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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Ñ ìîìåíòà ïåðâîãî óïîìèíàíèÿ â íàó÷-íîé ëèòåðàòóðå î �òåìíûõ çâåçäàõ� â 1784 ãîäó íàóêà î ÷åðíûõ äûðàõïðåâðàòèëàñü â ñàìîñòîÿòåëüíóþ è øèðîêî ðàçâåòâëåííóþ îòðàñëü òåî-ðåòè÷åñêîé �èçèêè. Åñòåñòâåííî, âíà÷àëå âñå âíèìàíèå áûëî ïðèêîâàíîê àñòðî�èçè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì ÷åðíûõ äûð, ïîçâîëÿþùèõ, â ïðèíöèïå,èõ îáíàðóæèòü. Ýòà ðàáîòà äàëåêî íå çàêîí÷åíà, áîëåå òîãî, îíà ïîëó-÷èëà íîâûé èìïóëüñ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ÷åðíûõ äûð íå òîëüêî çâåçäíîéìàññû, íî è ãèãàíòñêèõ - â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê è äàæå â öåíòðåíàøåé �àëàêòèêè Ìëå÷íûé Ïóòü.Ïàðàëëåëüíî àñòðî�èçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, ïîñòåïåííî ïðîÿñíÿ-ëàñü è ñëîæíàÿ ïðè÷èííàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ñîäåðæà-ùåãî ÷åðíóþ äûðó. Òðóäíîñòü ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî â ðåøåíèè óðàâ-íåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ òî÷å÷íîé ãðàâèòèðóþùåé ìàññû, íàéäåííîãîÊ.Øâàðöøèëüäîì â 1916 ã., ïî÷òè ñðàçó æå ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé �îð-ìóëèðîâêè óðàâíåíèé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè À.Ýéíøòåéíîì èÄ.�èëüáåðòîì, èìåëàñü ÿâíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèèðàäèóñà, ïðîïîðöèîíàëüíîì ìàññå èñòî÷íèêà. È õîòÿ ýòîò ðàäèóñ (èç-âåñòíûé ïîä èìåíàìè �ðàäèóñ Øâàðöâàëüä� è �ãðàâèòàöèîííûé ðàäè-óñ�) ñîâïàë ñ ðàçìåðàìè òåìíûõ çâåçä Äæ.Ìè÷åëëà (1984 ã.), âû÷èñëåí-íûì Ï.-Ñ.Ëàïëàñîì â 1799 ãîäó, ëþäÿì òðóäíî áûëî ïðåäñòàâèòü ñåáåñòîëü ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòî-ðûå ïðèíåñëî óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ìíîãîîáðàçèÿ Øâàðöøèëüäà. Ïðî-ðûâ â ïîíèìàíèè ýòîãî ïðîèçîøåë â êîíöå 50-õ - íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðî-øëîãî ñòîëåòèÿ è ñâÿçàí ñ èìåíàìè Ä.Ôèíêåëüøòåéíà, ×.Ôðîíñäàëà,Ì.Êðóñêàëà è È.Ä.Íîâèêîâà. À â ðàáîòàõ �.Ïåíðîóçà è Ñ.Õîêèíãà áûëî1



äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé, êîòîðûé è ñëóæèòïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ãðàíèöåé ÷åðíîé äûðû.Íî, ïðîíèêíóâ, êîíå÷íî,òåîðåòè÷åñêè, âíóòðü ÷åðíîé äûðû, ó÷åíûåîáíàðóæèëè, ÷òî íà íóëåâîì ðàäèóñå èìååòñÿ èñòèííàÿ ñèíãóëÿðíîñòü( â îòëè÷èå îò êîîðäèíàòíîé ñèíãóëÿðíîñòèè Øâàðöøèëüäà), ãäå òåí-çîð êðèâèçíû �èìàíà ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì, ÷òî âûçûâàåò áåñêîíå÷-íûå ïðèëèâíûå ñèëû. Àíàëîãèÿ ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèåé ïîäñêàçû-âàëà, ÷òî òàì ñîñðåäîòî÷åí èñòî÷íèê òÿãîòåíèÿ. Íî ñèíãóëÿðíîñòü îêà-çàëàñü î÷åíü íåîáû÷íîé - îíà ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíàÿ. Ýòî îçíà÷à-åò, ÷òî (ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå âðåìåííîé êîîðäèíàòû) îíà ñóùåñòâó-åò ìãíîâåíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò, çàòåì èñ÷åçàåò è âîçðîæäàåòñÿ, êàêÔåíèêñ, íà ìãíîâåíèå â êîíå÷íûé ìîìåíò. Ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿØâàðöøèëüäà ñ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì íàçûâàåòñÿ �âåñíîé ÷åðíîé äû-ðîé�. Íî äàæå åñëè èñòî÷íèê ðàñïðåäåëåííûé, è ìèðîâàÿ ëèíèÿ åãî ãðà-íèöû âðåìåíè-ïîäîáíà, òî âíå èñòî÷íèêà ýòà ñèíãóëÿðíîñòü íèêóäà íåèñ÷åçàåò. Äîëãîå âðåìÿ ïîÿâëåíèå ñèíãóëÿðíîñòè â �öåíòðå� ÷åðíîé äû-ðû, òàê æå êàê è íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè â êîñìîëîãèè, ñ÷èòàëîñü ïðî-ñòî àðòå�àêòîì âûñîêîé ñòåïåíè ñèììåòðèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíè-ÿõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Íî ïîñëå äîêàçàòåëüñòâà çíàìåíèòûõ òåîðåì�.Ïåíðîóçîì è Ñ.Õîêèíãîì âûÿñíèëîñü, ÷òî ñèíãóëÿðíîñòè ÿâëÿþòñÿíåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðè âûïîëíå-íèè äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííûõ óñëîâèé ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè äëÿ òåíçîðàýíåðãèè-èìïóëüñà, îçíà÷àþùèõ ïðîñòî. ÷òî ãðàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òîëü-êî ïðèòÿãèâàþùåé ñèëîé. Äæ.À.Óèëåî ñ÷èòàë, ÷òî íåèçáåæíîñòü ñèíãó-ëÿðíîñòåé åñòü ïðîÿâëåíèå âåëè÷àéøåãî êðèçèñà êëàññè÷åñêîé �èçèêè.Íàäåæäû ñòàëè âîçëàãàòü íà êâàíòîâóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèè.2



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò òðè êâàíòîâûõ òåîðèè, â êîòîðûõãðàâèòàöèîííîå ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �óíäàìåíòàëüíîå èëè êîì-ïîíåíòîé áîëåå îáùåãî �óíäàìåíòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî êàíî-íè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê êâàíòîâàÿ ãåîìåò-ðîäèíàìèêà, òåîðèÿ ñòðóí è ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ. Â ïåð-âîé èç íèõ îñíîâíûìè îáúåêòàìè ñëóæàò òðåõìåðíûå ãåîìåòðèè íàíåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîì ñå÷åíèè ÷åòûðåõìåðíîãî ïñåïâäî-åâêëèäîâîãî ìíîãîîáðàçèÿ, â äâóõ äðóãèõ - ñâîåîáðàçíûå ïðîòÿæåííûåêîíñòðóêöèè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ÿñíî, ÷òî ââîäèìàÿ êâàíòîâîé òåîðèåéíåëîêàëüíîñòü - ìëì â âèäå âîëíîâîé �óíêöèè (�óíêöèîíàëà îò ãåîìåò-ðèé), èëè æå íàïðÿìóþ â âèäå ñòðóí è ïåòåëü, ïîìîæåò, â êîíöå êîíöîâ,ðåøèòü ïðîáëåìó ñèíãóëÿðíîñòåé. Äëÿ íàñ âàæíî äðóãîå: âñÿ èñòîðèÿêâàíòîâîé ìåõàíèêè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êâàíòîâûå ý��åêòû ïðî-ÿâëÿþòñÿ íà âñåõ äîñòóïíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ áîëüøèõ ÷åðíûõ äûð ( ñìàññàìè è ðàçìåðàìè ãîðàçäî áîëüøå ïëàíêîâñêèõ, 10−5ãð è 10−33ñì, ñî-îòâåòñòâåííî), êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçè-êëàññè÷åñêèìè, åñòåñòâåí-íîé ãðàíèöåé ñëóæèò êëàññè÷åñêàÿ ãðàíèöà ÷åðíîé äûðû - ãîðèçîíò ñî-áûòèé (â íàøåì ÷àñòíîì ñëó÷àå - ñ�åðà Øâàðöøèëüäà). Ýòî çíà÷èò, ÷òî÷åðíûå äûðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíûé êâàíòîâûé îáúåêò. Íóæ-íî òàêæå ïîìíèòü, ÷òî â ëþáîé ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ñâîé-ñòâà ìàòåðèè íåèçìåííî îòðàæàþòñÿ â ñâîéñòâàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,è íàîáîðîò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé êîíäåíñèðî-âàííûõ òåë, ñóùåñòâîâàíèå �ãðàâèòàöèîííûõ �îíîíîâ�, èç êîòîðûõ è ñî-ñòîèò êâàíòîâàÿ ÷åðíàÿ äûðà.Íå òîëüêî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ äîëæíà èãðàòü âàæíóþ ðîëü â òåîðèè÷åðíûõ äûð, íî è íàîáîðîò, ÷åðíûå äûðû äîëæíû èãðàòü �óíäàìåí-3



òàëüíóþ ðîëü â êâàíòîâîé òåîðèè äðóãèõ ïîëåé. Ýòî ñëåäóåò èç èäåéÌ.À.Ìàðêîâà, âûñêàçàííûõ èì â 1965-1966 ãîäàõ. Îí âûñêàçàë ïðåäïî-ëîæåíèå, ÷òî ñóùåñòâóåò ÷àñòèöà ìàññû Ïëàíêà, 10−5ãð, íàçâàííûé èì�ìàêñèìîíîì�, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è âåðõíèì ïðåäåëîì ìàññ ýëåìåí-òàðíûõ ÷àñòèö, è ìîùíûì ðåãóëÿðèçàòîðîì ïðèñóùèõ êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ ðàñõîäèìîñòåé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîñêîëüêó êîìïòîíîâñêèéðàäèóñ ìàêñèìîíà òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è åãî ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ,îí äîëæåí ñ÷èòàòüñÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöåé è â òî æå âðåìÿ êâàíòîâîé÷åðíîé äûðîé. Íî òóò âîçíèêàåò êîíöåïòóàëüíàÿ òðóäíîñòü. Äåëî â òîì,÷òî ñàìî ïîíÿòèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé, ãðàíèöû ÷åðíîé äûðû - ãëîáàëü-íîå, äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü âñþ èñòîðèþ, êàê ïðîøëóþ,òàê è áóäóùóþ. È åñëè ýòî, òåîðåòè÷åñêè, âîçìîæíî â êëàññè÷åñêîé òåî-ðèè, òî êàê áûòü â êâàíòîâîì ñëó÷àå? Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèÿ êâàí-òîâîé ÷åðíîé äûðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò. Íî åñòü íàäåæäà,÷òî èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ìîäåëåé è, â èõ ðàìêàõ, êâàçè-êëàññè÷åñêèõ÷åðíûõ äûð ïîìîæåò ïåðåêèíóòü ìîñòèê îò êëàññè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûðê êâàíòîâûì è ñ�îðìóëèðîâàòü òàêîå îïðåäåëåíèå. Ïðè ýòîì ãëîáàëü-íàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ñîäåðæàùåãî ÷åðíóþ äûðó, áóäåòèãðàòü çíà÷èòåëüíóþ, åñëè íå ðåøàþùóþ, ðîëü, ïîñêîëüêó, êàê ìû çíà-åì, ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå îñîáåííî ÷óâ-ñòâèòåëüíî èìåííî ê ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðå, îïðåäåëÿþùåé íåîáõîäèìûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ïðèìåð òîìó - èçâåñòíàÿ çàäà÷à î äâîéíîé ïîòåíöè-àëüíîé ÿìå).�ëîáàëüíîñòü ãîðèçîíòà ñîáûòèé, èç-ïîä êîòîðîãî íå ìîæåò âûðâàòü-ñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü äàæå ñâåò, èìååò åùå îäíî âàæíîå ïîñëåäñòâèå. Èñ-ñëåäîâàíèå ìíîãèõ ó÷åíûõ íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî äâóõ äåñÿòêîâ ëåò4



çàâåðøèëîñü ðàáîòàìè Äæ.Áåêåíøòåéíà (1973 ã.) è Ñ.Õîêèíãà (1974 ã.),îçíàìåíîâàâøèìè âîçíèêíîâåíèå íîâîé íàóêè - òåðìîäèíàìèêè ÷åðíûõäûð. Îêàçàëîñü, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè êâàíòîâàííîãî áåçìàññîâîãî ñêà-ëÿðíîãî ïîëÿ íà �îíå ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê èòåìïåðàòóðíàå âîëíîâûå �óíêöèè, à ÷åðíàÿ äûðà âñëåäñòâèå êâàíòî-âûõ ý��åêòîâ èñïóñêàåò ÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå ñ ïëàíêîâñêèì ñïåê-òðîì. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ìàññû (ýíåðãèè) ÷åðíîé äûðû îáùåãî âèäà(à íå òîëüêî øâàðöøèëüäîâîé) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ïåðâîãî çàêîíàòåðìîäèíàìèêè, à âòîðîå íà÷àëî - íåóáûâàíèè ýíòðîïèè, ñîîòâåòñòâó-åò îäíîìó èç îñíîâíûõ çàêîíîâ êëàññè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð - íåóáûâàíèþïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòà ñîáûòèé. Èç âû÷èñëåíèé ñëåäîâàëî, ÷òîýíòðîïèÿ ÷åðíîé äûðû ðàâíà îäíîé ÷åòâåðòè ýòîé ïëîùàäè (îáåçðàçìå-ðåííîé êîìáèíàöèåé ìèðîâûõ êîíñòàíò: ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé èñêîðîñòüþ ñâåòà). Ýòî çàìå÷àòåëüíî ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå áûëî ïîçäíååïîäòâåðæäåíî ïðÿìûìè ïîäñ÷åòàìè ÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íà ãî-ðèçîíòå êàê â ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, òàê è â òåîðèè ñòðóí.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â òåîðèè ñòðóí ïîÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå ðåøå-íèÿ ñ ãîðèçîíòàìè ñîáûòèé, êîòîðûå íè÷åãî îáùåãî íå èìåþò ñ îáû÷íû-ìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ÷åðíûìè äûðàìè, íî äëÿ âû÷èñëåíèÿýíòðîïèè ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ. Äëÿ íàñ âàæíî òî, ÷òî â ñàìîñîãëà-ñîâàííîé êàðòèíå ïðè ó÷åòå îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ìàòåðèè íà ñòðóêòóðóïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî êâàíòîâîãî èçëó÷åíèÿ îò-ðàæàåò êâàíòîâóþ ñòðóêòóðó äàæå êâàçè-êëàññè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð. Àåñòåñòâåííàÿ êâàíòîâàííîñòü (äèñêðåòíîñòü) ýíòðîïèè êàê ìåðû (ñêðû-òîé) èí�îðìàöèè ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó ìàññ ÷åðíûõ äûð.×òî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìàòðèâàòü èõ êàê åäè-5



