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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåøåíèÿ äëÿ ÷åðíûõ äûð â îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè � Øâàðöøèëüäà, Ðåéñíåðà�Íîðäñòðåìà
è Êåððà�Íüþìåíà � èìåþò öåíòðàëüíóþ ñèíãóëÿð-
íîñòü ïðè r = 0, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ íåæåëàòåëüíûì
â ìîäåëÿõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð. Ðåãóëÿð-
íûå ÷åðíûå äûðû áûëè ïðåäëîæåíû êàê êîíôèãó-
ðàöèè, â êîòîðûõ öåíòðàëüíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü çà-
ìåíÿåòñÿ íåñèíãóëÿðíûì ÿäðîì [1�7]. Ðåãóëÿðíûå
÷åðíûå äûðû ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè, ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íûìè è óäîâëåòâîðÿþò ñëàáîìó ýíåðãåòè-
÷åñêîìó óñëîâèþ. Îíè óäîáíû äëÿ ëó÷øåãî ïîíè-
ìàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è èñïàðåíèÿ ÷åðíûõ
äûð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì ÷åðíóþ äûðó
Õåéâîðäà [3], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòîé ðåà-
ëèçàöèåé íåñèíãóëÿðíîé ÷åðíîé äûðû è ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ðåãóëÿðèçàöèÿ ðåøåíèÿ Øâàðö-
øèëüäà. Çà ïðåäåëàìè ãîðèçîíòà ñîáûòèé îáå ãåî-
ìåòðèè èìåþò îäèíàêîâûé àñèìïòîòè÷åñêèé âèä
ïðè r → ∞. Âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ÷åðíûìè äû-
ðàìè Øâàðöøèëüäà è Õåéâîðäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
÷åðíàÿ äûðà Õåéâîðäà ìîæåò ñîâñåì íå èìåòü ãîðè-
çîíòà, èìåòü îäèí äâîéíîé ãîðèçîíò èëè äâà ãîðè-

çîíòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷åðíîé äûðû Õåéâîðäà
ñ äâóìÿ ãîðèçîíòàìè åå ïðè÷èííàÿ ñòðóêòóðà àíà-
ëîãè÷íà ñòðóêòóðå ðåøåíèé Ðåéñíåðà�Íîðäñòðåìà è
Êåððà�Íüþìåíà. Â ýòèõ ÷åðíûõ äûðàõ âíóòðåííèé
ãîðèçîíò � ýòî ãîðèçîíò Êîøè, íóëåâàÿ ãèïåðïî-
âåðõíîñòü, çà ïðåäåëàìè êîòîðîé ïðåäñêàçàòåëüíàÿ
ñèëà òåîðèè òåðÿåòñÿ.

Â ïðîöåññå êîëëàïñà çâåçäû è îáðàçîâàíèÿ ÷åð-
íîé äûðû âîçíèêàåò èñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ,
êîòîðûé, ïîñëå ÷àñòè÷íîãî îòðàæåíèÿ îò ïîòåíöè-
àëà âáëèçè âíåøíåãî ãîðèçîíòà, ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî â ÷åðíóþ äûðó
[8]. Ýòîò ïîòîê ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ ïîòåíöèàëîì
âáëèçè âíóòðåííåãî ãîðèçîíòà è ïîðîæäàåò èñõîäÿ-
ùèé ïîòîê. Âíóòðåííèé ãîðèçîíò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîâåðõíîñòü áåñêîíå÷íîãî ãîëóáîãî ñìåùåíèÿ,
è â ðàáîòàõ [9�16], à òàêæå âî ìíîãèõ ïîñëåäóþ-
ùèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîáîäíî ïàäàþ-
ùèé íàáëþäàòåëü âáëèçè ãîðèçîíòà Êîøè ÷åðíûõ
äûð Ðåéñíåðà�Íîðäñòðåìà è Êåððà�Íüþìåíà óâè-
äèò íåîãðàíè÷åííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî,
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé. Ýòî
èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê íåñòàáèëüíîñòü ãîðèçîíòà
Êîøè îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò îæèäàòü, ÷òî ïðèñóò-
ñòâèå âáëèçè âíóòðåííåãî ãîðèçîíòà òîëüêî âõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà ñ ãîëóáûì ñìåùåíèåì (õâîñò èçëó÷å-
íèÿ Ïðàéñà [8]) ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ âíóòðåí-
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íåé ìàññîâîé ôóíêöèè. Îäíàêî â ñòàòüå [17] íà ïðè-
ìåðå ÷åðíîé äûðû Ðåéñíåðà�Íîðäñòðåìà (ÐÍ) áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíîãî âõîäÿùåãî ïîòîêà ñ ãîëó-
áûì ñìåùåíèåì íåäîñòàòî÷íî äëÿ íåîãðàíè÷åííî-
ãî óâåëè÷åíèÿ âíóòðåííåé ìàññîâîé ôóíêöèè (ò. å.
äëÿ ìàññîâîé èíôëÿöèè). À èìåííî, áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ìàññîâàÿ èíôëÿöèÿ âîçíèêàåò òîëüêî êàê
ñîâîêóïíûé ýôôåêò âõîäÿùåãî è èñõîäÿùåãî ïîòî-
êîâ. Ìàññîâàÿ èíôëÿöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
êðèâèçíû íà âíóòðåííåì ãîðèçîíòå, è âìåñòî ãî-
ðèçîíòà Êîøè ïîÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü êðèâèçíû,
ýêðàíèðóþùàÿ ýòîò ãîðèçîíò. Â ðàáîòå [17] âõîäÿ-
ùèå è èñõîäÿùèå ïîòîêè ìîäåëèðóþòñÿ âõîäÿùè-
ìè è èñõîäÿùèìè çàðÿæåííûìè ðåøåíèÿìè Âàé-
äüè [18], êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëèðîâàëèñü
òîíêèìè íóëåâûìè îáîëî÷êàìè ñâåòîïîäîáíûõ ÷àñ-
òèö, ïðîõîäÿùèìè äðóã ÷åðåç äðóãà áåç âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ðàçäåëåíî ïåðåñåêàþùè-
ìèñÿ ïîòîêàìè íà ÷åòûðå îáëàñòè, ìåòðèêà â êàæ-
äîé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ìàññîé. Ìàñ-
ñîâàÿ èíôëÿöèÿ èñõîäÿùåãî ïîòîêà âîçíèêàåò, êî-
ãäà âõîäÿùàÿ îáîëî÷êà íàõîäèòñÿ âáëèçè ãîðèçîí-
òà Êîøè. Ðåøåíèå äëÿ âíóòðåííåé ìàññîâîé ôóíê-
öèè áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ Äðýÿ�'ò Õîîôòà�Ðýäìîíäà (ÄÒÐ) [19, 20] ìåæ-
äó ìàññàìè â ìåòðèêàõ ÷åòûðåõ îáëàñòåé. Ñèíãó-
ëÿðíîñòü íà ãîðèçîíòå Êîøè àíàëèòè÷åñêè îáñóæ-
äàëàñü â ðàáîòàõ [21�24] è â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò, öè-
òèðóåìûõ â íèõ.

