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Àííîòàöèÿ: � Â ýòîé êíèãå ââîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âíóòðåííåãî ñòðî-
åíèÿ çâ¼çä è èñòî÷íèêîâ çâ¼çäíîé ýíåðãèè, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäàìè îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè è ñâîäÿùàÿñÿ ê ìîäåëè æèäêèõ çâ¼çä. Òàêàÿ çâåçäà îäíîðîäíà
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ñ ðàäèóñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàññå çâåçäû. Õîòÿ ïî÷òè âñÿ ìàññà çâåçäû íàõî-
äèòñÿ âíå ÿäðà (ÿäðî íå ÿâëÿåòñÿ ÷¼ðíîé äûðîé), ñèëà ãðàâèòàöèè ïðèáëèæàåòñÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà èç-çà ðàçðûâà âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà
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ïðîöåññ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà: êðîøå÷íîå ÿäðî êàæäîé çâåçäû � ýòî å¼ ñâåòÿ-
ùååñÿ �âíóòðåííåå ñîëíöå�, à ïðîèçâåä¼ííàÿ çâ¼çäíàÿ ýíåðãèÿ çàòåì ïåðåäà¼òñÿ
íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû çà ñ÷¼ò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ââåäåíà íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ
çâ¼çä ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðûâó èõ ïîëåé: ðàññìàòðèâàþòñÿ îáû÷íûå çâ¼ç-
äû (â äèàïàçîíå îò êàðëèêîâ äî ñâåðõãèãàíòîâ), çâ¼çäû Âîëüôà-Ðàéå, íåéòðîííûå
çâ¼çäû (è ïóëüñàðû) è ÷¼ðíûå äûðû. Ââåä¼ííàÿ æèäêîñòíàÿ ìîäåëü ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ íîâûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè â ïîëüçó ñîñòîÿíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé
ìàòåðèè âíóòðè çâ¼çä; â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî Ñîëíöå ñîñòîèò èç âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà.
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Ïðåäèñëîâèå

Ó÷¼íûé ÷àñòî ñòàëêèâàåòñÿ ñ óñòîÿâøèìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè,
êîòîðûå êîãäà-òî áûëè ïðåäìåòîì ñïîðîâ, èíîãäà ïîëåìèêè. ×àñòî
ìû èñïîëüçóåì ýòè èäåè, íå çíàÿ íè èõ èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ,
íè ïðåäïîëîæåíèé, íà êîòîðûõ îíè îñíîâàíû. Ìû ðåäêî îñòàíàâ-
ëèâàåìñÿ, ÷òîáû îáäóìàòü îáîñíîâàííîñòü óñòîÿâøåéñÿ èäåè. Ýòî
íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó èìåííî òàê ìû ñòðîèì íàøå çäàíèå ôè-
çè÷åñêèõ òåîðèé, �ñòîÿ íà ïëå÷àõ ãèãàíòîâ�, ïåðåôðàçèðóÿ Èñààêà
Íüþòîíà.

Òåì íå ìåíåå, óñòîÿâøèåñÿ èäåè è òåîðèè íåîáõîäèìî ïîäâåð-
ãàòü ñîìíåíèþ è ïåðåñìàòðèâàòü, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè íî-
âûå äàííûå èëè íîâûå òåîðèè, êîòîðûå ïðîòèâîðå÷àò èì èëè ïðîëè-
âàþò íà íèõ íîâûé ñâåò. Íàì íå íóæíî áîÿòüñÿ íîâîé èíôîðìàöèè,
êîòîðàÿ ìîæåò îïðîâåðãíóòü ïðèíÿòûå èäåè. Âåäü èìåííî òàê âîç-
íèêàþò íîâûå ïàðàäèãìû è äîñòèãàåòñÿ ïðîãðåññ.

Âîïðîñ î òîì, ÿâëÿþòñÿ ëè çâ¼çäû ãàçîîáðàçíûìè èëè æèäêèìè,
� ýòî äèñêóññèÿ, íà êîòîðóþ íå îáðàùàåò âíèìàíèÿ áîëüøèíñòâî
ó÷¼íûõ. È âñ¼ æå ýòî áûëî ïðåäìåòîì îæåñòî÷¼ííûõ äèñêóññèé â
êîíöå 19-ãî è íà÷àëå 20-ãî âåêîâ, êîãäà èçâåñòíûå ôèçèêè çàíèìàëè
ïîçèöèè ïî îáå ñòîðîíû ýòîé áàððèêàäû. Ëàðèñà Áîðèñîâà è Äìèò-
ðèé Ðàáóíñêèé êðàòêî èçëàãàþò èñòîðèþ ýòèõ äåáàòîâ è èñòîðèþ
òîãî, êàê îíè áûëè âòÿíóòû â ðåøåíèå ýòîé íàó÷íîé ïðîáëåìû.

Íåäàâíèå ñâèäåòåëüñòâà æèäêîé ïðèðîäû çâ¼çä, â ÷àñòíîñòè
îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííûå Ïüåðîì-Ìàðè Ðîáèòàëåì,
ïðåäëîæèâøèì ìîäåëü Ñîëíöà, ñîñòîÿùåãî èç æèäêîìåòàëëè÷å-
ñêîãî âîäîðîäà �, çàñòàâëÿþò íàñ âåðíóòüñÿ ê ýòîìó âîïðîñó. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî çâ¼çäíàÿ ïëàçìà ìîäåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíè-
òîãèäðîäèíàìèêè, ò.å. äèíàìèêè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, êîìáèíàöèè

� Robitaille P.-M. A high temperature liquid plasma model of the Sun.Progress in
Physics, 2007, vol. 3, no. 1, 70�81.
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Ìàñêâåëëîâñêèõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíåòèçìà è óðàâíåíèé ãèä-
ðîìåõàíèêè Íàâüå-Ñòîêñà �. Ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêà òàêæå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî,
÷òî òåîðèÿ æèäêèõ çâ¼çä âåñüìà ïðàâäîïîäîáíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ñîëíå÷íûõ è çâ¼çäíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ.

Ìîé èíòåðåñ ê ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé ïðîèñòåêàåò èç ìîèõ
àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çâ¼çäíûõ àòìîñôåð çâ¼çä Âîëüôà-
Ðàéå, êîòîðûå ÿ ïðîâîäèë íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå óíèâåðñèòåòà
Îòòàâû äëÿ ìîåé äèññåðòàöèè íà òåìó �Ëàçåðíîå äåéñòâèå â ïëàç-
ìå C IV, N V è O VI, îõëàæäàåìîé àäèàáàòè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì�.
Çâ¼çäû Âîëüôà-Ðàéå äåìîíñòðèðóþò ïîòåðþ ìàññû è ðàñøèðåíèå
çâ¼çäíîé àòìîñôåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê èíâåðñèè íåêîòîðûõ àòîìíûõ
ïåðåõîäîâ çà ñ÷¼ò áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìû è
ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â áîëåå âûñîêèå âîçáóæä¼í-
íûå ñîñòîÿíèÿ èîíîâ, à òàêæå ê ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì áûë ïðåä-
ëîæåí â êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ íàèáîëåå âûäàþùèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ çâ¼çä Âîëüôà-Ðàéå.

Â ýòîé êíèãå Ëàðèñà Áîðèñîâà è Äìèòðèé Ðàáóíñêèé ïðåäëàãà-
þò îáùóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ æèäêèõ
çâ¼çä � ìîäåëü, êîòîðîé äî ñèõ ïîð íå áûëî. Îíè ïîëó÷èëè ýòó
ìîäåëü, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì, âïåðâûå ââåä¼í-
íûé Àáðàìîì Ëåîíèäîâè÷åì Çåëüìàíîâûì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè-
÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â ÷åòûð¼õìåðíîì ïñåâäîðèìàíîâîì
ïðîñòðàíñòâå, èçâåñòíûé êàê �òåîðèÿ õðîíîìåòðè÷åñêèõ èíâàðè-
àíòîâ�. Ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ôèçè-
÷åñêè íàáëþäàåìûå (õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíûå) òåíçîðû ëþ-
áîãî ðàíãà íà îñíîâå îïåðàòîðîâ ïðîåöèðîâàíèÿ íà ëèíèþ âðåìåíè
è ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå íàáëþäàòåëÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, ðåãèñòðèðóåìûå
íàáëþäàòåëåì, äîëæíû áûòü ðåçóëüòàòîì ïðîåêöèè ÷åòûð¼õìåðíûõ
âåëè÷èí íà ëèíèþ âðåìåíè è íà ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå (ëîêàëü-
íîå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî) íàáëþäàòåëÿ.

Ýòîò àíàëèç ïîçâîëÿåò èì ïðåäëîæèòü êëàññèôèêàöèþ çâ¼çä,
îñíîâàííóþ íà òð¼õ îñíîâíûõ òèïàõ: îáû÷íûå çâ¼çäû (ïîêðûâà-

� Tajima T. and Shibata K. Plasma Astrophysics. Perseus, Cambridge, 2002; Kul-
srud R. M. Plasma Physics for Astrophysics. Princeton Univ. Press, Princeton, 2005.
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þùèå äèàïàçîí îò áåëûõ êàðëèêîâ äî ñâåðõãèãàíòîâ), ïîäòèïîì
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çâ¼çäû Âîëüôà-Ðàéå, íåéòðîííûå çâ¼çäû è ïóëü-
ñàðû, à òàêæå êîëëàïñàðû (÷¼ðíûå äûðû). Èõ òåîðèÿ òàêæå äà¼ò
ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ íàøåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îíà îáú-
ÿñíÿåò íàëè÷èå ïîÿñà àñòåðîèäîâ, îáùóþ ñòðóêòóðó ïëàíåò âíóòðè
è âíå ýòîé îðáèòû è èçëó÷åíèå ýíåðãèè ïëàíåòîé Þïèòåð.

Îêîí÷àòåëüíûì òåñòîì ëþáîé òåîðèè çâ¼çäíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå çâ¼çäíîé ìàññû è ñâåòèìîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôè-
çèêè. Èñïîëüçóÿ ñâîþ òåîðèþ, àâòîðû ìîãóò ðàññ÷èòàòü äàâëåíèå
âíóòðè çâ¼çä êàê ôóíêöèþ ðàäèóñà, âêëþ÷àÿ öåíòðàëüíîå äàâëåíèå.
Êàê óêàçûâàþò àâòîðû, òåìïåðàòóðà íåñæèìàåìîé æèäêîé çâåçäû
íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, à òîëüêî îò èñòî÷íèêà çâ¼çäíîé ýíåðãèè
(â îòëè÷èå, â ÷àñòíîñòè, îò ãàçà, òàê êàê îí çàäà¼òñÿ óðàâíåíè-
åì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà). Àâòîðû ñîïîñòàâëÿþò ðàñ÷¼òíîå
ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè ïðåäïîëàãàåìîãî ìåõàíèçìà òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà ë¼ãêèõ àòîìíûõ ÿäåð â ãèëüáåðòîâîì ÿäðå (�âíóòðåííåì
ñîëíöå�) çâ¼çä ñ ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì ìàññû è ñâåòèìîñòè
íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôèçèêè, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü æèäêî-
ãî çâ¼çäíîãî âåùåñòâà â ãèëüáåðòîâîì ÿäðå.

Ýòà êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëèäíûé âêëàä â íàøå ïîíèìà-
íèå ñòðîåíèÿ çâ¼çä, ñäåëàííûé ìåòîäàìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè. Îíà äà¼ò ðåëÿòèâèñòñêóþ îñíîâó äëÿ òåîðèè æèäêèõ çâ¼çä.
Îíà ïðîäâèãàåò íîâûå èäåè î ñòðîåíèè çâ¼çä è ïëàíåòíûõ ñèñòåì è
ïðåäëàãàåò íîâûé ïîäõîä ê ñòðîåíèþ çâ¼çä è èõ ýâîëþöèè, êîòîðûé
äîëæåí ïîìî÷ü íàì ëó÷øå ïîíÿòü çâ¼çäíóþ àñòðîôèçèêó.

Îòòàâà, 2 ñåíòÿáðÿ 2013 Ïüåð Ìèëëåò
Àñòðîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
çâ¼çäíûõ àòìîñôåð, ôèçè÷åñêèé
ôàêóëüòåò óíèâåðñèòåòà Îòòàâû
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Òðè äåñÿòèëåòèÿ íàçàä, â 1983 ãîäó, ÿ íà÷àë èçó÷àòü èñòîðèþ
ïðîèñõîæäåíèÿ òåîðèè ãàçîâûõ çâ¼çä. Ìåíÿ âäîõíîâèë íà ýòî ïðî-
ôåññîð Êèðèëë Ïåòðîâè÷ Ñòàíþêîâè÷ (1916�1989), âûäàþùèéñÿ
ó÷¼íûé â îáëàñòè ãàçîâîé äèíàìèêè è îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè, ñ êîòîðûì ìû ñ Ëàðèñîé áûëè â äðóæåñêèõ îòíîøåíèÿõ
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Ñòàíþêîâè÷ ðàññêàçàë ìíå, ÷òî âñêîðå
ïîñëå òîãî, êàê Ãàíñ Áåòå ïðåäïîëîæèë, ÷òî òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè çâ¼çä, â 1939 ãîäó àñòðîôèçèêè íà÷à-
ëè ïîïûòêè àäàïòèðîâàòü ãàçîâóþ ìîäåëü çâ¼çä ê òåðìîÿäåðíîìó
ñèíòåçó. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èõ ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè íàñòîëüêî èñ-
êóññòâåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîé ãàçîâîé äèíàìèêå, ÷òî òîëüêî
îòñóòñòâèå äðóãîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãëî áû îïðàâäàòü èõ ìîäåëè.
Ñòàíþêîâè÷ òàêæå ðàññêàçàë î ìíîãèõ î÷åâèäíûõ äîêàçàòåëüñòâàõ
ãàçîâîé äèíàìèêè, êîòîðûå ïî ñóòè ïðîòèâîðå÷àò ãàçîâîé ìîäåëè
çâ¼çä.

Çàòåì ÿ ïðî÷èòàë ñòàòüè-ïåðâîèñòî÷íèêè ïî òåîðèè ãàçîâûõ
çâ¼çä, îïóáëèêîâàííûå â íà÷àëå 20-ãî âåêà. ß ñðàçó îáíàðóæèë,
÷òî �ÿäðî� ýòîé òåîðèè, ñîñòîÿùåå èç óðàâíåíèé ìåõàíè÷åñêîãî è
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ âíóòðè çâ¼çä, íå çàâèñèò îò òîãî, ñîñòîÿò ëè
çâ¼çäû èç ãàçà èëè èç ÷åãî-òî äðóãîãî. Òîëüêî ïîçæå, ââîäÿ óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â ýòè óðàâíåíèÿ, òåîðèÿ äà¼ò òàê
íàçûâàåìûå ãàçîâûå çâ¼çäû è âñ¼ ðàçíîîáðàçèå ãàçîâûõ ìîäåëåé.

Çàòåì ìû áûëè óâëå÷åíû äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè, â îñíîâíîì
ïî îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, òàê ÷òî àñòðîôèçèêà âûïàëà èç
ñôåðû íàøåãî âíèìàíèÿ ïî÷òè íà 25 ëåò.

Ëåòîì 2007 ãîäà ê íàì â ïåðâûé ðàç ïðèåõàë â ãîñòè ïðîôåññîð
Ïüåð-Ìàðè Ðîáèòàëü. Ðàáîòàÿ â Óíèâåðñèòåòå øòàòà Îãàéî, Ïüåð
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðîâîäèë ãëóáîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåïëîôèçèêè è ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà (êîòîðûé ãåíåðèðóåò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå). Îí îáðàòèë
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íàøå âíèìàíèå íà íîâûå àñòðîôèçè÷åñêèå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî
Ñîëíöå è çâ¼çäû æèäêèå. Ýòè ñâèäåòåëüñòâà ïîÿâèëèñü ëèøü â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Êàê-òî ðàç, ÿðêèì äí¼ì âî âðåìÿ ïðîãóëêè
ñî ìíîé â áëèæàéøåì ïàðêå Ïüåð óêàçàë íà äèñê Ñîëíöà â íåáå
è ïðîèçí¼ñ: �Ñìîòðèòå, ýòî � æèäêàÿ ñôåðà.� Îäíàêî íåäîñòàòîê
ìàòåìàòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé â òî ëåòî íå ïîçâîëèë íàì ïîñòðîèòü
ñòðîãóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ æèäêèõ çâ¼çä.

Íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ñïóñòÿ, â òîì æå 2007 ãîäó, Ëàðèñà è ÿ âçÿ-
ëèñü ïåðåâåñòè íà àíãëèéñêèé ÿçûê äâå êëàññè÷åñêèå ñòàòüè ïî
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, íàïèñàííûå â 1916 ãîäó Êàðëîì
Øâàðöøèëüäîì. Â îäíîé èç ýòèõ ðàáîò îí ââ¼ë ìåòðèêó ïðîñòðàí-
ñòâà ñôåðû, çàïîëíåííîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, ÷òî ïðèíåñëî
åìó çàòåì áîëüøóþ ïîñìåðòíóþ èçâåñòíîñòü. Ìû çíàëè, ÷òî ìåò-
ðèêà æèäêîé ñôåðû Øâàðöøèëüäà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ æèäêèõ çâ¼çä. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûì
êîíêðåòíûì îãðàíè÷åíèåì, ñîäåðæàùèìñÿ â ýòîé ìåòðèêå. Îäíàêî
ñðàçó ïîñëå ïðî÷òåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî âàðèàíòà ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî âûâîäà ýòîé ìåòðèêè, îïóáëèêîâàííîãî â åãî ñòàòüå 1916 ã., ìû
îáíàðóæèëè, ÷òî ýòî îãðàíè÷åíèå áûëî ââåäåíî èì èñêóññòâåííî,
÷òîáû ñäåëàòü çâ¼çäíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íåïðåðûâíûì (íå ñî-
äåðæàùèì ðàçðûâà). Åñëè áû óäàëîñü âûâåñòè íàñòîÿùóþ ìåòðèêó
æèäêîé ñôåðû, ñâîáîäíóþ îò êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ îãðàíè-
÷åíèé, íàëîæåííûõ íà ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà, ìû ñìîãëè áû ïî-
ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ æèäêèõ çâ¼çä.

Ïóòü âïåð¼ä íàêîíåö áûë íàéäåí: òåïåðü ìû çíàëè, ÷òî äåëàòü
äàëüøå. Äëÿ ïðîâåðêè Ëàðèñà ñðàçó æå âûâåëà èñòèííóþ ìåòðèêó
æèäêîé ñôåðû, çàòåì âû÷èñëèëà íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ Ñîëí-
öà. Îíà îáíàðóæèëà, ÷òî, êîãäà Ñîëíöå ïðåäñòàâëåíî â âèäå æèäêîé
ñôåðû, åãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå èìååò ðàçðûâ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ïîÿñå àñòåðîèäîâ; òàêèì
îáðàçîì, ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà ïðåïÿòñòâóåò òîìó, ÷òîáû âåùåñòâî
ñôîðìèðîâàëîñü â ïëàíåòó íà ýòîé îðáèòå. Ïîýòîìó ìû óáåäèëèñü,
÷òî íàõîäèìñÿ íà ïðàâèëüíîì ïóòè. (Äýâèä Äæîíñ, ðåäàêòîð New
Scientist, ïèñàë â 1981 ã.: �Êàê èçâåñòíî, âñå îñíîâíûå íàó÷íûå îò-
êðûòèÿ áûëè ñäåëàíû èëè â õîäå ðàáîòû íàä äðóãèìè ïðîáëåìàìè
èëè â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ íàáëþäåíèé.�)

Òàêîâà ýòà èñòîðèÿ âêðàòöå. Âåñíîé 2013 ã. ìû çàâåðøèëè ìà-
òåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ æèäêèõ çâ¼çä. Ýòà òåîðèÿ äà¼ò îñíîâíóþ
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æèäêîñòíóþ ìîäåëü â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëü-
íîñòè, êîòîðûå âìåñòå îõâàòûâàþò âñå èçâåñòíûå òèïû çâ¼çäíûõ
îáúåêòîâ â ñàìîì øèðîêîì äèàïàçîíå: îò ñâåðõãèãàíòîâ äî ÷¼ðíûõ
äûð. Â ýòîé êíèãå ìû èçëàãàåì âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòîé òåîðèè,
çà èñêëþ÷åíèåì êîíêðåòíûõ äåòàëåé ìåõàíèçìà çâ¼çäíîé ýíåðãèè
(ýòî îñòà¼òñÿ âíå òåìû êíèãè, êîòîðàÿ â îñíîâíîì ïîñâÿùåíà âíóò-
ðåííåìó ñòðîåíèþ çâ¼çä).

Ïóùèíî, 6 àâãóñòà 2013 Ä. Ä. Ðàáóíñêèé
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Â äàííîì èçäàíèè, ïåðåñìîòðåííîì è èñïðàâëåííîì, ÿ èñïðàâèë
îøèáêó â îïðåäåëåíèè ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âðàùàþùå-
ãîñÿ æèäêîãî òåëà, ê ñîæàëåíèþ èìåâøóþ ìåñòî â ïðåäûäóùèõ
èçäàíèÿõ. Âñå ðàñ÷¼òû, çàòðîíóòûå ýòîé îøèáêîé, áûëè èñïðàâëå-
íû (èëè îïóùåíû). Èñïðàâëåíèÿ çàòðîíóëè ïàðàãðàôû, êàñàþùèåñÿ
âðàùàþùèõñÿ çâ¼çä è âðàùàþùèõñÿ ÷¼ðíûõ äûð.

Ïóùèíî, 28 äåêàáðÿ 2024 Ä. Ä. Ðàáóíñêèé



Áëàãîäàðíîñòè

Ëàðèñà è ÿ õîòåëè áû ïîáëàãîäàðèòü Ïüåðà-Ìàðè Ðîáèòàëÿ
(Îãàéî, ÑØÀ) çà ìíîãîäíåâíûå íàó÷íûå îáñóæäåíèÿ è äðóæåñêóþ
ïîääåðæêó âî âðåìÿ äâóõ åãî äëèòåëüíûõ âèçèòîâ ê íàì ÷åðåç îêå-
àí è ïîçæå. Ìû ïðèçíàòåëüíû åìó áîëåå âñåãî. Åãî âêëàä ïîèñòèíå
íåîöåíèì.

Ìû òàêæå î÷åíü ïðèçíàòåëüíû Ïüåðó À. Ìèëëåòó (Îòòàâà, Êà-
íàäà), êîòîðûé, áóäó÷è ýêñïåðòîì êàê â çâ¼çäíîé àñòðîôèçèêå, òàê
è â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, âíèìàòåëüíî ïðî÷èòàë ÷åðíî-
âèê ýòîé êíèãè è âí¼ñ ïîëåçíûå ïðåäëîæåíèÿ.

Ìû òàêæå õîòåëè áû âûðàçèòü íàøó èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
Èíäðàíó Ñóýíäðî è åãî æåíå Ñþçàííå Áèëëõàðö, ÑØÀ. Íàøå îáùåå
îáñóæäåíèå ýòîé êíèãè è èõ ïîìîùü â ðåäàêòèðîâàíèè ñäåëàëà
êíèãó ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì îíà áûëà â ïåðâîì ÷åðíîâèêå.

Ìû òàêæå ïðèçíàòåëüíû Ïàòðèêó Ìàðê �å (Êàë�å, Ôðàíöèÿ): íà-
øè äèñêóññèè ñ íèì ïî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âñåãäà äàþò
íàì ìíîãî íîâîãî, â òîì ÷èñëå èìïóëüñ äëÿ íîâûõ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé.

Îòäåëüíàÿ ïðèçíàòåëüíîñòü � Àíàòîëèþ Âàñèëüåâè÷ó Áåëÿêî-
âó (Òâåðñêàÿ Êàðåëèÿ, Ðîññèÿ), êîòîðûé âçÿë íà ñåáÿ ïåðåâîä ýòîé
êíèãè íà ðóññêèé ÿçûê.

Ïóùèíî, 15 ôåâðàëÿ 2023 Äìèòðèé Ðàáóíñêèé
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1.1 Íîâàÿ òåîðèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâ¼çä

Â ýòîé êíèãå ìû ââîäèì íîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ çâ¼çä è èñòî÷íèêîâ çâ¼çäíîé ýíåðãèè. Òåîðèÿ îñ-
íîâàíà íà îáùåì ïðåäñòàâëåíèè î çâåçäå è å¼ ïîëå ñîãëàñíî îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Ýòî � àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííîé òåîðèè çâ¼çä, ââåä¼ííîé â
1920-õ ãîäàõ Àðòóðîì Ýääèíãòîíîì [1] è äðóãèìè â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêè è òåðìîäèíàìèêè.

Êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ ïðèâåëà êìîäåëè ãàçîîá-
ðàçíûõ çâ¼çä: çâ¼çäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãàçîîáðàçíûå ñôåðû, ñî-
ñòîÿùèå â îñíîâíîì èç âîäîðîäà è î÷åíü íåîäíîðîäíîé âíóòðåííåé
÷àñòè, òàê ÷òî âîäîðîä ÷ðåçâû÷àéíî ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ êàê òîïëèâî â ïðîöåññå ãåíåðèðîâàíèÿ
çâ¼çäíîé ýíåðãèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, âñëåä çà Ãàíñîì Áåòå [2], ÷òî
ýòîò ýêçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåðìîÿäåðíûé
ñèíòåç, ïðîèçâîäÿùèé ãåëèé èç âîäîðîäà. Äâå äðóãèå àëüòåðíàòèâ-
íûå ãàçîâûå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò òåîðèè Ýääèíãòîíà â íåêîòîðûõ
äåòàëÿõ. Ýäâàðä Ìèëí [3] ïðåäïîëîæèë íàëè÷èå äâóõ (èëè áîëåå)
ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèè âíóòðè çâåçäû. Íèêîëàé Êîçûðåâ [4]
ïðèø¼ë ê ñâîåîáðàçíîé ìîäåëè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòó-
ðîé âíóòðè çâ¼çä è íåÿäåðíûì èñòî÷íèêîì çâ¼çäíîé ýíåðãèè.