íûé êâàíòîâûé îáúåêò. Èñïàðÿÿñü, ÷åðíûå äûðû ñòàíîâÿòñÿ âñå ìåíüøå,êâàíòîâûå ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëüøå, è òîëüêî îíè �ðåøàþò�, èñ-÷åçíóò ëè ÷åðíûå äûðû, ïðåâðàòÿñü â èçëó÷åíèå, èëè æå ïðîöåññ îñòàíî-âèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïëàíêîâñêîé ìàññå. �åçóëüòàò î÷åíü âàæåí äëÿêîñìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâîòåîðèé, ðàññìàòðèâàþùèõ ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå êàê �óí-äàìåíòàëüíîå, à ý��åêòèâíîå, íàïîäîáèå ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, ò.å., êàêðåçóëüòàò äåéñòâèÿ äðóãèõ, �óíäàìåíòàëüíûõ ïîëåé. Ñðåäè íèõ ñëåäóåòîòìåòèòü ãèïîòåçó À.Ä.Ñàõàðîâà, ïîëó÷èâøóþ ïîçäíåå íàçâàíèå �èíäó-öèðîâàííàÿ ãðàâèòàöèÿ� - â íåé ãðàâèòàöèîííîå ïîëå åñòü íå ÷òî èíîåêàê íàòÿæåíèÿ âàêóóìà âñåõ îñòàëüíûõ ïîëåé, à òàêæå ñîâñåì íåäàâíþþèäåþ Ý.Âåðëèíäå îá ýíòðîïèéíîé ñèëå. Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è îò-êðûòèå òàê íàçûâàåìîãî AdS−CFT -ñîîòâåòñòâèÿ, ñâÿçûâàþùåãî íåêî-òîðûå ðåøåíèÿ äëÿ ÷åðíûõ äûð â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ îòðèöàòåëü-íîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé (àíòè-äå Ñèòòåð) ñî ñâîéñòâàìè íåêîéêîí�îðìíîé òåîðèè ïîëÿ (CFT ), �æèâóùåé� íà åãî ãðàíèöå (ñ ÷èñëîìèçìåðåíèé, íà åäèíèöó ìåíüøèì, èäåÿ Æ.'ò Î�òà î ãîëîãðà�è÷åñêîìýêðàíå). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êâàíòîâûå ñâîéñòâà òàêèõ ÷åðíûõ äûð èñîîòâåòñòâóþùèõ èì òåîðèé ïîëÿ äîëæíû áûòü ñàìîñîãëàñîâàííûìè. ßíå óïîìÿíóë åùå î ìíîãîìåðíûõ ÷åðíûõ äûðàõ, èçó÷åíèå êîòîðûõ ñòàëîïîïóëÿðíûì â ñâÿçè ñ ìåìáðàííûìè êîñìîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, à òàê-æå âîçìîæíîé ò.í. Òýâíîé ãðàâèòàöèåé â òåîðèÿõ òèïà Êàëóöû-Êëÿéíàè îæèäàåìîì ðîæäåíèè ÷åðíûõ äûð íà Áîëüøîì Àäðîíîì Êîëëàéäå-ðå. Ýòî îòäåëüíàÿ è î÷åíü ñëîæíàÿ íàóêà è ïîòîìó òðåáóåòñÿ îòäåëüíîåèññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ òàêèõ ÷åðíûõ äûð.Íî, êàêîé áû íè ïîëó÷èëàñü â áóäóùåì ïîëíàÿ òåîðèÿ âñåõ âçàèìî-6



äåéñòâèé, â íåé îáÿçàòåëüíî áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ÷åðíûå äûðû, õîòÿáû ïîòîìó, ÷òî îíè óæå ïðèñóòñòâóþò â íàøåé ðåàëüíîñòè. À êâàíòîâûåñâîéñòâà ÷åðíûõ äûð áóäóò ñëóæèòü ìîñòèêîì ìåæäó áóäóùèì òåîðèÿ-ìè è ñóùåñòâóþùèìè ñåé÷àñ, ñëóæà ñâîåîáðàçíûìè ïðàâèëàìè îòáîðà.Òåîðèÿ êâàíòîâûõ ÷åðíûõ äûð åùå íå ñîçäàíà. Ýòî íîâûé ïóòü, íåèç-âåäàííûé. Îòñþäà è íàçâàíèå äèññåðòàöèè �Ê êâàíòîâîé òåîðèè ÷åðíûõäûð�.Öåëü äèññåðòàöèè Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-åíèå è äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìîäåëåé êâàíòîâûõ ÷åðíûõ äûð. Àêòóàëü-íîñòü âûáðàííîé òåìû èññëåäîâàíèé áûëà îáóñëîâëåíà âñåì ïðåäûäó-ùèì ðàçâèòèåì �èçèêè ÷åðíûõ äûð, î ÷åì ïîäðîáíî ñêàçàíî âûøå. Ñëå-äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííîíîâûìè, à îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû - ïèîíåðñêèìè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.� Âïåðâûå ïðîèçâåäåíî êâàíòîâàíèå ñàìîãðàâèòèðóþùåé ñ�åðè÷å-ñêè ñèììåòðè÷íîé ïûëåâîé îáîëî÷êè, îñíîâàííîå íà êëàññè÷åñêîìïðåä-ãàìèëüòîíèàíå, ò.å., âûðàæåíèè äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìûêàê �óíêöèè ðàäèóñà îáîëî÷êè è åãî ïðîèçâîäíîé ïî ñîáñòâåííîìóâðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïîëó÷åíî ñòàöèîíàð-íîå óðàâíåíèå â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ ñî ñäâèãîì àðãóìåíòà âäîëüìíèìîé îñè. �àçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøå-íèé â îñîáûõ òî÷êàõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ.� Âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàí êðèòåðèé, êîòîðîìó äîëæíû óäîâëåòâî-ðÿòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîäîáíîãî òèïà: ðåøåíèÿ äîëæíû áûòüîäíîçíà÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõ-íîñòè, êîëè÷åñòâî ëèñòîâ êîòîðîé è ïîëîæåíèå ðàçðåçîâ îïðåäåëÿ-7



åòñÿ âèäîì àñèìïòîòèê. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî êðèòåðèÿ ïî-ëó÷åí äèñêðåòíûé ñïåêòð ìàññ (ýíåðãèé) äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ-íèé ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ïûëåâûõ îáî-ëî÷åê - ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå �îðìóëû �èäáåðãà äëÿ àòîìàâîäîðîäà. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà â òîì, ÷òî äàí-íûé êðèòåðèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ëþáîìó ëèíåéíîìó êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ, êîý��èöèåíòû êîòîðîãî - àíàëèòè÷åñêèå�óíêöèè.� Âïåðâûå ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â êîíå÷-íûõ ðàçíîñòÿõ ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíîðèãèíàëüíûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàòíîãî èíòåãðàëà Ôóðüåäëÿ ïåðåõîäà èç èìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèå â êîîðäèíàòíîå â èí-òåãðàë ïî êîíå÷íîìó ðàçðåçó â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìïóëüñîâ.Èñõîäíîå æå óðàâíåíèå, ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé, ñâîäèòñÿ, ïîñóùåñòâó, ê îäíîìó èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ãèïåðãåî-ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè �àóññà. Ýòîò ìåòîä ý��åêòèâíî èñïîëüçóåòîñíîâíûå ñâîéñòâà ëèíåéíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé è ïî-ýòîìó ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Â ýòîì åãî ïðàêòè÷åñêàÿöåííîñòü.� Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíîñóïåð-�óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå, èç êîòîðîãî ñòðîèòñÿ îáùåå ðå-øåíèå. Èçó÷åíèå åãî àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èñïîëüçîâàíèå âû-øåóïîìÿíóòîãî êðèòåðèÿ îòáîðà ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó,êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè àñèìïòî-òèê. Ïðè ýòîì ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèé ðÿä îáðûâàåòñÿ, è âîçíèêàþòíîâûå, íåèçó÷åííûå ðàíåå, ïîëèíîìû. Äëÿ ýòèõ íîâûõ ïîëèíîìîâ8



íàéäåíà ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ.� Äåòàëüíî èçó÷åí ïîëó÷åííûé ñïåêòð. Íîâûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿâûäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûì ÷åðíûì äûðàì.Âñå äðóãèå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò èëè íå êîëëàïñèðóþùèå îáîëî÷êè(àíàëîãè÷íî ýëåêòðîíó â àòîìå âîäîðîäà), èëè æå ïîëóçàìêíóòîìóìèðó.� Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ êâàíòîâîé ðåëÿòèâèñòñêîé çàäà-÷è Êåïëåðà. Íàéäåíî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿþùååèçâëå÷ü êâàäðàòíûé êîðåíü, ïîÿâëÿþùèéñÿ â ëîðåíö-�àêòîðå, áåçêâàäðèðîâàíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ èëè ââåäåíèÿ ñïèíîðîâ. Ïðî-âåäåíî êâàíòîâàíèå òàêîé ìîäåëè è ïîëó÷åíî ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâ-íåíèå Øðåäèíãåðà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî êâàí-òîâîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî ìåòîäàìè, ïðåäëîæåííû-ìè ðàíåå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí äèñêðåòíûé ñïåêòð äëÿ ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé. Îí îêàçàëñÿ àíàëîãè÷íûì èçâåñòíîìó ñïåêòðó Çîììåð-�åëüäà äëÿ óðàâíåíèÿ Êëåéíà-�îðäîíà. Äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ïî-ëó÷åí è èññëåäîâàí ñïåêòð ìàññ êâàíòîâûõ ÷åðíûõ äûð. Ïðàêòè÷å-ñêàÿ öåííîñòü â òîì, ÷òî ïîäîáíûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è êäðóãèì îäíîìåðíûì è ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì ðåëÿòèâèñòñêèìçàäà÷àì.� Âïåðâûå ïîñòðîåíà êëàññè÷åñêàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà (�îðìàëèçìÀðíîâèòòà-Äåçåðà-Ìèçíåðà) äëÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ãðàâè-òàöèè, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ñëóæèò òîíêàÿ ïûëåâàÿ ñàìîãðàâèòè-ðóþùàÿ îáîëî÷êà. Íàéäåíî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå (àíàëî-ãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèþ Êóõàæà äëÿ âå÷íîé ÷åðíîé äûðû), êîòîðîåïîçâîëÿåò ÷ðåçâû÷àéíî óïðîñòèòü óðàâíåíèå ñâÿçè è ðàçðåøèòü èõ,9



îñòàâèâ òîëüêî äâà: äëÿ èìïóëüñíîé è ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçåé íà îáî-ëî÷êå.� Âûäâèíóòà è ðåàëèçîâàíà èäåÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ âåò-âÿùèõñÿ �óíêöèé è çàäàíû ïðàâèëà îáõîäà òî÷åê âåòâëåíèÿ. Ýòîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åäèíûé ãàìèëüòîíèàí â ãåîäåçè÷åñêè ïîë-íîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Øâàðöøèëüäà. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèåâ òîì, ÷òî ýòîò ñïîñîá ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ,êîãäà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ èìååò ñëîæíóþ ïðè÷èííóþ ñòðóêòóðó.� Òðåáîâàíèå àíàëèòè÷íîñòè ðåøåíèé íà ïîäõîäÿùåé ðèìàíîâîé ïî-âåðõíîñòè è ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ àñèìïòîòèê íà îáåèõ áåñêîíå÷íî-ñòÿõ è â òî÷êàõ âåòâëåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äèñêðåòíûé ñïåêòðäëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, çàâèñÿùèé îò äâóõ êâàíòîâûõ ÷èñåë.Ïîÿâëåíèå âòîðîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íå èìååò àíàëîãà â îáû÷íîéêâàíòîâîé ìåõàíèêå è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîéáåñêîíå÷íîñòè, êîòîðóþ îáÿçàòåëüíî �÷óâñòâóåò� êâàíòîâàÿ îáîëî÷-êà. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà â òîì, ÷òî âïåðâûå ïî-êàçàíî âëèÿíèå ãëîáàëüíîé ãåîìåòðèè íà êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ñè-ñòåìû, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè ãîðàçäî áîëåå ñëîæ-íûõ ñèòóàöèé, êîãäà íåîáõîäèìî êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëÿòü ïîâåäå-íèå êâàíòîâûõ ñèñòåì.� Âïåðâûå âû÷èñëåíà êâàçè-êëàññè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êàê ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ äëÿ ñâåòîâîé îáîëî÷êè.Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèå åãî àíàëèòè÷íîñòè è îäíîçíà÷íîñòè íàðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè, ó÷èòûâàþùåé âñå òî÷êè âåòâëåíèÿ, ïðè-âîäèò ê òîìó, ÷òî ïîä ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû, ïîìèìîïîäàþùåé (ñõîäÿùåéñÿ) âîëíû, ñóùåñòâóåò è âûõîäÿùàÿ (ðàñøè-10