Â ñòàòüå [25] çàäà÷à ìàññîâîé èíôëÿöèè äëÿ ÷åð-
íîé äûðû ÐÍ ñ ïîòîêàìè èçó÷àëàñü ïóòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íóëåâîé òîíêîé îáî-
ëî÷êîé, ïðè ýòîì âõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ Ïðàéñà
ñ÷èòàëñÿ íåïðåðûâíûì (ïîäõîä Îðè). Â ýòîé ìîäåëè
èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáîëî÷êó ïîòîêà áûëî ïîëó÷åíî
ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé ìàññû ìåò-
ðèê ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âíóòðè è âíå îáîëî÷êè,
êîòîðîå ïðåäñêàçûâàëî ìàññîâóþ èíôëÿöèþ âáëèçè
âíóòðåííåãî ãîðèçîíòà [21,25,26].

Ïîñêîëüêó ïðè÷èííàÿ ñòðóêòóðà ÷åðíîé äûðû
Õåéâîðäà àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ÷åðíîé äûðû ÐÍ,
åñòåñòâåííî çàäàòü âîïðîñ, ïðîèñõîäèò ëè â ÷åð-
íîé äûðå Õåéâîðäà ñ ïîòîêàìè ìàññîâàÿ èíôëÿöèÿ.
Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà Îðè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé êîíñòðóêöèè ÄÒÐ [27] â
ðàáîòå [6] äëÿ �ïåòëåâîé ÷åðíîé äûðû� è â ðàáîòàõ
[28�30] äëÿ ÷åðíîé äûðû Õåéâîðäà. Íåñêîëüêî óäè-
âèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì áûëî òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò
÷åðíîé äûðû ÐÍ, â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ ÷åðíûõ äûð
(ïåòëåâûõ èëè Õåéâîðäà) ïîäõîä Îðè íå ïðèâîäèò
ê ìàññîâîé èíôëÿöèè. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå (îáîá-

ùåííîãî) ñîîòíîøåíèÿ ÄÒÐ â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðèâî-
äèò ê ìàññîâîé èíôëÿöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äàåì îáçîð ïðåäûäóùèõ
ðàñ÷åòîâ âíóòðåííåé ìàññîâîé ôóíêöèè è ïðåäñòàâ-
ëÿåì ïîäðîáíûå ðàñ÷åòû ýòîé ôóíêöèè â äâóõ âàðè-
àíòàõ ïîäõîäà Îðè. Ìû ñðàâíèâàåì íàøè ðåçóëüòà-
òû ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ ÷åðíîé äûðû ÐÍ. À èìåííî, ìû
ïîêàçûâàåì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ÷åðíîé äûðû ÐÍ,
â ÷åðíîé äûðå Õåéâîðäà ñ âõîäÿùèì ïîòîêîì ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè âáëèçè âíóòðåííåãî ãîðèçîíòà, èçìå-
ðåííàÿ ñâîáîäíî ïàäàþùèì íàáëþäàòåëåì, íåîãðà-
íè÷åííî âîçðàñòàåò, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî êàê ÷åðíûå
äûðû Õåéâîðäà, òàê è ÷åðíûå äûðû ÐÍ íåñòàáèëü-
íû îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

2. ÂÍÓÒÐÅÍÍßß ÌÀÑÑÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈß Â
ÌÎÄÅËÈ ÕÅÉÂÎÐÄÀ

Ìåòðèêà ÷åðíîé äûðû Õåéâîðäà ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è èìååò âèä [3]

ds2 = −f(r)dv2 + 2dvdr + r2dΩ2, (1)

ãäå

f(r) = 1− M(r)

r
= 1− 2mr2

2ml2 + r3
. (2)

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìåòðèêè ïîäðîáíî îïèñàíà â ðà-
áîòå [3], âêëþ÷àÿ âèä ñîîòâåòñòâóþùåãî òåíçî-
ðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.1) Ìåòðèêà ìîæåò ñîâñåì íå
èìåòü ãîðèçîíòà, èìåòü îäèí äâîéíîé èëè äâà ãîðè-
çîíòà. Ìû îáñóæäàåì ñëó÷àé ñ äâóìÿ ãîðèçîíòàìè.
Åñëè ìàññà m ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé çàïàçäûâàþùåãî
èëè îïåðåæàþùåãî âðåìåíè v, m = m(v), ìåòðèêà
ïðèíèìàåò âèä

ds2 = −f(r, v)dv2 − 2dvdr + r2dΩ2, (3)

è ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà T rv .

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âõîäÿùåãî è èñõîäÿùåãî ïîòî-
êîâ ýíåðãèè èñõîäÿùèé ïîòîê, ñëåäóÿ ïîäõîäó Îðè
[25], ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé íóëåâîé îáîëî÷êîé Σ. Ýòà
îáîëî÷êà äåëèò âíóòðåííþþ ÷àñòü ÷åðíîé äûðû íà
âíåøíþþ V+ è âíóòðåííþþ V− îáëàñòè. Â îáåèõ ÷à-
ñòÿõ V± ìåòðèêà èìååò âèä (3) ñ ðàçíûìè v± è m±.
Ïåðåìåííóþ r ìîæíî ñ÷èòàòü íåïðåðûâíîé ïðè ïå-
ðåõîäå ÷åðåç îáîëî÷êó [27,31].

