî êðèâèçíå ñóùåñòâåííà, ìû ðàññìàòðè�âàåì ïðåäåë M �Mmin � 1. Ïðè ýòîì ìû ïîëó÷àåì

ñïåêòð èñïàðåíèÿ, îòëè÷íûé îò ñòàíäàðòíîãî ïëàí�êîâñêîãî ñïåêòðà [41℄. Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè âåëè÷èíó ! ìîæíî îãðàíè÷èòü êàê0 � ! �M �Mmin: (42)Òîãäà àïïðîêñèìàöèþ âûðàæåíèÿ äëÿ ImS â çàâè�ñèìîñòè îòM è ! äëÿ çàäàííîãîMmin ìîæíî âçÿòüâ âèäå ImS = k (M �Mmin)3; (43)ãäå êîíñòàíòà k = 5 � 10�4. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîìñëó÷àå ìû ïðèìåíèëè àïïðîêñèìàöèþ êóáè÷åñêîé�óíêöèåé, íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèåèñõîäíîãî âûðàæåíèÿ.Ñëåäóÿ ðàáîòå [37℄, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â çàâèñè�ìîñòè îò ñïèíà ÷àñòèö ìîæíî çàïèñàòü êàê:d2NdE dt = �s2�~ � �(M �Mmin)2 �E�eImS � (�1)2s ; (44)ãäå �s(M;E) � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ñîñïèíîì s. Ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà � ââîäèòñÿ äëÿ ó÷åòàçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ìàññàõ èçëó÷àåìûõ÷àñòèö, ñðàâíèìûõ ñ Mmin. Ïîñêîëüêó íàì íåîáõî�äèìî âû÷èñëèòü ðåàëüíûå ïîòîêè ÷àñòèö äëÿ îöåí�êè âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè â ýêñïåðèìåíòå, ñëå�äóåò ïåðåéòè ê ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå åäèíèö âìåñòîïëàíêîâñêîé.Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðàâíà (ñì. ðèñ. 7)�dMdt = (M�Mmin)2Z0 d2NdE dt E2 dE; (45)ãäå âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ (M �Mmin)2ââîäèòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äîñòèæåíèÿ çàïðå�ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàññîé, ìåíüøåé ìèíèìàëü�íîé (ò. å. ¾ãîëîé ñèíãóëÿðíîñòè¿). Âåðîÿòíîñòè èç�ëó÷åíèÿ òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðåäåëåGME=~3 � 1, òàê êàê ìû èçó÷àåì êîíå÷íóþ ñòà�äèþ, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáðåçàíèå, âíîñè�ìîå íàëè÷èåì ìèíèìàëüíîé ìàññûMmin. Èñïîëüçóÿ�îðìóëû èç ðàáîòû [42℄, ðàçëîæèì exp(ImS) â ðÿäè âîçüìåì ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè.4.2. Ñïåêòð è èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿÅñëè ó÷èòûâàòü ñîõðàíåíèå ýíåðãèè êàê ïðîñòîåîáðåçàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òå�ëà, òî â óõîäÿùåì ïîòîêå áóäóò ïðåîáëàäàòü ÷àñòè�öû ñî ñïèíîì s = 1=2, òàê êàê ¾âåñ¿ ÷ëåíà ME â474
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M=MPl�èñ. 7. Ìàêñèìóì ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ÷åðíîé äû-ðû �àóññà �Áîííý ïðè ó÷åòå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè. Ïðàâàÿ ÷àñòü ãðà�èêà � îáû÷íûé çàêîí èñïà-ðåíèÿ Áåêåíøòåéíà� Õîêèíãà (�dM=dt) / 1=M2.Ëåâàÿ ÷àñòü � çàìåäëåíèå è îñòàíîâêà èñïàðåíèÿíà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ïðè ïîäõîäå ê ìèíèìàëüíîéìàññå (¾îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ¿)âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ áóäåò ìèíèìàëåí. Åñëè îãðà�íè÷èòüñÿ áåçìàññîâûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ñ íàè�áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò èçëó÷àòüñÿ ïðè ïðè�áëèæåíèè ê Mmin, ìîäè�èêàöèÿ ìåòðèêè èç-çà âëè�ÿíèÿ ÷ëåíà �àóññà �Áîííý èçìåíèò òèï èçëó÷åíèÿíà ïîñëåäíåé ñòàäèè ñ íåéòðèíî íà �îòîíû. �åàëü�íàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ áóäåò âûøå åùå â äâà ðàçàáëàãîäàðÿ ó÷åòó ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé [3℄.Â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíà çàâèñèìîñòü dM=dt,ìîæíî âû÷èñëèòü ìàññó M â çàäàííûé ìîìåíò âðå�ìåíè t ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîéMinit:t = MinitZM dMf(M) �� 9�k~5232G4M3Pl 1M4min(M �Mmin)2 ; (46)ãäå äîìèíàíòíûì ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí, ¾âûæèâàþùèé¿ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäåëà t!1. �åçóëüòàò íå çàâè�ñèò îò íà÷àëüíîé ìàññû Minit. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ýâîëþöèè îò Minit äîíåñêîëüêèõ Mmin, ìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ, íåîá�õîäèìîå äëÿ ýâîëþöèè îò íåñêîëüêèõ Mmin âíèç ïîìàññîâîé øêàëå (Minit � 1015 ã äëÿ t � 1017 ). Âìîìåíò âðåìåíè t ìàññà áóäåò ðàâíà

M �Mmin +s 9k�~528M4minG4M3Plt : (47)Òîãäà ñïåêòð ïðèíèìàåò âèäd2NdE dt � 323� � 89��3=2G10~� 252 �15M 152PlM10min �� k�5=2t3=2E4� s 9k�~568M4minG4M3Plt �E! ; (48)è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ � ðàâíà� = (M�Mmin)2Z0 d2NdE dt dE � 3615 1t : (49)Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå îò ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõäûð ñ ìàëûìè ìàññàìè èìååò ÷àñòîòó ïðèìåðíî6�10�18 �ö ñ òèïè÷íîé ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1:8�10�6 ýÂ.Ýòà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ î÷åíü ìàëà è ñîîòâåòñòâóåòîáðàçîâàíèþ �îòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû, ìíîãî áîëü�øåé ñîáñòâåííîãî ðàçìåðà ÷åðíîé äûðû. Çàìåòèì,÷òî ýòîò ñïåêòð � ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ (âïëîòüäî îáðåçàíèÿ) �óíêöèÿ ýíåðãèè (/ E4).Íåëüçÿ îáîéòè âíèìàíèåì åùå îäèí ïðèìå÷à�òåëüíûé �àêò. Â 2008 ã. åùå ðàç áûë äåòàëüíî ïðî�àíàëèçèðîâàí îáñóæäàåìûé ìåòîä èçó÷åíèÿ èñïàðå�íèÿ ÷åðíûõ äûð [43�45℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òðàê�òîâêà èñïàðåíèÿ ÷åðíûõ äûð êàê ïðîñà÷èâàíèÿ ÷å�ðåç áàðüåð ãîðèçîíòà ñîáûòèé ìîæåò ïðèâîäèòü êîøèáêå â ÷èñëåííîì êîý��èöèåíòå çàêîíà èñïàðå�íèÿ, ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðà ðàáîòû [43℄, â äâà ðà�çà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû åùå ðàç âíèìàòåëüíî ïðîàíà�ëèçèðîâàëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ïðèøëè ê âû�âîäó, ÷òî ïîñêîëüêó ýòîò ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò¾ïðîõîäèò¿ ÷åðåç îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ è äè���åðåíöèðîâàíèÿ áåç èçìåíåíèé, à ïðè âû÷èñëåíèÿõèñïîëüçóþòñÿ ëèøü îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîðÿäêîâ,íà ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû èâûâîäû äàííàÿ âîçìîæíàÿ íåòî÷íîñòü íå âëèÿåò.Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî ðåøåíèå ¾÷åðíàÿäûðà �àóññà �Áîííý¿ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ñòàäèé õîêèíãîâñêîãî èñ�ïàðåíèÿ ÷åðíûõ äûð, âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êî�òîðûõ ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé. Òàêèå÷åðíûå äûðû ñ íà÷àëüíîé ìàññîé ìåíüøåé 1015 ãìîãëè îáðàçîâàòüñÿ íà ñòàäèè èí�ëÿöèè (îñîáåííîâî âðåìÿ âòîðè÷íîãî ðàçîãðåâà). Óñòàíîâëåíî, ÷òîêàðòèíà èñïàðåíèÿ íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ íå ïîëíî�ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëîæåííîé ðàíåå Õîêèíãîìè Áåêåíøòåéíîì [41℄. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âòî÷êå, áëèçêîé ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ475