ðÿþùàÿñÿ), íî àìïëèòóäà ïîñëåäíåé ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíà.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ, �èçè÷åñêè ïðèåìëåìûõ, ïðåäïîëî-æåíèÿõ, ñíàðóæè ÷åðíîé äûðû ïîÿâëÿåòñÿ ïîòîê èçëó÷åíèå. Ïðè-ìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ �èááñà ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðóýòîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîâïàëà ñ òåìïåðàòóðîé Õîêèíãà. Ýòèìäîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå Õîêèíãà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíîêàê ïðîöåññ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ, ÷òî è îïðåäåëÿåò ïðàêòè-÷åñêóþ öåííîñòü ðåçóëüòàòà.� Âïåðâûå ìàòðè÷íûì ìåòîäîì èññëåäîâàíû àñèìïòîòèêè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ ìàññèâíîé îáîëî÷êè â ñëó-÷àå äâîéíîãî âûðîæäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãëàâíîé ìàòðèöû.Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íûõ ìàòðèö ñâîäÿòñÿ ê áåñ-êîíå÷íîé ñèñòåìå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Íàéäåí äèñêðåòíûéñïåêòð äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñïîëó÷åííûì ðàíåå èç ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ñïåêòð åäèí êàê äëÿ áîëüøèõ, òàê è äëÿ ìàëûõ ÷åðíûõ äûð. Ýòîòðåçóëüòàò èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïîçâîëÿåò â ñëîæ-íûõ ñëó÷àÿõ îãðàíè÷èâàòüñÿ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûìè ïðèáëèæåí-íûìè óðàâíåíèÿìè.� Â ðàìêàõ ìîäåëè ñ òîíêîé îáîëî÷êîé èçó÷åí ïðîöåññ êâàíòîâîãîñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Ïîêàçàíî,÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî, îí îáÿçàòåëüíî èäåò ñ èçëó÷åíèåìè ðîæäåíèåì âåùåñòâà âíóòðè ïåðâîíà÷àëüíîé îáîëî÷êè. Ïîñêîëü-êó òàêîé ïðîöåññ ìîæåò èäòè ðàçëè÷íûìè íåêîíòðîëèðóåìûìè ïó-òÿìè, òî îí ñàì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíòðîïèè ðåçóëüòèðóþùåéêâàíòîâîé ÷åðíîé äûðû. Ýòî êà÷åñòâåííî íîâîå ÿâëåíèå.11



� Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è êà÷åñòâåííûì èññëå-äîâàíèåì ñïåêòðà ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ êâàíòîâîãî êîëëàïñà îñòà-íàâëèâàåòñÿ â îñîáîé òî÷êå ñïåêòðà, êîãäà ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëîðàâíî íóëþ. Â ýòîì ñîñòîÿíèè îáîëî÷êà íå ÷óâñòâóåò íè âíåøíåé,íè âíóòðåííåé ìàññû, îíà ÷óâñòâóåò òîëüêî ñàìîå ñåáÿ. Ýòî ñîñòî-ÿíèå íàçâàíî ñîñòîÿíèåì �áåñïàìÿòñòâà�, îíî íàïîìèíàåò ãëàâíîåñâîéñòâî êëàññè÷åñêîé ÷åðíîé äûðû - îòñóòñòâèå �âîëîñ�. Ñ�îðìó-ëèðîâàíî îïðåäåëåíèå êâàíòîâîé ÷åðíîé äûðû êàê íàáîðà îáîëî-÷åê (â íàøåé ìîäåëè), êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè�áåñïàìÿòñòâà�. Ýòî ïåðâîå îïåðàöèîííîå îïðåäåëåíèå, ÷òî òàêîåêâàíòîâàÿ ÷åðíàÿ äûðà.� Âïåðâûå ïðåäëîæåíî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà áîëüøèõ êâàíòîâûõ÷åðíûõ äûð (= êâàçè-êëàññè÷åñêèõ) íà êëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, êî-òîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå �êëàññè÷åñêèå àíàëîãè êâàíòîâûõ ÷åð-íûõ äûð�. Ñ ýòîé öåëüþ ñ�îðìóëèðîâàíî ñâîéñòâî �áåñïàìÿòñòâà�íà ÿçûêå íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàòåðèè. Ïðàêòè÷åñêîå çíà-÷åíèå èäåè ñîñòîèò â ïðåäëîæåíèè èçó÷àòü êâàíòîâûå ý��åêòû â�èçèêå ÷åðíûõ äûð.� Âïåðâûå ïîñòðîåíà êîíêðåòíàÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëüñàìîãðàâèòèðóþùåé èäåàëüíîé æèäêîñòè, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì�áåñïàìÿòñòâà� è óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà. Îêà-çàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè (ìàññû) è äàâëåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿçàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ. Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòè âòåíçîðå êðèâèçíû �èìàíà âûäåëÿåò îäíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåé-ñòâî ðåøåíèé ñ óíèâåðñàëüíûì ÷èñëåííûì êîý��èöèåíòîì â ðàñ-ïðåäåëåíèè ìàòåðèè è ïðåäåëüíî æåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Â12



ýòîé àíàëîãîâîé ìîäåëè åñòü òåìïåðàòóðà, ïðè÷åì âñå ñòàòè÷åñêèåíàáëþäàòåëè âíóòðè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîìðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì. Ýòà òåìïåðàòóðà âäâîå íèæå òåìïåðà-òóðû Õîêèíãà.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:�ëàâà 3.1. Ïðîèçâåäåíî êâàíòîâàíèå êîíêðåòíîé ìîäåëè ñàìîãðàâèòèðóþùåéñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ïûëåâîé îáîëî÷êè, îñíîâàííîå íà êëàñ-ñè÷åñêîì ïðåä-ãàìèëüòîíèàíå, ò.å., âûðàæåíèè äëÿ ïîëíîé ýíåðãèèñèñòåìû êàê �óíêöèè ðàäèóñà îáîëî÷êè è åãî ïðîèçâîäíîé ïî ñîá-ñòâåííîìó âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïîëó÷åíîñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ ñî ñäâèãîì àðãóìåí-òà âäîëü ìíèìîé îñè.2. �àçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé â îñîáûõòî÷êàõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ.3. Ñ�îðìóëèðîâàí êðèòåðèé, êîòîðîìó äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðåøå-íèÿ óðàâíåíèé ïîäîáíîãî òèïà: ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü îäíîçíà÷íû-ìè àíàëèòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè, êîëè-÷åñòâî ëèñòîâ êîòîðîé è ïîëîæåíèå ðàçðåçîâ îïðåäåëÿåòñÿ âèäîìàñèìïòîòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî îáû÷íûé êðèòåðèé îòáîðà ïîäõîäÿùèõðåøåíèé ïóòåì íàëîæåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü äèñêðåòíûé ñïåêòð äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.4. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî êðèòåðèÿ ïîëó÷åí äèñêðåòíûé ñïåêòðìàññ (ýíåðãèé) äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñ�å-ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ïûëåâûõ îáîëî÷åê - ðåëÿòèâèñòñêîå îáîá-ùåíèå �îðìóëû �èäáåðãà äëÿ àòîìà âîäîðîäà.13



5. Ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â êîíå÷íûõ ðàçíî-ñòÿõ ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàí îðèãè-íàëüíûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàòíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå äëÿ ïå-ðåõîäà èç èìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèå â êîîðäèíàòíîå â èíòåãðàë ïîêîíå÷íîìó ðàçðåçó â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìïóëüñîâ. Èñõîäíîåæå óðàâíåíèå, ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé, ñâîäèòñÿ, ïî ñóùåñòâó,ê îäíîìó èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé�óíêöèè �àóññà.6. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíîñóïåð-�óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå, èç êîòîðîãî ñòðîèòñÿ îáùåå ðå-øåíèå. Èçó÷åíèå åãî àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èñïîëüçîâàíèå âû-øåóïîìÿíóòîãî êðèòåðèÿ îòáîðà ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó,êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè àñèìïòî-òèê. Ïðè ýòîì ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèé ðÿä îáðûâàåòñÿ, è âîçíèêàþòíîâûå, íåèçó÷åííûå ðàíåå, ïîëèíîìû.7. Äëÿ ýòèõ íîâûõ ïîëèíîìîâ íàéäåíà ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ.8. Âû÷èñëåíà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿ-þùàÿ â íóëå áåñêîíå÷íîìó ðÿäó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõäëÿ ýðìèòîâîñòè ãàìèëüòîíèàíà íà äåéñòâèòåëüíîé ïîëóîñè.9. Äåòàëüíî èçó÷åí ïîëó÷åííûé ñïåêòð. Åãî îñîáåííîñòè ïîçâîëèëèâûäåëèòü ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûì ÷åðíûì äûðàì.Âñå äðóãèå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò èëè íå êîëëàïñèðóþùèå îáîëî÷-êè (àíàëîãè÷íî ýëåêòðîíó â àòîìå âîäîðîäà), èëè æå ïîëóçàìêíó-òîìó ìèðó. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íóëåâîé ïîëíîé ìàññû ïîëó÷åíäèñêðåòíûé ñïåêòð çíà÷åíèé ãîëîé ìàññû îáîëî÷êè, îáðàçóþùèéçàìêíóòûé ìèð. 14



10. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ìàññ äëÿ (â îáùåì ñëó÷àå) çàðÿæåííîé ñ�å-ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ÷åðíîé äûðû ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåìèçëó÷åíèÿ Õîêèíãà.11. �àññìîòðåíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ çàäà÷à Êåïëåðà. Íàéäåíî êàíîíè÷å-ñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå èçâëå÷ü êâàäðàòíûé êîðåíü, ïî-ÿâëÿþùèéñÿ â ëîðåíö-�àêòîðå, áåç êâàäðèðîâàíèÿ èñõîäíîãî óðàâ-íåíèÿ èëè ââåäåíèÿ ñïèíîðîâ. Ïðîâåäåíî êâàíòîâàíèå òàêîé ìîäå-ëè è ïîëó÷åíî ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â êîíå÷íûõðàçíîñòÿõ.12. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî êâàíòîâîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü èññëåäîâà-íî ìåòîäàìè, ïðåäëîæåííûìè ðàíåå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí äèñ-êðåòíûé ñïåêòð äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Îí îêàçàëñÿ àíàëîãè÷-íûì èçâåñòíîìó ñïåêòðó Çîììåð�åëüäà äëÿ óðàâíåíèÿ Êëåéíà-�îðäîíà.13. Äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åí è èññëåäîâàí ñïåêòð ìàññ êâàíòî-âûõ ÷åðíûõ äûð.�ëàâà 4.1. Ïîñòðîåíà êëàññè÷åñêàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà (�îðìàëèçìÀðíîâèòòà-Äåçåðà-Ìèçíåðà) äëÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîéãðàâèòàöèè, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ñëóæèò òîíêàÿ ïûëåâàÿ ñàìîãðà-âèòèðóþùàÿ îáîëî÷êà.2. Íàéäåíî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå (àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâà-íèþ Êóõàæà äëÿ âå÷íîé ÷åðíîé äûðû), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ÷ðåçâû-÷àéíî óïðîñòèòü óðàâíåíèå ñâÿçè è ðàçðåøèòü èõ, îñòàâèâ òîëüêîäâà: äëÿ èìïóëüñíîé è ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçåé íà îáîëî÷êå.15



3. Ïîëó÷åí ÿâíûé âèä ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçè íà îáîëî÷êå äëÿ
R−îáëàñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ñîäåðæè äâå òî÷-êè âåòâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîðèçîíòàì âíóòðåííåé è âíåøíåéìåòðèê Øâàðöøèëüäà.4. �åàëèçîâàíà èäåÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ âåòâÿùèõñÿ �óíê-öèé è çàäàíû ïðàâèëà îáõîäà òî÷åê âåòâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿ-åò èñïîëüçîâàòü åäèíûé ãàìèëüòîíèàí â ãåîäåçè÷åñêè ïîëíîìïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Øâàðöøèëüäà.5. Ïðîèçâåäåíà ïðîöåäóðà êâàíòîâàíèÿ è ïîëó÷åíî ñòàöèîíàðíîåêîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè,ïîêðûâàþùåé âñå ìíîãîîáðàçèå Øâàðöøèëüäà è òåì ñàìûì ó÷è-òûâàþùåé åãî ñëîæíóþ ïðè÷èííóþ ñòðóêòóðó.6. Ïîäðîáíî èññëåäîâàí ñëó÷àé áîëüøèõ ÷åðíûõ äûð (ìàññà ãîðàçäîáîëüøå ìàññû Ïëàíêà). Â ýòîì ñëó÷àå â òåîðèè ïîÿâëÿåòñÿ ìà-ëûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, è ïðåäåë áîëüøèõ ìàññ îäíîâðåìåí-íî îçíà÷àåò ïåðåõîä ê êâàçè-êëàññè÷åñêîìó ðåæèìó, êîãäà âìåñòîêîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äè��åðåíöè-àëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà. Ìàòðè÷íûì ìåòîäîì âû÷èñ-ëåíû àñèìïòîòèêè ðåøåíèé â îñîáûõ òî÷êàõ óðàâíåíèÿ- â íóëå, íàîáåèõ áåñêîíå÷íîñòÿõ è òî÷êàõ âåòâëåíèÿ.7. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âíóòðè îáîëî÷êè íåò äðó-ãèõ èñòî÷íèêîâ ïîëåé òÿãîòåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáîëî÷åê òè-ïà ÷åðíîé äûðû âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà�íàøåé ñòîðîíå� ìîñòà Ýéíøòåéíà-�îçåíà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîåñïàäàíèå, à íà äðóãîé ñòîðîíå - ãîðàçäî áîëåå áûñòðîå, ãàóññîâî,ñïàäàíèå. Â T−-îáëàñòè (íåèçáåæíîå ñæàòèå) ëèäèðóþùåé ÿâëÿåò-16



ñÿ ïàäàþùàÿ ñõîäÿùàÿñÿ âîëíû, à â T+-îáëàñòè - ðàñõîäÿùàÿñÿ,÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà îáõîäà òî÷åê âåòâëåíèÿ.8. Òðåáîâàíèå àíàëèòè÷íîñòè ðåøåíèé íà ïîäõîäÿùåé ðèìàíîâîé ïî-âåðõíîñòè è ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ àñèìïòîòèê íà îáåèõ áåñêîíå÷íî-ñòÿõ è â òî÷êàõ âåòâëåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äèñêðåòíûé ñïåêòðäëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, çàâèñÿùèé îò äâóõ êâàíòîâûõ ÷èñåë.Ïîÿâëåíèå âòîðîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íå èìååò àíàëîãà â îáû÷íîéêâàíòîâîé ìåõàíèêå è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîéáåñêîíå÷íîñòè, êîòîðóþ îáÿçàòåëüíî �÷óâñòâóåò� êâàíòîâàÿ îáîëî÷-êà.9. Ïîëó÷åíî è èññëåäîâàíî êâàíòîâîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñøèðÿþùåé-ñÿ ñâåòîâîé (èçîòðîïíîé) îáîëî÷êè, ìîäåëèðóþùåé èçëó÷åíèå èç÷åðíîé äûðû èëè æå èç ïîëóçàìêíóòîãî ìèðà (íåïðîõîäèìîé êðî-òîâîé íîðû). Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî,íî âòîðîå, íîâîå, îñòàåòñÿ.10. Íàéäåí äèñêðåòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ýíåðãèÿ èç-ëó÷àåìûõ êâàíòîâ íå ñîâïàäàåò ñ ðàçíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé èñòî÷íèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðíàÿ äûðà èëè êðîòîâàÿ íîðà ñìàññîé, ìåíüøåé, ïðèìåðíî, ïëàíêîâñêîé, íå ìîæåò èçëó÷àòü, ò.å.,ñóùåñòâóåò íèæíèé ïðåäåë ìàññû äëÿ èñïàðåíèÿ ÷åðíûõ äûð.11. Èññëåäîâàíà êâàçè-êëàññè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êàê ðåøåíèÿïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëíîãî óðàâíåíèÿ â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ äëÿ ñâå-òîâîé îáîëî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèå åãî àíàëèòè÷íîñòè è îä-íîçíà÷íîñòè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè, ó÷èòûâàþùåé âñå òî÷êèâåòâëåíèÿ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîä ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîéäûðû, ïîìèìî ïîäàþùåé (ñõîäÿùåéñÿ) âîëíû, ñóùåñòâóåò è âûõî-17