1) Îòìåòèì, ÷òî â èñïîëüçóåìîé íàìè ñèñòåìå åäèíèö ãðà-
âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ âêëþ÷åíà â ïàðàìåòð m, êîòîðûé â
òàêîì ñëó÷àå èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû.
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Äëÿ ìåòðèêè (2), (3) óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ïðè-
íèìàþò âèä [27,31]

∂M±
∂r

= −4πr2T vv ,
∂M±
∂v±

= 4πr2T rv . (4)

Íåïðåðûâíîñòü ìåòðèêè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îáîëî÷-
êó ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

(f+dv+ = f−dv−)|Σ = 2dr. (5)

Íèæå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü

v+ ≡ v, f+(v+) = f(v).

Íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà ÷åðåç îáîëî÷êó

[Tµνn
µnν ] = 0, [A] = A+ −A−,

ãäå nµ îáîçíà÷àåò íîðìàëü ê îáîëî÷êå, çàïèñûâàåòñÿ
êàê

Tv+v+
f2

+

=
Tv−v−
f2
−

∣∣∣∣
Σ

. (6)

Ïåðåìåííàÿ v− îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (5) êàê
ôóíêöèÿ v:

dv−(v)

dv
=

f(v)

f̃−(v)

∣∣∣∣
Σ

, (7)

ãäå
f̃−(v) = f−(v−(v)).

Òî÷íî òàê æå

m̃−(v) = m−(v−(v)).

Ìû òàêæå èìååì

∂M̃−(v)

∂v
=
∂M−(v−)

∂v−

f(v)

f̃−(v)

∣∣∣∣
Σ

. (8)

Èç óðàâíåíèé (6) è (8) ïîëó÷àåì

1

f(v)

∂M+

∂v

∣∣∣∣
Σ

=
1

f̃−(v)

∂M̃−
∂v

∣∣∣∣
Σ

. (9)

Óðàâíåíèå (9) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ìàññîâîé ôóíêöèè m̃−(v).

2.1. Ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ èç óñëîâèÿ

íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà ÷åðåç îáîëî÷êó

Â ñëó÷àå ÷åðíîé äûðû ñ âõîäÿùèì ïîòîêîì
Ïðàéñà [8] ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ â îáëàñòè V+ åñòü
m+ = m0 − δmpr, ãäå m0 � ìàññà áåç ó÷åòà ïîòîêà
Ïðàéñà, à δmpr(v) = β/vp, p ≥ 12. Áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî m0 � l.

Áåç ïîòîêà Ïðàéñà ãîðèçîíòû ÷åðíîé äûðû îïðå-
äåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ f(r,m0) = 0, èëè, ýêâèâà-
ëåíòíî, èç óðàâíåíèÿ

r3 − 2m0(r2 − l2) = 0. (10)

Âíåøíèé ãîðèçîíò ðàñïîëîæåí ïðè

r+ ' 2m0 − l2/2m0 + · · · ,

âíóòðåííèé ãîðèçîíò íàõîäèòñÿ ïðè

r− ' l

(
1 +

l

4m0
+

5

2

(
l

4m0

)2

+ · · ·

)
≡

≡ l(1 + η + 5η2/2 + · · · ). (11)

Â ñëó÷àå ñ ïîòîêàìè ðàñïîëîæåíèå ãîðèçîíòîâ ñëå-
äóþùåå:

r+(v) ' r+ − δr+(v), r−(v) ' r− + δr−(v). (12)

Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî δmpr âåëè÷èíà δr− îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óðàâíåíèÿ

f,r(r−,m0)δr− − f,m(r−,m0)δmpr = 0,

÷òî äàåò

δr− = δmpr f,m(r−,m0)/f,r(r−,m0). (13)

Îáîëî÷êà, ìîäåëèðóþùàÿ èñõîäÿùèé ïîòîê, ðàñïî-
ëîæåíà íà ðàäèóñå

rshell = rs,

à âáëèçè âíóòðåííåãî ãîðèçîíòà ìû ìîæåì íàïèñàòü

rs = r− + y(v), r− > y(v).

Ðàñïîëîæåíèå îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
íóëåâîé ãåîäåçè÷åñêîé (5)

2ṙs(v) = f(rs,m+(v)) =

= f(r− + y(v),m0 − δmpr(v)). (14)

Çäåñü òî÷êà îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ïåðåìåííîé
v. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî y è δmpr ïîëó÷àåì

2ẏ = f,r(r−,m0)y − f,m(r−,m0)δmpr, (15)

ãäå

f,r(m0, r−) = 2m0r−
r3
− − 4m0l

2

(r3
− + 2m0l2)2

'

' −2

l
(1− 4η), (16)

665



Ì.Ç. Èîôà ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022

f,m(m0, r−) = −
2r5
−

(r3
− + 2m0l2)2

'

' − l

2m2
0

(1 + η). (17)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (15), ïîëó÷àåì

y(v) = e−v|f,r|/2
(
C −

∫ v

dvev|f,r|/2δmpr
f,m
2

)
.

(18)
Â ïðåäåëå v →∞ âåëè÷èíà y(v) ïðèìåðíî ðàâíà

y(v) ' l2

4m2
0

δmpr(1 + 5η)− δṁpr
l3

4m2
0

(1 + 9η). (19)

Åñëè ïîëîæåíèå îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî çàâèñÿùåãî îò v ãîðèçîíòà r−(v),
rs = r−(v)+z(v), òî z(v) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
ãåîäåçè÷åñêîé

2(ż + δṙ−) =

= f,r(r−,m0)(δr− + z)− f,m(r−,m0)δmpr, (20)

ãäå
δr = δmpr(l

2/4m2
0)(1 + 5η).

Àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20) èìååò âèä

z(v) =

= e−v|f,r|/2
(
C −

∫ v

dvev|f,r|/2δmpr
l2

4m2
0

(1 + 5η)

)
'

' −δṁpr
l3

4m2
0

(1 + 9η) . (21)

×ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå δmpr, ñîêðàùàþòñÿ. Ïî-
ëîæåíèå îáîëî÷êè â îáîèõ ðàñ÷åòàõ åñòü

rs(v) ' r− +
l2

4m2
0

δmpr(1 + 5η)− l3

4m2
0

δṁ (1 + 9η) .

(22)
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (9), íàéäåì âíóòðåííþþ

ìàññîâóþ ôóíêöèþ m̃−(v). Ñíà÷àëà ìû âû÷èñëèì

R+ ≡
1

f(v)

∂M+

∂v
=

=
r6
sṁ+

(r3
s + 2l2m+)(r3

s − 2m+(r2
s − l2))

=

=
r6
sṁ+

2ṙs(2m+l2 + r3
s)

2
. (23)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé
äëÿ îáîëî÷êè, çàïèñàííîå â âèäå

r3
s − 2m+(r2

s − l2) = 2ṙs(2m+l
2 + r3

s).

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (22) è ñîõðàíÿÿ â (23) âåäóùèå
÷ëåíû ïî δmpr, èìååì

R+ ' −
r6
s

2l6(1 + 9η)
. (24)

Óðàâíåíèå äëÿ âíóòðåííåé ìàññîâîé ôóíêöèè m̃−
èìååò âèä

R− ≡
1

f̃−(v)

∂M̃−
∂v

=

=
r6
s

˙̃m−
−4m̃2

−l
2(r2

s − l2) + 2m̃−r3
s(2l

2 − r2
s) + r6

s

=

= − r6
s

2l6(1 + 9η)
. (25)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ

r2
s − l2 ' l2[(1 + η+ 5η2/2 + · · · )2 − 1] ' l3

2m0
(1 + 3η),

2l2 − r2
s ' l2(1− 2η), (26)

ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (25) êàê

˙̃m− =

=
1

1 + 9η

[
m̃2
−

2m0l
(1 + 3η)− m̃−

l
(1 + η)− 1

2
(1 + 6η)

]
,

(27)
à çàòåì ïðåîáðàçóåì åãî ê âèäó

˙̃m− =
1− 6η

m0l
×

×
[(
m̃−

m0

2
(1− 2η)

)2

−

−m
2
0

4
(1− 2η)2 − m0l

2
(1 + 3η)

]
'

' 1− 6η

m0l

[(
m̃− −

m0

2
(1− 2η)

)2

−

−
(m0

2
(1 + 2η)

)2
]
. (28)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (28), íàéäåì

1

m0(1 + 2η)
×

× ln

∣∣∣∣ (m̃− −m0(1− 2η)/2)−m0(1 + 2η)/2

(m̃− −m0(1− 2η)/2) +m0(1 + 2η)/2

∣∣∣∣ =

= Cv/2l. (29)

Â ïðåäåëå v →∞ ïîëó÷èì

m̃− = −2m0η = − l
2
. (30)
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Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ m− îáñóæäàëîñü
â ðàáîòå [6] äëÿ ïåòëåâîé ÷åðíîé äûðû è â ðàáî-
òå [29] äëÿ ÷åðíîé äûðû Õåéâîðäà, è, â ÷àñòíîñòè,
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ
m−(v) íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíîé, òàê ÷òî ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü àðòåôàêòîì
ïàðàìåòðèçàöèè.

2.2. Ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ â äâàæäû íóëåâûõ

êîîðäèíàòàõ

Âû÷èñëèì âíóòðåííþþ ìàññîâóþ ôóíêöèþ, ñëå-
äóÿ ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîäõîäó Îðè [25]. Êàê è âûøå,
îáîëî÷êà ðàçäåëÿåò âíóòðåííþþ ÷àñòü ÷åðíîé äûðû
íà äâå îáëàñòè V± ñ ðàçíûìè v± è m±; êîîðäèíàòà r
íåïðåðûâíà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îáîëî÷êó. Â äâàæäû
íóëåâûõ êîîðäèíàòàõ ìåòðèêà èìååò âèä

ds2 = −2eσdUdV + r2dΩ.

Êîîðäèíàòà U ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ íà îáîëî÷-
êå. Ïîñêîëüêó â îáîëî÷êå íåò äàâëåíèÿ, ìîæíî ââå-
ñòè àôôèííûé ïàðàìåòð λ ñ îáåèõ åå ñòîðîí [27,31].
Êîîðäèíàòà V ðàâíà λ âäîëü îáîëî÷êè. Êîîðäèíàòà
ïîëîæåíèÿ îáîëî÷êè rs = r− + y(v) (ñì. (22)) òå-
ïåðü çàïèñûâàåòñÿ êàê rs = R(λ) = r(V = λ,U = 0).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáîëî÷êà äîñòèãàåò âíóòðåííå-
ãî ãîðèçîíòà ïðè v → ∞ èëè, ýêâèâàëåíòíî, ïðè
λ = 0. Äàëåå ìû ïèøåì v+ = v.

Óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé äëÿ îáîëî÷êè èìååò
âèä

R′/v′± =
1

2
f±(m±(v), R), (31)

ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî λ. Îïðåäåëèì

z± = R/v′±. (32)

Äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (32),

z′± = R′/v′± −Rv′′±/v′±
2
,

è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé äëÿ v(λ)

v′′± +
1

2
f±,rv

′
±

2
= 0, (33)

ïîëó÷èì óðàâíåíèå

2z′± = f± +Rf±,r. (34)

Ñî ñòîðîíû (+) îáîëî÷êè óðàâíåíèå (34) ïðèíèìàåò
âèä

z′+ =
1

2

(
1− 12

m2
+R

2l2

(R3 + 2m+l2)2

)
, (35)

èëè

z′+ ' −1− 2 (l/4m0 + δmpr/m0 + δy/l) . (36)

Çäåñü ìû ïîëîæèëè R(λ) = r− + y(R, v) è
m+ = m0 − δmpr. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (35),
ïîëó÷àåì z+ ' Z+ − λ. Èç óðàâíåíèÿ (32) ñëåäóåò,
÷òî

v+ =

∫ λ

dλ
R

z+
' r− ln

1

λ
. (37)

Â óðàâíåíèè (37) Z+ ïîëîæåíî ðàâíûì íóëþ, ÷òîáû
èìåòü v+ →∞ ïðè λ→ 0.