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012è ñîñòàâëÿþùåé (10�103)MPl, èíòåíñèâíîñòü èñïàðå�íèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ïðè÷åì ïîòîê îò ÷åðíîéäûðû áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñòàíäàðò�íîé êàðòèíå Áåêåíøòåéíà �Õîêèíãà, à çàòåì ïðî�öåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, ñ ó÷åòîì òåî�ðèé ðàííåé Âñåëåííîé, ïîêàçàíî, ÷òî òàêèõ ÷åðíûõäûð íå äîëæíî áûòü ìíîãî. Òî÷íåå, â âîçìîæíîìýêñïåðèìåíòå, â ïåðåñ÷åòå íà óñòàíîâêó, îäíî ñîáû�òèå � âñïûøêà â òî÷êå ìàêñèìóìà èñïàðåíèÿ � îæè�äàåòñÿ ðàç â 100000 ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ïóòü ïîèñ�êà ÷åðíûõ äûð ïî ïðîäóêòàì èõ ðàñïàäîâ íà ïîñëåä�íåé ñòàäèè õîêèíãîâñêîãî èñïàðåíèÿ ïîêà íåðåàëèçó�åì. Ïðè ýòîì âñïûøêè íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ìîãóòáûòü ÷àñòè÷íî îòâåòñòâåííûìè çà íàëè÷èå êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Çäåñü ñòîèò îòìå�òèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèéè ìîäåëåé äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [46℄)çíà÷èòåëüíî âûðîñëî ñ ìîìåíòà ïåðâè÷íîé ïóáëèêà�öèè ïðèâåäåííûõ â äàííîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòîâ.5. ÏÎÑÒ-ÍÜÞÒÎÍÎÂÑÊÈÉ ÔÎ�ÌÀËÈÇÌÂ ðàçä. 2 îáñóæäàëîñü ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ òè�ïà ¾÷åðíàÿ äûðà¿, ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì ìåòðè�êè Øâàðöøèëüäà. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà âäàëèîò ãðàâèòèðóþùåãî öåíòðà äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòüè ìåòðèêó (4), è ãåîìåòðèþ Øâàðöøèëüäà. Â ðàì�êàõ ïîñò-íüþòîíîâñêîãî �îðìàëèçìà [47�49℄ ìîæíîîöåíèòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà, êîòî�ðûé ñìîæåò ¾ïî÷óâñòâîâàòü¿ âëèÿíèå ãðàâèòàöèèâòîðîãî ïîðÿäêà â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.Â êàëèáðîâêå ��Ñ (� = 1) ìåòðèêà (4) çàäàåòñÿâûðàæåíèåì ds2 = �dt2 � dr2� � f d
2: (50)Óñòàíîâèì êîñìîëîãè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Ñ÷èòàÿ ïðîñòðàíñòâî îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì,îïðåäåëèì àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìåòðè÷åñêèõ�óíêöèé âäàëè îò ãðàâèòèðóþùåãî öåíòðà äëÿâûáðàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè è àñèìïòîòè÷åñêîéñèñòåìû êîîðäèíàò [47℄. Â èçîòðîïíûõ êîîðäèíàòàõñèñòåìû ïîêîÿ Âñåëåííîé ñ ó÷åòîì ñèììåòðèèçàäà÷è óäîáíî âûáðàòü äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå ââèäå g�� ! g(0)�� = diag (0;�1;�1;�1);�! �0;�! �0;� ! �0; (51)

à ãåîìåòðè÷åñêèå ïåðåìåííûå � â âèäå ��� == diag (1;�1;�1;�1) è t = t ïðè rt = (1; 0). Ìåòðè�êó g�� ìîæíî ñ÷èòàòü àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîé (ìåò�ðèêà Ìèíêîâñêîãî), ò. å. 0 = 1 = 1.�àçëîæèì èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè÷èíû âïîñò-íüþòîíîâñêèå ðÿäû âîêðóã àñèìïòîòè÷åñêèõçíà÷åíèé: g�� = g(0)�� + h�� ;� = �0 + f;� = �0 + d;� = �0 + s: (52)Â îáùåì ñëó÷àå ïîðÿäêè ïîñò-íüþòîíîâñêèõ âîçìó�ùåíèé òàêîâû: h00 � O(2) +O(4);h0j � O(3);hij � O(2);f � O(2) +O(4): (53)Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òîd � O(2) +O(4); s � O(2) +O(4):Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðàçëîæåíèé (53) â èçîòðîïè�÷åñêóþ �îðìó ìåòðèêè (50) ïîëó÷èìg00 = 1� 2M~r + 2M (M +D)~r2 �� (3=2)M(M2 +D2) + 5M2D~r3 ++ M(M3 +D3) + 7M2D(M +D)~r4 ;gij = 1 + 2M~r : (54)
Ñîïîñòàâèâ ïîëó÷åííóþ ìåòðèêó ñ ìåòðèêîé ïàðà�ìåòðèçîâàííîãî ïîñò-íüþòîíîâñêîãî �îðìàëèçìà,ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïîñò-íüþòîíîâñêèõ ïàðàìåòðîâ �è : � = 1 + DM ; = 1: (55)Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ïàðàìåòð � ¾÷óâñòâóåò¿ ïðè�ñóòñòâèå ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðèâèçíå, è èõâëèÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì äèëàòîííîãî çàðÿ�äà D.476