Äðóãàÿ òåîðèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâ¼çä ïîëó÷èëà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â 1920�1930-õ ãîäàõ áëàãîäàðÿ Äæåéìñó Äæèí-
ñó [5, 6]. Ýòî � ìîäåëü æèäêèõ çâ¼çä. Ïóáëè÷íàÿ äèñêóññèÿ ìåæ-
äó Äæèíñîì, çàùèùàâøèì æèäêîñòíóþ ìîäåëü, è Ýääèíãòîíîì,
ïîñëåäîâàòåëåì ãàçîâîé ìîäåëè, áûëà çàôèêñèðîâàíà â äåñÿòêàõ
êîðîòêèõ ñîîáùåíèé, îïóáëèêîâàííûõ èìè â íàó÷íûõ æóðíàëàõ.
Äåéñòâèòåëüíî, Ýääèíãòîí â êîíöå êîíöîâ ïîáåäèë. Íåñìîòðÿ íà
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ìíîæåñòâî àñòðîôèçè÷åñêèõ ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî çâ¼çäû æèä-
êèå, òåîðèÿ Äæèíñà íå èìåëà ïðî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû. Åãî
òåîðèÿ áûëà îñíîâàíà íà àíàëèçå íàáëþäåíèé è àðãóìåíòàõ, à íå
íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íàïðîòèâ, òåîðèÿ ãàçîîáðàçíûõ çâ¼çä
áûëà ìàòåìàòè÷åñêè õîðîøî îáîñíîâàíà Ýääèíãòîíîì. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçîîáðàçíûõ çâ¼çä äà¼ò òåîðåòè÷å-
ñêèé âûâîä ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-ñâåòèìîñòü, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôèçèêè �. Ýòî
áûëî �êîçûðíîé êàðòîé� ãàçîâîé ìîäåëè: òàê êàê ãàçîâàÿ ìîäåëü
ïðåäñêàçàëà ñîîòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî
ýòà òåîðèÿ âåðíà â öåëîì, à âñå å¼ íåñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàòåëüíî-
ìó àíàëèçó ÿâëÿþòñÿ ëèøü íåêîòîðûìè �òðóäíîñòÿìè�, êîòîðûå
íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü â áóäóùåì. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ãàçîîá-
ðàçíûõ çâ¼çä ñòàëà îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþ íà äåñÿòèëåòèÿ âïåð¼ä,
âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Òåïåðü ìû äîëæíû ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå. Êàê èçâåñòíî,
ÿäðî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâ¼çä ñîñòàâ-
ëÿþò äâà óðàâíåíèÿ: óðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îçíà÷àåò,
÷òî âåñ ëþáîé åäèíèöû îáú¼ìà çâ¼çäíîãî âåùåñòâà ïðèâîäèòñÿ â
ðàâíîâåñèå äàâëåíèåì èçíóòðè çâåçäû. Òåïëîâîå ðàâíîâåñèå (ýíåð-
ãåòè÷åñêèé áàëàíñ) îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ â ëþáîé
åäèíèöå îáú¼ìà çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ïðèâîäèòñÿ â ðàâíîâåñèå ïî-
òîêîì ýíåðãèè (èçëó÷åíèåì, êîíâåêöèåé èëè òåïëîïðîâîäíîñòüþ)
èçíóòðè çâåçäû ê å¼ ïîâåðõíîñòè. Ýòè äâà îñíîâíûõ óðàâíåíèÿ òåî-
ðèè âçÿòû èç îáùåé ôèçèêè, è îíè íå çàâèñÿò îò òîãî, ñîñòîÿò ëè
çâ¼çäû èç ãàçà, æèäêîñòè èëè ÷åãî-òî åù¼. Òîëüêî çàòåì, ââîäÿ óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (è ìíîãî äðóãèõ ÷àñòíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé) â îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ ïðèâîäèò
ê ãàçîîáðàçíûì çâ¼çäàì è äðóãèì âûâîäàì, âêëþ÷àÿ ñîîòíîøåíèå
ìàññà-ñâåòèìîñòü.

Òåîðèÿ æèäêèõ çâ¼çä Äæèíñà íå ìîæåò ñëåäîâàòü ýòîìó ïóòè.
Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè, äàííîå êëàññè÷åñêîé
ôèçèêîé, íàñòîëüêî ïðîñòî, ÷òî íå ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèê çâ¼çä-
íîé ìàòåðèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøèõ âûâîäîâ ñ ïîìîùüþ

� Íàèáîëåå äåòàëüíûé âûâîä ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-ñâåòèìîñòü â ðàìêàõ ìîäåëè
ãàçîâûõ çâ¼çä ïðèâåä¼í â ÷àñòè I ñòàòüè Í. À. Êîçûðåâà [4].
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óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ.
Âìåñòî âñåõ ýòèõ ñîîáðàæåíèé êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è òåð-

ìîäèíàìèêè ìû ïðåäëàãàåì ñîâåðøåííî èíîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå.
Îí îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè çâåçäû è å¼ ïîëÿ ñîãëàñíî îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ìû ðàññìàòðèâàåì æèäêèå çâ¼çäû: ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò íåêîòîðûì íîâûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì î ñîñòîÿíèè
êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà âíóòðè çâ¼çä; â ÷àñòíîñòè � äàííûì
î òîì, ÷òî Ñîëíöå ñîñòîèò èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî æèäêîìåòàë-
ëè÷åñêîãî âîäîðîäà [7�10].

Â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñòðóêòóðà, âåùåñòâî
è ïîëå òàêîé çâåçäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà äëÿ
ñôåðû, çàïîëíåííîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ. Íåäàâíèé òåîðåòè-
÷åñêèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé Ë. Áîðèñîâîé [11, 12], ïîêàçàë, ÷òî
åñëè ïðåäñòàâèòü Ñîëíöå â âèäå æèäêîé ñôåðû ñîãëàñíî ýòîé ìåò-
ðèêå, òî ïîëå Ñîëíöà èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ â ïîÿñå àñòå-
ðîèäîâ: ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà ïðåïÿòñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèþ âåùåñòâà â âèäå ïëàíåòû íà ýòîé îðáèòå. Ïîýòîìó ìû
óâåðåíû, ÷òî èä¼ì ïî ïðàâèëüíîìó ïóòè.

Ìû âûâîäèì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (óðàâíåíèÿ ïîëÿ) â âèäå, êî-
òîðûé ìîäåëèðóåò çâ¼çäû êàê æèäêèå ñôåðû: ýòî � ÷àñòíàÿ ôîðìà
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, êîòîðàÿ ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü èëè íå óäî-
âëåòâîðÿòü êîíêðåòíîé ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó çàòåì ìû
äîêàçûâàåì, ÷òî ïîëó÷åííûé ÷àñòíûé âèä óðàâíåíèé ïîëÿ óäîâëå-
òâîðÿåò ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà äëÿ æèäêîé ñôåðû.

Çàòåì íà îñíîâå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêî-
ñòè (ñòîÿùåãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé ïîëÿ) ìû âûâîäèì çàêîí
ñîõðàíåíèÿ æèäêîãî âåùåñòâà îáû÷íûõ çâ¼çä. Ðåøàÿ ïîëó÷åííûå
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà, ìû ïîëó÷àåì äàâëåíèå
è ïëîòíîñòü æèäêîãî âåùåñòâà âíóòðè çâ¼çä. Çàòåì ìû ïîëó÷àåì
ôîðìóëó äëÿ ñâåòèìîñòè çâ¼çä â ðàìêàõ æèäêîñòíîé ìîäåëè. Ìû
èññëåäóåì, êàê ýòà òåîðåòè÷åñêè âûâåäåííàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü
ñîâìåñòèìà ñ ñîîòíîøåíèåì ìàññà-ñâåòèìîñòü (êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôè-
çèêè). Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìå-
õàíèçìà, ïðîèçâîäÿùåãî ýíåðãèþ âíóòðè çâ¼çä.

Îòíîñèòåëüíî ñàìîãî ìåõàíèçìà çâ¼çäíîé ýíåðãèè ìû çàêëþ÷à-
åì, ÷òî ýòî ïðåîáðàçîâàíèå âåùåñòâà â èçëó÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè
êðîøå÷íîãî öåíòðàëüíîãî �ÿäðà� âíóòðè êàæäîé çâåçäû. ßäðî ìî-
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æåò èìåòü ïëîòíîñòü, îòëè÷íóþ îò ïëîòíîñòè îñòàëüíîãî âåùåñòâà
çâåçäû (æèäêàÿ ñôåðà âíóòðè îäíîðîäíà), è îòäåëåíî ïîâåðõíîñòüþ
êîëëàïñà ñ ðàäèóñîì, îïðåäåëÿåìûì ìàññîé çâåçäû. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ïî÷òè âñÿ ìàññà çâåçäû íàõîäèòñÿ âíå ýòîãî ÿäðà (ÿäðî íå
ÿâëÿåòñÿ ÷¼ðíîé äûðîé), ñèëà ãðàâèòàöèè ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî-
ñòè íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà íà íåé
âíóòðåííåãî ïîëÿ çâåçäû. Òàêîé ñâåðõñèëüíîé ñèëû ãðàâèòàöèè äî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïåðåäà÷è íåîáõîäèìîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ë¼ãêèì
àòîìíûì ÿäðàì çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ÷òîáû íà÷àòü ïðîöåññ òåðìî-
ÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ýíåðãèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ òåðìîÿäåðíûì ñèíòå-
çîì, � è åñòü òà ñàìàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ èçëó÷àþò çâ¼çäû. Èíûìè
ñëîâàìè, êðîøå÷íîå ÿäðî êàæäîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ å¼ ñâåòÿùèì-
ñÿ �âíóòðåííèì ñîëíöåì�, à ïðîèçâåä¼ííàÿ òàì çâ¼çäíàÿ ýíåðãèÿ
çàòåì ïåðåäà¼òñÿ íà ôèçè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü çâåçäû çà ñ÷¼ò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè (÷òî çàêîíîìåðíî äëÿ æèäêèõ ñðåä).

Òàêîâ íàø ïëàí íà ñëåäóþùèå ãëàâû. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷à-
åì ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ æèäêèõ çâ¼çä è èñòî÷íèêîâ çâ¼çäíîé
ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê âûïîëíåíèþ âñåõ ýòèõ ýòàïîâ ðàáîòû,
â ñëåäóþùåì Ÿ1.2 ìû ðàññìîòðèì ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì â íàøåé òåîðèè. Çàòåì ìû ââîäèì íîâóþ
êëàññèôèêàöèþ çâ¼çä. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà ðàñïîëî-
æåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå çâåçäû îòíîñèòåëüíî å¼
ïîâåðõíîñòè (ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòðè-
êå è ñîáñòâåííûì ïàðàìåòðàì çâåçäû).

Â êîíöå ýòîé ãëàâû, â Ÿ1.3 ìû äàäèì äåòàëüíûé îáçîð ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êîòîðûé íàì ïîíàäîáèòñÿ
äëÿ íàøèõ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé.

1.2 Ìîäåëèðîâàíèå çâåçäû ìåòîäàìè îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè

Çâ¼çäû � ýòî ñôåðè÷åñêèå òåëà, íàïîëíåííûå âåùåñòâîì è
ñâåòîì. Èõ ïîëÿ òàêæå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íû. Ïîýòîìó ïðè
ðàññìîòðåíèè çâåçäû â òåðìèíàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
ñòðóêòóðà, âåùåñòâî è ïîëå òàêîãî îáúåêòà äîëæíû çàäàâàòüñÿ ìåò-
ðèêîé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Ñðåäè ìåòðèê ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, èçâåñòíûõ áëàãîäàðÿ îá-
ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òðè îñíîâíûå ìåòðèêè îïèñûâàþò
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ïîëÿ. Ýòî � ìåòðèêà Øâàðöøèëüäà òî-
÷å÷íîé ìàññû, ìåòðèêà Øâàðöøèëüäà ñôåðû, çàïîëíåííîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòüþ, è ìåòðèêà äå Ñèòòåðà, îïèñûâàþùàÿ ñôåðè÷å-
ñêîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà (� -ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî
� -÷ëåíîì â óðàâíåíèÿõ ïîëÿ Ýéíøòåéíà). Âñå ýòè òðè ìåòðèêè áó-
äóò èñïîëüçîâàòüñÿ íàìè ïðè ðàññìîòðåíèè çâ¼çä.

1.2.1 Ìåòðèêà òî÷å÷íîé ìàññû

ds2 =
�
1 �

rg

r

�
c2dt2 �

dr2

1 �
rg

r

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
(1.1)

áûëà ââåäåíà â 1916 ãîäó Êàðëîì Øâàðöøèëüäîì [13]. Ýòà ìåòðè-
êà îïèñûâàåò ïîëå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ìàññèâíîãî òåëà íà
íàñòîëüêî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íåãî, ÷òî ôèçè÷åñêèìè ðàçìåðà-
ìè ýòîãî òåëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåëî ÿâëÿåòñÿ
ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé).

Ìåòðèêà çàïèñûâàåòñÿ â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõr, � , � , íà÷à-
ëî êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ äàííîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé. Êðîìå òîãî,
çäåñürg = 2GM

c2 ãèëüáåðòîâ ðàäèóñ äëÿ äàííîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè�,
òîãäà êàêM ìàññà äàííîãî òî÷å÷íîãî òåëà (ò.å. ìàññà èñòî÷íèêà
äàííîãî ïîëÿ).

Ñîãëàñíî ìåòðèêå (1.1), òàêîå ïðîñòðàíñòâî íå âðàùàåòñÿ è íå
äåôîðìèðóåòñÿ. Ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíàÿ ñèëà (ïîäðîáíîñòè
ñì. â Ÿ1.3) â òàêîì ïðîñòðàíñòâå âûâîäèòñÿ íà îñíîâå òîëüêî êîì-
ïîíåíòû g00 ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Êàê âèäíî
èç äàííîé ìåòðèêè, g00 â ýòîì ñëó÷àå (1.1) èìååò âèä

g00 = 1 �
rg

r
: (1.2)

� Ýòî íå òî æå ñàìîå, ÷òî ôèçè÷åñêèé ðàäèóñ òåëà. Íà ðàññòîÿíèè ãèëüáåðòîâà
ðàäèóñà îò öåíòðà òÿæåñòè ìàññèâíîãî òåëà (r = rg) ïðîèñõîäèò ãðàâèòàöèîííûé
êîëëàïñ: â ïðîñòðàíñòâå áåç âðàùåíèÿ ýòî � ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì êîìïîíåíòà
g00 ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g�� ðàâíà íóëþ (g00= 0). Ïîäðîáíåå
ñì. Ÿ4.1 è Ÿ4.2.Ãèëüáåðòîâ ðàäèóñáûë ââåä¼í Äàâèäîì Ãèëüáåðòîì (1862�1944),
êîòîðûé ðàññìîòðåë åãî â 1917 ãîäó [15] íà îñíîâå ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà äëÿ
òî÷å÷íîé ìàññû. Îí òàêæå èçâåñòåí êàêðàäèóñ Øâàðöøèëüäà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
Êàðë Øâàðöøèëüä (1873�1916) íèêîãäà íå ðàññìàòðèâàë ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ
â ñâîèõ ðàáîòàõ [13,14].
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Äèôôåðåíöèðóÿ ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë w = c2(1 �
p

g00)
ïî xi , ïîëó÷àåì ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà

@w
@xi = �

c2

2
p

g00

@g00

@xi : (1.3)

Çàòåì ìû ïîäñòàâëÿåì ýòîò ðåçóëüòàò â îáùóþ ôîðìóëó äëÿ
ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîé ñèëû (1.42), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
îòñóòñòâèå âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà. Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì ôîðìóëû
äëÿ êîâàðèàíòíîé è êîíòðàâàðèàíòíîé êîìïîíåíò ãðàâèòàöèîííî-
èíåðöèàëüíîé ñèëû

F1 = �
c2rg

2r2

1

1 �
rg

r

; F1 = �
c2rg

2r2
: (1.4)

Êàê âèäíî èç ýòèõ ôîðìóë, ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíàÿ ñèëà
â ïðîñòðàíñòâå òî÷å÷íîé ìàññû îáóñëîâëåíà òîëüêî íüþòîíîâñêèì
ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì ýòîé ìàññîé, è îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ r îò íå¼.

Èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà òî÷å÷íîé ìàññû îáóñëîâëåíî íüþòî-
íîâñêèì ïîëåì òÿãîòåíèÿ, ñîçäàâàåìûì ìàññèâíûì òåëîì â íà÷àëå
êîîðäèíàò. Ýòî � íå ïðîñòðàíñòâî ïîñòîÿííîé êðèâèçíû; åãî êðè-
âèçíà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìàññèâíîãî òåëà (èñòî÷íè-
êà ïîëÿ). Íà áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò òåëà ïðîñòðàíñòâî
ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì.

1.2.2 Ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì
îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà ( � -ïîëå â óðàâ-
íåíèÿõ Ýéíøòåéíà), íå ñîäåðæèò îñòîâîâ âåùåñòâà è îïèñûâàåòñÿ
ìåòðèêîé äå Ñèòòåðà

ds2 =
 
1 �

� r2

3

!
c2dt2 �

dr2

1 � � r2

3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (1.5)

Ýòà ìåòðèêà áûëà ââåäåíà â 1918 ãîäó Âèëëåìîì äå Ñèòòå-
ðîì [16] êàê ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
� < 10� 56 â êîñìîñå, ïîýòîìó ôèçè÷åñêèé âàêóóì èìååò î÷åíü íèç-
êóþ ïëîòíîñòü. Ñîâðåìåííûé âàðèàíò ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè Âñåëåí-
íîé ïðåäñòàâëåí â [17].

Ôóíäàìåíòàëüíûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ÷åðåç ñâîè êîìïîíåíòû
â ìåòðèêå äå Ñèòòåðà (1.5) ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå ïðîñòðàíñòâî
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íå äåôîðìèðóåòñÿ è íå âðàùàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàâèòàöèîííî-
èíåðöèàëüíàÿ ñèëà (1.42) â òàêîì ïðîñòðàíñòâå îáóñëîâëåíà òîëüêî
êîìïîíåíòîé g00, êîòîðàÿ èìååò âèä

g00 = 1 �
� r2

3
: (1.6)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî è ðàíåå,
ïîëó÷àåì ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíóþ ñèëó

F1 =
� c2

3
r

1 � � r2

3

; F1 =
� c2

3
r : (1.7)

Ýòî � íåíüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ r : ýòà ñèëà (� -ñèëà) ðàñò¼ò âìåñòå ñ ðàññòî-
ÿíèåì, íà êîòîðîì îíà äåéñòâóåò. Åñëè � < 0 (íàáëþäàåìàÿ ïëîò-
íîñòü âàêóóìà ïîëîæèòåëüíà), òî ýòî � ñèëà ïðèòÿæåíèÿ. Åñëè
� > 0 (íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü âàêóóìà îòðèöàòåëüíà), òî ýòî � ñè-
ëà îòòàëêèâàíèÿ. Ñì. ãëàâó 5 íàøåé êíèãè [18], ãäå ìû ïîäðîáíî
ðàññìîòðåëè ôèçè÷åñêèé âàêóóì.

Èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà äå Ñèòòåðà îáóñëîâëåíî íåíüþòî-
íîâñêèì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì ôèçè÷åñêèì âàêóó-
ìîì ( � -ïîëåì), îäíîðîäíî çàïîëíÿþùèì ïðîñòðàíñòâî. Êðèâèçíà
îäèíàêîâà âåçäå â òàêîì ïðîñòðàíñòâå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî �
ïðîñòðàíñòâî ïîñòîÿííîé êðèâèçíû.

1.2.3 Ìåòðèêà ñôåðû íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âïåðâûå áûëà
ââåäåíà â 1916 ãîäó Êàðëîì Øâàðöøèëüäîì [14] â óðåçàííîì âèäå,
ñîäåðæàùåì ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Îí èñêóññòâåííî ïðåäâà-
ðèòåëüíî íàëîæèë îãðàíè÷åíèÿ ïðè âûâîäå ìåòðèêè, ÷òîáû ñäåëàòü
ïîëå íå ñîäåðæàùèì ðàçðûâà �. Èñòèííàÿ ìåòðèêà ñôåðû, çàïîëíåí-
íîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, îñòàâàëàñü íåèçâåñòíîé äî 2009 ãîäà,
êîãäà Ë. Áîðèñîâà âûâåëà å¼ â íàèáîëåå ïîëíîé ôîðìå [11,12], ñâî-
áîäíîé îò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé è, òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàþùåé
ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà.

Ìîäåëü çâ¼çä êàê æèäêèõ ñôåð èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â íàøåé
òåîðèè. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ìåòðèêó ñôåðû, çàïîëíåííîé íåñæè-

� Íà ñàìîì äåëå, êàê òîëüêî íà ìåòðèêó ïðåäâàðèòåëüíî íàëîæåíî êàêîå-ëèáî
îãðàíè÷åíèå, ãåîìåòðèÿ ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà èñêóññòâåííî óðåçàåòñÿ. Â
ýòîì ñìûñëå ìåòðèêà Øâàðöøèëüäà, ââåä¼ííàÿ â 1916 ã., íå ÿâëÿåòñÿ ïîäëèííîé
ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû.
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ìàåìîé æèäêîñòüþ, â ïîëíîì âèäå
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êàê ýòî âûâåäåíî â ñòàòüÿõ [11, 12]. Çäåñüa = conståñòü ôèçè÷å-
ñêèé ðàäèóñ æèäêîé ñôåðû, òîãäà êàêrg = 2GM

c2 ãèëüáåðòîâ ðàäèóñ,
ðàññ÷èòàííûé ïî ìàññå M æèäêîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
ïîëÿ. Ïîëíûé âûâîä ìåòðèêè, ñîäåðæàùèé âñå íåîáõîäèìûå äåòà-
ëè, áóäåò âîñïðîèçâåä¼í â Ÿ2.1 êíèãè, ãäå ìû ïðèìåíèì ýòó ìåòðèêó
ê îáû÷íûì çâ¼çäàì.

Ìåòðèêà (1.8) çàïèñûâàåòñÿ äëÿ ðàññòîÿíèér < a. Ýòî � �âíóò-
ðåííÿÿ ìåòðèêà� æèäêîé ñôåðû. Íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ( r = a) ýòà
ìåòðèêà ñîâïàäàåò ñ ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû. Êðîìå òîãî, êàê
áûëî äîêàçàíî â [11] (ýòîò âûâîä áóäåò ïîâòîð¼í â Ÿ2.1 ýòîé êíè-
ãè), �âíåøíÿÿ ìåòðèêà� æèäêîé ñôåðû ( r > a) òàêæå ñîâïàäàåò ñ
ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû: âíåøíåå ïîëå æèäêîé ñôåðû ñîâïàäàåò
ñ íüþòîíîâñêèì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì òî÷å÷íîé ìàññû.

Êàê âèäíî èç ìåòðèêè æèäêîé ñôåðû (1.8), òàêîå ïðîñòðàíñòâî
íå äåôîðìèðóåòñÿ è íå âðàùàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî îïðåäå-
ëåíèþ ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèîííîé ñèëû (1.42), ñèëà â òàêîì ïðî-
ñòðàíñòâå îáóñëîâëåíà òîëüêîg00. Â ìåòðèêå (1.8) ìû èìååì
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Ïîñëå àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî è ðàíåå, ìû ïîëó÷àåì

F1 = �
c2rgr

a3

1
 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

rgr2

a3

; (1.10)

F1 = �
c2rgr

a3

q
1 �

rgr2

a3

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

: (1.11)



1.2 Ìîäåëèðîâàíèå çâåçäû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè 21

Ïîñêîëüêó r < a âíóòðè ñôåðû, òî â íåé F1 < 0. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýòî � ñèëà ïðèòÿæåíèÿ. Å¼ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî
ðàññòîÿíèþ r. Ýòà ñèëà ðàâíà íóëþ â öåíòðå ñôåðû è äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êðèâèçíà òàêîãî ïðîñòðàíñòâà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ óïîìÿíóòûì ïîëåì òÿãîòåíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò öåíòðà æèäêîé ñôåðû ê å¼ ïîâåðõíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïðîñòðàíñòâî âíóòðè æèäêîé ñôåðû íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ïî-
ñòîÿííîé êðèâèçíû (ñì. Ÿ2.3 ýòîé êíèãè).

1.2.4 Çäåñü ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çä
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Ðàññìîòðèì çâ¼çäû êàê ñôåðè÷åñêèå òåëà, ñîñòîÿùèå èç æèäêî-
ñòè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âíóòðåííåå ñòðîåíèå, âåùåñòâî è ïîëå
çâåçäû îïèñûâàþòñÿ ìåòðèêîé ñôåðû, çàïîëíåííîé íåñæèìàåìîé
æèäêîñòüþ (1.8). Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñèëà òÿãîòåíèÿ ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî óäàëåíèþ îò öåíòðà çâåçäû. Âíåøíåå
ïîëå çâåçäû îïèñûâàåòñÿ ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû (1.1). Âî âíåø-
íåì ïîëå äåéñòâóåò îáû÷íàÿ íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò çâåçäû.

Ïîëå æèäêîé ñôåðû êàê òàêîâîå íå âåçäå íåïðåðûâíî. Ñîãëàñíî
âíåøíåé ìåòðèêå (1.1) è âíóòðåííåé ìåòðèêå (1.8) æèäêîé ñôåðû,
å¼ ïîëå èìååòïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ , êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ íà
äâóõ ðàññòîÿíèÿõ îò å¼ öåíòðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ñåé÷àñ ââåä¼ì
íîâóþ êëàññèôèêàöèþ çâ¼çä ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè. Ñåé÷àñ ìû îáúÿñíèì, êàê ýòî äåëàåòñÿ.

Ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà ïðîèñõîäèò èç-çà íàðóøåíèÿñèãíàòóð-
íûõ óñëîâèé åãî ìåòðèêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî èìååò
ñèíãóëÿðíîñòü â òîé îáëàñòè (ïîâåðõíîñòè èëè îáú¼ìå), ãäå íàðóøà-
åòñÿ õîòÿ áû îäíî èç ñèãíàòóðíûõ óñëîâèé. Ñèãíàòóðíûå óñëîâèÿ
çíàêîïåðåìåííîé äèàãîíàëüíîé ìåòðèêè (+ ===) ÷åòûð¼õìåðíîãî
ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà (áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îá-
ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè) èìåþò âèä

g00 > 0

g00 g11 < 0

g00 g11g22 > 0

g = g00 g11g22 g33 < 0

9
>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>;

: (1.12)
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Ïåðâûå òðè èçâåñòíû êàêñëàáûå ñèãíàòóðíûå óñëîâèÿ. ×åò-
â¼ðòîå èçâåñòíî êàêñèëüíîå ñèãíàòóðíîå óñëîâèå. Åñëè îäíî èëè
âñå ñëàáûå ñèãíàòóðíûå óñëîâèÿ íàðóøåíû, à ñèëüíîå ñèãíàòóðíîå
óñëîâèå ñîõðàíÿåòñÿ, òî ýòî � óñòðàíèìàÿ ñèíãóëÿðíîñòü . Ïðè
íàðóøåíèè ñèëüíîãî ñèãíàòóðíîãî óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
èìååò íåóñòðàíèìóþ ñèíãóëÿðíîñòü : â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå îáû÷-
íî âûïàäàåò èç ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó îíî �íå èìååò ôèçè÷å-
ñêîãî ñìûñëà�. Äà, âîçìîæíî, ÷òî êòî-òî íå ñìîã óâèäåòü â ýòîì
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Òåì íå ìåíåå, ýòè ñëó÷àè î÷åíü âàæíû ìàòå-
ìàòè÷åñêè. Ïîýòîìó ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëþáóþ ñèíãóëÿðíîñòü
ïðîñòðàíñòâà (ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà).

Èòàê, ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî æèäêîé ñôåðû. Ñîãëàñíî âíåø-
íåé ìåòðèêå ñôåðû (1.1) ïåðâîå ñèãíàòóðíîå óñëîâèå íàðóøàåòñÿ
(g00= 0) íà ðàññòîÿíèè r = rg îò öåíòðà

g00 = 1 �
rg

r
= 0

g00 g11 = � 1 < 0

g00 g11g22 = r2 > 0

g = � r4 sin2� < 0

9
>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>;

: (1.13)

Âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà ñôåðû (1.8) ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðîå, òðåòüå
è ÷åòâ¼ðòîå ñèãíàòóðíûå óñëîâèÿ íàðóøàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè

r = rbr =

s
a3

rg
(1.14)

îò öåíòðà ñôåðû, íà êîòîðîì âûøåóïîìÿíóòûå òðè ôóíêöèè ñòðå-
ìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè �

g00 =
9
4

�
1 �

rg

a

�
> 0

g00 g11 ! �1

g00 g11g22 ! 1

g = g00 g11g22 g33 ! �1

9
>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>;

: (1.15)

� Êàê èçâåñòíî, ôóíêöèÿ èìååò ðàçðûâ ïðè ñòðåìëåíèè ê áåñêîíå÷íîñòè.
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå æèäêîé ñôåðû èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé
ðàçðûâ íà äâóõ ðàññòîÿíèÿõ îò å¼ öåíòðà

1. Ïåðâûé ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè, êî-
òîðàÿ ñôåðè÷åñêè îõâàòûâàåò öåíòð òÿæåñòè æèäêîé ñôåðû
íà ðàññòîÿíèè ãèëüáåðòîâà ðàäèóñàr = rg. Ýòî � ïîâåðõ-
íîñòü ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ñîãëàñíî óñëîâèþ g00= 0 â
ýòîì ðàçðûâå ïðîñòðàíñòâà. Èíûìè ñëîâàìè, õîòÿ ñàìà æèä-
êàÿ ñôåðà ìîæåò íå áûòü êîëëàïñàðîì, îíà âñåãäà ñîäåðæèò
öåíòðàëüíîå �ÿäðî�, êîòîðîå îòäåëåíî îò îñòàëüíîãî æèäêîãî
âåùåñòâà ïîâåðõíîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Â ñëó÷àå,
êîãäà æèäêàÿ ñôåðà ÿâëÿåòñÿ çâåçäîé, êàæäàÿ çâåçäà ñîäåð-
æèò òàêîå ÿäðî. Ýòî ÿäðî íàìíîãî ìåíüøå ôèçè÷åñêîãî ðà-
äèóñà îáû÷íûõ çâ¼çä: íàïðèìåð, ðàäèóñ ñêîëëàïñèðîâàâøåãî
ÿäðà (ãèëüáåðòîâ ðàäèóñ) Ñîëíöà ñîñòàâëÿåòrg = 2,9� 105 ñì
(2,9 êì), à ôèçè÷åñêèé ðàäèóñ Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 7,0� 1010 ñì
(700 000 êì). Ïîýòîìó ìû íàçûâàåì ïåðâûé ðàçðûâ ïðîñòðàí-
ñòâàâíóòðåííèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðûâîì ;

2. Âòîðîé ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà ïðîèñõîäèò íà ñôåðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðàÿ îêðóæàåò æèäêîå òåëî íà ðàññòîÿíèè, ðàâ-
íîì rbr =

p
a3=rg. Ýòî ðàññòîÿíèå íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ôèçè-

÷åñêèé ðàäèóñ îáû÷íûõ çâ¼çä. Òàêèì îáðàçîì, ýòî � âíåøíèé
ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ , â îòëè÷èå îò ðàçðûâà âíóòðåííå-
ãî ïðîñòðàíñòâà íà ãèëüáåðòîâîì ðàäèóñå. Íàïðèìåð, âòîðîé
(âíåøíèé) ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ïîëÿ Ñîëíöà ïðîèñõî-
äèò íà ðàññòîÿíèèrbr = 3,4� 1013 ñì = 340 000 000 êì= 2,3 à.å.
Ýòîò ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîÿñà àñòåðîè-
äîâ, âáëèçè îðáèòû ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè àñòåðîèäîâ
(ïîÿñ àñòåðîèäîâ ðàñïîëîæåí îò 2,1 à.å. äî 4,3 à.å. îò Ñîëí-
öà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíåøíèé ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà â ïîëå
Ñîëíöà íå ïîçâîëÿåò âåùåñòâó ñôîðìèðîâàòüñÿ â îáùåå ôè-
çè÷åñêîå òåëî (òàêîå, êàê ïëàíåòà) íà ýòîé îðáèòå.

Åñëè ôèçè÷åñêèé ðàäèóñaçâåçäû ñîâïàäàåò ñ ãèëüáåðòîâûì ðà-
äèóñîì rg = 2GM

c2 , ýòî � ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñàð. Â ýòîì ñëó÷àå
(rg = a) âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà æèäêîé ñôåðû (1.8) ïðèíèìàåò ñëåäó-
þùèé âèä

ds2 =
1
4

 
1 �

r2

a2

!
c2dt2 �

dr2

1 � r2

a2

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (1.16)
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Ýòà ìåòðèêà ïðè óñëîâèèa2 = 3
� > 0 (ò.å. êîãäà� > 0), èìååò òîò

æå âèä, ÷òî è ìåòðèêà äå Ñèòòåðà (1.5)

ds2 =
 
1 �

� r2

3

!
c2dt2 �

dr2

1 � � r2

3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
; (1.17)

îïèñûâàþùàÿ ñôåðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà
(� -ïîëå). Òàêîé êîëëàïñàð ñîñòîèò èç æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè áëèç-
êîì ê ñîñòîÿíèþ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà âûñîêîé ïëîòíîñòè.

Èòîãî ýòà íîâàÿ ìîäåëü æèäêèõ çâ¼çä ïîçâîëÿåò íàì ââåñòè íî-
âóþ êëàññèôèêàöèþ çâ¼çä ñîãëàñíî ïîëîæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðûâà â ïîëå çâåçäû îòíîñèòåëüíî å¼ ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè:
Òèï I: îáû÷íûå çâ¼çäû, âêëþ÷àÿ Ñîëíöå

Ðàäèóñ ñêîëëàïñèðîâàâøåãî ÿäðà, ò.å. ãèëüáåðòîâ ðàäèóñrg

îáû÷íîé çâåçäû, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå å¼ ôèçè÷åñêîãî
ðàäèóñàa (ò.å.rg � a). Âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ rbr

ðàñïîëîæåí äàëåêî îò îáû÷íîé çâåçäû â êîñìîñå ( rbr � a). Ýòî
� ïî÷òè âñå âèäèìûå çâ¼çäû: ñâåðõãèãàíòû, ãèãàíòû, Ñîëíöå,
êîðè÷íåâûå êàðëèêè è äàæå áåëûå êàðëèêè. Ìû ðàññìîòðèì
îáû÷íûå çâ¼çäû â ãëàâå 2;

Òèï Ia: çâ¼çäû Âîëüôà-Ðàéå
Îíè ïî÷òè òàêèå æå, êàê è îáû÷íûå çâ¼çäû, çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìîùíûé çâ¼çäíûé âåòåð, ñîñòî-
ÿùèé èç ÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ïîñòîÿííî âûëåòàþùèõ
èç çâåçäû (ýòî � ñâîéñòâî, õàðàêòåðèçóþùåå çâ¼çäû Âîëüôà-
Ðàéå). Çâ¼çäíûé âåòåð áóäåò ðàññìîòðåí â ãëàâå 3;

Òèï II: íåéòðîííûå çâ¼çäû è ïóëüñàðû
Ðàäèóñ ãèëüáåðòîâà ÿäðà áëèçîê ê ôèçè÷åñêîìó ðàäèóñó òàêîé
çâåçäû (rg . a), íî íå äîñòèãàåò åãî (èíà÷å çâåçäà áûëà áû íåâè-
äèìà äëÿ íàáëþäåíèÿ). Âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ rbr

ðàñïîëîæåí âî âíåøíåì êîñìîñå áëèçêî ê ôèçè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè òàêîé çâåçäû, íî íå äîñòèãàåò å¼ (rbr &a). Êðîìå òîãî,
ïóëüñàðû âðàùàþòñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ðå-
ëÿòèâèñòñêèì. Ïîýòîìó ìåòðèêà è òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
òàêîé çâåçäû îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ó îáû÷íûõ çâ¼çä;

Òèï III: ÷¼ðíûå äûðû
Ãèëüáåðòîâ ðàäèóñrg (ðàäèóñ ðàçðûâà âíóòðåííåãî ïðîñòðàí-
ñòâà) è ðàäèóñ ðàçðûâà âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâàrbr òàêîãî îáú-
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åêòà ñîâïàäàþò ñ åãî ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ (rg = rbr = a).
Ýòî � ãðàâèòàöèîííûå êîëëàïñàðû (÷¼ðíûå äûðû): íà ôèçè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òàêîãî îáúåêòà âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå ãðà-
âèòàöèîííîãî êîëëàïñà ( g00= 0), ïîýòîìó âñÿ åãî ìàññà ñîñðå-
äîòî÷åíà âíóòðè ïîâåðõíîñòè êîëëàïñà. ×¼ðíûå äûðû áóäóò â
öåíòðå âíèìàíèÿ â ãëàâå 4 êíèãè.

Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.1 çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ òèïè÷íûõ çâ¼çä èçâåñòíûõ êëàññîâ.

Ýòà ìîäåëü æèäêèõ çâ¼çä, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå îáùåé òåîðèåé
îòíîñèòåëüíîñòè è ðàññìîòðåííàÿ â íîâîé êëàññèôèêàöèè çâ¼çä,
áóäåò ïðåäìåòîì ðàçâèòèÿ â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

1.3 Ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü çâ¼çäû ìåòîäàìè îáùåé òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè, íåîáõîäèìî èçëîæèòü îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â ÷åòûð¼õìåðíîì ïñåâäî-
ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå (ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè). Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå òåîðèè ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí óæå äàíî â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãëàâàõ íàøèõ êíèã [18,19]. Çäåñü ìû ïðèâåä¼ì ëèøü
îñíîâû ýòîé òåîðèè, íåîáõîäèìûå äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ �.

×òîáû ïîñòðîèòü îïèñàòåëüíóþ êàðòèíó ëþáîé ôèçè÷åñêîé òåî-
ðèè, íàì íåîáõîäèìî âûðàçèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷åðåç ðå-
àëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîæíî èçìåðèòü â ýêñïå-
ðèìåíòå. Ýòî � ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû. Â îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè ýòà ïðîáëåìà âîâñå íå òðèâèàëüíà, ïîòîìó
÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì îáúåêòû â ÷åòûð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
(ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè), è ïîýòîìó ìû äîëæíû îïðåäåëèòü, êàêèå
êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûð¼õìåðíûõ òåíçîðíûõ âåëè÷èí
äåéñòâèòåëüíî ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìû.

Âîò âêðàòöå ýòà ïðîáëåìà. Âñå óðàâíåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè ïðèâîäÿòñÿ âîáùåêîâàðèàíòíîé ôîðìå , êîòîðàÿ íå

� Íàèáîëåå ïîëíîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïèñàíèå (êîìïåíäèóì) ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
äàíî â íàøåé íåäàâíåé ñòàòüå. Â ýòîé ñòàòüå ìû ñîáðàëè âñ¼ (èëè ïî÷òè âñ¼), ÷òî
ìû çíàåì íà ýòó òåìó îò Çåëüìàíîâà è ÷òî áûëî ïîëó÷åíî çà ïðîøåäøèå äåñÿòè-
ëåòèÿ: Rabounski D. and Borissova L. Physical observables in General Relativity and
the Zelmanov chronometric invariants.Progress in Physics, 2023, vol. 19, no. 1, 3�29.
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çàâèñèò îò âûáîðà íàìè ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Óðàâíåíèÿ, êàê è ñî-
äåðæàùèåñÿ â íèõ ïåðåìåííûå, ÷åòûð¼õìåðíû. Òàêèì îáðàçîì, ìû
çàäà¼ìñÿ âîïðîñîì, êàêèå èç êîìïîíåíò ýòèõ ÷åòûð¼õìåðíûõ âå-
ëè÷èí äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåìû â ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, ò.å. êàêèå èõ êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíî ôèçè÷åñêè
íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè? Èíòóèòèâíî ìû ìîãëè áû, íà ïåðâûé
âçãëÿä, ëåãêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òð¼õìåðíûå êîìïîíåíòû ÷åòûð¼õ-
ìåðíîãî òåíçîðà ñîñòàâëÿþò ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó.
Íî â òî æå âðåìÿ ìû íå ìîæåì áûòü àáñîëþòíî óâåðåíû, ÷òî òî,
÷òî ìû íàáëþäàåì, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî òð¼õìåðíûìè êîìïîíåíòàìè
÷åòûð¼õìåðíûõ âåëè÷èí, à íå áîëåå ñëîæíûìè ïåðåìåííûìè, êîòî-
ðûå çàâèñÿò îò äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, îò ñâîéñòâ ôèçè÷åñêèõ
ýòàëîíîâ ïðîñòðàíñòâà îòñ÷¼òà.

Êàê èçâåñòíî, ÷åòûð¼õìåðíûé âåêòîð (òåíçîð 1-ãî ðàíãà) èìååò
âñåãî 4 êîìïîíåíòû: 1 âðåìåííóþ è 3 ïðîñòðàíñòâåííûå. Òåíçîð 2-
ãî ðàíãà, íàïðèìåð, òåíçîð âðàùåíèÿ èëè òåíçîð äåôîðìàöèè, èìå-
åò 16 êîìïîíåíò: 1 âðåìåííóþ, 9 ïðîñòðàíñòâåííûõ è 6 ñìåøàííûõ
(ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ) êîìïîíåíò. Òîãäà, äåéñòâèòåëüíî ëè
ñìåøàííûå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûìè âåëè-
÷èíàìè? Òåíçîðû áîëåå âûñîêèõ ðàíãîâ èìåþò åù¼ áîëüøå êîì-
ïîíåíò; íàïðèìåð, òåíçîð êðèâèçíû Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ èìååò
256 êîìïîíåíò, ïîýòîìó ïðîáëåìà ýâðèñòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
èñòèííî ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî
ñëîæíåå. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ïðåïÿòñòâèå, ñâÿçàííîå ñ ðàñïîçíà-
âàíèåì íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò êîâàðèàíòíûõ òåíçîðîâ (ó êîòî-
ðûõ èíäåêñû çàíèìàþò íèæíåå ïîëîæåíèå) è òåíçîðîâ ñìåøàííîãî
òèïà, èìåþùèõ êàê íèæíèé, òàê è âåðõíèé èíäåêñû.

Ìû âèäèì, ÷òî ðàñïîçíàâàíèå ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí
â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé.
Â èäåàëå ìû õîòåëè áû èìåòü ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä äëÿîäíî-
çíà÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí äëÿ ëþáûõ
òåíçîðîâ ëþáîãî çàäàííîãî ðàíãà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ðàçðàáîòàòü òàêîé ìàòåìàòè÷åñêèé
ìåòîä ïðåäïðèíèìàëèñü â 1930-õ ãîäàõ íåêîòîðûìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè òîãî âðåìåíè. Íåêîòîðûé âêëàä áûë ñäåëàí Ë. Ä. Ëàíäàó è
Å. Ì. Ëèôøèöåì â èõ çíàìåíèòîé Òåîðèè ïîëÿ [20], âïåðâûå îïóá-
ëèêîâàííîé â 1939 ã. Ïîìèìî îáñóæäåíèÿ ñàìîé ïðîáëåìû ôèçè-
÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, â Ÿ84 ñâîåé êíèãè îíè ââåëè èíòåð-
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âàë ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîãî âðåìåíè íàðÿäó ñ ôèçè÷åñêè íàáëþ-
äàåìûì òð¼õìåðíûì èíòåðâàëîì, êîòîðûå çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (ôèçè÷åñêèõ ýòàëîíîâ) ïðîñòðàíñòâà îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ.
Íî âñå ïîäîáíûå ïîïûòêè, ïðåäïðèíÿòûå â 1930-õ ãã., îãðàíè÷èâà-
ëèñü ëèøü ðåøåíèåì íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ çàäà÷. Íè îäíà èç ýòèõ
ïîïûòîê íå ïðèâ¼ëà ê ïîëíîöåííîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí.

Ïîëíîöåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè-
÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â ÷åòûð¼õìåðíîì ïñåâäîðèìàíîâîì
ïðîñòðàíñòâå áûë âïåðâûå ââåä¼í Àáðàìîì Ëåîíèäîâè÷åì Çåëüìà-
íîâûì è èçâåñòåí êàê òåîðèÿ õðîíîìåòðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ , èëè
õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíûé ôîðìàëèçì . Âïåðâûå ýòîò ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò áûë ïðåäñòàâëåí â 1944 ãîäó â êàíäèäàòñêîé
äèññåðòàöèè Çåëüìàíîâà [21], çàòåì � â åãî êðàòêèõ ñòàòüÿõ 1956�
1957 ãã. [22,23].

Ñóòü çåëüìàíîâñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ôèçè÷åñêè íà-
áëþäàåìûõ âåëè÷èí (õðîíîìåòðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ), ðàçðàáîòàí-
íîãî ñïåöèàëüíî äëÿ ÷åòûð¼õìåðíîãî èñêðèâë¼ííîãî è íåîäíî-
ðîäíîãî ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà (ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè), çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìû ìîæåì ïðîâåñòè òð¼õ-
ìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå x0 = ct= const(òð¼õìåðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî), îðòîãîíàëüíîå çàäàííîé ëèíèè âðåìåíè xi = const. Åñ-
ëè ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå âñþäó îðòîãîíàëüíî ëèíèÿì âðåìåíè,
ïðîíèçûâàþùèì åãî â êàæäîé òî÷êå, òàêîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåò-
ñÿ ãîëîíîìíûì . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷å-
íèå íåîðòîãîíàëüíî âûøåóïîìÿíóòûì ëèíèÿì âðåìåíè, ïðîñòðàí-
ñòâî íàçûâàåòñÿíåãîëîíîìíûì .

Ñèñòåìà îòñ÷¼òà ðåàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êî-
îðäèíàòíóþ ñåòêó, íàòÿíóòóþ íà ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå òåëî (òåëî
îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùååñÿ ðÿäîì ñ íèì) è ðåàëüíûå ÷àñû,
ðàñïîëîæåííûå â êàæäîé òî÷êå ýòîé êîîðäèíàòíîé ñåòè. È êîîðäè-
íàòíàÿ ñåòêà, è ÷àñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ðåàëüíûõ ýòàëîíîâ,
ñ êîòîðûìè íàáëþäàòåëü ñðàâíèâàåò ðåçóëüòàòû ñâîèõ èçìåðåíèé.
Ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåìûå íàáëþäàòåëåì ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå
âåëè÷èíû äîëæíû áûòü ðåçóëüòàòîì ïðîåöèðîâàíèÿ ÷åòûð¼õìåð-
íûõ âåëè÷èí íà ëèíèþ âðåìåíè è íà ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå,
ñâÿçàííûå ñ íèì.
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Îïåðàòîð ïðîåöèðîâàíèÿ íà ëèíèþ âðåìåíè íàáëþäàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìèðîâîé âåêòîð ÷åòûð¼õìåðíîé ñêîðîñòè

b� =
dx�

ds
(1.18)

åãî òåëà îòñ÷¼òà ïî îòíîøåíèþ ê íåìó. Ýòîò ìèðîâîé âåêòîð êà-
ñàòåëåí ê ìèðîâîé ëèíèè íàáëþäàòåëÿ â êàæäîé å¼ òî÷êå, ïîýòîìó
ýòî � âåêòîð åäèíè÷íîé äëèíû

b� b� = g��
dx�

ds
dx�

ds
=

g�� dx� dx�

ds2
= + 1: (1.19)

Îïåðàòîð ïðîåöèðîâàíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå íàáëþ-
äàòåëÿ (åãî ëîêàëüíîå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
÷åòûð¼õìåðíûé ñèììåòðè÷íûé òåíçîð h�� , èìåþùèé âèä

h�� = � g�� + b� b�

h�� = � g�� + b� b�

h�
� = � g�

� + b� b�

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

: (1.20)

Ìèðîâîé âåêòîð b� è òåíçîð h�� îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó. Ìà-
òåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èõ ñîâìåñòíàÿ ñâ¼ðòêà ðàâíà íóëþ:
h�� b� = 0, h�� b� = 0, h�

� b� = 0, h�
� b� = 0. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå

ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ ïðîåöèðîâàíèÿ íà ëèíèþ âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ñå÷åíèå íàáëþäàòåëÿ âûðàæàþòñÿ â âèäå

b� b� = +1; h�
� b� = 0: (1.21)

Åñëè íàáëþäàòåëü ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî òåëà îòñ÷¼òà,
åãî ñèñòåìà îòñ÷¼òà íàçûâàåòñÿñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìîé îòñ÷¼-
òà. Â ýòîì ñëó÷àå bi = 0 â åãî ñèñòåìå îòñ÷¼òà, à êîîðäèíàòíûå
ñåòêè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèÿìè

x̃0 = x̃0
�
x0; x1; x2; x3

�

x̃i = x̃i
�
x1; x2; x3

�
;

@̃xi

@x0
= 0

9
>>>>=
>>>>;

; (1.22)

ãäå òðåòüå óðàâíåíèå îòîáðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå
êîîðäèíàòû â òèëüäîâàííîé ñåòêå íå çàâèñÿò îò âðåìåíè íåòèëü-
äîâàííîé ñåòêè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî êîîðäèíàòíîé ñåòêå, ãäå ëèíèè
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âðåìåíè ôèêñèðîâàíû ( xi = const) â êàæäîé òî÷êå. Ïðåîáðàçîâàíèå
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïåðåõîä îò îäíîé
êîîðäèíàòíîé ñåòêè ê äðóãîé â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñå÷åíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåíè îçíà÷àåò ñìåíó âñåãî
íàáîðà ÷àñîâ, ò.å. ýòî � ïåðåõîä â äðóãîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñå-
÷åíèå (äðóãîå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî îòñ÷¼òà). Íà ïðàêòèêå ýòî
îçíà÷àåò çàìåíó îäíîãî òåëà îòñ÷¼òà ñî âñåìè åãî ôèçè÷åñêèìè ýòà-
ëîíàìè äðóãèì òåëîì îòñ÷¼òà, èìåþùèì ñâîè ñîáñòâåííûå ôèçè÷å-
ñêèå ýòàëîíû. Íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ýòàëîíîâ íàáëþäàòåëü
ïîëó÷èò ðàçíûå ðåçóëüòàòû (äðóãèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ïðîåêöèè â ñîïóòñòâóþùåé
ñèñòåìå îòñ÷¼òà äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âðåìåíè, ÷òî âëå÷¼ò çà ñîáîé èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèé (1.22). Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêèå âåëè÷èíû äîëæíû
îáëàäàòü ñâîéñòâîìõðîíîìåòðè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè .

Ïîýòîìó ìû íàçûâàåì ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû â ñî-
ïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òàõðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíûìè
âåëè÷èíàìè èëè, êîðî÷å, õðîíîìåòðè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè .

Òåíçîð ïðîåöèðîâàíèÿ h�� , ðàññìàòðèâàåìûé â ïðîñòðàíñòâå
îòñ÷¼òà, ñîïóòñòâóþùåì íàáëþäàòåëþ, îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè
ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, à èìåííî

h�
i hk

� = � k
i � bi bk = � k

i ; � k
i =

0
BBBBBBBB@

1 0 0
0 1 0
0 0 1

1
CCCCCCCCA

; (1.23)

ãäå� k
i åäèíè÷íûé òð¼õìåðíûé òåíçîð �. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîïóòñòâó-

þùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, èñïîëüçóÿ òð¼õìåðíûé òåíçîðhik ìû ìîæåì
ïîäíèìàòü èëè îïóñêàòü èíäåêñû â õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíûõ
âåëè÷èíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà îñíîâíûìè
ñâîéñòâàìè îïåðàòîðîâ ïðîåöèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

b� b� = +1; hi
� b� = 0; h�

i hk
� = � k

i : (1.24)

Âû÷èñëèì êîìïîíåíòû îïåðàòîðîâ ïðîåöèðîâàíèÿ â ñîïóòñòâó-
þùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Êîìïîíåíòà b0 ïîëó÷àåòñÿ èç î÷åâèäíî-

� Òåíçîð � k
i åñòü òð¼õìåðíàÿ ÷àñòü ÷åòûð¼õìåðíîãî åäèíè÷íîãî òåíçîðà� �

� ,
êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàìåíû èíäåêñîâ â ÷åòûð¼õìåðíûõ âåëè÷èíàõ.
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ãî óñëîâèÿ b� b� = g�� b� b� = 1, êîòîðîå â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå
îòñ÷¼òà (bi = 0) èìååò âèä: b� b� = g00b0b0 = 1. Ýòà êîìïîíåíòà è
îñòàëüíûå êîìïîíåíòû b� ðàâíû

b0 =
1

p
g00

; bi = 0

b0 = g0� b� =
p

g00 ; bi = gi� b� =
gi 0

p
g00

9
>>>>>>=
>>>>>>;

; (1.25)

èñïîëüçóÿ êîòîðûå ìû âû÷èñëÿåì êîìïîíåíòû îïåðàòîðà ïðîåöè-
ðîâàíèÿ íà ïðîñòðàíñòâî h�� . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

h00 = 0; h00 = � g00 +
1

g00
; h0

0 = 0

h0i = 0; h0i = � g0i ; hi
0 = � i

0 = 0

hi 0 = 0; hi 0 = � gi 0; h0
i =

gi 0

g00

hik = � gik +
g0i g0k

g00
; hik = � gik; hi

k = � gi
k = � i

k

9
>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>;

: (1.26)

Çåëüìàíîâ ñîçäàë ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ õðî-
íîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíûõ (ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ) ïðîåêöèé
ëþáîé îáùåêîâàðèàíòíîé (÷åòûð¼õìåðíîé) òåíçîðíîé âåëè÷èíû.
Îí ñôîðìóëèðîâàë ýòîò ìåòîä â âèäå òåîðåìû, êîòîðóþ ìû íàçû-
âàåì òåîðåìîé Çåëüìàíîâà :
Òåîðåìà Çåëüìàíîâà

Ïóñòü åñòü ÷åòûð¼õìåðíûé òåíçîðQ��:::�
��:::� ðàíãà r, ãäåQik:::p

00:::0

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òð¼õìåðíóþ ÷àñòü òåíçîðàQ��:::�
00:::0 , ó êî-

òîðîãî âñå âåðõíèå èíäåêñû íå ðàâíû íóëþ, à âñåm íèæíèõ
èíäåêñîâ ðàâíû íóëþ. Òîãäà

T ik:::p = (g00)� m
2 Qik:::p

00:::0 (1.27)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíûé òð¼õìåð-
íûé êîíòðàâàðèàíòíûé òåíçîð ( r � m)-ãî ðàíãà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî õ.è.-òåíçîð T ik:::p ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîìm-êðàòíîãî ïðî-
åöèðîâàíèÿ èñõîäíîãî òåíçîðà Q��:::�

��:::� íà ëèíèþ âðåìåíè ïî
èíäåêñàì �; � : : : � è íà ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå � ïî r � m
èíäåêñàì �; � : : : � .
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Ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå, õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíûå (ôèçè-
÷åñêè íàáëþäàåìûå) ïðîåêöèè ëþáîãî ïðîèçâîëüíîãî ÷åòûð¼õìåð-
íîãî âåêòîðà Q� âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

b� Q� =
Q0

p
g00

; hi
� Q� = Qi ; (1.28)

à õ.è.-ïðîåêöèÿìè ëþáîãî ïðîèçâîëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà
2-ãî ðàíãàQ�� ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû

b� b� Q�� =
Q00

g00
; hi� b� Q�� =

Qi
0p

g00
; hi

� hk
� Q�� = Qik: (1.29)

Òàê õ.è.-ïðîåêöèÿìè ÷åòûð¼õìåðíîãî êîîðäèíàòíîãî èíòåðâàëà
dx� ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàë ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîãî âðåìåíè

d� =
p

g00 dt +
g0i

c
p

g00
dxi (1.30)

è èíòåðâàë íàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò dxi , ñîâïàäàþùèõ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè.

Ñîîòâåòñòâåííî, ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òð¼õìåðíûé õ.è.-âåêòîð

vi =
dxi

d�
; vi vi = hik vivk = v2; (1.31)

êîòîðûé íà èçîòðîïíûõ òðàåêòîðèÿõ ñòàíîâèòñÿ òð¼õìåðíûì õ.è.-
âåêòîðîì ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ñâåòà

ci = vi =
dxi

d�
; ci ci = hik cick = c2: (1.32)

Ïðîåöèðóÿ êîâàðèàíòíûé è êîíòðàâàðèàíòíûé ôóíäàìåíòàëü-
íûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð íà ïðîñòðàíñòâåííîå ñå÷åíèå â ñîïóòñòâó-
þùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (bi = 0)

h�
i h�

k g�� = gik � bi bk = � hik

hi
� hk

� g�� = gik � bibk = gik = � hik

9
>>>=
>>>;

; (1.33)

ïîëó÷àåì, ÷òî õ.è.-âåëè÷èíà

hik = � gik + bi bk (1.34)
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûéõ.è.-ìåòðè÷åñêèé
òåíçîð , êîòîðûé ìîæåò ïîäíèìàòü è îïóñêàòü èíäåêñû ó ëþáîãî
òð¼õìåðíîãî õ.è.-îáúåêòà â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Åãî
êîíòðàâàðèàíòíàÿ è ñìåøàííàÿ êîìïîíåíòû ðàâíû

hik = � gik; hi
k = � gi

k = � i
k : (1.35)

Âûðàæàÿg�� ÷åðåç îïðåäåëåíèåh�� = � g�� + b� b� , ìû ïîëó÷àåì
ôîðìóëó äëÿ ÷åòûð¼õìåðíîãî èíòåðâàëà

ds2 = b� b� dx� dx� � h�� dx� dx� ; (1.36)

âûðàæåííîãî ÷åðåç îïåðàòîðû ïðîåöèðîâàíèÿ b� è h�� . Â ýòîé ôîð-
ìóëå b� dx� = cd� , ïîýòîìó ïåðâûé ÷ëåí ðàâåí b� b� dx� dx� = c2d� 2.
Âòîðîé ÷ëåí h�� dx� dx� = d� 2 â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà
åñòü êâàäðàò íàáëþäàåìîãî òð¼õìåðíîãî èíòåðâàëà�

d� 2 = hik dxidxk: (1.37)

Òàêèì îáðàçîì, ÷åòûð¼õìåðíûé èíòåðâàë, âûðàæåííûé ÷åðåç
ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, ðàâåí

ds2 = c2d� 2 � d� 2: (1.38)

Îñíîâíûå ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ñîïóòñòâóþùåãî
ïðîñòðàíñòâà îòñ÷¼òà, àññîöèèðîâàííîãî ñ íàáëþäàòåëåì, òàêæå
áûëè âûâåäåíû Çåëüìàíîâûì â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè
� èñõîäÿ èç ñâîéñòâà íåêîììóòàòèâíîñòè (îòëè÷èÿ îò íóëÿ ðàçíî-
ñòè) ñìåøàííûõ âòîðûõ õ.è.-ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòàì

� @2

@xi @t
�

� @2

@t @xi =
1
c2

Fi

� @
@t

; (1.39)

� @2

@xi @xk
�

� @2

@xk@xi
=

2
c2

Aik

� @
@t

; (1.40)

ãäå õ.è.-îïåðàòîðû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, êîòîðûå òàêæå ââ¼ë Çåëü-
ìàíîâ, èìåþò ñëåäóþùèé âèä

� @
@t

=
1

p
g00

@
@t

;
� @
@xi =

@
@xi �

g0i

g00

@
@x0

: (1.41)

� Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî h�� â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà îáëàäàåò âñåìè
ñâîéñòâàìè ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g�� .
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Ïåðâûå äâà ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà îò-
ñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ õ.è.-âåêòîðîì ãðàâèòàöèîííî-
èíåðöèàëüíîé ñèëû Fi è àíòèñèììåòðè÷íûì õ.è.-òåíçîðîì óãëîâûõ
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà îòñ÷¼òàAik

Fi =
1

p
g00

 
@w
@xi �

@vi
@t

!
; (1.42)

Aik =
1
2

 
@vk
@xi �

@vi
@xk

!
+

1
2c2

(Fi vk � Fkvi) ; (1.43)

ãäå âåëè÷èíûw è vi õàðàêòåðèçóþò òåëî îòñ÷¼òà è ïðîñòðàíñòâî
îòñ÷¼òà. Ýòî � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë

w = c2 �
1 �

p
g00

�
; 1 �

w
c2

=
p

g00 (1.44)

è ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà

vi = � c
g0i

p
g00

; vi = � cg0ip g00

vi = hik vk; v2 = vkvk = hik vivk

9
>>>>=
>>>>;

: (1.45)

Çàìåòèì, ÷òî w è vi íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì õðîíîìåòðè÷åñêîé
èíâàðèàíòíîñòè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî vi = hik vk ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
êàê äëÿ õ.è.-âåëè÷èíû, ïóò¼ì îïóñêàíèÿ èíäåêñà ñ ïîìîùüþ õ.è.-
ìåòðè÷åñêèé òåíçîðàhik.

Çåëüìàíîâ òàêæå îáíàðóæèë, ÷òî õ.è.-âåëè÷èíûFi è Aik ñâÿçàíû
äðóã ñ äðóãîì äâóìÿ òîæäåñòâàìè (ìû íàçûâàåì èõ òîæäåñòâàìè
Çåëüìàíîâà )

� @Aik

@t
+

1
2

 � @Fk

@xi �
� @Fi

@xk

!
= 0; (1.46)

� @Akm

@xi +
� @Ami

@xk
+

� @Aik

@xm +
1
2

(Fi Akm + Fk Ami + FmAik) = 0: (1.47)

Â ðàìêàõ êâàçèíüþòîíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò.å. â ñëàáîì ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå ïðè ñêîðîñòÿõ ìíîãî ìåíüøèõ ñêîðîñòè ñâåòà è
ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà,Fi (1.42) ñòàíîâèòñÿ îáû÷-
íîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ãðàâèòàöèîííîé ñèëîé Fi = @w

@xi .
Çåëüìàíîâ òàêæå äîêàçàë ñëåäóþùóþ òåîðåìó, óñòàíàâëèâàþ-

ùóþ óñëîâèå ãîëîíîìíîñòè ïðîñòðàíñòâà:
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Òåîðåìà Çåëüìàíîâà î ãîëîíîìíîñòè ïðîñòðàíñòâà
Òîæäåñòâåííîå ðàâåíñòâî íóëþ òåíçîðà Aik íóëþ â ÷åòûð¼õ-
ìåðíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà (ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè) ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì òîãî, ÷òîáû ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ñå÷åíèÿ áûëè âñþäó îðòîãîíàëüíû ëèíèÿì âðå-
ìåíè â ýòîé îáëàñòè.

Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ãîëîíîì-
íîñòè ïðîñòðàíñòâà äîñòèãàåòñÿ ïðèðàâíèâàíèåì ê íóëþ òåíçîðà
Aik. Åñòåñòâåííî, åñëè ïðîñòðàíñòâåííûå ñå÷åíèÿ âñþäó îðòîãî-
íàëüíû ëèíèÿì âðåìåíè (â òàêîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî ãîëîíîìíî),
òî âåëè÷èíû g0i ðàâíû íóëþ. Ïîñêîëüêó g0i = 0, ìû èìååì vi = 0 è
Aik = 0. Ïîýòîìó òåíçîð Aik ìû òàêæå áóäåì íàçûâàòüòåíçîðîì
íåãîëîíîìíîñòè ïðîñòðàíñòâà .

Åñëè óñëîâèÿFi = 0 è Aik = 0 âûïîëíÿþòñÿ ñîâìåñòíî ãäå-òî â
ïðîñòðàíñòâå, òî óñëîâèÿg00 = 1 è g0i = 0 òàêæå òàì âåðíû. Â òà-
êîé îáëàñòè, ñîãëàñíî (1.30), d� = dt: ðàçíèöà ìåæäó êîîðäèíàò-
íûì âðåìåíåì t è ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûì âðåìåíåì � èñ÷åçàåò
ïðè îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé è âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà.
Èíûìè ñëîâàìè, ñîãëàñíî òåîðèè õðîíîìåòðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ,
ðàçíèöà ìåæäó êîîðäèíàòíûì âðåìåíåì t è ôèçè÷åñêè íàáëþäàå-
ìûì âðåìåíåì � âîçíèêàåò êàê èç-çà ãðàâèòàöèè, òàê è âðàùåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ (ëîêàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Çåì-
ëè, â ñëó÷àå íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ), ëèáî èç-çà êàæäîãî èç ýòèõ
ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåðåàëüíî íàéòè òàêóþ îáëàñòü Âñåëåííîé,
ãäå îòñóòñòâîâàëè áû ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ è âðàùåíèå ïðîñòðàí-
ñòâà. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîå âðåìÿ � è êî-
îðäèíàòíîå âðåìÿ t îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâî íàøåé Âñåëåííîé íåãîëîíîìíî, òîãäà êàê
ãîëîíîìíîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü ëèøü åãî ëîêàëüíûì ïðèáëè-
æåíèåì.

Óñëîâèå ãîëîíîìíîñòè ïðîñòðàíñòâà (ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè)
íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé èíòåãðèðóåìîñòè âðåìåíè â í¼ì.
Ôîðìóëà äëÿ èíòåðâàëà ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîãî âðåìåíè (1.30)
íå èìååò èíòåãðèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòà ôîð-
ìóëà íå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó

d� = Adt; (1.48)
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ãäå ìíîæèòåëü A çàâèñèò òîëüêî îòt è xi : â íåãîëîíîìíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ôîðìóëà (1.30) èìååò íåíóëåâîé âòîðîé ÷ëåí, çàâèñÿùèé
îò èíòåðâàëà êîîðäèíàò dxi è îò g0i . Â ãîëîíîìíîì ïðîñòðàíñòâå
Aik = 0, ïîýòîìó g0i = 0. Â òàêîì ñëó÷àå âòîðîé ÷ëåí (1.30) ðàâåí
íóëþ, à ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíòàðíûé èíòåðâàë
âðåìåíè dt ñ èíòåãðèðóþùèì ìíîæèòåëåì

A =
p

g00 = f
�
x0; xi � ; (1.49)

ïîýòîìó ìû ìîæåì íàïèñàòü èíòåãðàë

d� =
Z

p
g00 dt : (1.50)

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ãëîáàëüíî èíòåãðèðóåìî â ãîëîíîìíîì
ïðîñòðàíñòâå (Aik = 0), à â íåãîëîíîìíîì ïðîñòðàíñòâå ( Aik , 0) âðå-
ìÿ íå ìîæåò áûòü ãëîáàëüíî èíòåãðèðóåìî. Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ
èíòåãðèðóåìî (ãîëîíîìíîå ïðîñòðàíñòâî), ìû ìîæåì ñèíõðîíèçè-
ðîâàòü ÷àñû â äâóõ óäàë¼ííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, ïåðåìåùàÿ
êîíòðîëüíûå ÷àñû ïî ïóòè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òî÷êàìè. Â ñëó÷àå,
êîãäà âðåìÿ íå ìîæåò áûòü ãëîáàëüíî èíòåãðèðîâàíî (íåãîëîíîì-
íîå ïðîñòðàíñòâî), ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ â äâóõ óäàë¼ííûõ òî÷êàõ
íåâîçìîæíà: ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òî÷êàìè,
òåì áîëüøå ðàñõîæäåíèå âðåìåíè íà ýòèõ ÷àñàõ.

Ïðîñòðàíñòâî íàøåé ïëàíåòû Çåìëÿ íåãîëîíîìíî èç-çà åãî ñó-
òî÷íîãî âðàùåíèÿ âîêðóã çåìíîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, äâîå ÷àñîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äîëæíû ïîêà-
çûâàòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó èíòåðâàëàìè âðåìåíè, ðåãèñòðèðóåìû-
ìè íà íèõ. ×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ÷àñàìè, òåì áîëü-
øå ðàñõîæäåíèå ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîãî âðåìåíè ðåãèñòðèðóåìî-
ãî èìè. Ýòîò ýôôåêò áûë äîñòîâåðíî ïîäòâåðæä¼í ýêñïåðèìåíòîì
Õàôåëå-Êèòèíãà [24�29] ïî ïåðåìåùåíèþ ñòàíäàðòíûõ àòîìíûõ
÷àñîâ íà ñàìîë¼òå âîêðóã çåìíîãî øàðà. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå âðà-
ùåíèå çåìíîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâåííî èçìåíèëî èçìåðÿåìîå
âðåìÿ. Ïðè ïîëåòå ïî âðàùåíèþ Çåìëè ïðîñòðàíñòâî íàáëþäàòå-
ëÿ íà áîðòó ñàìîë¼òà èìåëî áîëüøåå âðàùåíèå, ÷åì ïðîñòðàíñòâî
íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì íà çåìëå. Âî âðå-
ìÿ ïîë¼òà ïðîòèâ âðàùåíèÿ Çåìëè áûëî íàîáîðîò. Â ðåçóëüòàòå
àòîìíûå ÷àñû íà áîðòó ñàìîë¼òà ïîêàçûâàëè çíà÷èòåëüíîå îòêëî-
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íåíèå íàáëþäàåìîãî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà.

Ïîñêîëüêó ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ìîðñêîé íàâèãàöèè, à
òàêæå àâèàöèè, ïîïðàâêè íà äåñèíõðîíèçàöèþ â äàâíèå âðåìåíà
ââîäèëèñü â âèäå òàáëèö ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åííûõ ïîïðàâîê, ó÷è-
òûâàþùèõ âðàùåíèå Çåìëè. Òåïåðü, áëàãîäàðÿ òåîðèè õðîíîìåò-
ðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ, ìû çíàåì ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ïîïðàâîê è
ìîæåì âû÷èñëèòü èõ íà îñíîâå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Ïîìèìî ãðàâèòàöèè è âðàùåíèÿ, ýòàëîííîå òåëî ìîæåò äåôîð-
ìèðîâàòüñÿ, ìåíÿÿ ñî âðåìåíåì ñâîè êîîðäèíàòíûå ñåòêè. Ýòîò
ôàêòîð òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èçìåðåíèÿõ. Ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü, âûäåëèâ â óðàâíåíèÿõ òð¼õìåðíûé ñèììåòðè÷íûé õ.è.-òåíçîð
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâà îòñ÷¼òà

Dik =
1
2

� @hik

@t

Dik = �
1
2

� @hik

@t

D = hikDik =
� @ln

p
h

@t
; h = detkhikk

9
>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>;

: (1.51)

Ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâîíåîäíîðîäíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà . Îáûêíîâåííûå ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ 2-ãî
ðàíãà� �

�� è 1-ãî ðàíãà� ��;�

� �
�� = g�� � ��;� =

1
2

g��
 
@g��
@x� +

@g��
@x� �

@g��
@x�

!
(1.52)

ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õ.è.-ñèìâîëàìè Êðèñòîôôåëÿ

� i
jk = him� jk;m =

1
2

him
 � @hjm

@xk
+

� @hkm

@x j �
� @hjk

@xm

!
; (1.53)

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî � �
�� è � ��;� . Åäèíñòâåííîå îòëè-

÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü âìåñòî ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷å-
ñêîãî òåíçîðà g�� èñïîëüçóåòñÿ õ.è.-ìåòðè÷åñêèé òåíçîðhik.

Êîìïîíåíòû ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷å-
ðåç õ.è.-ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ. Âûðàæàÿ êîì-
ïîíåíòû g�� è ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò g�� ÷åðåçFi , Aik, Dik, w è vi ,
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ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì

� 00;0 = �
1
c3

�
1 �

w
c2

� @w
@t

; (1.54)

� 00;i =
1
c2

�
1 �

w
c2

�2
Fi +

1
c4

vi
@w
@t

; (1.55)

� 0i;0 = �
1
c2

�
1 �

w
c2

� @w
@xi ; (1.56)

� 0i; j = �
1
c

�
1 �

w
c2

�  
Dij + Aij +

1
c2

Fj vi

!
+

1
c3

vj
@w
@xi ; (1.57)

� ij;0 =
1
c

�
1 �

w
c2

� "
Dij �

1
2

 
@vj
@xi +

@vi
@x j

!
+

1
2c2

�
Fi vj + Fj vi

�#
; (1.58)

� ij;k = � � ij;k +
1
c2

"
vi Ajk + vj Aik +

1
2

vk

 
@vj
@xi +

@vi
@x j

!
�

�
1

2c2
vk

�
Fi vj + Fj vi

�#
+

1
c4

Fkvi vj ; (1.59)

� 0
00 = �

1
c3

2
666664

1

1 � w
c2

@w
@t

+
�
1 �

w
c2

�
vk Fk
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777775; (1.60)

� k
00 = �

1
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1 �

w
c2

�2
Fk; (1.61)
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2
666664�
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!3777775; (1.62)

� k
0i =

1
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vi Fk
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; (1.63)
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; (1.64)
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� k
ij = � k

ij �
1
c2

"
vi

�
Dk

j + A�k
j�

�
+ vj

�
Dk

i + A�k
i�

�
+

1
c2

vi vj Fk
#
; (1.65)

îòêóäà ìû èìååì

Di
k + A�i

k� =
c

p
g00

0
BBBB@� i

0k �
g0k � i

00

g00

1
CCCCA; (1.66)

Fk = �
c2 � k

00

g00
; (1.67)

gi� gk� � m
�� = hiqhks� m

qs : (1.68)

Ïî àíàëîãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àáñîëþòíûìè ïðîèçâîäíûìè,
Çåëüìàíîâ òàêæå ââ¼ë õ.è.-ïðîèçâîäíûå, â êîòîðûõ îáùåêîâàðèàíò-
íîå äèôôåðåíöèðîâàíèå è îáùåêîâàðèàíòíûå ñèìâîëû Êðèñòîô-
ôåëÿ çàìåíåíû íà èõ õ.è.-àíàëîãè

� r i Qk =
� @Qk

dxi � � l
ik Ql ; (1.69)

� r i Qk =
� @Qk

dxi + � k
il Ql ; (1.70)

� r i Qjk =
� @Qjk

dxi � � l
ij Qlk � � l

ik Qjl ; (1.71)

� r i Qk
j =

� @Qk
j

dxi � � l
ij Qk

l + � k
il Ql

j ; (1.72)

� r i Q jk =
� @Q jk

dxi + � j
il Qlk + � k

il Q jl ; (1.73)

� r i Qi =
� @Qi

@xi + � j
ji Qi ; � j

ji =
� @ln

p
h

@xi ; (1.74)

� r i Q ji =
� @Q ji

@xi + � j
il Qil + � l

li Q ji ; � l
li =

� @ln
p

h
@xi : (1.75)

Çåëüìàíîâ òàêæå ââ¼ë õ.è.-òåíçîð êðèâèçíû. Îí ñëåäîâàë òîé
æå ïðîöåäóðå, ïî êîòîðîé ñòðîèëñÿ òåíçîð Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ,
èñõîäÿ èç íåêîììóòàòèâíîñòè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïðîèçâîëüíîãî
âåêòîðàQ� , âçÿòûõ â äàííîì ïðîñòðàíñòâå, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ðèìàíîâîé.
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Çåëüìàíîâ âçÿë çà îñíîâó ñâîéñòâî íåêîììóòàòèâíîñòè âòîðûõ
õ.è.-ïðîèçâîäíûõ ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà

� r i
� r k Ql � � r k

� r i Ql =
2Aik

c2

� @Ql

@t
+ H ��� j

lki� Qj ; (1.76)

ãäå êîâàðèàíòíûé õ.è.-äèôôåðåíöèàë âåêòîðà ðàâåí

� r k Qidxk = dQi + � i
kl Q

kdxl ; (1.77)

â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ïîëó÷èë õ.è.-òåíçîð

H ��� j
lki� =

� @� j
il

@xk
�

� @� j
kl

@xi + � m
il � j

km � � m
kl �

j
im ; (1.78)

êîòîðûé ïîäîáåí òåíçîðó Ñõîóòåíà èç åãî òåîðèè íåãîëîíîìíûõ
ìíîãîîáðàçèé [30]. Òåíçîð H ��� j

lki� îòëè÷àåòñÿ îò òåíçîðà Ðèìàíà-
Êðèñòîôôåëÿ R����

�
� � íàëè÷èåì âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà Aik â ôîðìóëå
(1.76). Åãî îáîáùåíèå äà¼ò õ.è.-òåíçîð

Clkij =
1
4

�
Hlkij � Hjkil + Hklji � Hiljk

�
; (1.79)

îáëàäàþùèé âñåìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òåíçîðà Ðèìàíà-
Êðèñòîôôåëÿ â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ïðîñòðàíñòâåííîì ñå÷å-
íèè) íàáëþäàòåëÿ. Ïîýòîìó Çåëüìàíîâ íàçâàë Ciklj õ.è.-òåíçîðîì
êðèâèçíû, òàê êàê îí ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì ôèçè÷åñêè
íàáëþäàåìîé êðèâèçíû òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ
íàáëþäàòåëÿ. Åãî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñâ¼ðòêà øàã çà øàãîì

Ckj = C ���i
kij� = himCkimj ; C = C j

j = hljClj (1.80)

äà¼ò õ.è.-ñêàëÿðíóþ êðèâèçíóC, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿíàáëþäàåìîé
òð¼õìåðíîé êðèâèçíîé ýòîãî ïðîñòðàíñòâà.