Äèôôåðåíöèðóÿ (31) ïî λ, èìååì

v′′± = 2(R′′f± −R′f ′±)/f2
±.

Ïîäñòàâëÿÿ v′′ â óðàâíåíèå (33), ïîëó÷àåì óðàâíå-
íèå äëÿ f (ñì. òàêæå [29])

f(R)
R′′

R′
= f ′(R)− f,r(R)R′. (38)

Â ñëó÷àå f = f−,

f−(m̃−(v), R) = 1− 2m̃−(v)R2

R3 + 2m̃−(v)l2
,

ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèå (38), ìû ïîëó÷àåì

R′′

2R′
f−(m̃−(v), R) = −

m̃′−R
5

(R3 + 2m̃−l2)2
. (39)

Ïîäñòàâëÿÿ

R(v(λ)) = rs ' r− + δm(v)l2/4m2
0,

èìååì

R′′

R′
=
p(p+ 1)v−p−2v′

2 − pv−p−1v′′

−pv−p−1v′
=

= −(p+ 1)
v′

v
+
v′′

v′
' − 1

λ
.

Óðàâíåíèå (39) ïðèíèìàåò âèä

m̃′− = − 1

2λR5
[4m̃2

−l
2(R2−l2)−2m̃−R

3(2l2−R2)−R6].

(40)
Çàìå÷àÿ, ÷òî

m̃′− =
dm̃(v)

dv

(
−r−
λ

)
,

íàõîäèì

˙̃m− =
2l2(r2

− − l2)

r6
−

×

×
[
m̃2
− − 2m̃−

r3
−(2l2 − r2

−)

4l2(r2
− − l2)

−
r6
−

4l2(r2
− − l2)

]
. (41)

Â óðàâíåíèè (41) ìû óçíàåì ñòðóêòóðó óðàâíåíèÿ
(25). Ñ ïîìîùüþ (26) óðàâíåíèå (41) ïðèíèìàåò òó
æå ôîðìó, ÷òî è (28).
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3. ×ÅÐÍÀß ÄÛÐÀ ÕÅÉÂÎÐÄÀ Â
ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ Ñ ×ÅÐÍÎÉ ÄÛÐÎÉ ÐÍ

Ñðàâíèì ÷åðíóþ äûðó Õåéâîðäà è ÷åðíóþ äûðó
ÐÍ ñ ïîòîêîì Ïðàéñà. Äëÿ äûðû ÐÍ ôóíêöèÿ f(v)

â óðàâíåíèè (1) åñòü

f(v) = 1− 2m(v)

r
+
e2

r2
. (42)

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî m2(v) � e2. Ìàññà ÷åðíîé
äûðû m+ ðàâíà m0 − δmpr, m0 � δmpr. Áåç ïî-
òîêà Ïðàéñà ïîëîæåíèÿ ãîðèçîíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ
èç óðàâíåíèÿ f(r,m0) = 0. Âíåøíèé è âíóòðåííèé
ãîðèçîíòû ðàñïîëîæåíû â r̃+ = m0 +

√
m2

0 − e2 è
r̃− = m0 −

√
m2

0 − e2. Â ñëó÷àå ñ ïîòîêîì, ïîëîæå-
íèÿ ãîðèçîíòîâ äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

r+ = r̃+

(
1− δmpr√

m2
0 − e2

)
,

r− = r̃−

(
1 +

δmpr√
m2

0 − e2

)
. (43)

Îáîëî÷êà, ìîäåëèðóþùàÿ èñõîäÿùèé ïîòîê, íà-
õîäèòñÿ âáëèçè âíóòðåííåãî ãîðèçîíòà â òî÷êå
rs(v) = r−(v) + y(v). Íèæå ìû èñïîëüçóåì îáîçíà-
÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.

Ïîëîæåíèå íóëåâîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì ãåîäåçè÷åñêîé 2ṙs = f(rs,m+). Çàìå÷àÿ, ÷òî
f(r̃−,m0) = 0, è ðàçëàãàÿ ôóíêöèþ f(rs,m(v)) äî
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî y è δmpr, ïîëó÷àåì

2

(
ẏ +

δṁpr

κr̃−

)
=

= f,r(r̃−,m0)

(
y +

δmpr

κr̃−

)
− f,m(r̃−,m0)δmpr, (44)

ãäå

rs = r̃− + y +
δmpr

kr̃−
, κ =

√
m2

0 − e2

r̃2
−

,

f,r(r̃−,m0) = −2κ, f,m(r̃−,m0) = − 2

r̃−
. (45)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (45) â (44), ìû ïåðåïè-
øåì óðàâíåíèå (44) â âèäå

ẏ + κy ' −δṁpr

κr̃−
. (46)

Îòìåòèì, ÷òî, òàê æå êàê è â óðàâíåíèè (22), ÷ëå-
íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå δmpr, ñîêðàòèëèñü. Ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (46) åñòü

y(v) = e−κv
(
C −

∫ v

dve+κv δṁpr

κr̃−

)
. (47)

Â ïðåäåëå v → ∞ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (47) óïðîùà-
åòñÿ äî

y(v) ' −δṁpr

r̃−κ2
.