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 ×åðíûå äûðû �àóññà �Áîííý : : :6. ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÛÅ ÍÅÂ�ÀÙÀÞÙÈÅÑß×Å�ÍÛÅ ÄÛ�Û �ÀÓÑÑÀ�ÁÎÍÍÝ6.1. ×åðíûå äûðû â �èçèêå âûñîêèõýíåðãèé (íåñáûâøèåñÿ íàäåæäû)Ëþáîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîäðàçóìå�âàåò âîçìîæíîñòü ïðÿìîé èëè êîñâåííîé ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåò àêòèâíî îáñóæäàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ (íà äàí�íûé ìîìåíò íå îïðàâäàâøèåñÿ íà óðîâíå ýíåðãèéâ 7 ÒýÂ [50℄), ÷òî ÷åðíûå äûðû ìîæíî ïîëó÷àòü âýêñïåðèìåíòàõ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ (íàïðè�ìåð, íà ÁÀÊ), åñëè �óíäàìåíòàëüíàÿ ïëàíêîâñêàÿøêàëà ëåæèò â äèàïàçîíå 1 ÒýÂ, êàê ýòî èìååò ìå�ñòî â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ñ íåêîìïàêòíûìè äîïîë�íèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè [51, 52℄. Ïîëàãàëîñü, ÷òîïîÿâèâøèåñÿ ÷åðíûå äûðû ìîæíî àäåêâàòíî îïèñû�âàòü ïðè ïîìîùè D-ìåðíûõ (D � 5) îáîáùåííûõìåòðèê Øâàðöøèëüäà èëè Êåððà. Õîòÿ íà äàííûéìîìåíò ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ íå îïðàâäàëèñü, ñàì ïîä�õîä åùå íå èñ÷åðïàë ñâîèõ âîçìîæíîñòåé è ïðåäñòàâ�ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ.Èäåÿ íåêîìïàêòíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðå�íèé [53℄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðî�áëåìû èåðàðõèè �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëåé òàêî�ãî ðîäà � ýòî ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî òîëüêî ãðàâè�òàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâ äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Çàêîí Îñòðîãðàä�ñêîãî � �àóññà ñëåäóþùèì îáðàçîì ñâÿçûâàåò ïëàí�êîâñêèé ìàñøòàá ÷åòûðåõìåðíîé ý��åêòèâíîé íèç�êîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè MPl ñ �óíäàìåíòàëüíîéïëàíêîâñêîé øêàëîé MD ÷åðåç îáúåì äîïîëíèòåëü�íîãî ïðîñòðàíñòâà VD�4 [53�55℄:MD = � M2PlVD�4�1=(D�2) : (56)Çíà÷åíèå MD � 1 ÒýÂ íå ïðîòèâîðå÷èëî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ìîäåëè(ñåé÷àñ MD > 7 ÒýÂ). À âåäü ðå÷ü óæå èäåò î âå�ëè÷èíàõ ïîðÿäêà äîëåé ìèëëèìåòðà � â çàâèñèìî�ñòè îò ðàäèóñà äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (êîòî�ðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ èìåþùèì õàðàêòåðíûé ðàçìåðòàêîãî æå ìàñøòàáà è ïëîñêèì â ñîîòâåòñòâèè ñ èäå�ÿìè ìîäåëè Àðêàíè �Õàìåäè �Äèìîïóëîñà �Äâàëè[53℄). Áîëåå òîãî, òàêàÿ âåëè÷èíà �óíäàìåíòàëüíîéïëàíêîâñêîé ýíåðãèè ¾óìåíüøàåò ðàññòîÿíèå¿ ìåæ�äó õàðàêòåðíûìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ è ñóïåðîáúåäèíåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [53℄, â ïÿòèìåðíîì è øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâàõ

òàêóþ ëîêàëèçàöèþ ìîæíî ïîñòðîèòü íåïðîòèâîðå�÷èâûì îáðàçîì.Åùå îäèí ïóòü ïîñòðîåíèÿ ãðàâèòàöèè íà ìàñ�øòàáàõ 1 ÒýÂ � èçó÷åíèå ñâîéñòâ ãåîìåòðèè äîïîë�íèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîäåëè �ýíäàëë �Ñàíäðó-ìà [56℄. Åñëè ïàðàìåòð ìîäåëè ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñðàçìåðîì áðàíû, ìàññû ÷àñòèö ëåæàò â äèàïàçîíå1 ÒýÂ (áîëåå 7 ÒýÂ íà äàííûé ìîìåíò), ÷òî îáúÿñ�íÿåò ïðîáëåìó èåðàðõèè [51, 57℄. �àñ÷åò ý��åêòîâñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé ïðè ðàññåÿíèè ÷àñ�òèö âûñîêèõ ýíåðãèé íà áðàíå [58℄ òàêæå ïðåäñòàâ�ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.Â ðàìêàõ îáñóæäàåìûõ ìîäåëåé ñ íåêîìïàêòíû�ìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ÷åðíûå äûðû ìî�ãóò ðîæäàòüñÿ íà ÁÀÊ. À èìåííî, äâà ïàðòîíà ñýíåðãèåé (â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ) ps, äâèãàþùèå�ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ïðèöåëüíûìïàðàìåòðîì, ìåíüøèì ðàäèóñà ãîðèçîíòà r+, ìîãóòñ�îðìèðîâàòü ÷åðíóþ äûðó ñ ìàññîé M � ps ñ ñå�÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà � � �r2+. Âñå ýòè âåëè�÷èíû, êîíå÷íî, î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíû, òàê êàê ìàñ�ñà ÷åðíîé äûðû ìîæåò áûòü ëèøü ÷àñòüþ ýíåðãèèâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, òî÷íîå åå çíà÷åíèå çàâèñèòòàêæå îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è óãëîâîãî ìî�ìåíòà ðîäèâøåéñÿ ÷åðíîé äûðû [59, 60℄. Íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå âîçìîæíûå êàíàëû. Òàê êàêòî÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí íåèçâåñòíû, äëÿ èõ îöåí�êè ïðèìåíÿëñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèé àíàëèç ý��åêòàðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåàëüíîéâåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð íà ÁÀÊ òàêæåíåîáõîäèìî áûëî ó÷èòûâàòü, ÷òî ëèøü ÷àñòü ïîëíîéýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðèíîñèòñÿ êàæäûìïàðòîíîì èç-çà ý��åêòîâ ñâå÷åíèÿ [52℄. Âîçìîæíûðàçëè÷íûå êàíàëû âçàèìîäåéñòâèÿ [51℄, ïîýòîìó, âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû �óíäàìåíòàëüíîé ïëàí�êîâñêîé ìàññû, íà ÁÀÊ îæèäàëîñü ïîÿâëåíèå ìèë�ëèàðäîâ (!) ÷åðíûõ äûð.Ïîèñê âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñëåäñòâèéñóùåñòâîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð �àóññà �Áîííý ìîæåòñòàòü îäíèì èç øàãîâ â ïîíèìàíèè ý��åêòèâíîãîïðåäåëà êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ðå�øåíèÿ ¾÷åðíàÿ äûðà �àóññà �Áîííý¿ èìååò áîëååøèðîêèå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè, òàê êàê îáùóþ òåî�ðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðå�äåë ñëàáîãî ïîëÿ è íèçêèõ ýíåðãèé äëÿ êâàíòîâîéòåîðèè ãðàâèòàöèè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [61℄, ñðå�äè ïîïðàâîê ïî êðèâèçíå íàèáîëåå âàæåí ÷ëåí �àóñ�ñà �Áîííý, ìîäåëèðóþùèé ãðàâèòàöèîííûå âîçáóæ�äåíèÿ âîçëå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ëèòåðàòóðå òàê�æå îòìå÷àëîñü, ÷òî ýòîò ÷ëåí ïîÿâëÿåòñÿ â ãåòåðî�òè÷åñêèõ ñòðóíàõ [62, 63℄ è ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòüíóëåâóþ ìîäó ãðàâèòîíà íà áðàíå [64�66℄. ×ëåí �àóñ�477