Òåíçîð Hlkij â îáùåì âèäå ñâÿçàí ñ òåíçîðîì êðèâèçíû Clkij

ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

Hlkij = Clkij +
1
c2

�
2Aki Djl + Aij Dkl + Ajk Dil +

+ Akl Dij + Ali Djk

�
; (1.81)

à ñâ¼ðíóòûå òåíçîðûHlk = H ���i
lki� è Clk = C���i

lki� ñâÿçàíû êàê

Hlk = Clk +
1
c2

�
Akj D

j
l + Alj D j

k + Akl D
�
: (1.82)
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâî íå âðàùàåòñÿ,Hlkij è Clkij

ñîâïàäàþò. Ýòî òàêæå âåðíî äëÿHlk è Clk. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå
òåíçîð Clk = hijCilkj èìååò âèä

Clk =
� @
@xk

0
BBBB@

� @ln
p

h
@xl

1
CCCCA�

� @� i
kl

@xi + � m
il � i

km � � m
kl

� @ln
p

h
@xm : (1.83)

Çåëüìàíîâ òàêæå âûâåë ôîðìóëû õ.è.-ïðîåêöèé òåíçîðà êðè-
âèçíû Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ.

Òåíçîð êðèâèçíû Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ R��
� ÿâëÿåòñÿ äâóõ-
ïàðíûì ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åãî ïàðíûå èí-
äåêñû íåñèììåòðè÷íû âíóòðè êàæäîé ïàðû, à ïàðû ñèììåòðè÷íû
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà). Ïîýòîìó òåíçîð Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ
èìååò òðè õ.è.-ïðîåêöèè ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.29) õðîíîìåòðè÷åñêè
èíâàðèàíòíîãî ôîðìàëèçìà

Xik = � c2 R�i�k
0�0�

g00
; Yijk = � c

R�ijk
0���p
g00

; Zijkl = c2Rijkl : (1.84)

Ïîäñòàâëÿÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ R��
� â
ôîðìóëû åãî õ.è.-ïðîåêöèé (1.84) è îïóñêàÿ èíäåêñû, Çåëüìàíîâ
ïîëó÷èë ôîðìóëû

Xij =
� @Dij

@t
�

�
D l

i + A�l
i�

� �
Djl + Ajl

�
+

+
�
� r i Fj + � r j Fi

�
�

1
c2

Fi Fj ; (1.85)

Yijk = � r i

�
Djk + Ajk

�
� � r j (Dik + Aik) +

2
c2

Aij Fk ; (1.86)

Ziklj = Dik Dlj � Dil Dkj + Aik Alj �

� Ail Akj + 2Aij Akl � c2Ciklj ; (1.87)

ãäåY(ijk) = Yijk + Yjki + Ykij = 0 êàê â òåíçîðå Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ.
Ïîøàãîâàÿ ñâ¼ðòêà íàáëþäàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîåêöèè Ziklj

êàêZil = hkjZiklj è Z = hil Zil äà¼ò

Zil = Dik Dk
l � Dil D + Aik A�k

l� + 2Aik Ak�
�l � c2Cil ; (1.88)

Z = hil Zil = Dik Dik � D2 � Aik Aik � c2C : (1.89)
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Â êîíöå íàøåãî îáçîðà õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíîãî ôîð-
ìàëèçìà ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ ïîëÿ Ýéíøòåéíà �

R�� �
1
2

g�� R = � { T�� + �g �� : (1.90)

Óðàâíåíèÿ ïîëÿ, êðîìå ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåí-
çîðà g�� , âêëþ÷àþò: òåíçîð Ðè÷÷èR�� = R����

��� � (ñèììåòðè÷íûé òåí-
çîð 2-ãî ðàíãà � ñâ¼ðòêà òåíçîðà êðèâèçíû Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ),
ðèìàíîâó ñêàëÿðíóþ êðèâèçíó R= g�� R�� , ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòî-
ÿííóþ Ýéíøòåéíà { = 8� G

c2 = 18,6 � 10� 28 ñì/ãðàìì, ãðàâèòàöèîí-
íóþ ïîñòîÿííóþ Ãàóññà G= 6,672� 10� 8 ñì 3ãðàìì � 1ñåê� 2, òåíçîð
ýíåðãèè-èìïóëüñà T�� ðàñïðåäåë¼ííîé ìàòåðèè, çàïîëíÿþùåé äàí-
íîå ïðîñòðàíñòâî, à òàêæå� -÷ëåí [ñì � 2], õàðàêòåðèçóþùèé ôèçè-
÷åñêèé âàêóóì. Ñì. Ÿ5.2 êíèãè [18], ãäå ìû ðàññìîòðåëè óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà è ñâîéñòâà ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà â äåòàëÿõ.

Ëàíäàó è Ëèôøèö [20] èñïîëüçóþò { = 8� G
c4 âìåñòî { = 8� G

c2 , èñ-
ïîëüçóåìîé Çåëüìàíîâûì. ×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó, ïîëîæèì { = 8� G

c2 ,
êàê â òåîðèè õðîíîìåòðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ è â íàøèõ ðàáîòàõ, è
ðàññìîòðèì õ.è.-ïðîåêöèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

� =
T00

g00
; Ji =

cTi
0p

g00
; U ik = c2T ik; (1.91)

êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (1.29) êàê ïðîåêöèè ëþáîãî ñèì-
ìåòðè÷íîãî òåíçîðà 2-ãî ðàíãà. Îíè èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë: � åñòü íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü ìàññû, Ji åñòü íàáëþäàåìàÿ
ïëîòíîñòü èìïóëüñà, U ik åñòü íàáëþäàåìûé òåíçîð íàïðÿæåíèé.
Òåíçîð Ðè÷÷è èìååò ðàçìåðíîñòü [ñì� 2]. Ïîýòîìó ñêàëÿðíàÿ õ.è.-

ïðîåêöèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ G00
g00

= � { T00
g00

+ � è âåëè÷èíà { T00
g00

= 8� G�
c2

èìåþò îäíó è òó æå ðàçìåðíîñòü [ñì � 2]. Ñëåäîâàòåëüíî, òåíçîð
ýíåðãèè-èìïóëüñà T�� èìååò òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è ïëîòíîñòü
ìàññû [ãðàìì/ñì 3]. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áû ìû ïîäñòàâèëè{ = 8� G

c4 ,
òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé ïîëÿ ìû èñïîëüçîâàëè áû íå òåíçîð
ýíåðãèè-èìïóëüñàT�� , à âåëè÷èíóc2T�� .

Õ.è.-ïðîåêöèè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (1.90) âû÷èñëÿþòñÿ êàê
ïðîåêöèè òåíçîðà 2-ãî ðàíãà (1.29). Îíè èìåþò âèä (ìû íàçûâàåì

� Ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé ïîëÿ (1.90) ÷àñòî íàçûâàþòòåíçîðîì Ýéíøòåéíà
G�� = R�� � 1

2 g�� R, â îáîçíà÷åíèÿõ G�� = � { T�� + �g �� .
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èõ õ.è.-óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà )

� @D
@t

+ Djl Dlj + Ajl Alj +
 
� r j �

1
c2

Fj

!
F j =

= �
{
2

�
� c2 + U

�
+ � c2; (1.92)

� r j

�
hij D � Dij � Aij

�
+

2
c2

Fj Aij = { Ji ; (1.93)

� @Dik

@t
�

�
Dij + Aij

� �
D j

k + A� j
k�

�
+ DDik � Dij D j

k +

+ 3Aij A� j
k� +

1
2

� � r i Fk + � r k Fi
�

�
1
c2

Fi Fk � c2Cik =

=
{
2

�
� c2hik + 2Uik � Uhik

�
+ � c2hik ; (1.94)

ãäåU = hikUik ñëåä òåíçîðà íàïðÿæåíèéUik.
Êðîìå òîãî, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà T�� ðàñïðåäåë¼ííîé ìà-

òåðèè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

r � T �� = 0: (1.95)

Õ.è.-ïðîåêöèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êàê ïðîåêöèè
òåíçîðà ïåðâîãî ðàíãà (1.28). Ìû íàçûâàåì èõ õ.è.-óðàâíåíèÿìè
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ . Îíè èìåþò âèä

� @�
@t

+ D� +
1
c2

Dij U ij + � er i Ji �
1
c2

Fi Ji = 0; (1.96)

� @Jk

@t
+ DJk + 2

�
Dk

i + A�k
i�

�
Ji + � er i U ik � � Fk = 0; (1.97)

ãäå õ.è.-îïåðàòîð� er i = � r i � 1
c2 Fi ïîñòðîåí íà îñíîâå õ.è.-îïåðàòîðà

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ � r i .
Çíàÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ, ìû ìîæåì íàéòè, êàê óñòðîåí ëþáîé ãåî-

ìåòðè÷åñêèé îáúåêò ÷åòûð¼õìåðíîãî ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàí-
ñòâà (ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè) ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ëþáîãî íàáëþäàòåëÿ, ìåñòîíàõîæäåíèåì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ýòî ïðîñòðàíñòâî. Íàïðèìåð, èìåÿ êàêîå-ëèáî óðàâíåíèå,
ïîëó÷åííîå â îáùåêîâàðèàíòíîì òåíçîðíîì àíàëèçå, ìû ìîæåì âû-
÷èñëèòü åãî õ.è.-ïðîåêöèè íà ëèíèþ âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîå
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ñå÷åíèå ëþáîé êîíêðåòíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà, à çàòåì âûðàçèòü ýòè
õ.è.-ïðîåêöèè ÷åðåç ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ýòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îòñ÷¼òà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèä¼ì ê ïîëíîöåííûì óðàâ-
íåíèÿì, ñîäåðæàùèì òîëüêî âåëè÷èíû, èçìåðèìûå íà ïðàêòèêå.

Èòàê, òåïåðü ó íàñ åñòü âñå ìàòåìàòè÷åñêèå �èíñòðóìåíòû�,
íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâ¼çä è èñòî÷íèêîâ çâ¼çäíîé ýíåðãèè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.



Ãëàâà2 Æèäêèå çâ¼çäû è æèäêîå
Ñîëíöå

2.1 Ââåäåíèå ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà æèäêîé çâåçäû. Óðàâíå-
íèÿ Ýéíøòåéíà, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòîé ìåòðèêå

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâëÿåì íàøó ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ
æèäêèõ çâ¼çä â ïðèìåíåíèè ê îáû÷íûì çâ¼çäàì. Ýòî îçíà÷àåò òèï I
ïî íîâîé êëàññèôèêàöèè, êîòîðóþ ìû òîëüêî ÷òî ââåëè ñîãëàñíî
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ñì. Ÿ1.2 è òàáëèöó 1.1). Òèï I îõâà-
òûâàåò øèðî÷àéøåå ðàçíîîáðàçèå çâ¼çä, êîòîðîå âêëþ÷àåò ñâåðõãè-
ãàíòû, ñîëíöåïîäîáíûå çâ¼çäû (âêëþ÷àÿ Ñîëíöå), îáû÷íûå êàðëèêè
è áåëûå êàðëèêè�.

Ñòðóêòóðà, âåùåñòâî è ïîëå æèäêîé çâåçäû îïèñûâàþòñÿ ìåò-
ðèêîé Øâàðöøèëüäà äëÿ ñôåðû, çàïîëíåííîé íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòüþ. Ýòà ìåòðèêà áûëà ïåðâîíà÷àëüíî ââåäåíà â 1916 ãîäó Êàðëîì
Øâàðöøèëüäîì [14]. Îí, îäíàêî, ââ¼ë å¼ â óðåçàííîì âèäå, ñî-
äåðæàùåì ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ: îí èñêóññòâåííî íàëîæèë
ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðè âûâîäå, ÷òîáû ñäåëàòü ïîëå íåïðåðûâíûì, áåç
ðàçðûâîâ, ÷òî ïðèâåëî ê èñêóññòâåííî óðåçàííîé ãåîìåòðèè äàí-
íîãî ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåòðèêà, ââå-
ä¼ííàÿ Êàðëîì Øâàðöøèëüäîì, � íå ñîâñåì íàñòîÿùàÿ ìåòðèêà
ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû. Èñòèííàÿ ìåòðèêà ñôåðû, çàïîëíåí-
íîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ ñâîáîäíà îò óêàçàííûõ îãðà-
íè÷åíèé è, òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåò ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà, áûëà
âûâåäåíà â 2009 ã. Ë. Áîðèñîâîé [11,12]. Ñåé÷àñ ìû ïîâòîðèì ýòîò
âûâîä â ñîîòâåòñòâèè ñ å¼ íàèáîëåå ïîäðîáíûì îáúÿñíåíèåì [11],
íàðÿäó ñ íåêîòîðûìè ïîñëåäíèìè ïîïðàâêàìè è êîììåíòàðèÿìè.

� Â ýääèíãòîíîâñêîé òåîðèè ãàçîîáðàçíûõ çâ¼çä áåëûå êàðëèêè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ îòäåëüíî.
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Ðàññìîòðèì ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñôåðè-
÷åñêèé îñòðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé æèäêîñòü. Ñòðóêòóðà, âåùå-
ñòâî è ïîëå òàêîãî ìàññèâíîãî îñòðîâà äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòü-
ñÿ ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà, îáëàäàþùåãî ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðè-
åé. Êàê èçâåñòíî, âñå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ìåòðèêè èìåþò
ñëåäóþùèé îáùèé âèä (e� è e� ñóòü ôóíêöèè îò r è t)

ds2 = e� c2dt2 � e� dr2 � r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
; (2.1)

Âåùåñòâî è ïîëå ñôåðè÷åñêîãî æèäêîãî îñòðîâà äîëæíû óäî-
âëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì ïîëÿ Ýéíøòåéíà (1.90), â êîòîðûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû ïðåíåáðåãàåì � -ïîëåì, ò.å.

R�� �
1
2

g�� R = � { T�� ; (2.2)

ãäåR�� òåíçîð êðèâèçíû Ðè÷÷è,R ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà,T�� òåíçîð
ýíåðãèè-èìïóëüñà ðàñïðåäåë¼ííîé ìàòåðèè (æèäêîñòè), òîãäà êàê
{ = 8� G

c2 = 18,6� 10� 28 ñì/ãðàìì ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ýéí-
øòåéíà. Çàìåòèì, ÷òî òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ðàñïðåäåë¼ííîé
ìàòåðèè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

r � T �� = 0; (2.3)

ãäår � ñèìâîë îáùåêîâàðèàíòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.
Óðàâíåíèÿ ïîëÿ Ýéíøòåéíà ñâÿçûâàþò êîìïîíåíòû ôóíäàìåí-

òàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà è ðàñïðåäå-
ë¼ííóþ ìàòåðèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèìàíîâîé ãåîìåòðèåé. Äðóãèìè
ñëîâàìè, èíâàðèàíòíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ðèìàíîâîé ìåòðèêè
ds2 = g�� dx� dx� = inv âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà õàðàêòå-
ðèçóþò ðèìàíîâû ïðîñòðàíñòâà (ïðîñòðàíñòâà ñ ðèìàíîâîé ãåîìåò-
ðèåé). Ïðèìåíèòåëüíî ê îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ýòî îçíà-
÷àåò ñëåäóþùåå. Ïóñòü ó íàñ åñòü ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðè-
êîé ds2 è ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â í¼ì ðàñïðåäåëåíà ìàòåðèÿ (òåì
ñàìûì ìû ïðåäïîëàãàåì êîíêðåòíóþ ôîðìóëó äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-
èìïóëüñà T�� ). Òîãäà êîìïîíåíòû ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà g�� , èçâåñòíûå èç ôîðìóëû ìåòðèêè ds2, è êîìïîíåíòû
êîíêðåòíîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà, áóäó÷è ïîäñòàâëåííûìè â,
ñîîòâåòñòâåííî, ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äîëæ-
íû ïðåîáðàçîâàòü ýòè óðàâíåíèÿ â òîæäåñòâà.
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Âîò êàê íà îñíîâå îáùèõ ôîðìóë ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé
ìåòðèêè (2.1) ìîæíî âûâåñòè ìåòðèêó ñôåðû, çàïîëíåííîé èäåàëü-
íîé æèäêîñòüþ. Âî-ïåðâûõ, ìû âîçüì¼ì òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
èäåàëüíîé æèäêîñòè è ïîäñòàâèì åãî êîìïîíåíòû â ïðàâóþ ÷àñòü
óðàâíåíèé ïîëÿ. Çàòåì ìû íàõîäèì êîìïîíåíòû ôóíäàìåíòàëüíîãî
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà èç ôîðìóëû ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìåò-
ðèêè (2.1) â èõ îáùåì âèäå, ñîäåðæàùåì êîýôôèöèåíòû e� è e� .
Ïîäñòàâèì ýòè êîìïîíåíòû â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé ïîëÿ. Çàòåì
ìû ïîñìîòðèì, êàêîé âèä êîýôôèöèåíòîâ e� èe� äåëàåò ëåâóþ ÷àñòü
óðàâíåíèé ïîëÿ òàêîé æå, êàê è ïðàâàÿ (òåì ñàìûì ïðåâðàùàÿ óðàâ-
íåíèÿ ïîëÿ â òîæäåñòâà). Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå ÷àñò-
íûå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ e� è e� îáðàòíî â îáùóþ ôîðìóëó
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìåòðèêè. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì èñ-
òèííóþ ìåòðèêó ñôåðû, çàïîëíåííîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ. Voil �a!

Ñ òàêèì æå óñïåõîì ìîæíî áûëî áû ñïðîñèòü, ïî÷åìó ñàì
Øâàðöøèëüä íå ïîñòóïèë èìåííî òàê? Âìåñòî ýòîãî, ïî÷åìó îí
ïîø¼ë äðóãèì ñëîæíûì ïóò¼ì, ïîëíûì ïðåäïîëîæåíèé? Íà ýòîò
âîïðîñ íåò îòâåòà. . . Âåðí¼ìñÿ ê íàøåé äåäóêöèè.

Êàê èçâåñòíî, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè
(íåñæèìàåìîé è íåâÿçêîé) èìååò âèä

T �� =
�
� 0 +

p
c2

�
U � U � �

p
c2

g�� ; (2.4)

ãäå� = � 0 = constïëîòíîñòü æèäêîñòè (îíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé),
p äàâëåíèå â æèäêîñòè, à âåëè÷èíà

U � =
dx�

ds
; U� U � = 1 (2.5)

îáîçíà÷àåò ÷åòûð¼õìåðíóþ ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè îòíîñèòåëü-
íî íàáëþäàòåëÿ (åãî ïðîñòðàíñòâî îòñ÷¼òà ñîâïàäàåò ñ ïðîñòðàí-
ñòâîì æèäêîé ñôåðû, â öåíòðå êîòîðîé � íà÷àëî êîîðäèíàò).

Òåïåðü çàïèøåì óðàâíåíèÿ ïîëÿ â ïîêîìïîíåíòíîì âèäå ñ ó÷¼-
òîì ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà, ñâÿçàííîãî ñ
æèäêîé ñôåðîé.

Êîìïîíåíòû g�� èìåþò ñëåäóþùèé âèä

g00 = e� ; g0i = 0

g11 = � e� ; g22 = � r2; g33 = � r2 sin2�

9
>>=
>>; (2.6)
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â ìåòðèêå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ (2.1). Ñîãëàñíî
õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíîìó ôîðìàëèçìó (ñì. Ÿ1.3), ãðàâèòà-
öèîííûé ïîòåíöèàë â òàêîì ïðîñòðàíñòâå èìååò âèä

w = c2
�
1 � e

�
2
�
: (2.7)

Òàê êàêg0i = 0 â ýòîé ìåòðèêå, òî ïðîñòðàíñòâî ýòîé ìåòðèêè íå
âðàùàåòñÿ, ò.å. ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ ðàâíà íóëþ:vi = 0.
Ñëåäîâàòåëüíî, õ.è.-òåíçîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà ñ ýòîé ìåòðèêîé ðàâåí íóëþ

Aik =
1
2

 
@vk
@xi �

@vi
@xk

!
+

1
2c2

(Fi vk � Fkvi) = 0; (2.8)

à õ.è.-âåêòîð ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîé ñèëû èìååò âèä

Fi =
c2

c2 � w

 
@w
@xi �

@vi
@t

!
= �

c2

2
� 0; (2.9)

ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ðàäèàëüíîé êîîðäè-
íàòå r. Ïðè ýòîì õ.è.-ìåòðè÷åñêèé òåíçîð hik ïðîñòðàíñòâà èìååò
ñëåäóþùèå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû

h11 = e� ; h22 = r2; h33 = r2 sin2� ; (2.10)

h11 = e� � ; h22 =
1
r2

; h33 =
1

r2 sin2�
; (2.11)

h = detkhikk = e� r4 sin2� : (2.12)

Òàê êàê õ.è.-òåíçîð ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâàDik îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç õ.è.-ïðîèçâîäíûå îòhik, îí èìååò òîëüêî ñëåäóþ-
ùèå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû

D11 =
��
2

e� � �
2 ; D11 =

��
2

e� � � �
2 ; D =

��
2

e� �
2 ; (2.13)

ãäå âåðõíÿÿ òî÷êà îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåííîé
êîîðäèíàòå t.

Õ.è.-ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ (îíè õàðàêòåðèçóþò ôèçè÷åñêè íà-
áëþäàåìóþ íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâà) âû÷èñëÿþòñÿ ïî èõ îï-
ðåäåëåíèþ, äàííîìó â Ÿ1.3, ÷åðåç êîìïîíåíòû õ.è.-ìåòðè÷åñêîãî
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òåíçîðà hik. Ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì

� 11;1 =
� 0

2
e� ; � 22;1 = � r ; � 33;1 = � r sin2� ; (2.14)

� 12;2 = r ; � 33;2 = � r2 sin� cos� ; (2.15)

� 13;3 = r sin2� ; � 23;3 = r2 sin� cos� ; (2.16)

� 1
11 =

� 0

2
; � 1

22 = � re� � ; � 1
33 = � r sin2� e� � ; (2.17)

� 2
12 =

1
r

; � 2
33 = � sin� cos� ; (2.18)

� 3
13 =

1
r

; � 3
23 = cot� : (2.19)

Â ïðîñòðàíñòâå áåç âðàùåíèÿ õ.è.-òåíçîð êðèâèçíû 2-ãî ðàíãà
Clk = hijCilkj èìååò âèä (1.83). Ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ìû ïî-
ëó÷àåì íåíóëåâûå êîìïîíåíòû Clk äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé
ìåòðèêè áåç âðàùåíèÿ (2.1). Îíè èìåþò âèä

C11 = �
� 0

r
; C22 =

C33

sin2�
= e� �

 
1 �

r� 0

2

!
� 1: (2.20)

Âû÷èñëèì õ.è.-ïðîåêöèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé
æèäêîñòè (2.4) ïî îáùèì ôîðìóëàì (1.91). Ýòî � íàáëþäàåìàÿ
ïëîòíîñòü ìàññû � , íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü èìïóëüñà Ji è íàáëþäàå-
ìûé òåíçîð íàïðÿæåíèé U ik æèäêîñòè. Ïîäñòàâëÿÿbi = 0è b0 = 1p

g00

(1.25), õàðàêòåðèçóþùèå ñîïóòñòâóþùóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà (â äàí-
íîì ñëó÷àå íàáëþäàòåëü ñîïóòñòâóåò æèäêîé ñôåðå), ïîëó÷àåì

� =
T00

g00
= � 0 ; Ji =

cTi
0p

g00
= 0; U ik = c2T ik = phik; (2.21)

îòêóäà òàêæå èìååì äëÿU = hikUik

U = 3p: (2.22)

Ïåðâàÿ õ.è.-êîìïîíåíòà îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü � æèäêîé ñðå-
äû ïîñòîÿííà âñþäó âíóòðè ñôåðû. Ïîëó÷åííîå óñëîâèå Ji = 0îçíà-
÷àåò, ÷òî æèäêîñòü íå òå÷¼ò, òîãäà êàêU ik = phik îçíà÷àåò, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâî îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ ñîïóòñòâóåò æèäêîé ñðåäå.
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Òåïåðü õ.è.-óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (1.92�1.94) â ïðîñòðàíñòâå
áåç âðàùåíèÿ ïðèíèìàþò óïðîù¼ííóþ ôîðìó

� @D
@t

+ Djl Dlj +
 
� r j �

1
c2

Fj

!
F j = �

{
2

�
� 0c2 + U

�
; (2.23)

� r j

�
hij D � Dij

�
= 0; (2.24)

� @Dik

@t
� Dij D j

k + DDik � Dij D j
k +

1
2

� � r i Fk + � r k Fi
�

�

�
1
c2

Fi Fk � c2Cik =
{
2

�
� 0c2hik + 2Uik � Uhik

�
; (2.25)

ãäå � r i ñèìâîë õ.è.-äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Õ.è.-óðàâíåíèÿ çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ (1.96�1.97) òàêæå óïðîùàþòñÿ äî

D� 0 +
1
c2

Dij U ij = 0; (2.26)

� er i U ik � � 0Fk = 0; (2.27)

ãäå ìû îáîçíà÷àåì � er i = � r i � 1
c2 Fi .