äÿùàÿ (ðàñøèðÿþùàÿñÿ), íî àìïëèòóäà ïîñëåäíåé ýêñïîíåíöèàëü-íî ïîäàâëåíà.12. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ, �èçè÷åñêè ïðèåìëåìûõ, ïðåäïîëî-æåíèÿõ, ñíàðóæè ÷åðíîé äûðû ïîÿâëÿåòñÿ ïîòîê èçëó÷åíèå. Ïðè-ìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ �èááñà ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðóýòîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîâïàëà ñ òåìïåðàòóðîé Õîêèíãà.13. Ìàòðè÷íûì ìåòîäîì èññëåäîâàíû àñèìïòîòèêè ïîëíîãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ìàññèâíîé îáîëî÷êè. Ïî-êàçàíî, ÷òî, âñëåäñòâèå äâîéíîãî âûðîæäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷å-íèé ãëàâíîé ìàòðèöû, óðàâíåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íûõ ìàòðèö ñâîäÿò-ñÿ ê áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Íàéäåí äèñ-êðåòíûé ñïåêòð äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé â òî÷íîñòè ñîâ-ïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå èç ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, ñïåêòð åäèí êàê äëÿ áîëüøèõ, òàê è äëÿ ìàëûõ ÷åðíûõäûð.14. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñ òîíêîé îáîëî÷êîé èçó÷åí ïðîöåññ êâàíòîâîãîñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Ïîêàçàíî,÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî, îí îáÿçàòåëüíî èäåò ñ èçëó÷åíèåìè ðîæäåíèåì âåùåñòâà âíóòðè ïåðâîíà÷àëüíîé îáîëî÷êè. Ïîñêîëü-êó òàêîé ïðîöåññ ìîæåò èäòè ðàçëè÷íûìè íåêîíòðîëèðóåìûìè ïó-òÿìè, òî îí ñàì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíòðîïèè ðåçóëüòèðóþùåéêâàíòîâîé ÷åðíîé äûðû.15. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è êà÷åñòâåííûì èññëå-äîâàíèåì ñïåêòðà ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ êâàíòîâîãî êîëëàïñà îñòà-íàâëèâàåòñÿ â îñîáîé òî÷êå ñïåêòðà, êîãäà ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëîðàâíî íóëþ. Â ýòîì ñîñòîÿíèè îáîëî÷êà íå ÷óâñòâóåò íè âíåøíåé,18



íè âíóòðåííåé ìàññû, îíà ÷óâñòâóåò òîëüêî ñàìîå ñåáÿ. Ýòî ñîñòî-ÿíèå íàçâàíî ñîñòîÿíèåì �áåñïàìÿòñòâà�, îíî íàïîìèíàåò ãëàâíîåñâîéñòâî êëàññè÷åñêîé ÷åðíîé äûðû - îòñóòñòâèå �âîëîñ�. Ñ�îðìó-ëèðîâàíî îïðåäåëåíèå êâàíòîâîé ÷åðíîé äûðû êàê íàáîðà îáîëî-÷åê (â íàøåé ìîäåëè), êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè�áåñïàìÿòñòâà�.�ëàâà 5.1. Ïðåäëîæåíî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà áîëüøèõ êâàíòîâûõ ÷åðíûõ äûð(= êâàçè-êëàññè÷åñêèõ) íà êëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, êîòîðûå ïîëó÷è-ëè íàçâàíèå �êëàññè÷åñêèå àíàëîãè êâàíòîâûõ ÷åðíûõ äûð�. Ñ ýòîéöåëüþ ñ�îðìóëèðîâàíî ñâîéñòâî �áåñïàìÿòñòâà� íà ÿçûêå íåïðå-ðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàòåðèè.2. Ïîñòðîåíà êîíêðåòíàÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ñàìîãðà-âèòèðóþùåé èäåàëüíîé æèäêîñòè, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì �áåñïà-ìÿòñòâà� è óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà. Îêàçàëîñü,÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè (ìàññû) è äàâëåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíóîáðàòíûõ êâàäðàòîâ. Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòè â òåíçîðåêðèâèçíû �èìàíà âûäåëÿåò îäíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðåøå-íèé ñ óíèâåðñàëüíûì ÷èñëåííûì êîý��èöèåíòîì â ðàñïðåäåëåíèèìàòåðèè è ïðåäåëüíî æåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.3. Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ìàññà, ïðîïîð-öèîíàëüíàÿ ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ ðàäèóñà. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûéðàäèóñ âäâîå áîëüøå ðàäèóñà Øâàðöøèëüäà êëàññè÷åñêîé ÷åðíîéäûðû òîé æå ìàññû. Îêàçàëîñü, ÷òî äâóìåðíîå ñå÷åíèå (ïðè �èêñè-ðîâàííûõ ñ�åðè÷åñêèõ óãëàõ) åñòü íå ÷òî èíîå êàê ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ �èíäëåðà. Ò.å., ó íàøåé àíàëîãîâîé ìîäåëè åñòü òåìïåðà-òóðà, ïðè÷åì âñå ñòàòè÷åñêèå íàáëþäàòåëè âíóòðè ðàñïðåäåëåíèÿ19



ìàòåðèè íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì. Ýòà òåì-ïåðàòóðà âäâîå íèæå òåìïåðàòóðû Õîêèíãà.4. Ïîñòðîåíà òåðìîäèíàìèêà ýòîé ìîäåëè. Âû÷èñëåíû âñå òåðìîäè-íàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû. Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêè êâàí-òóåòñÿ (äèñêðåòíûé ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð). Âû÷èñëåíà �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñïåêòðåýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó �óíäà-ìåíòàëüíîé ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèé, òåìïåðàòóðîé è ïîëíîé ýíòðî-ïèåé.5. Èññëåäîâàíà ýíåðãåòèêà ïðîöåññà êâàíòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò ðàáîòû ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê óäâîå-íèþ òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ (äî òåìïåðàòóðû Õîêèíãà). Êðîìå òî-ãî, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ÷àñòîòû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé òåì-ïåðàòóðå ñ êîý��èöèåíòîì log 3, äèêòóåìûé ñâîéñòâàìè êëàññè÷å-ñêèõ êâàçè-íîðìàëüíûõ ìîä, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êâàíò ýíòðîïèèðàâåí log 2, ÷òî æåëàòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èí�îðìàöèè.Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äî-êëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ÈßÈ�ÀÍ, Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÔÈÀÍ, ñåìèíàðàõ �ÀÈØ è Èíñòèòóòàèì.Ë.Ä.Ëàíäàó, íà ñåìèíàðàõ êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Ôèçè÷å-ñêîãî �àêóëüòåòà è êà�åäðû äè��åðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó, íà ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå ÝíðèêîÔåðìè ×èêàãñêîãî óíèâåðñèòåòà è Îòäåëà àñòðî�èçèêè ÔÍÀË, �èçè-÷åñêèõ �àêóëüòåòîâ Óíèâåðñèòåòà Áðàóíà â Ïðîâèäåíñå è ÓíèâåðñèòåòàÒà�òñ â Áîñòîíå (ÑØÀ), Îòäåëà ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêè è êîñìî-ëîãèè Îáñåðâàòîðèè Ïàðèæ-Ìåäîí (Ôðàíöèÿ), Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé20



�èçèêè Áåðíñêîãî óíèâåðñèòåòà è �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Öþðèõñêî-ãî óíèâåðñèòåòà (Øâåéöàðèÿ), Îòäåëà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è òåî-ðåòè÷åñêîé �èçèêè (Êåìáðèäæ, Àíãëèÿ), �èçè÷åñêèõ �àêóëüòåòîâ óíè-âåðñèòåòîâ Òåëü-Àâèâà, Áàð-Èëàíà, Èåðóñàëèìà, Õàé�û è Áååð-Øåâû(Èçðàèëü), Èíñòèòóòà âûñøèõ èññëåäîâàíèé (Áþð-ñþð-Èâåòò, Ôðàíöèÿ),Óíèâåðñèòåòà ËÞÌÈÍÅ (Ìàðñåëü, Ôðàíöèÿ), Èíñòèòóòà Íèëüñà Áî-ðà (Êîïåíãàãåí, Äàíèÿ), �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Êàðëîâà óíèâåðñèòå-òà (Ïðàãà, ×åõèÿ), Èíñòèòóòà Ýéíøòåéíà (�îëüì, �åðìàíèÿ), ÈíñòèòóòàÑïèíîçû Óòðåõòñêîãî óíèâåðñèòåòà (Íèäåðëàíäû), �èçè÷åñêîãî �àêóëü-òåòà Óíèâåðñèòåòà �Ñàïèåíñà� (�èì, Èòàëèÿ), Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé�èçèêè Ìàêñà Ïëàíêà è �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ìþíõåíñêîãî óíèâåð-ñèòåòà (�åðìàíèÿ), �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Óíèâåðñèòåòà ã.Òóð (Ôðàí-öèÿ), �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Íåàïîëüñêîãî óíèâåðñèòåòà (Èòàëèÿ), íà4-îì, 5-îì è 6-îì Ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ �Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ãðàâè-òàöèè� (Ìîñêâà), Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Êâàðêè-2010� (Êîëîìíà),2-é, 3-é è 4-é Ñàõàðîâñêèõ êîí�åðåíöèé ïî �èçèêå (Ìîñêâà), íà Âñåðîñ-ñèéñêîé ãðàâèòàöèîííîé êîí�åðåíöèè (Âåëèêèé Íîâãîðîä), 2-é Ìåæäó-íàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ è ãðàâèòàöèÿ� (Òîìñê),Ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ �ÊÎÑÌÈÎÍ� (Ìîñêâà), êîí�åðåíöèè�Âðåìÿ â �èçèêå, êîñìîëîãèè è ðåëèãèè� (Ëåíèíãðàä), 2-é Ìåæäóíà-ðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �èçèêà è åå ïðèëîæåíèÿ� (Ñàìà-ðà), Ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ �Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé è êâàí-òîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ� (Ìîñêâà), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Íîâåéøååðàçâèòèå �èçèêè ÷åðíûõ äûð� è ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè, ïîñâÿ-ùåííîé 100-ëåòèþ Ä.È.Áëîõèíöåâà (Äóáíà), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�å-ðåíöèÿõ èì.Ìàðñåëÿ �ðîññìàíà - 8-é (Èåðóñàëèì, Èçðàèëü), 9-é (�èì,21



Èòàëèÿ) è 12-é (Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ), 2-é, 3-é è 4-é ìåæäóíàðîäíûõ êîí-�åðåíöèÿõ �Äèíàìèêà ñî ñâÿçÿìè è êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ� (Èòàëèÿ),Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ âî âíåøíèõ óñëî-âèÿõ� (Ëåéïöèã, �åðìàíèÿ), ìåæäóíàðîäíî êîí�åðåíöèè, ïîñâÿùåííîé100-ëåòèþ Ý.Øðåäèíãåðà (Ïîòñäàì-Áàáåëüñáåðã, �Ä�), Ìåæäóíàðîäíîéêîí�åðåíöèè �Êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ è ÷åðíûå äûðû� (Óòðåõò, Íèäåð-ëàíäû), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �×åðíûå äûðû â òåîðèè ñòðóí èîáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè� (Âåëè Ëîøèíü, Õîðâàòèÿ), ïðåäñòàâëå-íû â ëåêöèÿõ íà 4-õ ìåæäóíàðîäíûõ øêîëàõ â Êàçàíè, â 3-õ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, 3-õ â Äóáíå, â Óëüÿíîâñêå è Øêîëå èì.Ñî�óñà Ëè â Íîðä-�üîðäýéäå (Íîðâåãèÿ).Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòà-öèè îïóáëèêîâàíî 32 ðàáîòû. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðå�å-ðàòà. Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,ïÿòè �ëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè 256 ñòðàíèö. Äèñ-ñåðòàöèÿ ñîäåðæèò 22 ðèñóíêà è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 177 íàèìåíîâà-íèé. ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈÂî Ââåäåíèè ïðèâåäåíû �àêòû èç èñòîðèè �èçèêè ÷åðíûõ äûð, íà-÷èíàÿ ñ ïåðâîãî î íèõ óïîìèíàíèÿ, äî íàøèõ äíåé. Îñîáîå âíèìàíèåóäåëåíî ñëîæíîñòÿì ïðîöåññà ïîñòåïåííîãî óçíàâàíèÿ ñëîæíîé ïðè÷èí-íîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Øâàðöøèëüäà, íå èìåþùåé àíà-ëîãà íè â íüþòîíîâñêîé êàðòèíå ìèðà, íè â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-òåëüíîñòè. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ãëîáàëüíîé ãåîìåòðèè,÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè ïîñòðîåíèè êâàíòîâîé òåîðèè êàê íà �îíå22