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ñà �Áîííý óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ è â çàäà÷àõ êîñìîëî�ãèè, íàïðèìåð, â èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû êîñìîëîãè�÷åñêîé ïîñòîÿííîé [67�74℄.6.2. Òåìïåðàòóðû ìíîãîìåðíûõ ÷åðíûõ äûðÝ��åêòèâíîå äåéñòâèå ìíîãîìåðíîé ãðàâèòàöèèèìååò âèä (ñì. âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ (1))S = 116�G Z dDxp�g �R + � �R����R���� �� 4R��R�� + R2�+ : : : � : (57)Â ðàáîòàõ [7�9℄ áûëî ïðåäëîæåíî ðàññìîòðåòü âîç�ìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñòðóííîé êîíñòàíòû ñâÿçè � íàîñíîâàíèè äåéñòâèÿ (57). Ýòî ìîãëî áû ñòàòü âàæ�íûì øàãîì âïåðåä â ïîíèìàíèè ïðèðîäû ãðàâèòà�öèîííîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî, ñëåäóÿ ðàáîòå [75℄, ðàñ�ñìîòðèì ìåòðèêó âèäàds2 = �e2�dt2 + e2�dr2 + r2hijdxidxj ; (58)ãäå � è � � �óíêöèè òîëüêî ðàäèàëüíîé ïåðåìåí�íîé r, hijdxidxj � ëèíåéíûé ýëåìåíò (D � 2)-ìåð-íîé ãèïåðïîâåðõíîñòè ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé(D � 2) � (D � 3). ×àñòî ðàññìàòðèâàþò âñå òðèçíàêà êðèâèçíû, íàçûâàÿ ÷åðíûå äûðû îáùåãî âèäà¾òîïîëîãè÷åñêèìè¿ [75℄. Ìû ñ÷èòàåì �èçè÷åñêèì èïîýòîìó ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñëó÷àé ñ k = +1 [61℄.Íàïîìíèì, ÷òî ðåøåíèå ¾ìíîãîìåðíàÿ ÷åðíàÿ äûðàØâàðöøèëüäà ��àóññà �Áîííý¿ èìååò âèä [61, 75℄e2� = e�2� = 1 + r22�(D � 3)(D � 4)  1��s1+32�(3�D)=2G�(D�3)(D�4)M� ((D�1)=2)(D�2)rD�1 ! ;(59)ïðè÷åì ìàññó ÷åðíîé äûðû M ìîæíî âûðàçèòü ÷å�ðåç ðàçìåð åå âíåøíåãî ãîðèçîíòà r+ êàêM = (D � 2)�(D�1)=2rD�3+8�G� ((D � 1)=2) ���1 + �(D � 3)(D � 4)r2+ � ; (60)ãäå � � ãàììà-�óíêöèÿ. Òåìïåðàòóðà ïîëó÷àåòñÿ èçóñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ êîíè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè íà ãî�ðèçîíòå â åâêëèäîâîì ñåêòîðå:TBH = 14� �e�2��0����r=r+ == (D � 3)r2+ + (D � 5)(D � 4)(D � 3) �4�r+ �r2+ + 2�(D � 4)(D � 3)� : (61)
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ÷åðíûõäûð Øâàðöøèëüäà è Øâàðöøèëüäà� �àóññà �Áîí-íý îò ìàññû äëÿ D = 6, 7, 8, 9, 10, 11 (ñâåðõó âíèç)ïðè � = 1 ÒýÂ�2 (à) è 0:01 ÒýÂ�2 (á )Â ñëó÷àå D = 5 ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò ñèí�ãóëÿðíîå ïîâåäåíèå [75℄ è, â çàâèñèìîñòè îò âåëè�÷èíû �, ìîæåò ñòàòü òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷è�âûì èëè ñ�îðìèðîâàòü âåòâü, îïèñûâàþùóþ óñòîé�÷èâûé îñòàòîê. Äëÿ ñëó÷àÿ D > 5, êîòîðûé ÿâëÿ�åòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ (òàê êàêïðè D = 5 âîçìîæíû íàðóøåíèÿ äèíàìèêè Ñîë�íå÷íîé ñèñòåìû ïðè ñòðåìëåíèè �óíäàìåíòàëüíîéïëàíêîâñêîé ýíåðãèè ê âåëè÷èíå ïîðÿäêà ÒýÂ), îæè�äàåòñÿ èíîé ñöåíàðèé èñïàðåíèÿ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäå�íû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ÷åðíûõ äûðØâàðöøèëüäà è Øâàðöøèëüäà ��àóññà �Áîííý îòìàññû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé D è �, ðàññ÷èòàí�íûå â ðàáîòàõ [7�9℄. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ðàçíèöàìåæäó ïðèâåäåííûìè çàâèñèìîñòÿìè âåñüìà ñóùå�ñòâåííà (âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò 5%), õîòÿíåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð äå�ëàåò òî÷íîå îïðåäåëåíèå òèïà ÷åðíîé äûðû âåñüìàñëîæíûì è òðåáóåò ó÷åòà âñåé äèíàìèêè èñïàðåíèÿ.6.3. Èñïàðåíèå ÷åðíîé äûðûØâàðöøèëüäà ��àóññà �ÁîííýÈñïîëüçóÿ ìíîãîìåðíûå �îðì-�àêòîðû [76℄â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé, äè��åðåíöèàëüíûéñïåêòð èñïàðåíèÿ ÷àñòèö òèïà i ñî ñïèíîì s â478



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 ×åðíûå äûðû �àóññà �Áîííý : : :ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó âðåìåíè t è ýíåðãèè Q ìîæíîâûïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [71�74℄:d2NidQ dt == 4�2 ((D�1)=2)2=(D�3) ((D�1)=(D�3))Q2r2+eQ=TBH�(�1)2s :(62)Ïðèáëèæåíèÿ òàêîãî ðîäà õîðîøî ðàáîòàþò ïðè ïîä�ñòàíîâêå òî÷íûõ çíà÷åíèé �îðì-�àêòîðîâ â ðåæè�ìå íèçêèõ ýíåðãèé è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàì èç�âåñòíû çàâèñèìîñòè �îðì-�àêòîðîâ îò ðàçìåðíî�ñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ñïèíà èñïóùåííîé ÷àñ�òèöû. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [77℄, â ÷åòû�ðåõìåðíîì ñëó÷àå ïñåâäî-îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå�îðì-�àêòîðîâ äåëàåò îøèáêó ìàëîé. Â ñëó÷àå ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ ðàçìåðíîñòüþ D > 5 ðàäèóñ ãî�ðèçîíòà óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü �óíêöèåé òîëüêî ìàññû÷åðíîé äûðû, ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíî�ãî ñïåêòðà dNi=dQ íåîáõîäèìà ñëåäóþùàÿ çàìåíàïåðåìåííûõ:dNidQ = 0Zrinit+ �dMdt ��1 dMdr+ d2NidQ dt dr+; (63)ãäådMdr+ = (D � 2)�(D�1)=2rD�6+8�G� ((D � 1)=2) �� �(D � 3)r2+ + (D � 5)(D � 4)(D � 3)�� ;dMdt = �4�615 �D � 12 �2=(D�3)�D � 1D � 3��� r2+ T 4BH �78 Nf +Nb� ;à Nf è Nb � ïîëíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû áîçîíîâè �åðìèîíîâ. ×èñëî èñïóùåííûõ ÷àñòèöNtot ìîæíîçàïèñàòü êàêNtot = 15(D � 2)�(D�9)=2�(3)� ((D � 1)=2)G (3=4)Nf +Nb(7=8)Nf +Nb �� "rinitD�2+D � 2 + 2(D � 3)�rinitD�4+ # ;ãäå rinit+ � íà÷àëüíûé ðàçìåð ãîðèçîíòà ÷åðíîé äû�ðû ñ ìàññîé Minit. Îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö òèïà iê ïîëíîìó ÷èñëó èñïóùåííûõ ÷àñòèö ðàâíîNiNtot = �sgi(3=4)Nf +Nb ;