Ïîäñòàâèì â õ.è.-óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (2.23�2.25) õ.è.-õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìåòðèêè (2.1),
à òàêæå õ.è.-êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèä-
êîñòè. Ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì õ.è.-óðàâíåíèÿ Ýéí-
øòåéíà (2.23�2.25) â ïîêîìïîíåíòíîé çàïèñè

e� �

0
BBBBBB@�̈ �

�� ��
2

+
��

2

2

1
CCCCCCA� c2e� �

"
� 00�

� 0� 0

2
+

2� 0

r
+

(� 0)2

2

#
=

= � {
�
� 0c2 + 3p

�
e� ; (2.28)

��
r

e� � � �
2 = 0; (2.29)

e� � �

0
BBBBBB@�̈ �

�� ��
2

+
��

2

2

1
CCCCCCA� c2

"
� 00�

� 0� 0

2
+

(� 0)2

2

#
+

2c2� 0

r
=

= {
�
� 0c2 � p

�
e� ; (2.30)

c2 (� 0 � � 0)
r

e� � +
2c2

r2

�
1 � e� �

�
= {

�
� 0c2 � p

�
: (2.31)
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Âòîðîå óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå�� = 0. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî æèäêîé ñôåðû íå äåôîðìèðó-
åòñÿ: ñîãëàñíî (2.13) ïðè �� = 0 ìû èìååì D11= 0, D11= 0 è D = 0.
Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå ñòàöèîíàðíîñòü� , ïðèâîäèì
óðàâíåíèÿ ïîëÿ (2.28�2.31) ê îêîí÷àòåëüíîìó âèäó

c2e� �
"
� 00�

� 0� 0

2
+

2� 0

r
+

(� 0)2

2

#
= {

�
� 0c2 + 3p

�
e� ; (2.32)

2c2� 0

r
� c2

"
� 00�

� 0� 0

2
+

(� 0)2

2

#
= {

�
� 0c2 � p

�
e� ; (2.33)

c2 (� 0 � � 0)
r

e� � +
2c2

r2

�
1 � e� �

�
= {

�
� 0c2 � p

�
: (2.34)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ (2.32�2.34) íàì íóæíà ôîðìóëà
äëÿ äàâëåíèÿp. ×òîáû íàéòè ýòó ôîðìóëó, ìû ðàññìîòðèì óðàâíå-
íèÿ ñîõðàíåíèÿ (2.26�2.27). Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ äåôîðìàöèè
ïðîñòðàíñòâà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (Dik = 0) õ.è.-ñêàëÿðíîå
óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ (2.26) âûìûâàåòñÿ. Îñòà¼òñÿ òîëüêî õ.è.-
âåêòîðíîå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ (2.27). Îí ïðèíèìàåò âèä

� r i

�
phik

�
�

�
� 0 +

p
c2

�
Fk = 0: (2.35)

Òàê êàê� r i hik = 0 âñåãäà èñòèííî äëÿ õ.è.-ìåòðè÷åñêîãî òåíçî-
ðà (êàê è óñëîâèår � g�� = 0 äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà), îñòàâøååñÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ (2.35) ïðèíèìàåò âèä

hik
� @p
@xi �

�
� 0 +

p
c2

�
Fk = 0: (2.36)

Òàê êàê
� @
@xi = @

@xi â ïðîñòðàíñòâå áåç âðàùåíèÿ, ýòà ôîðìóëà
ñâîäèòñÿ ê íåòðèâèàëüíîìó óðàâíåíèþ, èìåþùåìó âèä

p0e� � +
�
� 0c2 + p

� � 0

2
e� � = 0; (2.37)

ãäå p0= dp
dr , � 0= d�

dr è e� , 0. Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ
(2.37) íà e� � , ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

dp
� 0c2 + p

= �
d�
2

; (2.38)



52 Ãëàâà 2 Æèäêèå çâ¼çäû è æèäêîå Ñîëíöå

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè. Îíî ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ êàê

� 0c2 + p = Be� �
2 ; B = const: (2.39)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì äàâëåíèå p êàê ôóíêöèþ îò �

p = Be� �
2 � � 0c2: (2.40)

Ïðè ïîèñêå ôóíêöèè p(r), ìû èíòåãðèðóåì óðàâíåíèÿ ïîëÿ
(2.32�2.34). Ñóììèðóÿ (2.32) è (2.33), ìû íàõîäèì

c2 (� 0+ � 0)
r

= { Be� � �
2 : (2.41)

Âûðàçèì îòñþäà � 0, çàòåì ïîäñòàâèì ðåçóëüòàò â (2.34). Â ðå-
çóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì

2c2

r
� 0+

2c2

r2

�
e� � 1

�
� { Be� � � �

2 = {
�
� 0c2 � p

�
e� : (2.42)

Ïîäñòàâèâ p èç (2.40) â (2.42), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî �

� 0+
e� � 1

r
� { � 0re� = 0: (2.43)

Ââåä¼ì íîâóþ ïåðåìåííóþ y = e� . Òàêèì îáðàçîì, � 0= y0

y . Ïîä-
ñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèåy è y0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Áåðíóëëè (ñì.
Êàìêå [31], ÷àñòü III, ãëàâà I, Ÿ1.34)

y0+ f (r)y2 + g(r)y = 0; (2.44)

ãäå

f (r) =
1
r

� { � 0r ; g(r) = �
1
r

: (2.45)

Îíî èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå

1
y

= E(r)
Z

f (r) dr
E(r)

; (2.46)

ãäå
E(r) = e

R
g(r)dr: (2.47)
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Èíòåãðèðóÿ (2.47), ïîëó÷àåìE(r), ò.å.

E(r) = e�
R

dr
r = eln L

r =
L
r

; L = const> 0; (2.48)

òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì 1
y = e� � , ÷òî ðàâíî

e� � =
L
r

Z
r
L

 
1
r

� { � 0r
!
dr = 1 �

{ � 0r2

3
+

Q
r

; Q = const: (2.49)

×òîáû íàéòè êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ Q, ïåðåïèøåì óðàâíå-
íèå (2.42) êàê

e� �
 
� 0

r
�

1
r2

!
+

1
r2

= { � 0 : (2.50)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ñèíãóëÿðíîñòü â òî÷êår = 0, ãäå ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå ïðàâîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ (ïëîòíîñòü æèäêîñòè) âîçðàñòà-
åò äî áåñêîíå÷íîñòè ïðè r ! 0, ò.å. â öåíòðå ñôåðû. Ýòî ïðîòèâîðå-
÷èò èçíà÷àëüíî ïðèíÿòîìó óñëîâèþ � 0 = const, õàðàêòåðèçóþùåìó
íåñæèìàåìûå æèäêîñòè. Ïî ñóòè, ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íå äîëæíî
áûòü â òåîðèè.

Ìû óñòðàíèì ýòî ïðîòèâîðå÷èå (è ñèíãóëÿðíîñòü), ïåðåïèñàâ
(2.50) â ñëåäóþùåì âèäå

e� � �
1 � r� 0� =

d
dr

�
re� �

�
= 1 � { � 0r2: (2.51)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì

re� � = r �
{ � 0r3

3
+ A; A = const: (2.52)

Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ A= 0 â öåíòðàëüíîé
òî÷êå r = 0, îíà äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ è â ëþáîé äðóãîé òî÷êå.
Ðàçäåëèâ ýòî óðàâíåíèå íàr , 0, ïîëó÷èì

e� � = 1 �
{ � 0r2

3
: (2.53)

Ñðàâíèâàÿ ýòî ðåøåíèå ñ ôîðìóëîé äëÿ e� � , ïîëó÷åííîé ðà-
íåå (2.49), ìû âèäèì, ÷òî îíè ñîâïàäàþò, åñëè Q= 0. Êðîìå òîãî,
ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òîe� 0 = 1 â öåíòðàëüíîé òî÷êår = 0, ñëåäî-
âàòåëüíî,� 0 = 0.
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Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè êîìïîíåíòû h11 = e� � è h11 = e�

õ.è.-ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðàhik â âèäå, âûðàæåííîì ÷åðåç ðàäèàëü-
íóþ êîîðäèíàòó r, ò.å.

h11 = e� � = 1 �
{ � 0r2

3
; h11 = e� =

1

1 � { � 0r2

3

: (2.54)

Äàëåå ìû ââîäèì ïîãðàíè÷íîå óñëîâèå r = a íà ïîâåðõíîñòè
ñôåðû, ãäåa ðàäèóñ ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì,

e� � a = 1 �
{ � 0a2

3
: (2.55)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû â ïóñòîòå. Ñëåäîâàòåëüíî,

e� � a = 1 �
2GM
c2a

; (2.56)

ãäåM ìàññà æèäêîé ñôåðû. Ñðàâíèâàÿ îáå ýòè ôîðìóëû äëÿe� � a è
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ýéíøòåéíà
ðàâíà{ = 8� G

c2 , ìû íàõîäèì

M =
4� a3� 0

3
= � 0V; (2.57)

ãäåV = 4� a3

3 îáú¼ì ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îáû÷íóþ
ñâÿçü ìåæäó ìàññîé è îáú¼ìîì îäíîðîäíîé ñôåðû.

Ñëåäóþùèì íàøèì øàãîì áóäåò ïîèñê ðåøåíèÿ e� � âíå ñôåðû,
ãäår > a. Ïîñêîëüêó âíå æèäêîé ñôåðû ïëîòíîñòü âåùåñòâà ðàâíà
� 0 = 0, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (2.51) ïîëó÷àåì

re� � =
Z r

0
dr �

Z a

0
{ � 0r2dr = r �

{ � 0a3

3
: (2.58)

Èç ýòîé ôîðìóëû ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

e� � = 1 �
{ � 0a3

3r
: (2.59)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.55) è (2.56), ìû ïðèõîäèì ê òàêîìó
æå ðåøåíèþ, ÷òî è ðåøåíèå äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû â ïóñòîòå

e� � = 1 �
2GM
c2r

: (2.60)
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåìåííîé � èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (2.41). Ïîä-
ñòàâëÿÿ

� 0 =
2{ � 0r

3

1 � { � 0r2

3

(2.61)

à òàêæå ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó äëÿ e� â (2.41), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷àåì

� 0+
2{ � 0r2

3

1 � { � 0r2

3

�
{ B
c2

re� �
2

1 � { � 0r2

3

= 0: (2.62)

Ââåä¼ì íîâóþ ïåðåìåííóþ e� �
2 = y. Òàêèì îáðàçîì, � 0= � 2y0

y .
Ïîäñòàâëÿÿ èõ â (2.62), ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Áåðíóëëè

y0+
{ B
2c2

r y2

1 � { � 0r2

3

�
{ � 0r

3 y

1 � { � 0r2

3

= 0; (2.63)

ãäå

f (r) =
{ B
2c2

r

1 � { � 0r2

3

; g(r) = �
{ � 0r

3

1 � { � 0r2

3

: (2.64)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì èíòåãðàë

Z
g(r)dr = �

Z { � 0r
3

1 � { � 0r2

3

= ln N

s ������1 �
{ � 0r2

3

������ ; N = const; (2.65)

ãäå

E(r) = N

s ������1 �
{ � 0r2

3

������ : (2.66)

Â îáëàñòè, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ñèãíàòóðíîå óñëîâèåh11 = e� > 0,
ìû èìååì

1 �
{ � 0r2

3
> 0; (2.67)

ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì çäåñü ìîäóëü ôóíêöèè.
Äàëåå ìû èùåì 1

y = e
�
2 , ÷òî ðàâíî

e
�
2 =

{ B
2c2

r

1 �
{ � 0r2

3

Z
rdr

r �
1 � { � 0r2

3

�3
: (2.68)
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ìû ïîëó÷àåì

e
�
2 =

{ B
2c2

0
BBBBB@

3
{ � 0

+ K

r

1 �
{ � 0r2

3

1
CCCCCA; K = const: (2.69)

Òåïåðü íàéä¼ì êîíñòàíòû B è K. ×òîáû íàéòè B, ïåðåïèøåì
ôîðìóëó äëÿ äàâëåíèÿ p (2.40) ïðè óñëîâèè, ÷òîp= 0 íà ïîâåðõíî-
ñòè ñôåðû (r = a). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì

B = � 0c2e
� a
2 ; (2.70)

ãäåe
� a
2 åñòü çíà÷åíèå ôóíêöèèe

�
2 íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû. Â èòîãå

ìû èìååì

e
�
2 =

{ � 0

2
e

� a
2

0
BBBBB@

3
{ � 0

+ K

r

1 �
{ � 0r2

3

1
CCCCCA: (2.71)

×òîáû íàéòè K, ìû ðàññìîòðèì çíà÷åíèå ôóíêöèè e
�
2 íà ïî-

âåðõíîñòè ñôåðû (r = a)

e
� a
2 =

{ � 0e
� a
2

2

0
BBBBB@

3
{ � 0

+ K

r

1 �
{ � 0a2

3

1
CCCCCA; (2.72)

îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî

K = �
1

{ � 0

1
q

1 � { � 0a2

3

: (2.73)

Âåëè÷èíàe
� a
2 îçíà÷àåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå e

�
2 ïðè r = a, ò.å. íà

ïîâåðõíîñòè ñôåðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïðèìåíèòü åãî ê
ðåøåíèþ äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû â ïóñòîòå ïðè r = a, ò.å.

e
� a
2 =

r

1 �
2GM
c2a

: (2.74)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôîðìóëû (2.55) è (2.56), ïîëó÷àåì

e
�
2 =

1
2

e
� a
2

0
BBBBBBBBB@
3 �

vuut
1 � { � 0r2

3

1 � { � 0a2

3

1
CCCCCCCCCA

=

=
1
2

0
BBBBB@3

r

1 �
2GM
c2a

�

r

1 �
2GMr2

c2a3

1
CCCCCA: (2.75)
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Ýòî ðåøåíèå íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ( r = a) ñîîòâåòñòâóåò ðåøå-

íèþ äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû â ïóñòîòå: e
� a
2 =

q
1 � 2GM

c2a =
q

1 � { � 0a2

3 .
Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííûõ ôîðìóë äëÿ � è � , ìåòðè-

êà ïðîñòðàíñòâà ñôåðû, çàïîëíåííîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, èìååò
ñëåäóþùèé âèä

ds2 =
1
4

0
BBBBB@3

r

1 �
{ � 0a2

3
�

r

1 �
{ � 0r2

3

1
CCCCCA

2

c2dt2 �

�
dr2

1 � { � 0r2

3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (2.76)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.55) è (2.56), ìû ïåðåïèøåì ýòó ôîð-
ìóëó (2.76) â âèäå

ds2 =
1
4

0
BBBBB@3

r

1 �
2GM
c2a

�

r

1 �
2GMr2

c2a3

1
CCCCCA

2

c2dt2 �

�
dr2

1 � 2GMr2

c2a3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (2.77)

Íàêîíåö, ïîñêîëüêó 2GM
c2 = rg åñòü ãèëüáåðòîâ ðàäèóñ, âû÷èñëÿ-

åìûé ïî ìàññå M æèäêîé ñôåðû, è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîëó-
÷åííóþ ôîðìóëó äëÿ e

� a
2 , ìû ïåðåïèñûâàåì ïîëó÷åííóþ ìåòðèêó â

îêîí÷àòåëüíîì âèäå

ds2 =
1
4

0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r2rg

a3

1
CCCCCCCCA

2

c2dt2 �

�
dr2

1 � r2rg

a3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (2.78)

Ýòî � îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ �âíóòðåííåé� ìåòðèêè ïðî-
ñòðàíñòâà ñôåðû, çàïîëíåííîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ. Êàê âèäíî èç
ýòîé ôîðìóëû, �âíóòðåííÿÿ� ìåòðèêà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ñôå-
ðû (r = a) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà òî÷å÷íîé
ìàññû â ïóñòîòå.

Îòñþäà ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà âíå æèäêîé
ñôåðû (r > a). Äàâàéòå ñäåëàåì ýòî.
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Ìû óæå ïîëó÷èëè �âíåøíåå� ðåøåíèå äëÿ e� � (2.59), êîòîðîå
îêàçàëîñü ñîâïàäàþùèì ñ �âíåøíèì� ðåøåíèåì äëÿ òî÷å÷íîé ìàñ-
ñû äëÿ ýòîé ôóíêöèè (2.60). Âíå ñôåðûB= 0(2.39). Ñëåäîâàòåëüíî,
(2.41) ïðèíèìàåò âèä

� 0+ � 0 = 0; (2.79)

ãäå, ñîãëàñíî (2.60),

� 0 =
2GM
c2r2

1

1 � 2GM
c2r

: (2.80)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.80) â (2.79), çàòåì èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå óðàâ-
íåíèå, ìû ïîëó÷àåì

� = ln
 
1 �

2GM
c2r

!
+ P; P = const; (2.81)

òàê ÷òî

e� = P
 
1 �

2GM
c2r

!
: (2.82)

Ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ òàêæå èìååò âèä

e� = 1 �
2GM
c2a

; (2.83)

íà ïîâåðõíîñòè ( r = a) æèäêîé ñôåðû ìû ïîëó÷àåì P= 1. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ e� (2.83) èe� (2.60) â ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íóþ ìåòðèêó (2.1), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî �âíåøíåå� ïðî-
ñòðàíñòâî ñôåðû, çàïîëíåííîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, îïèñûâàåòñÿ
ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû â ïóñòîòå (1.1), ò.å.

ds2 =
�
1 �

rg

r

�
c2dt2 �

dr2

1 �
rg

r

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (2.84)

2.2 Âíåøíèé ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà ïîëÿ Ñîëíöà ñîâïàäàåò ñ
ïîÿñîì àñòåðîèäîâ

Çäåñü ìû ïðåäëàãàåì íîâóþ ìîäåëü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. À èìåííî � Ñîëíöå è
ïëàíåòû áóäåì ñ÷èòàòü æèäêèìè ñôåðàìè ñîãëàñíî ìåòðèêå æèäêîé
ñôåðû (2.78), ïîëó÷åííîé íàìè âûøå. Ýòà ìåòðèêà òàêæå áûëà ïðè-
âåäåíà â ôîðìóëå (1.8), â Ÿ1.2, ãäå ìû ðàññìàòðèâàëè ïîñòàíîâêó
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çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäû â òåðìèíàõ îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè. Òàêæå, êàê áûëî äîêàçàíî â ïðåäûäóùåì Ÿ2.1, âíåøíåå
ïðîñòðàíñòâî æèäêîé ñôåðû îïèñûâàåòñÿ ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàñ-
ñû â ïóñòîòå (1.1).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî çäåñü ìû íå îáñóæäàåì, ìîãóò ëè âíóò-
ðåííèå ïëàíåòû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå æèäêèõ ñôåð èëè íåò.
Àñòðîôèçèêè è ãåîëîãè ìîãóò ïðîñòî àïåëëèðîâàòü ê ìàãìå, ïîòîìó
÷òî îíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè æèäêîãî êàìíÿ. Îäíàêî þïèòåðè-
àíñêèå ïëàíåòû (Þïèòåð, Ñàòóðí, Óðàí è Íåïòóí) ïî ïëîòíîñòè
è äðóãèì ïàðàìåòðàì âïîëíå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ çâ¼çäàìè. Çäåñü ìû
îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëüêî òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì Ñîëíöà è
ïëàíåò áåç àíàëèçà èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîäðîáíî ìû ñîñðåäîòî÷èì-
ñÿ íà ðàñïîëîæåíèè �âíóòðåííåãî� è �âíåøíåãî� ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàçðûâîâ èõ ïîëåé: ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðûâîâ â ïîëå âíóòðè è âíå
ôèçè÷åñêîãî òåëà (æèäêîé ñôåðû) êàæäîé èç íèõ. Çàòåì ìû ñðàâ-
íèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëàíåò
â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Íàø ïîäõîä ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïðîñò. Êàê èçâåñòíî, â ÷å-
òûð¼õìåðíîì ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå ñî çíàêîïåðåìåííîé äèàãî-
íàëüíîé ìåòðèêîé (+ ===) ðàçðûâ ïðîèñõîäèò â òîé îáëàñòè (òî÷êå
èëè ïîâåðõíîñòè) ïðîñòðàíñòâà, ãäå õîòÿ áû îäíî èç ÷åòûð¼õ ñèã-
íàòóðíûõ óñëîâèé

g00 > 0

g00 g11 < 0

g00 g11g22 > 0

g = g00 g11g22 g33 < 0

9
>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>;

(2.85)

íàðóøàåòñÿ. Ïðîñòðàíñòâî (ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ) îáùåé òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè îòíîñèòñÿ ê òàêîìó òèïó ðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ.
Ïîýòîìó ìû ðàññìàòðèâàåì ñèãíàòóðíûå óñëîâèÿ â ïðîñòðàíñòâå
âíóòðè è âíå æèäêîãî Ñîëíöà.

2.2.1 Â ìåòðèêå �âíóòðåííåãî� ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû
(2.78), ó÷èòûâàÿ, ÷òî òàì�

{ � 0a3

3r
=

2GM
c2r

=
rg

r
; (2.86)

� Ñì. ôîðìóëû (2.59) è (2.60) â Ÿ2.1.
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à ôóíäàìåíòàëüíûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð èìååò ñëåäóþùèå íåíóëå-
âûå êîìïîíåíòû

g00 =
1
4

0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r2rg

a3

1
CCCCCCCCA

2

=

=
1
4

0
BBBBB@3

r

1 �
{ � 0a2

3
�

r

1 �
{ � 0r2

3

1
CCCCCA

2

; (2.87)

g11 = �
1

1 � r2rg

a3

= �
1

1 � { � 0r2

3

; (2.88)

g22 = � r2; (2.89)

g33 = � r2 sin2� : (2.90)

Èç ýòèõ êîìïîíåíò ìû ïîëó÷àåì, ÷òî íà ðàññòîÿíèè îò öåíòðà
ñôåðû, ðàâíîì

r = rbr =

s
a3

rg
=

s
3

{ � 0
; (2.91)

íàðóøàþòñÿ âòîðîå, òðåòüå è ÷åòâ¼ðòîå ñèãíàòóðíûå óñëîâèÿ�

g00 =
9
4

�
1 �

rg

a

�
> 0

g00 g11 ! �1

g00 g11g22 ! 1

g = g00 g11g22 g33 ! �1

9
>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>;

: (2.92)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè rbr =
p

a3=rg îò öåíòðà æèäêîãî
ñôåðè÷åñêîãî òåëà åãî ïîëå èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ íà
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè óïîìÿíóòîãî ðàäèóñà rbr.

Ãèëüáåðòîâ ðàäèóñrg = 2GM
c2 (ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàï-

ñà), ðàññ÷èòàííûé äëÿ îáû÷íûõ ôèçè÷åñêèõ òåë, íà ìíîãî ïîðÿä-
êîâ ìåíüøå èõ ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Òî åñòüa� rg äëÿ îáû÷íîãî
ñôåðè÷åñêîãî æèäêîãî òåëà (òàêîå òåëî íå ÿâëÿåòñÿ êîëëàïñàðîì).

� À èìåííî � ýòè òðè ôóíêöèè ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Êàê èçâåñòíî,
ôóíêöèÿ èìååò ðàçðûâ ïðè ñòðåìëåíèè ê áåñêîíå÷íîñòè.
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Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àårbr =
p

a3=rg � a: ñôåðè÷åñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå ðàñïîëîæåíà äàëåêî
âíå ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè æèäêîé ñôåðû (èñòî÷íèêà ïîëÿ) è,
òàêèì îáðàçîì, äàëåêî îò å¼ âíóòðåííåãî ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
âíóòðåííåå ïîëå è âåùåñòâî æèäêîé ñôåðû ïðîèçâîäÿò ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ðàçðûâ â å¼ âíåøíåì ïîëå.

×òî îçíà÷àåò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ïîëÿ çâåçäû ñ ôèçè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ? Èìååò ëè ýòîò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ðåàëü-
íîå âëèÿíèå íà ôèçè÷åñêîå òåëî, ïîïàäàþùåå â íåãî, èëè ýòî �
âñåãî ëèøü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèêöèÿ? Êàê ìû ïîêàæåì â Ÿ2.3, ïðî-
ñòðàíñòâî (ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ) æèäêîé ñôåðû èìååò ðàçðûâ ÷åòû-
ð¼õìåðíîãî òåíçîðà êðèâèçíû R��
� ïðè óñëîâèè r = rbr. À èìåííî,
êîìïîíåíòà R0101 (2.113), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷åòûð¼õìåðíóþ
êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà â (r � t)-íàïðàâëåíèè 0101, èìååò ðàçðûâ íà
ðàññòîÿíèèr = rbr îò öåíòðà æèäêîé ñôåðû: ôóíêöèÿ êðèâèçíû ñòà-
íîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé ( R0101! 1 ) íà ïîâåðõíîñòè ðàäèóñîì r = rbr.
Ïîñêîëüêó ÷åòûð¼õìåðíàÿ êðèâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì
ïîëåì, çàïîëíÿþùèì ïðîñòðàíñòâî, è íàîáîðîò, òî ðàçðûâ íà r = rbr

ïîäðàçóìåâàåò ðàçðûâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå æèäêîé ñôåðû.
Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-

ðûâà â ïîëå æèäêîé ñôåðû.
2.2.2 Âíåøíåå ïîëå æèäêîé ñôåðû îáóñëîâëåíî òåì æå æèä-

êèì âåùåñòâîì, êîòîðîå çàïîëíÿåò ñôåðó è ñîçäà¼ò ïîëå âíóòðè
ñàìîé ñôåðû (å¼ âíóòðåííåå ïîëå). Ñîãëàñíî ìåòðèêå �âíåøíåãî�
ïðîñòðàíñòâà (2.84), ìû âèäèì, ÷òî åãî ôóíäàìåíòàëüíûé ìåòðè÷å-
ñêèé òåíçîð èìååò ñëåäóþùèå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû

g00 = 1 �
rg

r
; (2.93)

g11 = �
1

1 � rg

r

; (2.94)

g22 = � r2; (2.95)

g33 = � r2 sin2� : (2.96)

Ìû âèäèì, ÷òî íà ðàññòîÿíèè

r = rg =
2GM

c2
(2.97)
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îò öåíòðà òåëà íàðóøàåòñÿ ïåðâîå ñèãíàòóðíîå óñëîâèå (g00> 0)

g00 = 1 �
rg

r
= 0

g00 g11 = � 1 < 0

g00 g11g22 = r2 > 0

g = � r4 sin2� < 0

9
>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>;

: (2.98)

Äðóãèìè ñëîâàìè, âíåøíåå ïîëå æèäêîé ñôåðû ïðîèçâîäèò ðàç-
ðûâ ïðîñòðàíñòâà â ãëóáèíå ñàìîé ñôåðû, âáëèçè å¼ öåíòðà. Íàïðè-
ìåð, ðàññ÷èòàííûé ãèëüáåðòîâ ðàäèóñrg = 2GM

c2 äëÿ Ñîëíöà ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî 2,9 êì, à äëÿ Çåìëè ýòî âñåãî ëèøü 0,88 ñì.