çàäàííîé íåòðèâèàëüíîé ãåîìåòðèè, òàê è ðåøåíèè çàäà÷ êâàíòîâîé ãðà-âèòàöèè, êîãäà ñàìà ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ïîë-íîïðàâíûì (è íàèáîëåå âàæíûì) îáúåêòîì êâàíòîâàíèÿ. Îïèñàíî, êàêîñíîâíîå ãëîáàëüíîå ñâîéñòâî - ñóùåñòâîâàíèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé, êîòî-ðîå, â ñóùíîñòè, è ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì ÷åðíîé äûðû,ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî íîâîìó è íåîæèäàííîìó ý��åêòó: ïîÿâëåíèþòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãîïîëÿ íà �îíå ñòàòè÷åñêîé ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà â ïðèñóòñòâèè ãîðè-çîíòà ñîáûòèé è, êàê ñëåäñòâèå, èñïàðåíèÿ ÷åðíûõ äûð. Ïðè÷èíà ýòîãî- îñîáûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãîðèçîíòå: âîëíû óõîäÿò ïîä ãîðèçîíò,íî îòòóäà íè÷åãî íå âûõîäèò. Ýòî îòêðûòèå ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ. íîâî-ãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ - òåðìîäèíàìèêè ÷åðíûõ äûð è ââåäåíèþ âîáèõîä òàêèõ ïîíÿòèé êàê òåìïåðàòóðà è ýíòðîïèÿ ÷åðíûõ äûð. ×åðíî-òåëüíîå èçëó÷åíèå ÷åðíûõ äûð - ñóãóáî êâàíòîâûé ý��åêò, îçíà÷àþùèé,÷òî äàæå áîëüøèå ÷åðíûå äûðû (ñ ðàçìåðàìè è ìàññàìè ãîðàçäî áîëüøåïëàíêîâñêèõ - ñîîòâåòñòâåííî, 10−33ñì è 10−5ã) äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-ñÿ êàê êâàçè-êëàññè÷åñêèå îáúåêòû è èìåòü äèñêðåòíûé ñïåêòð ìàññ, ïî-ñêîëüêó ýíòðîïèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, êàê ìåðà ñêðûòîé èí�îðìàöèè,êâàíòóåòñÿ. Ýòè è äðóãèå îïèñàííûå âî Ââåäåíèè �àêòû ïîñëåäîâàòåëü-íî ïðèâîäÿò íàñ ê ïîíèìàíèþ íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàòü ÷åðíûå äûðûêàê åäèíûé êâàíòîâûé îáúåêò. Äåòàëüíî îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðåäëà-ãàåìûõ íàìè ïîäõîäîâ ê ýòîé ïðîáëåìå è îñíîâíûå, ïðåæäå âñåãî, êà÷å-ñòâåííûå, ðåçóëüòàòû. Ïîñëåäíåå ñäåëàíî ñ îïðåäåëåííîé öåëüþ - ÷òîáû(âîçìîæíûé) ÷èòàòåëü ìîã ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå è �èçè÷åñêîé ñòî-ðîíå ïðîáëåìû è ñîñòàâèòü ìíåíèå îá îñíîâíûõ âûâîäàõ, íå âäàâàÿñü âìàòåìàòè÷åñêèå äåòàëè (õîòÿ îíè è ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èí-23



òåðåñ).Â �ëàâå 1 äàíû íåîáõîäèìûå â äàëüíåéøåì îïðåäåëåíèÿ èç äè�-�åðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, èññëåäîâàíà ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîèç-âîëüíîãî (÷åòûðåõìåðíîãî) ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïðîèçâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåäóêöèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåé-íà. �åäóêöèÿ îñíîâàíà íà òîì �àêòå, ÷òî òàêîå ìíîãîîáðàçèå ëîêàëüíîïðåäñòàâèìî â âèäå ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóìåðíîé ñ�åðû S2 è äâó-ìåðíîãî ïñåâäî-åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè M2 ñ ìåòðèêîé
ds2 = γABkdx

AdxB −R2(x)dσ2ãäå dσ2 = dθ2+sin2 θdφ - ëèíåéíûé ýëåìåíò åäèíè÷íîé äâóìåðíîé ñ�åðû,
R - ðàäèóñ ýòîé ñ�åðû, ïëîùàäü êîòîðîé ðàâíà 4πR2, A,B = 0, 1.Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ èíâàðèàíò-íûìè �óíêöèÿìè äâóõ ïåðåìåííûõ, R è ∆, ãäå

∆ = R,AR,B γAB,åñòü íå ÷òî èíîå êàê ëîðåíòöåâ êâàäðàò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòÿì ïîñòî-ÿííîãî ðàäèóñà R = cjnst (çàïÿòàÿ îáîçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïîñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå). Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â âåê-òîðíîì âèäå äëÿ ýòèõ äâóõ èíâàðèàíòîâ:
(R (∆ + 1)),A = 8πGR2

(

TC
C R,A − TB

AR,B

)

.Òðåòüå óðàâíåíèå äëÿ A 6= B - ïî ñóùåñòâó, ñêàëÿðíîå:
R|AB = −4πGRTAB .Îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òàêæå êàê óñëîâèå èíòåãðèðóåìîñòè äëÿ âåê-òîðíîãî óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîæäåñòâ Áèàíêè (èëè óðàâíå-24



íèÿ íåðàçðûâíîñòè) è îñòàâøåãîñÿ (22)-ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà.Óðàâíåíèå æå íåðàçðûâíîñòè òåïåðü ïðèíèìàåò âèä:
TB
A|B = 2

R,A

R
T 2
2 .Ôóíêöèÿ ∆ ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì íåòðèâèàëüíîé êà÷åñòâåííîé èí�îð-ìàöèè î ñòðóêòóðå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Äåéñòâèòåëüíî, â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî ∆ ≡ 1,ñëåäîâàòåëüíî, âñå ïîâåðõíîñòè R = 
onst âðåìåíè-ïîäîáíû, è ðàäèóñìîæåò áûòü âûáðàí â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû q = R íàâñåì ìíîãîîáðàçèè. Â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ∆ íå ÿâëÿåò-ñÿ áîëåå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå,òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îáëàñòü, â êîòîðîé ∆ < 0, íàçûâàåòñÿR-îáëàñòüþ; â òàêîé îáëàñòè ðàäèóñ R ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå, âûáðàíâ êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû q. Â òîé æå îáëàñòè, â êîòî-ðîé ∆ > 0, ïîâåðõíîñòè R = 
onst ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíû, è ðàäèóñìîæåò áûòü âûáðàí â êà÷åñòâå âðåìåííîé êîîðäèíàòû t. Òàêèå îáëà-ñòè íàçûâàþòñÿ T-îáëàñòÿìè. Ïîíÿòèÿ R- è T-îáëàñòåé áûëè ââåäåíûÈ.Ä.Íîâèêîâûì. Íî ýòî åù¼ íå âñ¼. Â T-îáëàñòÿõ ∆ > 0, ïîýòîìó Ṙ 6= 0,è ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè íå ìîæåò ìåíÿòü çíàê. Ñëåäîâàòåëüíî, â T-îáëàñòè èëè Ṙ > 0 (òàêàÿ îáëàñòü íåîáðàòèìîãî ðàñøèðåíèÿ íàçûâàåòñÿT+-îáëàñòüþ), èëè Ṙ < 0 (íåîáðàòèìîå ñæàòèå, T−-îáëàñòü). Àíàëîãè÷-íî, R-îáëàñòè äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: òå, äëÿ êîòîðûõ R′ > 0 îíè íà-çûâàþòñÿ R+-îáëàñòÿìè, à òå, äëÿ êîòîðûõ R′ < 0 (R−-îáëàñòÿìè), ýòèR- è T- îáëàñòè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ïîâåðõíîñòÿìè ∆ = 0, íàçû-âàþùèìèñÿ ãîðèçîíòàìè âèäèìîñòè. �îðèçîíòû âèäèìîñòè ìîãóò áûòüêàê èçîòðîïíûìè (â ýòîì ñëó÷àå îíè ñîâïàäàþò ñ ãîðèçîíòîì ñîáûòèé),òàê è âðåìåíè-ïîäîáíûìè èëè ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûìè ïîâåðõíîñòÿ-25



ìè. Òàêèì îáðàçîì, èñêðèâëåííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ìîæåò èìåòü, âîáùåì ñëó÷àå, äîâîëüíî ñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîñòîÿòü èç íàáîðà R±- èT±-îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ ãîðèçîíòàìè âèäèìîñòè ∆ = 0.Ïîêàçàíî, êàê ââîäÿòñÿ çàïàçäûâàþùèå î îïåðåæàþùèå êîîðäèíà-òû Ôèíêåëüøòåéíà, ïîçâîëÿþùèå ïðîíèêíóòü ïîä ãîðèçîíò ñîáûòèéè èññëåäîâàòü ãåîìåòðèþ ãåîäåçè÷åñêè ïîëíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèØâàðöøèëüäà. Ñ èõ ïîìîùüþ ïîñòðîåíû äèàãðàììû Êàðòåðà-Ïåíðîóçà,÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûå ïðè âûÿñíåíèè ïðè÷èííîé ñòðóêòóðû ìíîãîîáðà-çèé, à òàêæå äèàãðàììû âëîæåíèÿ, óäîáíûå äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâ-ëåíèÿ ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå÷åíèé. Îñîáî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãåî-ìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîñò Ýéíøòåéíà-�îçåíà èëè, èíà÷å, íåïðîõîäèìóþ êðîòîâóþ íîðó, ðàçëè÷íûå ÷àñòè êî-òîðîé ïðè÷èííî íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ �îðìàëèçìà òîíêèõ îáîëî÷åê â îá-ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ Èçðàýëÿ äëÿ ñøèâà-íèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ äâóõ ñòîðîí òîíêîé ñèíãóëÿðíîéîáîëî÷êè. Îíè ñâÿçûâàþò ïîâåðõíîñòíûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà îáî-ëî÷êè Sij ñî ñêà÷êîì òåíçîðà âíåøíåé êðèâèçíû [Kij], îïðåäåëÿþùèìâëîæåíèå (d− 1)-ìåðíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè â îáúåìëþùåå d-ìåðíîå ìíî-ãîîáðàçèå:
ε([Kj

i ]− δji [K
l
l ]) = 8πGSj

i ,Ïîäðîáíî èññëåäîâàí íåîáõîäèìûé â äàëüíåéøåì ñëó÷àé ÷åòûðåõ-ìåðíîé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè, ãäå óðàâíåíèÿ Èçðàýëÿ ïðåäñòàâëåíû â
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óäîáíîé �îðìå, ëåãêî äîïóñêàþùåé èõ �èçè÷åñêîå òîëêîâàíèå:
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−
[

σ

2
√

ρ̇2 −∆

(

ρ̈+
1 +∆

2ρ
− 4πGρT n

n

)

]

= 4πG
(

2S2
2 − S0

0

)

,

Ṡ0
0 +

2ρ̇

ρ

(

S0
0 − S2

2

)

+ [T n
0 ] = 0 .Çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ çíàêîâàÿ �óíêöèÿ σ = ±1, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, âîç-ðàñòàþò ëè ðàäèóñû â íàïðàâëåíèè âíåøíåé íîðìàëè, èë æå óáûâàþò.Ìû óæå çíàåì, ÷òî â R-îáëàñòÿõ çíàê ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé îòðàäèóñà íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî σ îïðåäåëÿåò, â êàêîéèç íèõ äâèæåòñÿ îáîëî÷êà, â R+ - òîãäà σ = +1, èëè æå â R− - òîãäà

σ = −1. Âîîáùå ãîâîðÿ, σ íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ è ìîæåòìåíÿòüñÿ â T -îáëàñòÿõ. Ïîñêîëüêó ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáîëî÷êè,âíóòðè êîòîðûõ - âàêóóì, ò.å., ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà ñ ðàçíûìè ìàññà-ìè, òî çíàêè σin âíóòðè è σout ñíàðóæè îïðåäåëÿþò, êàê èìåííî ñîåäèíÿ-þòñÿ äâå ãåîìåòðèè âäîëü îáîëî÷êè, ñ êàêîé ñòîðîíû ñîîòâåòñòâóþùåãîìîñòà Ýéíøòåéíà-�îçåíà, ò.å., îíè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ãëîáàëüíóþãåîìåòðèè ïîëíîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà âíóòðè- ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ìèíêîâñêîãî, σin, à çíàê σout îïðåäåëÿåòòèï îáîëî÷êè: èìååì ëè ìû äåëî ñ ÷åðíîé äûðîé, åñëè σout = +1, èëèæå ñ êðîòîâîé íîðîé (ïîëóçàìêíóòûì ìèðîì), åñëè σin = −1. Âûáîð,ãäå (in), à ãäå (out), ðàçóìååòñÿ, óñëîâåí. Ó íàñ (out) îçíà÷àåò, �íàøó�ñòîðîíó ìîñòà Ýéíøòåéíà-�îçåíà, ò.å., îòêóäà ìû âñå òî íàáëþäàåì.Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå âàêóóìíûõ ìåòðèê (Øâàðöøèëüäà) ñíàðóæèè âíóòðè è òîíêîé ïûëåâîé îáîëî÷êè ïîêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íî èìåòü
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òîëüêî îäíî óðàâíåíèå - ò.í. óðàâíåíèå ñâÿçè
σin

√

ρ̇2 + 1− 2Gmin

ρ
− σout

√

ρ̇2 + 1− 2Gmout

ρ
=

GM

ρ
.ãäåM - ãîëàÿ ìàññà îáîëî÷êè, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ïûëåâîé îáîëî÷êèåñòü ïðîñòî ñóììà ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ ïûëèíîê è ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîìäâèæåíèÿ. Ýòî óðàâíåíèå äîñêîíàëüíî èññëåäîâàíî äëÿ âñåõ âîçìîæíûõâàðèàíòîâ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïî-ñòðîåíû äèàãðàììû Êàðòåðà-Ïåíðîóçà äëÿ ïîëíûõ ãåîìåòðèé ñ îáîëî÷-êîé è äèàãðàììû ïîãðóæåíèÿ.Â �ëàâå 3 ïîñòðîåíà íàøà ïåðâàÿ (õðîíîëîãè÷åñêè) ìîäåëü êâàíòî-âîé òîíêîé ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êè. Ñîçäàíà ñõåìà ïîëó÷å-íèÿ êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ ïðÿìî èç èçâåñòíîãî êëàññè÷åñêîãî âûðàæå-íèÿ äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû. Èìåííî, èñïîëüçîâàíî ñêâàäðèðîâàííîå ïåðâîåèç óðàâíåíèé Èçðàýëÿ (óðàâíåíèå ñâÿçè), â êîòîðîì, äëÿ ïðîñòîòû, ïî-ëîæåíî min = 0, ò.å., íàøà îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîìïîëÿ òÿãîòåíèÿ. Ïîýòîìó âíóòðè - ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ìèíêîâ-ñêîãî, à ñíàðóæè - ìåòðèêà Øâàðöøèëüäà ñ ìàññîé mout = ∆m (M -ãîëàÿ ìàññà îáîëî÷êè, ρ(τ) - åå ðàäèóñ, τ - ñîáñòâåííîå âðåìÿ íàáëþäà-òåëÿ íà îáîëî÷êå):

m = M
√

ρ̇2 + 1− GM2

2ρ
.Ìû ðàññìàòðèâàåì ýòî âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû êàêïðåä-ãàìèëüòîíèàí, èç êîòîðîãî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ëàíãðàíæèàí, íàõî-äèòñÿ êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûé ðàäèóñó èìïóëüñ è ñòðîèòñÿ ãàìèëüòî-íèàí:

H = M cosh
p

M
− κM2 − e2

2ρ
.28



Êâàíòîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì. Â êîîðäèíàòíîì ïðåä-ñòàâëåíèè èìïóëüñ çàìåíÿåòñÿ íà äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Π =

−i∂/∂x (x = Mρ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ñòàöèîíàð-íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè
Ψ(x) (e−i ∂

∂xΨ(x) = Ψ(x− i)):
M

2

(

(Ψ(x+ i) + Ψ(x− i)− GM2 − e2

x
Ψ(x)

)

= mΨ(x).Òàêîå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ëèíåéíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà îáëàäà-åò î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì: ïðè óìíîæåíèè êàêîãî-ëèáî ðåøåíèÿ Ψ0íà �óíêöèþ e2πkx (k = 1, 2, ...) (áîëåå îáùî, íà ëþáóþ ïåðèîäè÷åñêóþ�óíêöèþ ñ ÷èñòî ìíèìûì ïåðèîäîì i) ìû ñíîâà ïîëó÷èì ðåøåíèå. �Ïðà-âèëüíûå� âîëíîâûå �óíêöèè äîëæíû áûòü èíòåãðèðóåìûå ñ êâàäðàòîì,à ãàìèëüòîíèàí ïðè ýòîì - ýðìèòîâûì îïåðàòîðîì.Íàñ, ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñóåò äèñêðåòíûé ñïåêòð ìàññ (ýíåðãèé)ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Â îáû÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå, êîãäà óðàâíåíèåØðåäèíãåðà ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà,öåëü äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàâîëíîâûå �óíêöèè â îñîáûõ òî÷êàõ, ó íàñ - â íóëå è íà áåñêîíå÷íîñòè.Äëÿ ýòîãî íóæíî óçíàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèé. Êàê ýòîñäåëàòü â íàøåì ñëó÷àå? Ñàìûì óäîáíûì îêàçàëñÿ ìàòðè÷íûé ìåòîä.Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñî ñäâèíóòûì àðãóìåíòîì�îðìàëüíî ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä Òýéëîðà ïî ïðîèçâîäíûì, êîòîðûé îáðû-âàåòñÿ íà ïðîèçâîëüíîì ÷ëåíå (äëÿ íàøåãî êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ ýòî÷ëåí ÷åòíîãî ïîðÿäêà 2N), çàòåì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîíå÷-íîãî ïîðÿäêà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà èçàïèñûâàåòñÿ â ìàòðè÷íîì âèäå. Ñ ýòèìè ìàòðèöàìè ïðîèçâîäÿòñÿ ìíî-ãî÷èñëåííûå ìàíèïóëÿöèè (ïîäðîáíî îïèñàííûå â äèññåðòàöèè), è â ðå-29



çóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè:
Ψ = xn x → 0,

n = 0, 1, 2, ....

Ψ = eλxe−
α

2 sinλ
log x, x → ∞

cosλ = ǫ.Çäåñü ìû óæå ïåðåøëè ê ïðåäåëó N → ∞. Çàìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ λ îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìîãî 2πik(k = 0, 1, 2...),âîñïðîèçâîäÿ ïðè ýòîì îñíîâíîå ñâîéñòâî ðåøåíèé, óêàçàííîå âûøå. Âóñå÷åííîì æå óðàâíåíèè â àñèìïòîòèêàõ âáëèçè íóëÿ ïîñëåäíèì ïîÿâ-ëÿåòñÿ ÷ëåí (1+ x2N log x). Èìåííî èçáàâëåíèå îò íåãî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ÷èñëî íåîáõîäèìûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà âîëíîâóþ �óíêöèþ,ïðåâûøàåò íà åäèíèöó ÷èñëî ñâîáîäíûõ êîíñòàíò è, êàê ñëåäñòâèå, êäèñêðåòíîìó ñïåêòðó ýíåðãèé (ìàññ). Òåïåðü æå ïîäîáíûé ÷ëåí �ðàñòâî-ðÿåòñÿ� â áåñêîíå÷íîñòè. Ïîÿâëåíèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â óñå÷åííûõóðàâíåíèÿõ òàêæå íå ñëóæèò ãàðàíòèåé åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñëå ïðå-äåëüíîãî ïåðåõîäà. Êàê æå áûòü? Îòâåò, îêàçûâàåòñÿ, óæå ñîäåðæèò-ñÿ â ñàìîì óðàâíåíèè. Âñïîìíèì, êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ êðåøåíèÿì îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ - îíè äîëæíûáûòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ðàç äè��åðåíöèðóåìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðå-øåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ äîëæíû áûòü áåñêîíå÷íî äè��å-ðåíöèðóåìûìè. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ó íàñ ñäâèã àðãóìåíòà ïðîèñõîäèòâäîëü ìíèìîé îñè, ðåøåíèé äîëæíû áûòü àíàëèòè÷åñêèìè �óíêöèÿìèíà íåêîòîðîé ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè. Òàê êàê â îñîáûõ òî÷êàõ óðàâíå-íèÿ àñèìïòîòèêè, êàê ïðàâèëî, èìåþò òî÷êè âåòâëåíèÿ, à ÷èñëî ëèñòîâ30



ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì íà îáîèõ êîíöàõ ñîîò-âåòñòâóþùåãî ðàçðåçà, òî ðàíã òî÷åê âåòâëåíèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ëèøüíà öåëîå n. Òàê ó íàñ ïîÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîå ÷èñëî. Èòàê, èìååì:
GM2

2 sinλ
= n

m = M

√

1− G2M4

4n2
.Ýòîò ñïåêòð ìàññ, âî-ïåðâûõ, ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì îáîáùåíèåì èç-âåñòíîé �îðìóëû �èäáåðãà è, âî-âòîðûõ, ÷àñòüþ çíàìåíèòîãî äèðàêîâ-ñêîãî ñïåêòðà äëÿ àòîìà âîäîðîäà (ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìåí ïàðà-ìåòðîâ), åñëè â ïîñëåäíåì ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ òàê íàçûâàåìîå ðà-äèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.Îñíîâíîå ñâîéñòâî ëèíåéíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïîçâî-ëèëî íàì ðàçâèòü ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ. Çäåñü ìû îïèøåìåãî î÷åíü êðàòêî - ïîäðîáíîñòè äàíû â äèññåðòàöèè. Ñíà÷àëà íóæíî ïî-ëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ Ôóðüå-îáðàçà Ψp èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, çàïèñàòüíàøå óðàâíåíèå â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè:

i
∂

∂p
(cosh p− cosλ)Ψp = β sinλΨp,ãäå ǫ = cosλ, α = GM2 = 2β sinλ. �åøåíèå ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ëåãêî:

Ψp = C
z

(z − z0)(z − z̄0)

(

z − z̄0
z − z0

)β

,

z = ep.Îíî îáëàäàåò î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì - ïåðèîäè÷íî ñ ÷èñòî ìíèìûìïåðèîäîì 2πi. Èíòåðåñíî è âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â èìïóëüñíîì ïðåä-ñòàâëåíèè åñòü òîëüêî îäíî ðåøåíèå (ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâî÷íîãîìíîæèòåëÿ). Íî ýòî åñëè ðàññìàòðèâàòü åãî êàê �óíêöèþ z. Ïðè çàìåíå31



p → p+2πik ìû ïîëó÷àåì ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî �óíêöèé p, ÷òî ïðè îáðàò-íîì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè äàåò ìíîæèòåëü e−2πkx, îáåñïå÷èâàÿ îñíîâíîåñâîéñòâî ðåøåíèé â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, íàñàìîì äåëå, íàì äîñòàòî÷íî íàéòè òîëüêî îäíî ÷àñòíîå ðåøåíèå, êîòî-ðîå ìîæíî íàçâàòü ñóïåð-�óíäàìåíòàëüíûì, îáùåå æå ðåøåíèå ïîëó÷èò-ñÿ óìíîæåíèåì ïîñëåäíåãî íà ïðîèçâîëüíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ �óíêöèþ ñ÷èñòî ìíèìûì ïåðèîäîì i.Óêàçàííûé âûøå ñäâèã â èìïóëüñàõ ýêâèâàëåíòåí ñäâèãó îñè èíòåãðè-ðîâàíèÿ ïðè îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå. Ýòî êëþ÷åâîå íàáëþäå-íèå, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ñóïåð-�óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå. Çàìåòèì,ïðåæäå âñåãî, ÷òî íàøå ðåøåíèå èìååò ñ÷åòíîå ÷èñëî òî÷åê âåòâëåíèÿ âêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìïóëüñîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà ïàðû
(iλ+2πki,−iλ+2π(k+1)i), k = 0,±1,±2, .... Ñîåäèíÿÿ òî÷êè âåòâëåíèÿâ êàæäîé ïàðå ðàçðåçàìè, ìû ïîëó÷àåì êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü ñî ñ÷åò-íûì ÷èñëîì ðàçðåçîâ. Íà ñîîòâåòñòâóþùåé ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè íàøåðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé êîìïëåêñíîãîïåðåìåííîãî. Ìû âûáåðåì ñëåäóþùèé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñíà÷à-ëà áóäåì èíòåãðèðîâàòü âäîëü äåéñòâèòåëüíîé îñè ñëåâà íàïðàâî (ò.å.,îò −∞ äî +∞), çàòåì âäîëü êîðîòêîé êðèâîé íà ïðàâîé áåñêîíå÷íîñòè
(p → p+2πi, p → +∞), äàëåå âäîëü ïðÿìîé ëèíèè y = 2πi, ïàðàëëåëüíîéäåéñòâèòåëüíîé îñè, ñïðàâà íàëåâî è, íàêîíåö, âäîëü êîðîòêîé êðèâîéíà ëåâîé áåñêîíå÷íîñòè îáðàòíî ê äåéñòâèòåëüíîé îñè. Èíòåãðèðîâàíèåïî êîðîòêèì êðèâûì íà áåñêîíå÷íîñòÿõ ìåæäó ïðÿìûìè ëèíèÿìè äàåòíóëåâîé âêëàä ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ x (äëÿ îòðèöàòåëüíûõ xìîæíî âûáðàòü ïðÿìóþ ëèíèþ y = −2πi âìåñòî y = 2πi). Èíòåãðèðî-âàíèå æå âäîëü êàæäîé èç ïðÿìûõ ëèíèé äàåò íàì ðåøåíèå, ëèíåéíàÿ32



êîìáèíàöèÿ êîòîðûõ îïÿòü åñòü ðåøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë îá-ðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âäîëü òàêîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà ïðèâî-äèò íàñ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðåäëà-ãàåìûé êîíòóð ìîæíî ïðåâðàòèòü â êîíòóð âîêðóã ðàçðåçà (λi, (2π−λ)i)äëÿ x > 0 (èëè âîêðóã ðàçðåçà (−λi,−(2π − λ)i) äëÿ x < 0). Îïóñêàÿìíîãî÷èñëåííûå âàæíûå è î÷åíü ëþáîïûòíûå äåòàëè, ïðèâåäåì îòâåò:
Ψβ(x) =

(

−4πβe−iλ sinλ
)

xe−λxF
(

1− ix, 1− β; 2; 1− e−2iλ
)

.ãäå F (a, b; c; z) - ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóññà ïðè ñëåäóþùèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:
a = 1− ix, b = 1− β; c = 2; z = 1− e−2iλ,Ìû âèäèì, ÷òî àðãóìåíò â ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè ïðåâðàòèëñÿ óíàñ â ïàðàìåòð ðåøåíèÿ. È, íàîáîðîò, àðãóìåíò ðåøåíèÿ âõîäèò â îäèíèç ïàðàìåòðîâ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîñàìî íàøå ïåðâîíà÷àëüíîå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåä-ñòâèåì îäíîãî èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé�óíêöèè.Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ íàéäåííîãî ñóïåð-�óíäàìåíòàëüíîãî ðåøå-íèÿ â îñîáûõ òî÷êàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïðè ïðàâèëüíîì ïîâåäåíèè â íó-ëå, íà áåñêîíå÷íîñòè èìåþòñÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèå, òàê èýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå ñëàãàåìûå. Ïîñëåäíèå èñ÷åçàþò, òîëüêî åñ-ëè β = n, êîãäà ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèé ðÿä îáðûâàåòñÿ, è ïîëó÷àþòñÿíîâûå, ðàíåå íå èçâåñòíûå, ïîëèíîìû. Ìû íàøëè ðåêóððåíòíûå ñîîò-íîøåíèÿ äëÿ ýòèõ ïîëèíîìîâ, à òàêæå ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ. Êðîìåòîãî, óäàëîñü âû÷èñëèòü âîëíîâóþ �óíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

n = 1, óäîâëåòâîðÿþùóþ âñåì íåîáõîäèìûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.33



Èçëèøíå ãîâîðèòü, òî ïîëó÷åííûé òàêèì ñïîñîáîì ñïåêòð ìàññ ñîâ-ïàäàåò ñ íàéäåííûì ðàíåå.Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì àòîìà âîäîðîäà, ê êîòîðîìó íàø ñïåêòð ñâî-äèòñÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî îáîëî÷êàíå êîëëàïñèðóåò áåç èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè. Â êëàññè÷åñêîé �èçèêå, îäíàêîâñå íåìíîãî èíà÷å. Ýëåêòðîí â êëàññè÷åñêîì àòîìå âîäîðîäà êîëëàïñèðó-åò, íåïðåðûâíî èçëó÷àÿ ýíåðãèþ, òîãäà êàê ãðàâèòàöèîííûé ñ�åðè÷åñêèñèììåòðè÷íûé êîëëàïñ ïðîèñõîäèò âîâñå áåç èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ñ�å-ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Íîáåç êîëëàïñà íå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ãîðèçîíò ñîáûòèé è, çíà÷èò, ÷åðíàÿäûðà. Áîëåå òîãî, åñëè ìû âû÷èñëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà îáîëî÷êè,èñïîëüçóÿ íàéäåííóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ, òî ïîëó÷èì, ÷òî, ïî êðàéíåéìåðå, äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà îíî çíà÷èòåëü-íî ïðåâîñõîäèò êëàññè÷åñêèé ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, òàê ÷òî îáîëî÷êàïðîâîäèò áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé �æèçíè� âíå êëàññè÷åñêîé ÷åðíîé äûðû.Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ êâàíòîâîé ÷åðíîé äûðû,íóæíû êàêèå-òî íîâûå êðèòåðèè, è íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèåíàéäåííîãî íàìè ñïåêòðà ìàññ. �àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ïîëíîé ìàññû
m îò ãîëîé ìàññû M , çà�èêñèðîâàâ êâàíòîâîå ÷èñëî n. Ýòî àíàëîãè÷-íî �èêñàöèè ðàäèóñà òî÷êè ïîâîðîòà â êëàññè÷åñêîé äèíàìèêå. Âèäíî,÷òî åñòü äâå âåòâè, âîçðàñòàþùàÿ, åñëè 1 > m