ãäå �s = 1 äëÿ áîçîíîâ è � = 3=4 äëÿ �åðìèîíîâ,à gi � ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàññìàò�ðèâàåìûõ ÷àñòèö. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé îêà�çàëîñü, ÷òî äëÿ MD � 1 ÒýÂ è Minit � 10 ÒýÂ ñðåä�íåå ÷èñëî ÷àñòèö, èñïóùåííûõ ÷åðíîé äûðîé Øâàð�öøèëüäà ��àóññà �Áîííý, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å�íèé � è D ëåæèò â äèàïàçîíå îò 25 äî 4:7 (ñì.ðèñ. 9). Ýòè âåëè÷èíû óìåíüøàþòñÿ äî 5 è 1:05, ñî�îòâåòñòâåííî, åñëè Minit ïîëîæèòü ðàâíîé 2 ÒýÂ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ïîëíûå ïîòîêè ÷àñòèö ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � è D. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íåêî�òîðûå ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî âûðîæäåíû, âåëè÷èíû � èD ìîæíî âåñüìà òî÷íî âîññòàíîâèòü èç ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòîâ.6.4. Ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿñòðóííîé êîíñòàíòû ñâÿçèÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷å�íèÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà � íà óñêîðèòåëåÁÀÊ (çäåñü ìû âîñïðîèçâîäèì âûêëàäêè, âïåðâûåèçëîæåííûå â ðàáîòàõ [7�9℄) çà�èêñèðóåì ïëàíêîâ�ñêóþ ýíåðãèþ íà çíà÷åíèè 1 ÒýÂ. Íåçíà÷èòåëüíûåêîëåáàíèÿ âîêðóã ýòîãî çíà÷åíèÿ íå ïîâëèÿþò íà íà�øè âûâîäû. Â òî æå âðåìÿ, åå íåëüçÿ �èêñèðîâàòüíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì çíà÷åíèè èç-çà áûñòðîãîïàäåíèÿ ÷èñëà ðîäèâøèõñÿ ÷åðíûõ äûð ñ óâåëè÷å�íèåì MD. Ñëåäóÿ ðàáîòå [52℄, áóäåì ðàññìàòðèâàòü÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ÒýÂ ÷åð�íûõ äûð êàê ãèñòîãðàììó ñ øèðèíîé 500 �ýÂ (÷òîìíîãî áîëüøå ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà). Âëèÿíèå ÷ëå�íà �àóññà �Áîííý çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè âåëè÷è�íû r+. Äëÿ êàæäîé ÷åðíîé äûðû èñïóùåííûå åþ âõîäå èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû (ñì. (62)) âûáèðàþòñÿ ñëó�÷àéíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [78℄, èçëó÷å�íèå èäåò â îñíîâíîì ïî S-êàíàëó, ïîýòîìó ìîäû äî�ïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïàðåíèå öåëèêîì èäåò íà áðà�íó. Íà÷àëüíûé ñïåêòð dNi=dQ ñèëüíî èñêàæàåòñÿäîïîëíèòåëüíûìè ðàñïàäàìè, ïîýòîìó ðàññìàòðèâà�åòñÿ òîëüêî ïðÿìîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ è ïðîòî�íîâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå 100 �ýÂ.Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèéàäðîíîâ Pythia [79℄ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òîëüêî ïðå�íåáðåæèìî ìàëàÿ ÷àñòü -ëó÷åé è ýëåêòðîíîâ ïðè�äåò èç �îíîâîãî ïîòîêà àäðîíîâ óñêîðèòåëÿ, ò. å.�îí ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè ðàáîòå óñêîðèòåëÿ,èìåþùèé âèä Z(ee)+ïîòîêè è +ïîòîêè, îñòàíåòñÿìíîãî ìåíüøèì, ÷åì îæèäàåìûé ñèãíàë îò èñïàðå�íèÿ ÷åðíûõ äûð.479
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10−6�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà îò ýíåðãèè èñïóùåííûõ ÷àñòèö ïðè íà÷àëüíîé ìàññå ÷åðíîé äûðûMinit = 10 ÒýÂ. Ââåðõó: � = 0 (à) è 0:5 (á ), D = 6, 7, 8, 9, 10, 11 (ñâåðõó âíèç). Âíèçó: D = 6 (â) è 11 (ã),� = 0:1, 0:5, 1, 5, 10 ÒýÂ�2 (ñâåðõó âíèç)Îòëè÷èå çíà÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíîé ïëàíêîâ�ñêîé ýíåðãèè îò çàäàííîãî ïðîÿâèòñÿ â ðàçìûâàíèèïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ íà÷àëü�íàÿ ìàññà ÷åðíîé äûðû ñ÷èòàëàñü èçâåñòíîé, òàê êàêîíà ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì ñïåêòðîì âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (ïðåäïîëàãàëàñü ïîòåðÿ òîëü�êî 5% ýíåðãèè èç-çà ìàëîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäûíåéòðèíî è ãðàâèòîíîâ). �àçðåøåíèå äåòåêòîðà ïà�ðàìåòðèçîâàíî êàê�E =pa2E + b2;ãäå a � 10% p�ýÂ è b � 0:5% [80℄. Ïðè ðàçâèòèèèäåé, èçëîæåííûõ â ðàáîòå [52℄, òàêæå áûë ó÷òåíçàêîí èñïàðåíèÿ ÷åðíîé äûðû è ïîëíàÿ àïïðîêñè�ìàöèÿ äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ. Ïîñëå ãåíåðàöèè âñåõ÷àñòèö ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñïåêòð âîññòàíàâëèâàë�ñÿ âî âñåõ ìàññîâûõ èíòåðâàëàõ è ñðàâíèâàëñÿ ñ òå�

îðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Öåëüþ áûëî ïðîÿñíåíèåâîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåñòè çíà÷åíèÿ âåëè÷èí D è�, ñðàâíèìûõ ñ ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷åòàõ. Íà ðèñ. 10ïîêàçàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü �2 äëÿ êàæ�äîãî ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñïåêòðà ïðè äâóõ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: � = 1 ÒýÂ�2,D = 10 (ðèñ. 10à) è � = 5 ÒýÂ�2, D = 8 (ðèñ. 10á ).Íà ïðàâûõ äèàãðàììàõ ðèñ. 10 ïîêàçàíû âåðîÿò�íîñòè ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèÿõ äîïîëíèòåëüíîãî ÷èñëà èçìåðåíèé D èêîíñòàíòû ñâÿçè �.Çàìåòèì, ÷òî ê ïîëíîé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåð�íîñòè �2 íàäî îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, òàê êàêàêêóðàòíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç òðåáóåò èñïîëü�çîâàíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿðàáîòû äåòåêòîðà.480
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�èñ. 10. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü �2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: à � � = 1 ÒýÂ, D = 10;á � � = 5 ÒýÂ, D = 8. Íà ïðàâûõ äèàãðàììàõ ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèÿõ � è DÈç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10 ðåçóëüòàòîâ âèäíî,÷òî äëÿ �èçè÷åñêè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé � (â ðàé�îíå øêàëû âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ êâàí�òîâîé ãðàâèòàöèè, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå � â ðàé�îíå ÒýÂ�2) ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíîîïðåäåëèòü òèï ðîäèâøèõñÿ ÷åðíûõ äûð. Äëÿ êàæ�äîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ � è D ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ÷è�òàëîñü ðàâíûì1) (�r2+),2) (�r2+=10),3) (�r2+=100),4) (�r2+=1000)äëÿ ó÷åòà íåèçâåñòíûõ ïðîöåññîâ ïðè D > 4 ñ íåíó�ëåâûìè íåó÷òåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [59℄, à òàêæåãèïîòåçû [60℄, áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ðàñ÷åòîâ,