Íóëåâàÿ îáîëî÷êà ðàñïîëîæåíà â òî÷êå

rs = r̃− +
δmpr

r̃−κ
− δṁpr

r̃−κ2
. (48)

Íàéäåì âíóòðåííþþ ìàññîâóþ ôóíêöèþ. Ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòíîøåíèé (4)�(6) óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè
ïîòîêà ÷åðåç îáîëî÷êó çàïèñûâàåòñÿ êàê

˙̃m−(v−(v))

f̃−(m̃−, v)
=
ṁ+(v)

f(v)
. (49)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ îáîëî÷êè, f(v) = 2ṙs, è çàïèñûâàÿ
f−(m̃−, v) = f(v) + 2(m+ − m̃−)/rs, ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå (49) â âèäå

˙̃m−(v)

2ṙs + 2(m+ − m̃−)/rs
= −δṁpr

2ṙs
, (50)

Èç óðàâíåíèÿ (48) èìååì

δṁpr

2ṙs
=
κr̃−

2

(
1 +

p+ 1

vκ

)
. (51)

Ïðåíåáðåãàÿ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (50) ìàëûì
÷ëåíîì ṙs, ïîëó÷àåì

˙̃m− ' (m̃− −m0)κ

(
1 +

p+ 1

vκ

)
. (52)

Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷è-
åì îò ÷åðíîé äûðû Õåéâîðäà: óðàâíåíèå (52) èìååò
ïåðâûé ïîðÿäîê ïî m̃−, à (28) ñîäåðæèò m̃− êâàä-
ðàòè÷íî. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (51), ïîëó÷àåì

m̃−(v) = eκv+(p+1) ln v×

×
(
C − κm0

∫ v

dv

(
1 +

p+ 1

vκ

)
e−κv−(p+1) ln v

)
'

' Ceκvv(p+1) −m0. (53)

×òîáû çàêîí÷èòü ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ âíóòðåííåé
ìàññû â ÷åðíûõ äûðàõ ÐÍ è Õåéâîðäà, ìû âû÷èñ-
ëÿåì âíóòðåííþþ ìàññó ÷åðíîé äûðû ÐÍ â ïîäõîäå
Îðè, êàê â ðàçäåëå 2.2.

Óðàâíåíèå (34) äëÿ ñòîðîíû (+),

2z′+ = f+ +Rf+,r,

äàåò

2z′+ = 1− e2

r2
s

' 1− e2

r̃2
−

= −2κr̃−, (54)
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(îïðåäåëåíèÿ r̃− è κ ñì. â (43) è (45)) è ìû ïîëó÷àåì

v+ ≡ v =
1

κ
ln

1

λ
. (55)

Óðàâíåíèå (38) äëÿ ñëó÷àÿ ÷åðíîé äûðû ÐÍ èìååò
âèä

−
2m̃′−(v(λ))

R
=
R′′

R′
f(R, m̃−(v))

∣∣
R=rs

. (56)

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (56) ñîîòíîøåíèÿ

−
2m̃′−
rs
' 2 ˙̃m−
r̃−κλ

,
R′′

R′
=
r′′s
r′s

= − 1

λ

(
1 +

p+ 1

lnλ

)
è

f(rs, m̃−) =

(
2ṙs +

2(m+ − m̃−)

rs

)
,

ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

˙̃m− ' (m̃− −m0)κ

(
1 +

p+ 1

vκ

)
, (57)

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (52).

4. ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÂÍÅØÍÈÕ

ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ãîðèçîíòà Êîøè è
ïîêàæåì, ÷òî èìåþùèå ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü õâî-
ñòû âõîäÿùåãî â ÷åðíóþ äûðó ïîòîêà, êàê èõ âè-
äèò ñâîáîäíî ïàäàþùèé íàáëþäàòåëü, ðàñõîäÿòñÿ íà
âíóòðåííåì ãîðèçîíòå.

Ïðîáëåìà âíåøíèõ âîçìóùåíèé äëÿ ÷åðíîé äû-
ðû Õåéâîðäà îáñóæäàåòñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äå-
ëàåòñÿ â ñëó÷àå ÷åðíîé äûðû ÐÍ [12�15,32], ïîòîìó
÷òî ïðè÷èííûå ñòðóêòóðû îáåèõ ìåòðèê ñõîæè.

Äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðàññìîòðèì ìåòðèêó
Õåéâîðäà

ds2 = −f(r)dt2 +
dr2

f(r)
+ r2dΩ2,

ãäå

f(r) = fRN g(r) = − (r+ − r)(r − r−)

r2

r2(r − r̃)
r3 + 2ml2

.

(58)
Çäåñü r̃ = −r−(−m) � îòðèöàòåëüíûé êîðåíü óðàâ-
íåíèÿ

r3 − 2m(r2 − l2) = 0 = [(−r)3 − (−2m)(r2 − l2)].

g(r) � îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ áåç íóëåé è ïîëþñîâ
ïðè r > 0.

Â îáëàñòè (r+, r−) ìîæíî ââåñòè ÷åðåïàøüþ êî-
îðäèíàòó r∗ = −

∫
dr/f(r)

r∗ =

∫
dr

r3 + 2ml2

(r+ − r)(r − r−)(r − r̃)
=

−r −A1(r3
+ + 2ml2) ln(r+ − r)−

−A2(r3
− + 2ml2) ln(r − r−)−

−A3(r̃3 + 2ml2) ln(r − r̃) + const, (59)

ãäå

A1 =
1

(r+ − r−)(r+ − r̃)
,

A2 =
1

(r+ − r−)(r̃ − r−)
,

A3 =
1

(r+ − r̃)(r− − r̃)
. (60)

Ïîëàãàÿ, êàê â ðàçä. 2 ÷òî m� l, òàê ÷òî

r+ ' 2m, r− ' l, r̃ ' −l,

è

A1 ' 1/(2m)2, A2 ' −1/4ml, A3 ' 1/4ml,

ïîëó÷èì

r∗ ' −r − 2m ln(r+ − r) +
l

2
ln(r − r−)− l

2
ln(r − r̃).

(61)
Â ïðåäåëå r → r− èìååì

r∗ '
l

2
ln
r − r−
l

. (62)

Îïðåäåëèâ íóëåâûå êîîðäèíàòû

v = −r∗ + t, u = −r∗ − t,

íàéäåì, ÷òî ëåâàÿ è ïðàâûå âåòâè ãîðèçîíòà Êîøè
ñóòü ãèïåðïîâåðõíîñòè (r−, u = ∞) è (r−, v = ∞).
Ðàñïðîñòðàíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Φ(x) îïèñûâàåòñÿ
âîëíîâûì óðàâíåíèåì Φ;µ;νf

µν = 0, ãäå fµν � êîìïî-
íåíòû ìåòðèêè (58). ×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå, ðàç-
ëîæèì ïîëå Φ(x) ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì:

Φ(x) =

∫
e−iktYlm(θ, ϕ)Hlm(k)

ϕklm(r)

r
dk. (63)

Ôóíêöèè ϕ(r∗(r)) (äàëåå èíäåêñû klm îïóñêàþòñÿ)
óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

d2ϕ(r∗)

dr2
∗

+ [k2 − Vl(r∗(r))]ϕ(r∗) = 0, (64)
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ãäå ïîòåíöèàë Vl åñòü

Vl(r∗(r)) = −f(r)

[
l(l + 1)

r2
+

1

r

df(r)

dr

]
.