M >
√

2
3
, è óáûâàþùàÿâ ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå. Âîçðàñòàþùàÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò îáîëî÷-êå �òèïà ÷åðíîé äûðû�. à óáûâàþùàÿ - òèïó �êðîòîâîé íîðû�. Èñïîëü-çóÿ �êâàçè-êëàññè÷åñêóþ� àðãóìåíòàöèþ, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî äëÿ ñî-ñòîÿíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ âûøåïðèâåäåííîìó íåðàâåíñòâó, ñðåäíåå çíà-÷åíèå ðàäèóñà ëåæèò âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèé �íà íàøåé� ñòîðîíå ìîñòà34



Ýéíøòåéíà-�îçåíà (çàìåíÿÿ òàêèì îáðàçîì ïîíÿòèå �êëàññè÷åñêàÿ òî÷-êà ïîâîðîòà� íà ïîíÿòèå �ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà�). Äëÿ óáûâàþùåéâåòâè òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò �íà äðóãîé� ñòîðîíå ìîñòà Ýéíøòåéíà-�îçåíà. Òåïåðü ÿñíî, ïî÷åìó çíà÷åíèå îòíîøåíèå ïîëíîé ìàññû ê ãîëîéìàññå â êâàíòîâîì ñëó÷àå áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññè÷åñêîãî çíà-÷åíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî êàê ðàç â çàìåíå êëàññè÷åñêîé òî÷êè ïîâîðîòàñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàäèóñà - ïîñëåäíåå âñåãäà ìåíüøå, ÷òî è ïðèâîäèòê âîçðàñòàíèþ ïîëíîé ìàññû. �àññóæäàÿ òàêèì îáðàçîì è äàëåå, ñëåäó-åò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïîëíîé ìàññûmïðè �èêñèðîâàííûõ ãëàâíîì êâàíòîâîì ÷èñëå n ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè,êîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà îáîëî÷êè ëåæèò âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèé,äåëàÿ âîçìîæíûì åå êîëëàïñ. Äàëüíåéøåå æå âîçðàñòàíèå ãîëîé ìàññû
M ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ïîëóçàìêíóòîãî ìèðà (îáîëî÷êè òèïà �êðî-òîâîé íîðû�) ñ ìåíüøåé ïîëíîé ìàññîé.Îáîáùàÿ, ìû ìîæåì ââåñòè ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé êâàí-òîâîé ÷åðíîé äûðû: ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà
n êâàíòîâàÿ ÷åðíàÿ äûðà îáëàäàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ìàññîé m.Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ñïåêòðà ìàññ ÷åðíûõ äûð ïîëó÷àåì

m =
2
4√
27

√
nMPl.�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà ñòðîãîìó êàíîíè÷åñêîìó ìèíè-ñóïåðïðîñòðàí-ñòâåííîìó êâàíòîâàíèþ òîé æå �èçè÷åñêîé ñèñòåìû. Òîëüêî òàêîé ïîä-õîä îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé ó÷åò íåòðèâèàëüíîé ïðè÷èííîé ñòðóêòóðûïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Øâàðöøèëüäà.Êàíîíè÷åñêèé �îðìàëèçì äëÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è áûëðàçðàáîòàí Àðíîâèòòîì, Äåçåðîì è Ìèçíåðîì (ÀÄÌ). Ýòî ñëîæíàÿ ãà-35



ìèëüòîíîâà ñèñòåìà ñî ñâÿçÿìè - ïîñëåäíèå åñòü îòðàæåíèå êîâàðèàíò-íîñòè òåîðèè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò. Â÷àñòíîñòè, ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ðàâåí íóëþ íà óðàâíåíèÿõ ñâÿçè -îòñþäà ïðîèçâîë â åãî âûáîðå, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè êâàíòîâàíèè.Ëèøü â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ðàçðåøèòü âñå ñâÿçè. Îäèí èç íèõ- ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ âå÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà Øâàðöøèëüäà, ò.å.,âàêóóìíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ìíîãîîáðàçèå ñ ñèíãóëÿðíîñòÿ-ìè ïðè íóëåâîì ðàäèóñå, ãäå è ñîñðåäîòî÷åí ãðàâèòèðóþùèé èñòî÷íèê.Ïðè êàíîíè÷åñêîì êâàíòîâàíèè ãðàâèòàöèè äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííû-ìè ñëóæàò êîìïîíåíòû òðåõìåðíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà íà íåêîòîðîéïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòè îäíîâðåìåí-íûõ ñîáûòèé ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå âðåìåííîé êîîðäèíàòû), à ñîïðÿ-æåííûìè èìïóëüñàìè - êîìïîíåíòû òåíçîðà âíåøíåé êðèâèçíû, îïðåäå-ëÿþùåãî âëîæåíèå ýòîé ãèïåðïîâåðõíîñòè â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.Ïðîöåäóðà ìèíè-ñóïåðïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ îçíà÷àåò, ÷òîðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ìíîãîîáðàçèÿ ñ çàäàííîé ñèììåòðèåé. Äëÿ âå÷-íîé ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà òàêîå êâàíòîâàíèå áûëî ïðîèçâåäåíîÊóõàæåì â ÀÄÌ-�îðìàëèçìå è Êàñòðóïîì è Òèììàííîì â ïåðåìåííûõÀøòåêàðà (â ýòèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèÿ ñâÿçè ðåçêî óïðîùàþòñÿ, íî çàâñå ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü). Àâòîðû èçîáðåëè êðàñèâûå è ïîëåçíûå ìàòå-ìàòè÷åñêèå ïðèåìû, ïîçâîëèâøèå ïîëíîñòüþ ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çà-äà÷ó. Íî �èçè÷åñêèé ðåçóëüòàò òðèâèàëåí: ìèíè-ñóïåðïðîñòðàíñòâî îêà-çàëîñü äâóìåðíûì, êîîðäèíàòàìè åãî ñëóæàò øâàðöøèëüäîâà ìàññà èñîïðÿæåííûé åé èìïóëüñ. Ôàêòè÷åñêè - êâàíòîâàÿ òåîðåìà Áèðêãî��à.Ýòî è ïîíÿòíî, ïîòîìó ÷òî èñòî÷íèê òÿãîòåíèÿ â âå÷íîé ÷åðíîé äûðå36



î÷åíü íåîáû÷åí - ýòî äâå ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûå ãèïåðïîâåðõíîñòèâ ïðîøëîì è áóäóùåì (â ïðîìåæóòêå îí âîâñå íå ñóùåñòâóåò), êîòîðûåðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèíãóëÿðíûå ÷àñòè ïîëíîé ãðàíèöû ìíîãîîáðàçèÿ.Äðóãèìè ñëîâàìè, â âå÷íîé ÷åðíîé äûðå îòñóòñòâóþò äèíàìè÷åñêèå ñòå-ïåíè ñâîáîäû (ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íå áûâàåò ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõãðàâèòàöèîííûõ âîëí).Îòñþäà âûâîä: íóæíî ââåñòè â �èçè÷åñêóþ ñèñòåìó ðåàëüíóþ äè-íàìè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ. Íàøå ïðåäëîæåíèå: ðàññìîòðåòü ïðîñòåéøååîáîáùåíèå �òî÷å÷íîãî� èñòî÷íèêà - òîíêóþ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íóþïûëåâóþ îáîëî÷êó. Òîãäà åäèíñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé áóäåòðàäèóñ ýòîé îáîëî÷êè (êàê �óíêöèÿ âðåìåíè). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìñëåäóþùóþ �èçè÷åñêóþ ñèñòåìó: òîíêàÿ ïûëåâàÿ îáîëî÷êà ïëþñ êóñ-êè ìíîãîîáðàçèé Øâàðöøèëüäà ïî îáåèì ñòîðîíàì, âíóòðåííåé ñ ìàñ-ñîé min è âíåøíåé ñ ìàññîé mout. Ýòè ìàññû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàç-ëè÷íû, ïîñêîëüêó íàøà öåëü - ïîëó÷èòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñïîëíûì ó÷åòîì îáðàòíîãî âëèÿíèå ãðàâèòèðóþùåãî èñòî÷íèêà íà ìåò-ðèêó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå, çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïðèâå-ëè ê ïîñòðîåíèþ êëàññè÷åñêîé ãåîìåòðîäèíàìèêè, â êîòîðîé ðàçðåøåíûâñå ñâÿçè, êðîìå îäíîé - ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçè íà îáîëî÷êå. Ñòàíäàðò-íàÿ ïðîöåäóðà êâàíòîâàíèÿ äàëà óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè òèïàóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòîðîå, êàê è â ïðåäûäóùåé �ëàâå, îêàçàëîñüêîíå÷íî-ðàçíîñòíûì, íî ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì:
Ψ(min, mout, S + iζ) + Ψ(min, mout, S − iζ) =

σinσout
Fin + Fout −M2/4m2

outS√
Fin

√
Fout

,Ψ(min, mout, S)ãäå S = R2

2Gmout
2 áåçðàçìåðíûé êâàäðàò ðàäèóñà â åäèíèöàõ Øâàðöøèëü-37



äà âíåøíåãî ðåøåíèÿ 1
2

m2

Pl

m2
out

, σ = ±1, F = 1 − 2Gm
R , à M - ãîëàÿ ìàññàîáîëî÷êè. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ, èññëåäîâàííîãî âïðåäûäóùåé �ëàâå, ïîìèìî áîëåå õèòðîãî ïîòåíöèàëà, - òî, ÷òî îíî ÿâ-íûì îáðàçîì ÷óâñòâóåò ãîðèçîíòû - íóëè �óíêöèé F . Íî ýòî æå ñîçäàåòïðîáëåìû.×òîáû â íèõ ðàçîáðàòüñÿ, â äèññåðòàöèè ïîäðîáíî èçó÷åí ÷àñòíûéñëó÷àé, êîãäà min = 0. Óðàâíåíèå òåïåðü ïðèíèìàåò âèä (mout =

m, Fin = 1, σin = +1, Fout = F, σout = σ):
Ψ(m,S + iζ) + Ψ(m,S − iζ) = σ

1 + F −M2/4m2S√
F

Ψ(m,S) ,Òåïåðü ó íàñ âñåãî äâà âàðèàíòà: σ = +1 äëÿ îáîëî÷êè òèïà ÷åðíîéäûðû, è σ = −1 äëÿ îáîëî÷êè òèïà êðîòîâîé íîðû. Óðàâíåíèå ýòî ÿâ-íûì îáðàçîì ñïðàâåäëèâî òîëüêî â R-îáëàñòè. Íî åãî íåîáõîäèìî ïðî-äëèòü íå òîëüêî â T -îáëàñòè, íî è â R=îáëàñòü íà äðóãîé ñòîðîíå ìîñòàÝéíøòåéíà-�îçåíà, àáñîëþòíî çàïðåùåííóþ äëÿ êëàññè÷åñêîé òðàåêòî-ðèè, íî âïîëíå äîñòóïíóþ äëÿ êâàíòîâîé îáîëî÷êè. Íàøà èäåÿ: ñäåëàòüçàìåíó
√
F → F 1/2è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòî êàê �óíêöèþ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. Òî-ãäà òî÷êè ãîðèçîíòà, ãäå F = 0, ñòàíîâÿòñÿ òî÷êàìè âåòâëåíèÿ, è íàìíåîáõîäèìî èìåòü ïðàâèëî èõ îáõîäà. Ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî

F 1/2 = |F | eiφ

φ = 0 â R+-îáëàñòü
φ = π/2 â T−-îáëàñòü
φ = π â R−-îáëàñòü

φ = −π/2 â T+-îáëàñòü38



äëÿ ñëó÷àÿ ÷åðíîé äûðû, è
φ = π â R+-îáëàñòü

φ = −π/2 â T−-îáëàñòü
φ = 0 â R−-îáëàñòü

φ = π/2 â T+-îáëàñòüäëÿ ñëó÷àÿ êðîòîâîé íîðû. Ìîòèâàöèÿ äëÿ òàêîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðî-äîëæåíèÿ - ýòî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü åäèíîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè Ψ, êîòîðàÿ ïîêðûâàëà áû âñå ÷åòûðå ÷àñòè ïîëíîé äèàãðàììûÊàðòåðà-Ïåíðîóçà äëÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèØâàðöøèëüäà. Íåêîòîðûåñëåäñòâèÿ èç ýòîãî �àêòà ñêîðî ñòàíóò î÷åâèäíûìè.Âíà÷àëå ìû ðàññìîòðåëè áîëüøèå ÷åðíûå äûðû (m ≫ mPl, ζ ≪ 1). Ñîäíîé ñòîðîíû, ýòîò ñëó÷àé áîëåå ïðîñò ìàòåìàòè÷åñêè, ò.ê. ìîæíî ðàç-ëîæèòü ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ïî ïðîèçâîäíûì, íàïðèìåð, äî âòîðîãîïîðÿäêà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû - ïðîùå �èçè÷åñêè, ïîñêîëüêó ÷åðíûå äûðû,�àêòè÷åñêè, óæå êâàçè-êëàññè÷åñêèå, è íàì ëåã÷å èíòåðïðåòèðîâàòü ïî-âåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè. Ìû èññëåäîâàëè àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèåðåøåíèé â îñîáûõ òî÷êàõ - íîëü, îáå áåñêîíå÷íîñòè è ãîðèçîíò, ïðèìåíèâìàòðè÷íûé ìåòîä, îòðàáîòàííûé â ïðåäûäóùåé �ëàâå. Ïðèâåäåì çäåñüòîëüêî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, áåç ïîäðîáíîñòåé. Äëÿ îáîëî÷êè òèïà ÷åð-íîé äûðû â R+-îáëàñòè ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè íà áåñêîíå÷íîñòèòàêîå æå, êàê è â íåðåëÿòèâèñòêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå - ýêñïîíåíöè-àëüíîé ñïàäàíèå, íî â R−-îáëàñòè, çàïðåùåííîé êëàññè÷åñêè, ñïàäàíèåãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå, ãàóññîâî. Â T−-îáëàñòè ñóùåñòâóþò äâå âîëíû,ñõîäÿùàÿñÿ è ðàñõîäÿùàÿñÿ, íî ïîñëåäíÿÿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíà, â T+-îáëàñòè ñèòóàöèÿ, åñòåñòâåííî, îáðàòíàÿ, ýòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, êàê�îðìèðóåòñÿ îäèíî÷íàÿ âîëíà â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Òðåáîâàíèå àíà-39