ïîäòâåðäèâøèõ íåèçáåæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ãîðè�çîíòà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ � è D.7. ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÀß ×Å�ÍÀß ÄÛ�ÀÊÅ��À��ÀÓÑÑÀ�ÁÎÍÍÝ7.1. Âûðîæäåííûé ñëó÷àé äëÿ ëþáîãî ÷èñëàäîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèéÂ ìîäåëÿõ ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð â ýêñïåðèìåí�òàõ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âûñîêèìè ýíåðãèÿìè (ïî�ðÿäêà 1 ÒýÂ) åñòü âàæíàÿ îñîáåííîñòü. ×åðíàÿ äû�ðà, ðîäèâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ àäðîíîâ,ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíà èìåòü ìîìåíò âðàùåíèÿ,ò. å. äîëæíà îïèñûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåííûõâåðñèé ìåòðèêè Êåððà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷å�5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 481



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ñêèìè ðåçóëüòàòàìè [81℄, ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ìî�ìåíòà âðàùåíèÿ ïðè èñïàðåíèè ìíîãî áîëüøå, ÷åìïîòåðè ìàññû, òàê êàê�dMdt / 1M2 ;�dJdt / 1M ;ãäå J � óãëîâîé ìîìåíò. Ïîýòîìó âñêîðå ïîñëåíà÷àëà èñïàðåíèÿ ÷åðíóþ äûðó ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü óæå êàê íåâðàùàþùóþñÿ, íà ÷åì è îñíîâàíûâûâîäû ìíîãèõ àâòîðîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòèìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èññëåäî�âàòü ñâîéñòâà ìåòðèê, êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ îáú�åêòû ñðàçó ïîñëå ðîæäåíèÿ, ò. å. ïîâåäåíèå ìåòðèêèäëÿ ÷åðíîé äûðû Êåððà ��àóññà �Áîííý â ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè ñ ðàçìåðíîñòüþ D > 4. Òàêèå èññëå�äîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû, èõ ðåçóëüòàòû èçëîæåíûâ ðàáîòàõ [10�13℄. Ââèäó ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòèçàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå, à òàêæå òîãî, ÷òî öåëü ñîñòî�ÿëà â íàõîæäåíèè âîçìîæíûõ îòëè÷èé îò ìåòðèêè èñâîéñòâ ìíîãîìåðíîé ÷åðíîé äûðû Êåððà, èçíà÷àëü�íî áûëî ïîëó÷åíî ¾âûðîæäåííîå¿ ðåøåíèå [10℄ äëÿâñåõ çíà÷åíèé ðàçìåðíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ïðî�ñòðàíñòâà. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ D = 5 [14℄ áûëàíàéäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ âåðñèÿ ïðèáëèæåííîãî ðå�øåíèÿ, êîòîðàÿ äàëà âîçìîæíîñòü óáåäèòüñÿ â ïðà�âèëüíîñòè ïîëó÷åííîãî ðàíåå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿè áîëåå òî÷íî ïðîâåðèòü åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè. ¾Âûðîæäåííîå¿ ðåøåíèå [10�13℄ îò�ëè÷àåòñÿ îò ïîëíîé âåðñèè íàëè÷èåì òîëüêî îäíî�ãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ, êàê â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå.Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò [Ns=2℄îïåðàòîðîâ Êàçèìèðà ãðóïïû SO(N), ãäå Ns � ÷èñ�ëî ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, ÷èñëî ìîìåíòîâ àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìåòðèêè ðàâíîNJ = Int�Ns2 � :Íàèáîëåå óäîáíûì âûáîðîì ìåòðèêè äëÿ èçó÷å�íèÿ ìíîãîìåðíîãî ðåøåíèÿ äåéñòâèÿ (57) ÿâëÿåòñÿïàðàìåòðèçàöèÿ Êåððà �Øèëüäà. Íåñìîòðÿ íà íåêî�òîðóþ ïîòåðþ îáùíîñòè, äàííûé �îðìàëèçì âû�áðàí ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáî�ðå ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé îäíî èç óðàâíåíèé ïîëÿ,êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äè��åðåí�öèàëüíûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå ðåøàòü çíà÷èòåëüíîïðîùå, ïðîâåðèâ ñèñòåìó íà ñîâìåñòíîñòü. Â îáùåìñëó÷àå óðàâíåíèÿ �èëüáåðòà �Ýéíøòåéíà ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ íå âñåãäà ïîíÿòíîé âîç�ìîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [82℄, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾âûðîæäåí�íîé¿ âåðñèè ðåøåíèÿ Êåððà ��àóññà �Áîííý ìåòðè�êó óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:ds2 = �(du+dr)2+dr2+�2d�2+2a sin2 �drd' ++ sin2 �d'2 + �(r; �) �du� a sin2 �d'�2 ++ r2 os2 � �dx25 + sin2 x5(dx26 ++ sin2 x6(: : : dx2N ) : : : � ; (64)ãäå u � âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà ìåòðèêè â âèäå Êåð�ðà �Øèëüäà, �(r; �) � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, îïè�ñûâàþùàÿ âêëàä ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðè�âèçíå, �2 = r2+a2 os2 �, a � óãëîâîå óñêîðåíèå ÷åð�íîé äûðû. �àññìàòðèâàåìàÿ ìåòðèêà åñòåñòâåííûìîáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó äâóõ ìàòðèö: ÷åòû�ðåõìåðíîé ìåòðèêè Êåððà è îñòàâøåéñÿ äèàãîíàëü�íîé ìåòðèêè. Ïðè ïîìîùè òàêîãî óïðîùåíèÿ ìîæíîâûÿâèòü ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðåøå�íèÿ.Ïîäñòàâèâ ìåòðèêó (64) â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíàñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé � [75℄, ïîëó÷àåì ñè�ñòåìó óðàâíåíèé, ur-êîìïîíåíòà êîòîðûõ èìååò âèä�g2�2 + g1� + g0�+ �h1� + h0�d�dr = 0: (65)Êîíêðåòíûé âèä hi = hi(D; r; �) è gi = gi(D; r; �)ïðèâåäåí â ðàáîòå [14℄.Óðàâíåíèå (65) � ýòî îáûêíîâåííîå äè��åðåí�öèàëüíîå óðàâíåíèå. �åøåíèå ïðè âñåõ �èçè÷å�ñêè èíòåðåñíûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè áûëî íàéäåíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áû�ëî ïîäñòàâëåíî â îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíàäëÿ ïðîâåðêè íà ñîâìåñòíîñòü.Ïîâåäåíèå ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè �(r; �) íà áåñ�êîíå÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ìíîãîìåðíîìóðåøåíèþ Êåððà [82℄ (òàê êàê ÷ëåí �àóññà �Áîííýíå äàåò ïðåîáëàäàþùåãî âêëàäà íà áåñêîíå÷íîñòèè âûõîäèò íà ñâîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå áû�ñòðåå ñêàëÿðíîé êðèâèçíû). Â êîîðäèíàòàõ Áîéå-ðà �Ëèíêâèñòà ìåòðèêà èìååò âèäds2 = � dt2 �1� �2�++ �r4(1��2)+a2(r2+�2a2 os4 �)+a2�2�2�2(1��2) � dr2++ �2d�2 � 2�2a sin2 �dtd' ++ d'2 sin2 � �r2 + a2 + �2a2 sin2 ��++ r2 os2 � �dx25 + os2 x5 �dx26 + : : : �� : (66)Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà âèäíî, ÷òî ðåøåíèå òè�ïà ¾ìíîãîìåðíàÿ âðàùàþùàÿñÿ ÷åðíàÿ äûðà �àóñ�ñà �Áîííý¿ íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî íîâûõ òèïîâ482