2.2.3 Èòàê, ñîãëàñíî íàøåé íîâîé ìîäåëè æèäêèõ çâ¼çä â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê
îáû÷íûì çâ¼çäàì è, â ÷àñòíîñòè, ê Ñîëíöó, èç âûøåïðèâåä¼ííûõ
âûâîäîâ âûòåêàåò ñëåäóþùåå:

1. Â öåíòðå êàæäîé çâåçäû ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå ÿäðî ãèëüáåð-
òîâà ðàäèóñàrg îò å¼ öåíòðà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò óïîìÿ-
íóòûé âíóòðåííèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ â ïîëå çâåçäû.
Âíóòðåííèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò,
÷òî æèäêîå âåùåñòâî çâåçäû èìååò ñèíãóëÿðíîñòü íà ñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãèëüáåðòîâà ðàäèóñàrg âîêðóã öåíòðà,
òåì ñàìûì ýòî ìàëåíüêîå ÿäðî ôèçè÷åñêè îòäåëåíî îò îñíîâ-
íîé ìàññû âåùåñòâà çâåçäû (ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ÿâëåíèÿ
áóäåò ïîíÿòíåå íà ïðèìåðå âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðûâà â ïîëå Ñîëíöà);

2. Ïîëå êàæäîé çâåçäû èìååò âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàç-
ðûâ, îêðóæàþùèé çâåçäó ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòîò
�ïóçûðü� èìååò î÷åíü áîëüøîé ðàäèóñ, ðàâíûé rbr =

p
a3=rg ,

÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ôèçè÷åñêèé ðàäèóñ a çâåç-
äû. Ôèçè÷åñêè âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ïðåïÿò-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áëèæíåãî âåùåñòâà, òàêîãî êàê ìåëêèå
êàìíè èëè ïûëü, âðàùàþùèåñÿ âîêðóã çâåçäû, â åäèíóþ ïëà-
íåòó íà îðáèòå ðàäèóñîì rbr.

Ðàññ÷èòàåì òåïåðü ðàäèóñrbr =
p

a3=rg =
p

3={ � 0 (2.91) âíåø-
íåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå Ñîëíöà. Ïîäñòàâëÿÿ ïëîò-
íîñòü Ñîëíöà � 0 = 1,41 ãðàìì/ñì 3 èëè åãî ìàññóM = 2,0� 1033ãðàìì
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è ðàäèóña= 6,95� 1010 ñì, ìû ïîëó÷àåì

rbr = 3,4� 1013 ñì = 340 000 000êì = 2,3 à.å. (2.99)

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü (ïóçûðü) âíåøíåãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå Ñîëíöà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïî-
ÿñà àñòåðîèäîâ, î÷åíü áëèçêî ê îðáèòå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
àñòåðîèäîâ (êàê èçâåñòíî, ïîÿñ àñòåðîèäîâ ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî
îò 2,1 äî 4,3 à.å. îò Ñîëíöà).

Ýòî ïîèñòèíå óäèâèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îòêðûòèå ïðèâîäèò
íàñ ê âûâîäó, ÷òî âíóòðåííåå ñòðîåíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïî æèäêîñòíîé ìîäåëè. À èìåííî � ìû ñ÷èòàåì
Ñîëíöå è ïëàíåòû æèäêèìè ñôåðàìè, à çàòåì âû÷èñëÿåì âíåøíèé
ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ rbr â ïîëå êàæäîãî èç ýòèõ êîñìè÷åñêèõ
òåë. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷¼òîâ ñîáðàíû â òàáëèöå 2.1.

Ýòè ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ïëàíåòàìè è Ñîëíöåì, ñîãëàñíî
òàáëèöå 2.1, ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

1. Âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ â ïîëå Ñîëíöà íàõîäèòñÿ
íà ðàññòîÿíèè r = 2,3 à.å. îò Ñîëíöà, ò.å. âáëèçè ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè àñòåðîèäîâ â ïîÿñå àñòåðîèäîâ;

2. Âíóòðåííèå ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (Ìàðñ, Çåìëÿ, Âå-
íåðà è Ìåðêóðèé) ðàñïîëîæåíû âíóòðè �ïóçûðÿ� âíåøíåãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå Ñîëíöà;

3. �Ïóçûðè� ñ ïîâåðõíîñòüþ âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðûâà â ïîëå êàæäîé èç âíóòðåííèõ ïëàíåò òàêæå ðàñïîëîæåíû
âíóòðè �ïóçûðÿ� âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå
Ñîëíöà;

4. Âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ïîëåé Ìàðñà è Çåìëè äî-
ñòèãàåò ïîÿñà àñòåðîèäîâ;

5. Âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ïîëÿ Ìàðñà íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 2,9 à.å. îò Ñîëíöà. Îí íàõîäèòñÿ â ïîÿñå àñòåðîè-
äîâ âáëèçè îðáèòû Ôàýòîíà, ãèïîòåòè÷åñêîé ïëàíåòû, êîòîðàÿ
êîãäà-òî îáðàùàëàñü âîêðóã Ñîëíöà ïî çàêîíó Òèöèóñà-Áîäå
íà r = 2,8 à.å. è ðàçðóøåíèå êîòîðîé â äðåâíîñòè ïîðîäèëî
ïîÿñ àñòåðîèäîâ;

6. �Ïóçûðü� âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå Þïè-
òåðà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû âñòðå÷àåòñÿ ñ ìàðñèàíñêèì íà ðàñ-
ñòîÿíèè r = 2,9 à.å. îò Ñîëíöà (ïðè �ïàðàäå ïëàíåò�). Ýòî î÷åíü



64 Ãëàâà 2 Æèäêèå çâ¼çäû è æèäêîå Ñîëíöå

Îá
úå

êò
Ìà

ññ
à

Ïë
îò

íîñ
òü

Ð
àä

èó
ñ

Ã
èë

üá
åð

òî
â

Îð
áè

òà
,

Ð
àç

ðû
â

Ð
àñ

ñò
îÿ

íè
år br

M
,ã

ðà
ìì

� 0
,ã

ðà
ìì/

ñì
3

a,
ñì

ðà
äè

óñ
r g

,ñ
ì

à.
å.

r br
,à

.å
.

îò
Ñ

îë
íö

à,
à.

å.

Ñ
îë

íö
å

1,
98

�
10

33
1,

41
6,

95
�

10
10

2,
9

�
10

5
�

2,
3

2,
3

Â
íó

òð
åí

íè
å

ïë
àí

åò
û

Ìå
ðê

óð
èé

2,
21

�
10

26
4,

10
2,

36
�

10
8

0,
03

0,
39

1,
3

�
0,

9
�1

,7
Â

åí
åð

à
4,

93
�

10
27

5,
10

6,
19

�
10

8
0,

73
0,

72
1,

2
�

0,
5

�1
,9

Ç
åì

ëÿ
5,

97
�

10
27

5,
52

6,
38

�
10

8
0,

88
1,

00
1,

1
�

0,
1

�2
,1

Ìà
ðñ

6,
45

�
10

26
3,

80
3,

44
�

10
8

0,
10

1,
52

1,
4

0,
1

�2
,9

Ïîÿ
ñ

àñ
òå

ðî
èä

îâ
�

�
�

�
2,

5
�

�
�

Â
íå

ø
íè

å
ïë

àí
åò

û

Þ
ïè

òå
ð

1,
90

�
10

30
1,

38
7,

11
�

10
9

28
0

5,
20

2,
3

2,
9

�7
,5

Ñ
àò

óð
í

5,
68

�
10

29
0,

72
6,

00
�

10
9

84
9,

54
3,

2
6,

3
�1

2,
7

Ó
ðà

í
8,

72
�

10
28

1,
30

2,
55

�
10

9
13

19
,2

2,
4

16
,8

�2
1,

6
Íå

ïò
óí

1,
03

�
10

29
1,

20
2,

74
�

10
9

15
30

,1
2,

4
27

,7
�3

2,
5

Ïë
óò

îí
1,

31
�

10
25

2,
00

1,
20

�
10

8
0,

00
2

39
,5

1,
9

37
,6

�4
1,

4

Ïîÿ
ñ

Ê
îé

ïå
ðà

�
�

�
�

30
�1

00
�

�

� Ì
àê

ñè
ìà

ëü
íà

ÿ
êî

íö
åí

òð
àö

èÿ
âå

ùå
ñò

âà
â

ïîÿ
ñå

àñ
òå

ðî
èä

îâ
çà

ðå
ãè

ñò
ðè

ðî
âà

íà
íà�

2,
5

à.
å.

îò
Ñ

îë
íö

à,
à

ïîÿ
ñ

àñ
òå

ðî
èä

îâ
ïð

îñ
òè

ðà
åò

ñÿ
îò

2,
1

äî
4,

3
à.

å.
(ï

ðè
áë

èç
èò

åë
üí

î)
.

Ò
àá

ëè
öà

2.
1:

Â
íó

òð
åí

íå
å

ñò
ðî

åí
èå

Ñ
îë

íå
÷

íîé
ñè

ñò
åì

û
ñî

ãë
àñ

íî
îá

ùå
é

òå
îð

èè
îò

íîñ
èò

åë
üí

îñ
òè

.



2.3 Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ðàçðûâà âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà 65

áëèçêî ê 2,8 à.å., ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îðáèòîé Ôàýòîíà
ñîãëàñíî çàêîíó Òèöèóñà-Áîäå;

7. �Ïóçûðè� âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëÿõ äðó-
ãèõ þïèòåðèàíñêèõ ïëàíåò (Ñàòóðíà, Óðàíà è Íåïòóíà) ðàñ-
ïîëîæåíû â ïðåäåëàõ âíóòðåííåé ãðàíèöû ïîÿñà Êîéïåðà (ïî-
ëîñû àôåëèåâ êîìåò, îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã Ñîëíöà);

8. Âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ â ïîëå Íåïòóíà ñîâïàäàåò
ñ âíåøíåé ñòîðîíû ýòîãî �ïóçûðÿ� ñ âíóòðåííåé ãðàíèöåé
ïîÿñà Êîéïåðà;

9. �Ïóçûðü� âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå Ïëó-
òîíà ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåí â ïîÿñå Êîéïåðà.

Òîò ôàêò, ÷òî âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ â ïîëå Ñîëí-
öà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîÿñà àñòåðîèäîâ, âáëèçè ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè àñòåðîèäîâ, ïîçâîëÿåò ñêàçàòü: äà, ðàññìàòðèâàåìûé
â äàííîé ðàáîòå ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ èìååò ðåàëüíûé ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî èìåííî âíåøíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ðàçðûâ â ïîëå Ñîëíöà ïðåïÿòñòâóåò îáúåäèíåíèþ àñòå-
ðîèäîâ â åäèíîå ôèçè÷åñêîå òåëî (íàçûâàåìîå Ôàýòîí). Â êà÷å-
ñòâå àëüòåðíàòèâû, åñëè Ôàýòîí áûë óæå ñóùåñòâóþùåé ïëàíåòîé,
âðàùàâøåéñÿ âîêðóã Ñîëíöà âáëèçè �îðáèòû ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðûâà� â ïðîøëîì, ñèëà ãðàâèòàöèè äðóãîãî ìàññèâíîãî êîñìè-
÷åñêîãî òåëà, ïîÿâèâøåãîñÿ âáëèçè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â äðåâíèå
âðåìåíà (íàïðèìåð, äðóãîé çâåçäû, ïðîõîäèâøåé ðÿäîì ñ íåé), ñìå-
ñòèëà Ôàýòîí íà �îðáèòó ðàçðûâà ïðîñòðàíñòâà� ðÿäîì ñ íèì, ÷òî
ïðèâåëî ê ðàçðóøåíèþ òåëà Ôàýòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âíóòðåííåå ñòðîåíèå
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ
Ñîëíöà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèìàíîâîé ãåîìåòðèåé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â
âèäå çàêîíîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

2.3 Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ðàçðûâà âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà
çâåçäû

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû.
Ñíà÷àëà âû÷èñëèì êîìïîíåíòû õ.è.-òåíçîðà êðèâèçíû Clkij , êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûì òåíçîðîì êðèâèçíû.

Â íåâðàùàþùåìñÿ ïðîñòðàíñòâå ( Aik = 0) ðàññìàòðèâàåìîé æèä-
êîé ñôåðû, Clkij = Hlkij ïî îïðåäåëåíèþ òåíçîðà Hlkij (1.81). Ïîýòîìó
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ìû âû÷èñëÿåì Clkij = Hlkij = hjmH ���m
lki� ïî ôîðìóëå H ���m

lki� (1.78), êó-
äà ïîäñòàâëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå õ.è.-ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ � i

jk
(2.17�2.19), ïîëó÷åííûå äëÿ ìåòðèêè æèäêîé ñôåðû (2.78). Ïîñëå
âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì åãî íåíóëåâûå êîìïîíåíòû

C1212 = H1212 = �
{ � 0

3
r2

1 � { � 0r2

3

; (2.100)

C1313 = H1313 = �
{ � 0

3
r2 sin2�

1 � { � 0r2

3

; (2.101)

C2323 = H2323 = �
{ � 0

3
r4 sin2� : (2.102)

Ìû âèäèì, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå æèäêîé ñôåðû íåíóëåâûå êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà íàáëþäàåìîé êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà Ciklj óäîâëå-
òâîðÿþò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ

Ciklj = �
{ � 0

3

�
hkl hij � hil hkj

�
; (2.103)

ãäå îòðèöàòåëüíàÿ êîíñòàíòà� { � 0
3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáëþäàå-

ìóþ òð¼õìåðíóþ êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà â ñîîòâåòñòâóþùåì äâó-
ìåðíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî
íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé ñôåðû èìååò ïîñòîÿííóþ îòðèöàòåëü-
íóþ êðèâèçíó.

Âû÷èñëÿÿ íàáëþäàåìóþ ñêàëÿðíóþ êðèâèçíóC = hikCik, ãäå íå-
íóëåâûå êîìïîíåíòû Cik ðàâíû

C11 = �
2{ � 0

3
1

1 � { � 0r2

3

; (2.104)

C22 =
C33

sin2�
= �

2{ � 0r2

3
; (2.105)

ìû ïîëó÷àåì
C = � 2{ � 0 = const< 0: (2.106)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (2.103), õ.è.-òåíçîð êðèâèçíûCiklj âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç íàáëþäàåìóþ ñêàëÿðíóþ êðèâèçíóC êàê

Ciklj =
C
6

�
hkl hij � hil hkj

�
: (2.107)
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Èòàê, íàáëþäàåìîå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî íåâðàùàþùåéñÿ
æèäêîé ñôåðû ÿâëÿåòñÿïðîñòðàíñòâîì ïîñòîÿííîé îòðèöàòåëü-
íîé êðèâèçíû . Ðàäèóñ åãî êðèâèçíû< ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì: < âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç íàáëþäàåìóþ ñêàëÿðíóþ êðèâèçíóC êàê

C = � 2{ � 0 =
1

< 2
; (2.108)

è, òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì

< =
i

2{ � 0
: (2.109)

Òåïåðü âû÷èñëèì êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ

R��
� =
1
2

 
@g��

@x� @x
 +
@g�


@x� @x� �
@g��

@x� @x
 �
@g�


@x� @x�

!
+

+ g��
�
� ��;� � �
;� � � ��;� � �
;�

�
: (2.110)

Ñîãëàñíî ìåòðèêå æèäêîé ñôåðû (2.78) ìû èìååì gik = � hik è
� ik; j = � � ik; j . Âû÷èñëÿÿ íåíóëåâûå êîìïîíåíòû � ��;�

� 01;0 = � � 00;1 =
{ � 0r
12

3
q

1 � { � 0a2

3 �
q

1 � { � 0r2

3
q

1 � { � 0r2

3

; (2.111)

� 11;1 = �
{ � 0r

3
1

�
1 � { � 0r2

3

�2
; (2.112)

è ïîäñòàâëÿÿ èõ â (2.110), ïîëó÷àåì

R0101 = �
{ � 0

12

3
q

1 � { � 0a2

3 �
q

1 � { � 0r2

3
q

1 � { � 0r2

3

; (2.113)

R1212 =
{ � 0

3
r2

1 � { � 0r2

3

= � C1212; (2.114)

R1313 =
{ � 0

3
r2 sin2�

1 � { � 0r2

3

= � C1313; (2.115)

R2323 =
{ � 0

3
r4 sin2� = � C2323: (2.116)
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Ìû âèäèì, ÷òî êîìïîíåíòà R0101, îïðåäåëÿþùàÿ ÷åòûð¼õìåð-
íóþ êðèâèçíó â (r � t)-íàïðàâëåíèè 0101, íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
÷åòûð¼õìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ ïîñòîÿííîé êðèâèçíû

R��
� = Q
�
g�
 g�� � g�� g�


�
; Q = const: (2.117)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûâîäó:
×åòûð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî (ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ) íåâðàùà-
þùåéñÿ æèäêîé ñôåðûíå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ïîñòîÿí-
íîé êðèâèçíû. Íàïðîòèâ, å¼ íàáëþäàåìîå òð¼õìåðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, êàê áûëî äîêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿïðîñòðàíñòâîì
ïîñòîÿííîé îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû .

Ìû òàêæå âèäèì èç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë äëÿ C1212 (2.100) è
C1313 (2.101), ÷òî òð¼õìåðíàÿ íàáëþäàåìàÿ êðèâèçíàCiklj îáëàäàåò
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðûâîì

C1212 ! �1 ; C1313 ! �1 (2.118)

ïðè óñëîâèè r = rbr =
p

3={ � 0 =
q

a3=rg. Ïðè ýòîì æå óñëîâèè r = rbr

ïî ôîðìóëå äëÿ R0101 (2.113) ìû èìååì

R0101 ! �1 : (2.119)

Äðóãèìè ñëîâàìè, òð¼õìåðíàÿ õ.è.-êðèâèçíàCiklj è ÷åòûð¼õìåð-
íàÿ ðèìàíîâà êðèâèçíà R��
� èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ ïðè
r = rbr. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè æèäêèõ çâ¼çä ýòî îçíà÷àåò:

Â ïîëå ëþáîé çâåçäû íàáëþäàåìàÿ òð¼õìåðíàÿ êðèâèçíà ïðî-
ñòðàíñòâàCiklj è ÷åòûð¼õìåðíàÿ ðèìàíîâà êðèâèçíàR��
� èìå-
þò îáùèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòè íà ðàññòîÿíèè r = rbr =
p

3={ � 0 =
q

a3=rg îò çâåçäû.

Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë âíåøíåãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå çâåçäû (â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé æèä-
êîñòíîé ìîäåëè).

2.4 Ñèëà ãðàâèòàöèè, äåéñòâóþùàÿ âíóòðè æèäêîé çâåçäû

Ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíàÿ ñèëàFi (1.42) â íåâðàùàþùåìñÿ
ïðîñòðàíñòâå îáóñëîâëåíà òîëüêî êîìïîíåíòîé g00 (êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì w). Âû÷èñëèì ýòó ñèëó. Òàê
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êàê ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ðàâåíw = c2(1 �
p

g00), ìû èìååì

Fi =
@w
@xi = �

c2

2
p

g00

@g00

@xi : (2.120)

Ñîãëàñíî �âíóòðåííåé� ìåòðèêå íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé ñôåðû
(2.76) ìû èìååì

g00 =
1
4

0
BBBBB@3

r

1 �
{ � 0a2

3
�

r

1 �
{ � 0r2

3

1
CCCCCA

2

; (2.121)

èëè, â òîé æå ìåòðèêå, íî çàïèñàííîé â äðóãîé ôîðìå (2.78),

g00 =
1
4

0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r2rg

a3

1
CCCCCCCCA

2

: (2.122)

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíàÿ ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ âíóòðè íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé ñôåðû, ðàâíà

F1 = �
{ � 0c2r

3
1

 
3

q
1 � { � 0a2

3 �
q

1 � { � 0r2

3

! q
1 � { � 0r2

3

; (2.123)

F1 = �
{ � 0c2r

3

q
1 � { � 0r2

3

3
q

1 � { � 0a2

3 �
q

1 � { � 0r2

3

; (2.124)

èëè, â äðóãîé ôîðìå,

F1 = �
c2rgr

a3

1
 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

rgr2

a3

; (2.125)

F1 = �
c2rgr

a3

q
1 �

rgr2

a3

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

: (2.126)

Ýòî � ñèëà ïðèòÿæåíèÿ: òàê êàê r < a âíóòðè ñôåðû, òî F1 < 0
â íåé. Ýòà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ r. ×èñëåííîå çíà÷å-
íèå ýòîé ñèëû ðàâíî íóëþ â öåíòðå ñôåðû, çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ
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ñ ðàññòîÿíèåì äî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
çâåçäû (ãäår = a)

(F1)r=a = �
{ � 0c2a

6
1

1 � { � 0a2

3

= �
c2rg

2a2

1

1 �
rg

a

; (2.127)

(F1)r=a = �
{ � 0c2a

6
= �

c2rg

2a2
: (2.128)

2.5 Ðåøåíèå óðàâíåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ: äàâëåíèå è ïëîò-
íîñòü âíóòðè çâ¼çä

Ðàññìîòðèì òåïåðü äàâëåíèåp è ïëîòíîñòü � 0 âíóòðè îáû÷-
íîé æèäêîé çâåçäû. Ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ äàâëåíèå è ïëîòíîñòü â
ñðåäå, íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Îíî ñëåäóåò êàê ðåøåíèå
óðàâíåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò òåíçî-
ðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè (2.21) â îáùèå óðàâíåíèÿ
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (1.96�1.97) îíè ïðèíèìàþò âèä (2.26�2.27). Â
íåäåôîðìèðóþùåìñÿ ïðîñòðàíñòâå, òàêîì êàê ïðîñòðàíñòâî îáû÷-
íîé çâåçäû, íåíóëåâûì îñòà¼òñÿ òîëüêî âåêòîðíîå óðàâíåíèå ñî-
õðàíåíèÿ (2.36). Îíî ðåøàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.40)

p = Be� �
2 � � 0c2: (2.129)

Ïîäñòàâèâ óæå íàéäåííûå ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ B(2.70)
è ôóíêöèþ e

�
2 (2.75) âp (2.129), ìû ïîëó÷àåì ôîðìóëó, ñâÿçûâàþ-

ùóþ äàâëåíèå p è ïëîòíîñòü � 0 âíóòðè îáû÷íîé çâåçäû

p = � 0c2

q
1 � { � 0r2

3 �
q

1 � { � 0a2

3

3
q

1 � { � 0a2

3 �
q

1 � { � 0r2

3

: (2.130)

Íàéä¼ì äàâëåíèå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çâåçäû. Êîíñòàíòà
{ = 18,6� 10� 28 ñì/ãðàìì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíîé, òîãäà
êàê� 0 = 1,4 ãðàìì/ñì 3 äëÿ Ñîëíöà (æ¼ëòîãî êàðëèêà) íàìíîãî ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ áîëåå êðóïíûõ çâ¼çä. Ïîýòîìó { � 0a2 íàìíîãî ìåíüøå
1 äàæå äëÿ î÷åíü áîëüøèõ çâ¼çä. Íàïðèìåð, äëÿ Áåòåëüãåéçå, îä-
íîãî èç êðóïíåéøèõ êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ: M = 4,0� 1034 ãðàìì,
a= 7,0 � 1013 ñì è � 0 = 2,8 � 10� 8 ãðàìì/ñì 3. Â ýòîì ñëó÷àå ìû
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èìååì { � 0a2 = 2,6� 10� 7. Â ðåçóëüòàòå èìååì
r

1 �
{ � 0r2

3
� 1 �

{ � 0r2

6
;

r

1 �
{ � 0a2

3
� 1 �

{ � 0a2

6
: (2.131)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ìû ïîëó÷àåì ïðè-
áëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ äàâëåíèÿ p âíóòðè îáû÷íîé çâåçäû

p �
{ � 2

0c2
�
a2 � r2

�

12
=

� 0GM
2a2

 
a2 � r2

a

!
: (2.132)

Ïóñòü ðàññòîÿíèåh îò ïîâåðõíîñòè ñôåðû äî òî÷êè èçìåðåíèÿ
h= a� r. Ïîñêîëüêó h� r â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, èìååì

a2 � r2 = (a � r) (a + r) = h(2a + h) � 2ah: (2.133)

Òàêèì îáðàçîì, èç (2.132) ìû ïîëó÷àåì îáû÷íóþ ôîðìóëó äëÿ
äàâëåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çâåçäû

p = � 0gh; (2.134)

ãäåGM
a2 = g óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè.

Äàâëåíèå â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáû÷íîé çâåçäû ëåãêî íàéòè,
ïðèíÿâ r = 0 â îáùåé ôîðìóëå (2.130). Îáîçíà÷àÿ öåíòðàëüíîå äàâ-
ëåíèå êàêp0 = pr=0, ïîëó÷àåì

p0 = � 0c2
1 �

q
1 � { � 0a2

3

3
q

1 � { � 0a2

3 � 1
�

{ � 2
0a2c2

12
: (2.135)

Òàê êàê{ = 8� G
c2 , ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ýòó ôîðìóëó â âèäå

p0 �
3GM2

8� a4
: (2.136)

Â òàáëèöå 2.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿp0,
ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîðìóëå äëÿ òèïè÷íûõ îáû÷íûõ çâ¼çä.