Ôóíêöèÿ H(k) â (63) îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè äàí-
íûìè h(v), çàäàííûìè íà âåòâè (r+, u = −∞) âíåø-
íåãî ãîðèçîíòà

H(k) =
1

2π

∫
eikvh(v)dv. (65)

Ðåøåíèÿ (64) ϕ(r∗), èìåþùèå àñèìïòîòè÷åñêèé âèä

e−iktϕ(r∗) ∼ e−ikv

íà ãîðèçîíòå r+, íà ãîðèçîíòå r− èìåþò âèä

e−iktϕ(r∗) ∼ A(k)e−ikv +B(k)eiku, r∗ → −∞,

ãäå A2
lm −B2

lm = 1.
Âõîäÿùåå ïîëå Φ(r∗, t) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðè

÷åðíîé äûðû è âáëèçè r− ðàññåèâàåòñÿ íà ïîòîêè
X(v) è Y (u):

Φ(r∗, t)→ X(v) + Y (u) =

=

∫
dkH(k)(A(k)− 1)e−ikv+

+

∫
dkH(k)B(k)eiku. (66)

Â ïðåäåëå v, u → ∞ îñíîâíîé âêëàä â X(v)

è Y (u) äàåò èíòåãðèðîâàíèå â îêðåñòíîñòè
k = 0 [12, 13]. Äëÿ ñòåïåííîãî õâîñòà Ïðàéñà
h(v) = δmpr = βθ(v − v0)v−p ïîëó÷àåì

X(v) = βv−p(A(0)− 1), v →∞,
Y (u) = βu−pB(0), u→∞. (67)

Ïîëÿ X(v) è Y (u) êîíå÷íû íà ãîðèçîíòå Êîøè.
Íàéäåì, êàêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçìåðÿåò ñâî-

áîäíî ïàäàþùèé íàáëþäàòåëü âáëèçè âíóòðåííåãî
ãîðèçîíòà. Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ðàäèàëüíî ïàäàþ-
ùåãî íàáëþäàòåëÿ ñóòü [14,32]

U t =
E

f(r)
, Ur = −

√
E2 − f(r), (68)

è
Ur∗ =

√
E2 − f(r)/f(r).

Ïîòîê, âèäèìûé ñâîáîäíî ïàäàþùèì íàáëþäàòå-
ëåì, åñòü

F = U iΦi = U tΦ,t + U , r∗Φr∗ =

=
E

f(r)
(X,v − Y,u) +

√
E2 − f(r)

f(r)
(−X,v − Y,u) =

=
X,v

f(r)
(E −

√
E2 − f(r))− Y,u

f(r)
(E +

√
E2 − f(r)).(69)

Â ïðåäåëå r → r− èëè r∗ → −∞ ôóíêöèÿ f(r) îáðà-
ùàåòñÿ â íóëü:

f(r) ∼ 2
r − r−
l
∼ e2r∗/l

2
.

Åñëè E > 0, òî ïîòîê ðàâåí

F ' −f(r)

2E
X,v −

2E

f(r)
Y,u. (70)

Íà âåòâè (r−, u → ∞) ïåðâûé ÷ëåí êîíå÷åí, à âòî-
ðîé ðàñòåò. Åñëè E < 0, ïîëó÷àåì

F ' 2|E|
f(r)

X,v +
f(r)

2|E|
Y,u. (71)

Íà âåòâè (r−, v →∞) ïåðâûé ÷ëåí âîçðàñòàåò, à âòî-
ðîé êîíå÷åí. Ïîòîêè, èçìåðåííûå ñâîáîäíî ïàäàþ-
ùèì íàáëþäàòåëåì

E > 0 : F|(r−,u→∞) = −2Eβpu−p−1B(0)e2u/l, (72)

E < 0 : F|(r−,v→∞) = 2Eβpv−p−1(A(0)− 1)e2v/l.(73)

Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïîòîêè ýêñïîíåíöèàëüíî
ðàñõîäÿòñÿ íà âíóòðåííåì ãîðèçîíòå.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçó÷èëè âíóòðåííþþ
ìàññîâóþ ôóíêöèþ â ìîäåëè Õåéâîðäà ðåãóëÿðíîé
÷åðíîé äûðû ñ ïîòîêàìè è ñðàâíèëè åå ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôóíêöèåé ÷åðíîé äûðû ÐÍ. Ìû ïðåäïî-
ëîæèëè, ÷òî ìàññà ÷åðíîé äûðû áåç ïîòîêîâ,m0, íà-
ìíîãî áîëüøå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà ÿäðà l. Ïðåäïî-
ëàãàÿ ñïðàâåäëèâîñòü êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ìû
ñ÷èòàåì ïàðàìåòð ÿäðà l áîëüøå ïëàíêîâñêîé äëè-
íû lp.

Ìû ðàññ÷èòàëè âíóòðåííþþ ìàññó äâóìÿ ñïîñî-
áàìè, ïåðâûé èç êîòîðûõ îñíîâàí íà ó÷åòå íåïðå-
ðûâíîñòè ïîòîêà ÷åðåç îáîëî÷êó, à âòîðîé èñïîëü-
çóåò èñõîäíûé ïîäõîä Îðè [25] (òî÷íåå, îáà ìåòîäà
íàõîäÿòñÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà Îðè, ïîòîìó ÷òî â îáî-
èõ ìåòîäàõ âõîäÿùèé ïîòîê ñ÷èòàëñÿ íåïðåðûâíûì
ïîòîêîì Ïðàéñà, à èñõîäÿùèé ïîòîê ìîäåëèðîâàëñÿ
íóëåâîé îáîëî÷êîé áåç äàâëåíèÿ). Îáà ìåòîäà äàþò
êîíå÷íîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âíóòðåííåé
ìàññîâîé ôóíêöèè. Âíóòðåííÿÿ ìàññà íå ÿâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèìîé âåëè÷èíîé, è â ðàáîòå
[6, 29] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòîò ðå-
çóëüòàò ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì ïàðàìåòðèçàöèè. Îä-
íàêî õîðîøàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ íåèçâåñòíà.
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Ôîðìàëüíî, ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå âíóòðåííèõ
ìàññîâûõ ôóíêöèé â ÷åðíûõ äûðàõ ÐÍ è Õåéâîð-
äà âîñõîäèò ê ñëåäóþùåìó. Ñõåìàòè÷åñêè â ñëó÷àå
äûðû ÐÍ óðàâíåíèå äëÿ âíóòðåííåé ìàññû èìååò
âèä