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 ×åðíûå äûðû �àóññà �Áîííý : : :
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè �(r; �) îò ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòû r äëÿ ÷åðíûõ äûð Êåððà (� = 0) è Êåð-ðà � �àóññà �Áîííý (� = 1) ïðè D = 6 è ïðè íóëåâîìçíà÷åíèè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîéîñîáûõ òî÷åê (êàê â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå), ïîýòî�ìó îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ îáñóæäàåìîãî òèïà ÷åðíîéäûðû îò ñòàíäàðòíîãî ïîâåäåíèÿ ÷åðíîé äûðû Êåð�ðà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàçëè÷èÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, ñî�ñòàâ èñïàðÿåìûõ ÷àñòèö). Áîëåå òîãî, ïðè ñðàâíå�íèè êðèâûõ ïîâåäåíèÿ ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè �(r; �)â ñëó÷àÿõ ÷åðíûõ äûð Êåððà (ñòðóííàÿ êîíñòàíòàñâÿçè � = 0) è Êåððà ��àóññà �Áîííý (ñòðóííàÿ êîí�ñòàíòà ñâÿçè � = 1) ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äî ãîðè�çîíòà ðàçëè÷èé ìåæäó êðèâûìè íåò, ò. å., ðàçíèöàâ ïîâåäåíèè ìåòðèêè âáëèçè ãîðèçîíòà ìèíèìàëü�íà (íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâó�þùèå øåñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì èçìåðåíè�ÿì, ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ D ïîâåäåíèå áóäåò àíàëî�ãè÷íûì). Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿâ çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ìîìåíòà ýòî ïîäòâåðæäà�åò. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ÷åðíîé äûðû îïðå�äåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ìåòðèêè âáëèçè ãîðèçîíòà, ïî�ýòîìó ðàçëè÷èå ìåæäó ñöåíàðèåì èñïàðåíèÿ äâóõîáñóæäàåìûõ ÷åðíûõ äûð áóäåò ìèíèìàëüíûì. Èçðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà (ñì., â ÷àñòíîñòè,ðèñ. 8�10) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ÷åð�íûìè äûðàìè Øâàðöøèëüäà (Òàíõåðëèíè) è Øâàð�öøèëüäà ��àóññà �Áîííý óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷å�íèè ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåðåíèé.Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîé ýòà ðàçíèöà áóäåò

ïðè D = 5. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ èâ ñëó÷àå ðåøåíèé, ñîäåðæàùèõ âðàùåíèå, ïîýòîìóîöåíêà ðàçíèöû òåìïåðàòóð â ñëó÷àå D = 5 äàñòâåðõíþþ îöåíêó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòîé âåëè÷è�íû.7.2. Ïÿòèìåðíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåÂûïèøåì ïîëíûé âàðèàíò ìåòðèêè, â êîòîðîìäîëæíî áûòü äâà óãëîâûõ ìîìåíòà, â ñ�åðîèäàëü�íûõ êîîðäèíàòàõ â ïàðàìåòðèçàöèè Êåððà �Øèëü-äà, ñëåäóÿ [83℄:ds2 = dt2 � dr2 � (r2 + a2) sin2 �d�21 �� (r2 + b2) os2 �d�22 � �2d�2 �� 2dr �a sin2 �d�1 + b os2 �d�2� �� � �dt� dr � a sin2 �d�1 � b os2 �d�2�2 ; (67)ãäå �2 = r2 + a2 os2 � + b2 sin2 �;a è b � óãëîâûå óñêîðåíèÿ, t, r, �, �1, �2 � êîîðäè�íàòû.�àññìîòðèì ��-êîìïîíåíòó óðàâíåíèé Ýéíøòåé�íà, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåA�00 +B�02 + C�0 +D� +E = 0; (68)ãäå A = r�2 �4�� � �2� ;B = 4�r�2;C = 2 �4��(�2 � r2)� �2(�2 + r2)� ;D = 2r �2r2 � 3�2� ;E = 2r��4:�åøåíèå óðàâíåíèÿ (68) ñ ó÷åòîì àñèìïòîòèê íà áåñ�êîíå÷íîñòè ìîæíî âûïèñàòü â âèäå [14℄� = �2 �p�4 � 4�M � (2=3)��r2(�2 � r2)2� : (69)Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ðåøå�íèÿ (69) íà ñîâìåñòíîñòü ñ äðóãèìè óðàâíåíèÿìèÝéíøòåéíà. Àíàëèòè÷åñêàÿ ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åí�íîãî ðåøåíèÿ â äðóãèå êîìïîíåíòû óðàâíåíèéÝéíøòåéíà â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ ïðèâåëà íå ê ïî�ëó÷åíèþ òîæäåñòâåííîãî íóëÿ, à ê âåëè÷èíå 10�8,ïðè÷åì íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîââáëèçè ðåøåíèÿ ñðàçó ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþýòîé âåëè÷èíû êàê ìèíèìóì äî 10�1. Òàêèì îá�ðàçîì, íàéäåíî ïðèáëèæåííîå (ñ îòíîñèòåëüíîéòî÷íîñòüþ äî 10�8) ðåøåíèå. Íåîáõîäèìî åùå ðàççàìåòèòü, ÷òî îíî èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è483 5*