ëèòè÷íîñòè âîëíîâîé �óíêöèè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò êíåîæèäàííîìó ðåçóëüòàòó: ñðàâíåíèå àñèìïòîòèê íà ãîðèçîíòå è äâóõáåñêîíå÷íîñòÿõ äàåò äâà êâàíòîâûõ óñëîâèÿ, âìåñòî îäíîãî â îáû÷íîéêâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïîÿâëÿåòñÿ íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî, íåèçâåñòíîå ðà-íåå. Ñïåêòð èìååò ñëåäóþùèé âèä:
(

M2

m2
− 1

)3/2

2− M2

m2

=
1 + 2p

n

m =

√
2
√
1 + 2p

√

M2

m2
− 1

mplÏîÿâëåíèå íîâîãî êâàíòîâîãî è âòîðîãî êâàíòîâîãî óñëîâèÿ îçíà÷àåò,÷òî â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè çàäàíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ�èêñèðóåò êàê ïîëíóþ ìàññó, òàê è ãîëóþ ìàññó îáîëî÷êè. ßñíî, ÷òî ïî-ñòðîåííàÿ íàìè ñèñòåìà ñëèøêîì æåñòêàÿ, è åå íåîáõîäèìî ðàñøèðèòüçà ñ÷åò íåíóëåâîé ìàññû âíóòðè îáîëî÷êè. Åñëè ýòà ìàññà �èêñèðîâàíà,òî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, è íè î êàêîì ãðàâèòàöè-îííîì êîëëàïñå íå ìîæåò áûòü è ðå÷è. Ïîíÿòíî ïîýòîìó, ÷òî äàæå âñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ïðî-öåññ êâàíòîâîãî êîëëàïñà íåâîçìîæåí áåç âêëþ÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðèýòîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü äâóì êâàíòîâûì óñëîâèÿì, íåîáõîäèìî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî ýòî èçëó÷åíèå èäåò íå òîëüêî íàðóæó, íà áåñêîíå÷íîñòü,íî è âîâíóòðü, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ìàññó âíóòðè îáîëî÷êè. ßñíî, ÷òîïîäîáíûé ïðîöåññ ìîæåò ïðîõîäèòü ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ. Èâ ýòîì èñòî÷íèê ïîÿâëåíèÿ ýíòðîïèè îáðàçóþùåéñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå÷åðíîé äûðû. 40



Áûëà èññëåäîâàíà êâàçè-êëàññè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êàê ðåøå-íèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëíîãî óðàâíåíèÿ â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ äëÿ ñâåòî-âîé îáîëî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèå åãî àíàëèòè÷íîñòè è îäíîçíà÷-íîñòè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè, ó÷èòûâàþùåé âñå òî÷êè âåòâëåíèÿ,ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîä ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû, ïîìèìîïîäàþùåé (ñõîäÿùåéñÿ) âîëíû, ñóùåñòâóåò è âûõîäÿùàÿ (ðàñøèðÿþùà-ÿñÿ), íî àìïëèòóäà ïîñëåäíåé ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíà. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè íåêîòîðûõ, �èçè÷åñêè ïðèåìëåìûõ, ïðåäïîëîæåíèÿõ, ñíàðóæè ÷åð-íîé äûðû ïîÿâëÿåòñÿ ïîòîê èçëó÷åíèå. Ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ �èáá-ñà ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó ýòîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîâïàëàñ òåìïåðàòóðîé Õîêèíãà. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áûë èñïîëüçîâàí òîò �àêò,÷òî â ïðîìåæóòêå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì ãîðèçîíòàìè êàíîíè÷å-ñêè ñîïðÿæåííûé èìïóëüñ ïðèîáðåòàåò ìíèìóþ ÷àñòü. Òåì ñàìûì áûëàäîêàçàíà âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè èçëó÷åíèÿ Õîêèíãà êàê ïðîöåññòóííåëèðîâàíèÿ.Ìàòðè÷íûì ìåòîäîì èññëåäîâàíû àñèìïòîòèêè ïîëíîãî êîíå÷íî-ðàç-íîñòíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ìàññèâíîé îáîëî÷êè. Ïîêàçàíî,÷òî, âñëåäñòâèå äâîéíîãî âûðîæäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãëàâíîéìàòðèöû, óðàâíåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íûõ ìàòðèö ñâîäÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîéñèñòåìå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Íàéäåí äèñêðåòíûé ñïåêòð äëÿ ñâÿ-çàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå èçïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð åäèí êàê äëÿ áîëü-øèõ, òàê è äëÿ ìàëûõ ÷åðíûõ äûð.
41



Òåïåðü êâàíòîâûå óñëîâèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
2(∆m)2 −M2

√

M2 − (∆m)2
=

2m2
pl

∆m+min
n

M2 − (∆m)2 = 2(1 + 2p)m2
plÇäåñü ∆m - ïîëíàÿ ìàññà îáîëî÷êè, M - åå ãîëàÿ ìàññà, à ïîëíàÿ ìàññàñèñòåìû ðàâíà m = mout = ∆m+min. Äëÿ îáîëî÷êè òèïà ÷åðíîé äûðû

M2 < 4m∆m, èëè
∆m

M
>

1

2

(

√

(min

M

)2

+ 1− min

M

)

.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ, óïðàâëÿåìîãî íà÷èíàåòñÿ êâàí-òîâûé êîëëàïñ. Êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ èäåòâ �ïðàâèëüíîì� íàïðàâëåíèè, òî åñòü, ìû ïîäõîäèì, â ðåçóëüòàòå, âñåáëèæå è áëèæå ê ïîðîãó, îòäåëÿþùåìó ÷åðíóþ äûðó îò ïîëóçàìêíóòîãîìèðà (êðîòîâîé íîðû). È ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ òî÷íî ïðè ðàâåíñòâåíóëþ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n = 0!Òî÷êà n = 0 â íàøåì ñïåêòðå ñîâåðøåííî îñîáàÿ. Ëèøü â òàêîì ñî-ñòîÿíèè îáîëî÷êà �íå ÷óâñòâóåò� íå òîëüêî âíåøíèå îáëàñòè (÷òî åñòå-ñòâåííî äëÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè), íî îíà íè÷åãîíå çíàåò è î òîì, ÷òî äåëàåòñÿ âíóòðè. Îíà �÷óâñòâóåò� òîëüêî ñåáÿ ñà-ìîå. Ýòà ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò êëàññè÷åñêèé (íåñ�åðè÷åñêèé) êîëëàïñ.Â êîíöå êîíöîâ, êîãäà âñå îáîëî÷êè ( êàê ïåðâîíà÷àëüíàÿ, òàê è âíîâüðîæäåííûå) îêàæóòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ ni = 0, âñÿ ñèñòå-ìà íå áóäåò �ïîìíèòü� ñâîþ ñîáñòâåííóþ èñòîðèþ - Èâàí, ðîäñòâà íåïîìíÿùèé. Ýòî è åñòü êâàíòîâàÿ ÷åðíàÿ äûðà. Â òàêîé ñèòóàöèè ìàññû42



âñåõ îáîëî÷åê óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ
∆mi =

1√
2
Mi.Â �ëàâå 5 ðàññìàòðèâàþòñÿ êëàññè÷åñêèå ìîäåëè - àíàëîãè êâàíòî-âûõ ÷åðíûõ äûð. Öåëü - èññëåäîâàòü ñâîéñòâà êâàçè-êëàññè÷åñêèõ ÷åð-íûõ äûð, èñïîëüçóÿ îáû÷íûå (ëîêàëüíûå) çàêîíû òåðìîäèíàìèêè è, ÷òîñàìîå âàæíîå, ó÷èòûâàÿ îáðàòíîå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè íàìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Äåëî â òîì, ÷òî âñå äî ñèõ ïîð èçâåñò-íîå î òåðìîäèíàìèêå è èñïàðåíèè ÷åðíûõ äûð îñíîâàíî íà ðàñ÷åòàõ, âêîòîðûõ ìåòðèêà, ñîäåðæàùàÿ ãîðèçîíò - �îíîâàÿ, à òàêæå íà îáùèõêà÷åñòâåííûõ ðàññóæäåíèÿõ. Íî ìû çíàåì, ÷òî ñàìî ïîíÿòèå ãîðèçîí-òà - ãëîáàëüíîå, è ëþáîå ñîáûòèå (â ïðîøëîì è áóäóùåì) âëèÿåò íàíåãî. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå âàêóóìíîé ìåòðèêè êàê �îíîâîé ÷ðå-âàòî íåïðèÿòíîñòÿìè, òàê êàê óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà íåëèíåéíû.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ðàçâèòèå àíàëèòè-÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êâàçè-íîðìàëüíûõ ÷àñòîò, êîòîðûå õàðàêòåðè-çóþò ðàñïàä âîçìóùåíèé âîêðóã ÷åðíîé äûðû è, òåì ñàìûì, ïðîöåññ ååîáðàçîâàíèÿ. Ýòè ÷àñòîòû -êîìïëåêñíûå, ñïåêòð ìíèìîé ÷àñòè êîòîðûõýêâèäèñòàíòåí, à äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñòðåìèòñÿ íà êîíå÷íîé ñòàäèè�îðìèðîâàíèÿ ÷åðíîé äûðû ê ïðåäåëó, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîìó ååòåìïåðàòóðå. Äëÿ ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà êîý��èöèåíò ïðîïîðöè-îíàëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ln 3

8π , íî â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê. Êðî-ìå òîãî, ïðîñòûå ñîîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå ñîîòâåòñòâèÿÍ.Áîðà, ñâÿçûâàþò ýòî çíà÷åíèå ñ êâàíòîì ýíòðîïèè, äåëàÿ åãî ðàâíûì
ln 3. À ýòî óæå ñåðüåçíî, ïîñêîëüêó êâàíò ýíòðîïèè - âåùü óíèâåðñàëü-íàÿ. Äæ.Áåêåíøòåéí è Â.Ìóõàíîâ ïîêàçàëè, ÷òî îí äîëæåí áûòü ðàâåí43



ln k (k = 2, 3, 4, ...). Òåîðèÿ èí�îðìàöèè ñêëîíÿåò íàñ ê çíà÷åíèþ ln 2.Íî ýòî åùå íå âñå. Âû÷èñëåíèå ýíòðîïèè ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà âðàìêàõ ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ñâÿçûâàåò çíà÷åíèå ýòîãî êâàíòàñ �óíäàìåíòàëüíîé ãðóïïîé, ëåæàùåé â îñíîâå âñåé òåîðèè. Âîò ïî÷å-ìó âîçíèê àæèîòàæ âîêðóã êâàçè-íîðìàëüíûõ ÷àñòîò. Ìû íàçâàëè ýòî�çàãàäêîé ln 3�.×òî ñäåëàíî â äèññåðòàöèè?Ïîñòðîåíà êîíêðåòíàÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ñàìîãðàâè-òèðóþùåé èäåàëüíîé æèäêîñòè, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì �áåñïàìÿòñòâà�è óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòüýíåðãèè (ìàññû) è äàâëåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ.Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòè â òåíçîðå êðèâèçíû �èìàíà âûäåëÿåòîäíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðåøåíèé ñ óíèâåðñàëüíûì ÷èñëåííûìêîý��èöèåíòîì â ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèè è ïðåäåëüíî æåñòêèì óðàâíå-íèåì ñîñòîÿíèÿ, ε = p = 1
16 πGr2 . Ïðè ýòîì ãîëàÿ è ïîëíàÿ ìàññà ñâÿçà-íû ñîîòíîøåíèåì M =
√
2m - òî÷íî òàêèì æå, êàê è äëÿ êâàíòîâûõîáîëî÷åê â ñîñòîÿíèè �áåñïàìÿòñòâà� Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ìîäåëèÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ìàññà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ ðàäè-óñà. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûé ðàäèóñ âäâîå áîëüøå ðàäèóñà Øâàðöøèëüäàêëàññè÷åñêîé ÷åðíîé äûðû òîé æå ìàññû. Îêàçàëîñü, ÷òî äâóìåðíîå ñå-÷åíèå (ïðè �èêñèðîâàííûõ ñ�åðè÷åñêèõ óãëàõ) åñòü íå ÷òî èíîå êàêïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ �èíäëåðà. Ò.å., ó íàøåé àíàëîãîâîé ìîäåëè åñòü òåì-ïåðàòóðà, ïðè÷åì âñå ñòàòè÷åñêèå íàáëþäàòåëè âíóòðè ðàñïðåäåëåíèÿìàòåðèè íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì. Ýòà òåìïåðà-òóðà âäâîå íèæå òåìïåðàòóðû Õîêèíãà.Ïîñòðîåíà òåðìîäèíàìèêà ýòîé ìîäåëè. Âû÷èñëåíû âñå òåðìîäè-44



íàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû. Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêè êâàíòóåòñÿ(äèñêðåòíûé ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð). Âû÷èñëåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå-íèÿ ïðè ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé è íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó �óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòîéâîçáóæäåíèé, òåìïåðàòóðîé è ïîëíîé ýíòðîïèåé:
e−

ω

T

1− e−
ω

T

= e−
S

N = e−γ0 ,

eγ0 = e
ω

T − 1 .Èññëåäîâàíà ýíåðãåòèêà ïðîöåññà êâàíòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçà-íî, ÷òî ó÷åò ðàáîòû ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê óäâî-åíèþ òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ (äî òåìïåðàòóðû Õîêèíãà). Êðîìå òî-ãî, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ÷àñòîòû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé òåìïåðàòó-ðå ñ êîý��èöèåíòîì log 3, äèêòóåìûé ñâîéñòâàìè êëàññè÷åñêèõ êâàçè-íîðìàëüíûõ ìîä, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êâàíò ýíòðîïèè ðàâåí log 2, ÷òîæåëàòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èí�îðìàöèè.È ýòî òîëüêî ïåðâûå øàãè, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî èäåÿ êëàññè÷åñêèõàíàëîãîâ êâàíòîâûõ ÷åðíûõ äûð âåñüìà ïëîäîòâîðíà.Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû âûâîäû è ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûåðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:1. V.A.Berezin, V.A.Kuzmin, I.I.Tka
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