dm

dv
− cm = −δmpr,

ãäå c > 0, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó
ïî v. Äëÿ ÷åðíîé äûðû Õåéâîðäà ìû èìååì

dm

dv
= (m− c)2 − a2, c, a > 0,

÷òî äàåò ∣∣∣∣ (m− c)− a(m− c) + a

∣∣∣∣ = Ce2av.

Â ïðåäåëå v →∞ ðåøåíèå äëÿ m(v) åñòü m = c− a,
÷òî äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé c è a ïðèâîäèò ê
m < 0.

Äðóãîé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòàõ [6, 17]
äëÿ íàõîæäåíèÿ âíóòðåííåé ìàññîâîé ôóíêöèè, îñ-
íîâàí íà ñîîòíîøåíèè ÄÒÐ [19, 20]. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå ïîòîêè âíóòðè ÷åðíîé äûðû ìîäåëèðóþò-
ñÿ òîíêèìè îáîëî÷êàìè. Ôîðìóëà ÄÒÐ äàåò ñâÿçü
ìåæäó ìàññàìè ìåòðèê âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ñôå-
ðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â îáëàñòÿõ ìåæäó îáîëî÷êàìè äî
è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Â ðàáîòå [17] â ñëó÷àå ÷åð-
íîé äûðû ÐÍ ñîîòíîøåíèå ÄÒÐ áûëî ïîëó÷åíî èç
ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Äëÿ ïåòëåâûõ ÷åð-
íûõ äûð è äûð Õåéâîðäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáîáùåííóþ ôîðìóëó ÄÒÐ [6,27], êîòîðàÿ íå òðåáó-
åò èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åðíûõ äûð ÐÍ, Õåéâîð-
äà è ïåòëåâûõ ÷åðíûõ äûð îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå
ÄÒÐ ïîêàçûâàåò ðàñõîäèìîñòü ìàññîâîé ôóíêöèè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âáëèçè ãîðèçîíòà Êîøè ïî-
ñëå òîãî, êàê ïðîèçîøëî ïåðåñå÷åíèå îáîëî÷åê. Áû-
ëî îòìå÷åíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ÄÒÐ, ÿâëÿÿñü íåïåð-
òóðáàòèâíûì, îáúÿñíÿåò íåëîêàëüíûå è íåëèíåéíûå
ýôôåêòû [27]. Îäíàêî ïîäõîä ÄÒÐ íåëüçÿ íàïðÿìóþ
ñðàâíèâàòü ñ ïîäõîäîì Îðè, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò
÷åòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ôîðìóëîé ÄÒÐ è ïîäõîäàìè òè-
ïà ïîäõîäà Îðè.

Â ðàáîòå [33] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå
ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ âíóòðè ÷åðíîé äûðû ïîòîêà-
ìè, ïîðîæäåííûìè àêêðåöèåé, ïîÿâëÿåòñÿ ìàññî-
âàÿ èíôëÿöèÿ. Ïîòîêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ôîíå
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
è ìàññîâàÿ èíôëÿöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà 4-ñêîðîñòè
ïîòîêîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê âíóò-
ðåííåìó ãîðèçîíòó. Ïîñêîëüêó 4-ñêîðîñòü íàáëþäà-
åìîãî ïîòîêà ñâÿçàíà ñ 4-ñêîðîñòüþ íàáëþäàþùå-
ãî ïîòîêà ÷åðåç ëîðåíöåâ áóñò, âñòðå÷íàÿ ñêîðîñòü

ïîòîêîâ ýêïîíåíöèèðóåòñÿ, êàê è ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè öåíòðà ìàññ ïîòîêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ âíóòðåííåé ìàññû. Îäíàêî â ðàáîòå [33] ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîé
ìåòðèêè, è êîíêðåòíàÿ ïåðåôîðìóëèðîâêà ðåçóëüòà-
òîâ ýòîé ðàáîòû äëÿ ìîäåëåé ñ ìåòðèêîé âèäà (1)
ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìó.

Èç-çà ïîõîæåé ïðè÷èííîé ñòðóêòóðû ìåòðèê
÷åðíûõ äûð Õåéâîðäà è ÐÍ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âíåøíèõ âîçìóùåíèé òàêæå ïîõîæå. Åñ-
ëè âîçìóùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê Ïðàéñà, òî
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñâîáîäíî ïàäàþùèé íàáëþäàòåëü,
ïðèáëèæàþùèéñÿ ê âíóòðåííåìó ãîðèçîíòó, èçìå-
ðÿåò âîçðàñòàþùèé ïîòîê ýíåðãèè. Ýòî ñâîéñòâî èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåñòàáèëüíîñòü âíóòðåííåãî ãî-
ðèçîíòà. Îäíàêî ýòîò ýôôåêò íàïðÿìóþ íå ñâÿçàí ñ
âíóòðåííåé ìàññîâîé èíôëÿöèåé.

Áëàãîäàðíîñòè. ß áëàãîäàðåí Ì. Ñìîëÿêîâó
è È. Âîëîáóåâó çà îáñóæäåíèÿ è ïîëåçíûå çàìå-
÷àíèÿ. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ íàó÷íîé
ïðîãðàììû Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ôèçèêè è ìàòå-
ìàòèêè, ïðîåêò �Ôèçèêà ÷àñòèö è êîñìîëîãèÿ�.
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