Ñ. Î. Àëåêñååâ, Ê. À. �àííó ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012òî÷íîå ðåøåíèå èç ðàáîòû [84℄. �åøåíèå (69) âïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîñïðîèçâîäèò èçâåñòíûå ðå�øåíèÿ, à èìåííî, â ñëó÷àå �! 0 � ìåòðèêó ÷åðíîéäûðû Øâàðöøèëüäà ��àóññà �Áîííý, ïîëó÷åííóþ âðàáîòàõ [61, 75℄. Íà áåñêîíå÷íîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿðåçóëüòàò ðàáîòû [82℄.7.3. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèÿÄëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû ðàäèóñà ãîðèçîíòà r+íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ìåòðèêó è çàïèñàòü åå âêîîðäèíàòàõ Áîéåðà �Ëèíêâèñòà [82℄. Ñ ó÷åòîì òî�ãî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäå�ëÿþòñÿ ïîâåäåíèåì ìåòðèêè â îêðåñòíîñòè ãîðèçîí�òà, ìîæíî ðàçëîæèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (69) (êàêýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [14℄) ïî ïàðàìåòðó M=�2, êîòî�ðûé â îêðåñòíîñòè ãîðèçîíòà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåò�ñÿ ìàëûì. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ �(r; �) ïðèìåò âèä� = M�2 + 8M2��6 : (70)Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíàÿ ãðàâèòàöèÿ � èìååòâèä � = �14(1 + �)��1�2 � (���)2�2 � ; (71)ãäå�1 = ��r2 os2 �(a2 � b2)� (r2 + a2)(r2 + b2) ++ �r2(r2 + b2)� (�r�)2 ;�2 = � os2 �(a2 � b2) + (r2 + b2):�ðà�èêè çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû ÷åðíûõäûð Êåððà è Êåððà ��àóññà �Áîííý ïðèâåäåíû íàðèñ. 12. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ìàññçàâèñèìîñòè ñîâïàäàþò (÷åãî è ñëåäîâàëî îæè�äàòü), à ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÷åðíîé äûðûðàçëè÷èå ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ (âìàêñèìóìå íå ïðåâûøàÿ ïðèìåðíî 5%). Ïîñêîëüêóâ ïÿòèìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ÷åðíûõ äûð Êåððàè Êåððà ��àóññà �Áîííý, ðåàëüíîå îòíîøåíèå òåì�ïåðàòóð áóäåò åùå ìåíüøå, ò. å. íà ñòàäèè, êîãäà÷åðíàÿ äûðà åùå îïèñûâàåòñÿ ìåòðèêîé òèïà êåð�ðîâñêîé, ðàçëè÷èòü ÷åðíûå äûðû â ýêñïåðèìåíòåíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî îáíàäåæè�âàåò ïðèâåäåííûé ðàíåå ðåçóëüòàò ðàáîòû [81℄,çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ÷åðíàÿ äûðà ïðè èñïà�ðåíèè î÷åíü áûñòðî òåðÿåò ìîìåíò è âñêîðå ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåâðàùàþùàÿñÿ. Ýòî äåëàåòðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåé ãëàâû àêòóàëüíûìè, àâûâîäû � áîëåå îïòèìèñòè÷åñêèìè.
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû T ÷åðíûõ äûðÊåððà (íèæíÿÿ êðèâàÿ, � = 0) è Êåððà � �àóññà �Áîííý (âåðõíÿÿ êðèâàÿ, � = 1) îò ðàäèóñà ãîðèçîí-òà r+Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [84℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïàðàìåòðèçàöèÿ Êåððà �Øèëüäà ïðè ðàññìîòðåíèèìíîãîìåðíûõ äåéñòâèé ñ ïîïðàâêàìè âòîðîãî ïîðÿä�êà ïî êðèâèçíå íå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì ñëó�÷àåì. Â ðàáîòå [84℄ áûë íàéäåí ÷àñòíûé âèä ìåò�ðèêè Êåððà ��àóññà �Áîííý äëÿ D = 5. Ñòîèò îò�ìåòèòü, ÷òî íàéäåííàÿ ìåòðèêà ñîäåðæèò áîëüøååêîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, îäíàêî èìååò òó æå ñòðóê�òóðó, ÷òî è îïèñàííàÿ â ðàáîòå [14℄. Ïðè ýòîì ïðèñðàâíåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìíîãîìåðíîé ÷åðíîé äûðûÊåððà îêàçàëîñü, ÷òî â [14℄ áûë íàéäåí ïðèáëèæåí�íûé (ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 10�8) âèä ìåòðèêèÊåððà ��àóññà �Áîííý äëÿ D = 5.8. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî ìîäåëè ãðàâèòàöèè ñ ïîïðàâêàìè âòîðîãî ïîðÿä�êà ïî êðèâèçíå èìåþò öåëûé ðÿä îòëè÷èòåëüíûõ îñî�áåííîñòåé.1. Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíóþ ìàñ�ñó ÷åðíîé äûðû, ïîëó÷åííîãî â ìîäåëÿõ ãðàâèòà�öèè ñ ïîïðàâêîé â âèäå ÷ëåíà �àóññà �Áîííý, áûëàïðåäëîæåíà è ðàçâèòà ìîäåëü ðåëèêòîâûõ îñòàòêîâ(ñ ìàññîé 10�5 ã) ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð. Íà îñíî�âå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü èñïàðå�íèÿ ÷åðíûõ äûð ñ ìîäè�èêàöèåé çàêîíà èñïàðåíèÿíà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ. Íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè áûë ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì îñòàíîâêè èñïàðå�íèÿ íà ìàññàõ (10�103)MPl, âû÷èñëåíû õàðàêòåðíûå484



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 ×åðíûå äûðû �àóññà �Áîííý : : :âåëè÷èíû ýíåðãèé èçëó÷àåìûõ ÷àñòèö â òî÷êå ìàê�ñèìóìà ñïåêòðà èñïàðåíèÿ (� 1020 ýÂ) è íà ñòàäèèîñòàíîâêè ïðîöåññà (� 10�6 ýÂ). Ïîëó÷åíà òåîðåòè�÷åñêàÿ îöåíêà (îäíî ñîáûòèå íà 100000 ëåò) ÷àñòî�òû ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîèñêå ïåðâè÷íûõ÷åðíûõ äûð ïî ïðîäóêòàì èõ ðàñïàäà ïðè óñëîâèèîòñóòñòâèÿ ïðîòèâîðå÷èé ñ ìîäåëÿìè èí�ëÿöèè.2. �àññìîòðåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî çàðÿäà íà ïî�âåäåíèå ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ïîä ãîðèçîíòîì ÷åð�íîé äûðû �àóññà �Áîííý è ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåòíåêîòîðîå ¾êðèòè÷åñêîå¿ çíà÷åíèå çàðÿäà, ïðè êî�òîðîì ðåàëèçóåòñÿ ðàíåå íå�èçè÷åñêîå ðåøåíèå îò�íîñèòåëüíî ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé è îáðàçóåòñÿ âíó�òðåííèé ñèíãóëÿðíûé ãîðèçîíò. Ñèíãóëÿðíîñòü, êî�òîðàÿ íàêëàäûâàëà îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíóþìàññó ÷åðíîé äûðû, â ýòîì ñëó÷àå çàìåíÿåòñÿ ãëàä�êèì ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì.3. Â ìîäåëè ìíîãîìåðíîé ãðàâèòàöèè ñ ïîïðàâêà�ìè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðèâèçíå â âèäå ÷ëåíà �àóñ�ñà �Áîííý áûë óñòàíîâëåí çàêîí èñïàðåíèÿ ÷åðíîéäûðû, êîòîðàÿ ìîãëà áû ðîäèòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõíà óñêîðèòåëÿõ. Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê óñêîðèòå�ëÿ ÁÀÊ ïîêàçàíî, ÷òî, áëàãîäàðÿ 5%-ìó ðàçëè÷èþòåìïåðàòóð, â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ÷åðíûõ äûð êàêîáúåêòà, âîçìîæíî ðàçëè÷èòü òèïû ÷åðíûõ äûð ïîïðîäóêòàì èõ èñïàðåíèÿ è èçìåðèòü çíà÷åíèå �óí�äàìåíòàëüíîé êîíñòàíòû òåîðèè ñòðóí � ñòðóííîéêîíñòàíòû ñâÿçè.4. Â ìîäåëè ìíîãîìåðíîé ãðàâèòàöèè ñ ïîïðàâ�êàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðèâèçíå â âèäå ÷ëåíà�àóññà �Áîííý áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå òèïà ¾âðà�ùàþùàÿñÿ ÷åðíàÿ äûðà¿. �åøåíèå ñ îäíèì ìîìåí�òîì âðàùåíèÿ ïîëó÷åíî ÷èñëåííî äëÿ âñåõ çíà÷å�íèé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Äëÿ áîëååòî÷íîé îöåíêè âåðõíåãî ïðåäåëà îòíîøåíèé òåìïå�ðàòóð ÷åðíûõ äûð Êåððà è Êåððà ��àóññà �Áîííý âïÿòèìåðíîé ìîäåëè íàéäåíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàê�ñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â îöåíêå òåìïåðàòóð îáñóæäàå�ìûõ ðåøåíèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5%, ò. å. ðàçëè÷èòüòèïû ÷åðíûõ äûð ïî ïðîäóêòàì ðàñïàäà ñðàçó ïîñëåðîæäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âðàùåíèå, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.5. Áûë ðàññìîòðåí âèä ìåòðèêè, èñïîëüçóå�ìîé äëÿ îïèñàíèÿ ÷åðíûõ äûð �àóññà �Áîííý, âïîñò-íüþòîíîâñêîì �îðìàëèçìå. Íà îñíîâàíèèýòîãî áûëî íàéäåíî çíà÷åíèå ãëàâíûõ ïîñò-íüþ-òîíîâñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèåïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êðèâèçíå îïðåäå�ëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïîñòîÿííîé D, ò. å. âåëè÷èíîéäèëàòîííîãî çàðÿäà.
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