Ìû âèäèì, ÷òî, ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè æèäêèõ çâ¼çä, äàâëåíèå
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Áåòåëüãåéçå, îäíîé èç êðóïíåéøèõ çâ¼çä,
ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,53 àòìîñôåðíîãî (1 àòì = 106 äèí/ñì 2). ×åì
ìåíüøå ðàçìåð çâåçäû, òåì âûøå ñòàíîâèòñÿ äàâëåíèå âíóòðè íå¼.
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Îáúåêò Ìàññà Ðàäèóñ Ïëîòíîñòü Äàâëåíèå
M, ãðàìì a, ñì � 0 , ãðàìì/ñì 3 p0 , äèí/ñì 2

Êðàñíûé
ñâåðõãèãàíò� 4,0� 1034 7,0� 1013 2,8� 10� 8 5,3� 105

Áåëûé
ñâåðõãèãàíòy 3,4� 1034 4,8� 1012 7,3� 10� 5 1,7� 1010

Ñîëíöå 2,0� 1033 7,0� 1010 1,4 1,3� 1015

Þïèòåð
(ïðîòîçâåçäà) 1,9� 1030 7,1� 109 1,3 1,2� 1015

Êðàñíûå
êàðëèêè 6,7� 1032 2,3� 1010 13 1,3� 1016

Êîðè÷íåâûé
êàðëèêz 4,1� 1031 7,0� 109 29 5,7� 1015

Áåëûé êàðëèêx 2,0� 1033 6,4� 108 1,8� 106 1,9� 1023

� Áåòåëüãåéçå.yÐèãåëü.zCorot-Exo-3. xÑèðèóñ B.

Òàáëèöà 2.2: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íûõ çâ¼çä.

Öåíòðàëüíîå äàâëåíèå Ðèãåëÿ, áåëîãî ñâåðõãèãàíòà, ðàäèóñ êîòîðî-
ãî â 14,6 ðàçà ìåíüøå ðàäèóñà Áåòåëüãåéçå, ñîñòàâëÿåò 1,7� 104 àòì.
Ó êàðëèêîâ, òàêèõ êàê Ñîëíöå, öåíòðàëüíîå äàâëåíèå� 109 àòì. Ó
áåëûõ êàðëèêîâ (ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿþùåãî èõ âåùåñòâà î÷åíü âå-
ëèêà) öåíòðàëüíîå äàâëåíèå äîñòèãàåò1017 àòì.

Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà êîíäåíñèðîâàííîé ìàòåðèè íå çà-
âèñèò îò äàâëåíèÿ. Íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü çâ¼çä ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñâîåãî ðîäà êîíäåíñèðîâàííóþ ìàòåðèþ. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðû
âíóòðè çâ¼çä çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îò ôîðìóëû òîãî êîíêðåòíîãî
ìåõàíèçìà, êîòîðûé ïðîèçâîäèò çâ¼çäíóþ ýíåðãèþ.

Ýòî çàìå÷àíèå âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé âíóò-
ðè çâ¼çä è èñòî÷íèêîâ çâ¼çäíîé ýíåðãèè.

2.6 Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè çâ¼çäíîé ýíåðãèè ñîãëàñíî æèäêîñò-
íîé ìîäåëè çâ¼çä è äèàãðàììå ìàññà-ñâåòèìîñòü

Ïåðåéä¼ì ê áåçðàçìåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì çâ¼çä, êîòîðûå âû-
ðàæàþòñÿ â äîëÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê Ñîëíöà

M̄ =
M
M�

; ā =
a
a�

; �̄ =
�

� �

; : : : è ò.ä., (2.137)
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ãäå M̄ = �̄ 0ā3 äëÿ æèäêîé ñôåðû�. Äëÿ ñâåòèìîñòè L çâåçäû, ò.å.
ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé ñî âñåé å¼ ïîâåðõíîñòè â êîñìîñ çà îäíó ñå-
êóíäó, ìû èìååì

L̄ =
L
L�

: (2.138)

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè õàðàêòåðèñòèê çâ¼çä àíàëèç çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ôîðìóëàõ îñòàþòñÿ
òîëüêî ñóùåñòâåííûå ìíîæèòåëè, à âñå ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû
âûìûâàþòñÿ.

Òåïåðü èçó÷èì, êàêîé ìåõàíèçì ïðîèçâîäñòâà çâ¼çäíîé ýíåðãèè
ìîæíî ïðåäëîæèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëü-
íîñòè, ÷òîáû åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óäîâëåòâîðÿëà íàáëþäàåìîé
ñâåòèìîñòè çâ¼çä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òîáû áûòü ðåàëüíûì ìåõà-
íèçìîì, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ýíåðãèþ â çâ¼çäàõ, ðàñ÷¼òíîå ïðîèç-
âîäñòâî ýíåðãèè ïðåäëàãàåìûì ìåõàíèçìîì äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñîîòíîøåíèþ ìàññà-ñâåòèìîñòü, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôèçèêè.

Ðàññìîòðèì òàêèì îáðàçîì ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà æèäêîé çâåç-
äû. Êàê ìû óæå çíàåì, ïðîñòðàíñòâî æèäêîé çâåçäû èìååò äâå ãëàâ-
íûå îáëàñòè, îïèñûâàåìûå ðàçíûìè ìåòðèêàìè:

1. Âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà çâåçäû (ìåòðèêà æèäêîé
ñôåðû) ñïðàâåäëèâà îò öåíòðà çâåçäû äî å¼ ïîâåðõíîñòè, çà
èñêëþ÷åíèåì ñèíãóëÿðíîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êðîøå÷-
íîãî ðàäèóñà rg = 2GM

c2 âîêðóã öåíòðà çâåçäû (ñì. íèæå). Âíóò-
ðåííÿÿ ìåòðèêà òàêæå ñïðàâåäëèâà íà ñèíãóëÿðíîé ïîâåðõíî-
ñòè ðàäèóñîì rbr =

p
a3=rg =

p
3={ � 0 âîêðóã çâåçäû â äàë¼êîì

êîñìîñå: íà ýòîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â äàë¼êîì êîñìîñå
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå çâåçäû èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ,
ñîçäàííûé å¼ âíóòðåííåé ìåòðèêîé;

2. Âíåøíÿÿ ìåòðèêà çâåçäû (ìåòðèêà òî÷å÷íîé ìàññû) ñïðàâåä-
ëèâà îò ïîâåðõíîñòè çâåçäû äî áåñêîíå÷íîñòè, çà èñêëþ÷å-
íèåì ñèíãóëÿðíîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îêðó-
æàåò çâåçäó íà ðàññòîÿíèèrbr =

p
a3=rg =

p
3={ � 0 äàëåêî îò å¼

ïîâåðõíîñòè â êîñìîñå (ñì. âûøå). Âíåøíÿÿ ìåòðèêà òàêæå

� Æèäêàÿ çâåçäà èìååò îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü � = � 0 = constïî âñåìó å¼ îáú¼-
ìó, òàê ÷òî å¼ ìàññà ðàâíàM = 4

3 �� 0a3. Â äîëÿõ ìàññû Ñîëíöà ýòî âûðàæàåòñÿ â
âèäåM̄ = �̄ 0ā3.
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ñïðàâåäëèâà ãëóáîêî âíóòðè çâåçäû íà ñèíãóëÿðíîé ñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êðîøå÷íîãî ðàäèóñà rg = 2GM

c2 îò öåíòðà
çâåçäû: íà ýòîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíå çâåçäû
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå çâåçäû èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ,
ñîçäàííûé å¼ âíåøíåé ìåòðèêîé.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â Ÿ2.3, âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ â
äàë¼êîì êîñìîñå îçíà÷àåò ëèøü ðàçðûâ êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà. Íà
îñíîâàíèè Ÿ2.3 ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî íå ïðèâîäèò ê àíîìàëèè ïî
îòíîøåíèþ ê äåéñòâóþùåé ñèëå ãðàâèòàöèè.

Îäíàêî ñåé÷àñ ìû ïîêàæåì, ÷òî ñèëà ãðàâèòàöèè èìååò î÷åíü
ñèëüíóþ àíîìàëèþ íà ñèíãóëÿðíîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàç-
ðûâà âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà. Äåéñòâèòåëüíî, âíóòðè çâåçäû íà
ãèëüáåðòîâîì ðàäèóñårg îò å¼ öåíòðà ñïðàâåäëèâà ìåòðèêà âíåø-
íåãî ïðîñòðàíñòâà (à âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà ñïðàâåäëèâà êàê âíóòðè
ãèëüáåðòîâà ðàäèóñà, òàê è âíå åãî). Ïîýòîìó âñå âû÷èñëåíèÿ äëÿ
âíóòðåííåé ñèíãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿþòñÿ ñ âíåøíåé ìåò-
ðèêîé (ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû). È ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàí-
íàÿ ñèíãóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëîæåíà ãëóáîêî âíóòðè çâåçäû
âáëèçè å¼ öåíòðà.

Ñîãëàñíî ôóíäàìåíòàëüíîìó ìåòðè÷åñêîìó òåíçîðó âíåøíåé
ìåòðèêè çâåçäû (1.1), ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûé õ.è.-âåêòîð âåêòîð
ñèëû ãðàâèòàöèèFi èìååò âèä (1.4). Íà ñèíãóëÿðíîé ñôåðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ãèëüáåðòîâà ðàäèóñàr = rg ãëóáîêî âíóòðè çâåçäû íà-
áëþäàåìàÿ ñèëà ãðàâèòàöèè (1.4) äîñòèãàåò áåñêîíå÷íî áîëüøîé
âåëè÷èíû

F1 = �
c2rg

2r2

1

1 �
rg

r

! �1 ; (2.139)

ò.å. ãðàâèòàöèîííîå ïîëå çâåçäû èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ
íà ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ñèëà ãðàâèòàöèè
òàì ïî îïðåäåëåíèþ äîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåäà÷è íåîáõîäèìîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ë¼ãêèì àòîìíûì ÿäðàì çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ÷òîáû
íà÷àëñÿ ïðîöåññ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ
ïðè òåðìîÿäåðíîì ñèíòåçå, � ýòî òà ýíåðãèÿ, êîòîðóþ èçëó÷àþò
çâåçäû.

Ñèíãóëÿðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñîì, ðàâíûì ãèëü-
áåðòîâó ðàäèóñórg = 2GM

c2 , îêðóæàåò ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð êàæäîé
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çâåçäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â öåíòðå êàæäîé çâåçäû íàõîäèòñÿ ñâåòÿ-
ùååñÿ �âíóòðåííåå ñîëíöå�. Ýòî �âíóòðåííåå ñîëíöå� � êðîøå÷-
íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì çâåçäû. Íàïðèìåð, ãèëüáåðòîâ ðàäèóñ
Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,9 êì, à ôèçè÷åñêèé ðàäèóñ Ñîëíöà ðàâåí
700 000 êì. Òàêèì îáðàçîì, çîíà òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà � ýòî íå
òîëüêî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ðàäèóñîì rg, íî è âåñü îáú¼ì �âíóò-
ðåííåãî ñîëíöà�. Èíûìè ñëîâàìè, �âíóòðåííåå ñîëíöå� ðàäèóñà rg

� ýòî òî ìåñòî, ãäå òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç èç âîäîðîäà îáðàçóåò
ãåëèé, îáåñïå÷èâàÿ ýíåðãèåé ñâåòèìîñòü çâåçäû. Äàëåå ýíåðãèÿ ïå-
ðåäà¼òñÿ îò �âíóòðåííåãî ñîëíöà� çâåçäû ê å¼ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷¼ò
òåïëîïðîâîäíîñòè (îáû÷íûé ïåðåíîñ òåïëà â æèäêîñòÿõ), à çàòåì
èçëó÷àåòñÿ ñ å¼ ïîâåðõíîñòè â êîñìîñ.

Ïîñêîëüêó �âíóòðåííåå ñîëíöå� çâåçäû èìååò ðàäèóñ, ðàâíûé
ãèëüáåðòîâîìó ðàäèóñó çâåçäûrg, â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü
åãî ñâåòÿùèìñÿ ãèëüáåðòîâûì ÿäðîì , èëè ïðîñòî � ãèëüáåðòî-
âûì ÿäðîì .

Ñâåòèìîñòü çâåçäû, ñâåòÿùåé áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåííîìó ìåõà-
íèçìó çâ¼çäíîé ýíåðãèè, çàâèñèò òîëüêî îò äâóõ ôàêòîðîâ: îáú¼ìà
ãèëüáåðòîâà ÿäðàV = 4

3 � r3
g, â êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, è ïëîò-

íîñòè � g çâ¼çäíîãî âåùåñòâà âíóòðè íåãî (êîòîðàÿ ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ îò ïëîòíîñòè � 0 îñíîâíîé ìàññû çâåçäû, ñì. îáúÿñíåíèå íèæå).
Â áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ çâ¼çä ýòî

L̄ = �̄ g r̄3
g = �̄ g M̄3: (2.140)

Íàïîìíèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì çâ¼çäíîé ýíåðãèè íå çà-
âèñèò îò äàâëåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåçäû: äåéñòâóþùàÿ òàì
ñâåðõñèëüíàÿ ãðàâèòàöèÿ (2.139) îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå óñëî-
âèÿ äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Íî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåõàíèçìà
çàâèñèò îò ïëîòíîñòè çâ¼çäíîãî âåùåñòâà â ãèëüáåðòîâîì ÿäðå.

Ðàññ÷èòàåì ïëîòíîñòü ãèëüáåðòîâà ÿäðà òàê, ÷òîáû ïðåäïîëà-
ãàåìûé ìåõàíèçì çâ¼çäíîé ýíåðãèè óäîâëåòâîðÿë íàáëþäàåìîìó
ñîîòíîøåíèþ ìàññû è ñâåòèìîñòè.

Áóäåì èñõîäèòü èç ôàêòîâ íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè. Îíà
ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìàññû è ñâåòèìîñòè L̄ = M̄2;6 äëÿ çâ¼çä
ñ ìàññàìè îò 0,2M� äî 0,5M� , ñîîòíîøåíèå L̄ = M̄4;5 äëÿ çâ¼çä ñ
ìàññàìè îò 0,5 M� äî 2M� , L̄ = M̄3;6 â äèàïàçîíå îò 2M� äî 10M� , è
L̄ = M̄ äëÿ çâ¼çä íàìíîãî ìàññèâíåå 10M� . Ñì. òàáëèöó 2.3.
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Ýòè ýìïèðè÷åñêèå äàííûå íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ íàøåé òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ñâåòèìîñòè çâ¼çäL
(2.140), åñëè çâ¼çäíîå âåùåñòâî ãèëüáåðòîâà ÿäðà (â êîòîðîì âû-
ðàáàòûâàåòñÿ çâ¼çäíàÿ ýíåðãèÿ) èìååò ïëîòíîñòü, êàê ïîêàçàíî â
òàáëèöå 2.4.

Íà îñíîâàíèè ôóíêöèè �̄ g = M̄y ïî òàáëèöå 2.4 ìû ìîæåì óçíàòü,
íàñêîëüêî ïëîòíî ãèëüáåðòîâî ÿäðî çâåçäû ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ îñ-
íîâíîé ìàññîé (èçâåñòíîé èç àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé). Òàêèì
îáðàçîì, ìû âû÷èñëÿåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ çâ¼çä

�̄ g

�̄ 0

=
M̄y

�̄ 0

: (2.141)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.5. Íà îñíîâàíèè
ðàññ÷èòàííîãî îòíîøåíèÿ �̄ g=�̄ 0, ïîêàçàííîãî â òàáëèöå 2.5, ìû
ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûâîäó. Ñâåòÿùååñÿ ãèëüáåðòîâî ÿäðî
çâåçäû � å¼ �âíóòðåííåå ñîëíöå� � ìîæåò èìåòü ïëîòíîñòü, îòëè÷-
íóþ îò ïëîòíîñòè îñíîâíîé ìàññû çâåçäû. Ýòî çàâèñèò îò êîíêðåò-
íîãî òèïà çâ¼çä. Íàïðèìåð, çâ¼çäíîå âåùåñòâî ãèëüáåðòîâà ÿäðà
ãèãàíòà èëè ñâåðõãèãàíòà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïëîòíåå îñíîâíîãî âå-
ùåñòâà ýòèõ çâ¼çä. Ãèëüáåðòîâî ÿäðî çâåçäû, ïîõîæåé íà Ñîëíöå,
èìååò ïðèìåðíî òàêóþ æå ïëîòíîñòü, êàê è ñàìà çâåçäà. ×òî êà-
ñàåòñÿ êàðëèêîâûõ çâ¼çä, òî ãèëüáåðòîâî ÿäðî òàêîé çâåçäû áîëåå
ðàçðåæåíî, ÷åì îñíîâíîå âåùåñòâî çâåçäû. ×åì áîëüøå ïëîòíîñòü
êàðëèêîâîé çâåçäû, òåì ìåíüøå ïëîòíîñòü å¼ ÿäðà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïëîòíîñòüþ âñåé çâåçäû. Ó òàêîé çâåçäû, êàê áåëûé êàðëèê, ãèëü-
áåðòîâî ÿäðî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëåå ðàçðåæåíî, ÷åì îñíîâíîå
âåùåñòâî çâåçäû.

Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ. Âñå ôèçè÷åñêèå
òåëà èìåþò ìàññû, ïîýòîìó êàæäîå òåëî äîëæíî èìåòü âíóòðè ñå-
áÿ ÿäðî ãèëüáåðòîâà ðàäèóñà. Òàêîå ÿäðî äîëæíû èìåòü íå òîëüêî
çâ¼çäû, íî è ïëàíåòû è äàæå îòäåëüíûå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Íî
ïî÷åìó îíè íå ñâåòÿò, êàê çâ¼çäû?

Îòâåò èñõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ òîãî âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñî-
ñòîÿò ýòè ôèçè÷åñêèå òåëà. Çâ¼çäû ñîñòîÿò èç æèäêîãî âåùåñòâà,
ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç ë¼ãêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê
âîäîðîä è ãåëèé. Ïîýòîìó â ãèëüáåðòîâîì ÿäðå êàæäîé çâåçäû âîç-
ìîæåí òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç ë¼ãêèõ àòîìíûõ ÿäåð. Áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ æèäêèì, ê åãî ñâåòÿùåìóñÿ ãèëüáåðòîâîìó



2.6 Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè çâ¼çäíîé ýíåðãèè 77

Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü Øêàëà çâ¼çäíûõ ìàññ â äîëÿõ
ìàññà-ñâåòèìîñòüL̄ = M̄x ìàññû Ñîëíöà M�

L̄ = M̄2;6 M̄ = 0,2: : :0,5

L̄ = M̄4;5 M̄ = 0,5: : :2

L̄ = M̄3;6 M̄ = 2: : :10

L̄ = M̄ M̄ > 10

Òàáëèöà 2.3: Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü
ìàññà-ñâåòèìîñòüL̄ = M̄x.

Ïëîòíîñòü Øêàëà çâ¼çäíûõ ìàññ â äîëÿõ
ãèëüáåðòîâà ÿäðà̄� g ìàññû Ñîëíöà M�

�̄ g = M̄0;4 M̄ = 0,2: : :0,5

�̄ g = M̄1;5 M̄ = 0,5: : :2

�̄ g = M̄0;6 M̄ = 2: : :10

�̄ g = M̄� 2 M̄ > 10

Òàáëèöà 2.4: Ïëîòíîñòü âåùåñòâà âíóòðè ãèëüáåðòîâà ÿäðà.

Îáúåêò Ìàññà M̄ Ïëîòíîñòü �̄ 0 �̄ g=�̄ 0

Áåòåëüãåéçå
(êðàñíûé ñâåðõãèãàíò) 20 2,0� 10� 8 1,3� 109

Ðèãåëü
(áåëûé ñâåðõãèãàíò) 17 5,2� 10� 5 6,7� 107

Þïèòåð (ïðîòîçâåçäà) 9,5� 10� 4 0,9 0,069

Êðàñíûå êàðëèêè 0,34 9 0,072

Êîðè÷íåâûé êàðëèê
(Corot-Exo-3) 0,021 21 0,010

Áåëûé êàðëèê (Ñèðèóñ B) 1 1,3� 106 7,7� 10� 7

Òàáëèöà 2.5: Îòíîøåíèå �̄ g=�̄ 0 äëÿ íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ çâ¼çä.

ÿäðó èç äðóãèõ îáëàñòåé çâåçäû äîñòàâëÿåòñÿ âñ¼ áîëüøå è áîëü-
øå �ÿäåðíîãî òîïëèâà�, ïîääåðæèâàÿ òåì ñàìûì ãîðåíèå âíóòðè
�ÿäåðíîãî êîòëà� âïëîòü äî ìîìåíòà, êîãäà çàêîí÷èòñÿ âñ¼ ÿäåðíîå
òîïëèâî çâåçäû. Äðóãîå äåëî � ïëàíåòû. Îíè ñîñòîÿò â îñíîâíîì
èç òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà.
Ïîýòîìó, êàê òîëüêî �ÿäåðíûé êîò¼ë� ãèëüáåðòîâà ÿäðà èçðàñõîäó-



78 Ãëàâà 2 Æèäêèå çâ¼çäû è æèäêîå Ñîëíöå

åò âåñü çàïàñ âîäîðîäíîãî òîïëèâà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïëàíåòû,
îí ïåðåñòà¼ò âûðàáàòûâàòü ýíåðãèþ, íî ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü
â öåíòðå ïëàíåòû, â ëàòåíòíîì ñîñòîÿíèè.

Àñòðîíîìàì èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ Þïèòåðîì, ïðå-
âûøàåò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ âñåé ïîâåðõíîñòüþ ýòîé
ïëàíåòû. Òî æå ñàìîå âåðíî è äëÿ Ñàòóðíà. Ýòî îçíà÷àåò, ñîãëàñíî
íàøåé òåîðèè, ÷òî ãèëüáåðòîâî ÿäðî êàæäîé èç ýòèõ ïëàíåò âñ¼ åù¼
ïåðåðàáàòûâàåò âîäîðîä â ãåëèé, òåì ñàìûì âûñâîáîæäàÿ ÿäåðíóþ
ýíåðãèþ.

Îòíîñèòåëüíî îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê ïðî-
òîíû, íåéðîíû è ýëåêòðîíû: êàê èçâåñòíî, îíè ñòàáèëüíû è èíäèô-
ôåðåíòíû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïîêà íå âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãèëüáåðòîâî
ÿäðî ïðîòîíà (à òàêæå íåéòðîíà è ýëåêòðîíà) íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ
îñíîâíîé ìàññîé ÷àñòèöû. Ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò? Ìîæíî òîëüêî
äîãàäûâàòüñÿ, ÷òî ëèáî âåùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ âíóòðè ÷àñòèö, íà-
õîäèòñÿ â ñâåðõòâ¼ðäîì ñîñòîÿíèè, ëèáî ìåæäó ÿäðîì è îñòàëüíîé
ìàññîé ñóùåñòâóåò ñëîé î÷åíü ñèëüíîãî âàêóóìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ãèëüáåðòîâî ÿäðî ïðîòîíà (è íåéòðîíà) èìååò êðîøå÷íûé ðàäèóñ

(rg)p = 2Gmp

c2 = 2,48� 10� 52 ñì, à ãèëüáåðòîâî ÿäðî ýëåêòðîíà èìååò

åù¼ ìåíüøèé ðàäèóñ(rg)e = 2Gme
c2 = 1,35� 10� 55 ñì. Êàê áûëî ñêà-

çàíî Àëüáåðòîì Ýéíøòåéíîì, ãåîìåòðè÷åñêèå çàêîíû (ãåîìåòðèÿ
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè) îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âåðíû, âå-
ðîÿòíî, âïëîòü äî ìàñøòàáîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ñóáúÿäåðíîì
ìàñøòàáå, âîçìîæíî, ðàáîòàåò äðóãàÿ ãåîìåòðèÿ, óòâåðæäàþùàÿ
ñâîè çàêîíû, îòëè÷íûå îò çàêîíîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Ïîýòîìó ìû íå ìîæåì ñåé÷àñ ñêàçàòü ÷òî-òî îïðåäåë¼ííîå î ôèçè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïðîöåññàõ âíóòðè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Íî ÷òî êàñàåòñÿ îáû÷íîãî ìèðà çâ¼çä è ïëàíåò, òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ôèçèêà è íàáëþäàòåëüíàÿ àñòðîíîìèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
òåîðèÿ Ýéíøòåéíà âåðíà è ðàáîòàåò â ýòèõ ìàñøòàáàõ ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âñå íàøè âû-
âîäû î âíóòðåííåì ñòðîåíèè çâ¼çä è î ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè ýíåðãèè
â çâ¼çäàõ.

Êîíêðåòíûå äåòàëè ïðåäïîëàãàåìîãî ìåõàíèçìà çâ¼çäíîé ýíåð-
ãèè � ýòî îñîáàÿ òåìà, âûõîäÿùàÿ çà ðàìêè ýòîé êíèãè (êîòîðàÿ â
îñíîâíîì ïîñâÿùåíà âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ çâ¼çä).
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×òîáû ïîíÿòü â îáùèõ ÷åðòàõ îïèñàíèå îáû÷íîé çâåçäû, âñïîì-
íèì, ÷òî â Ÿ2.1 ìû ïîâòîðèëè âûâîä èñòèííîé ìåòðèêè ïðîñòðàí-
ñòâà æèäêîé ñôåðû, ñäåëàííûé Ë. Áîðèñîâîé [11, 12], ñëåäóÿ �èñ-
òîðè÷åñêîìó ïóòè�, êàê ýòî ñäåëàë Øâàðöøèëüä. À èìåííî �
ìû âçÿëè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ ìåòðèêó â îáùåì âèäå, çàòåì
ïðèìåíèëè ÷àñòíûå óñëîâèÿ õàðàêòåðèçóþùèå ñôåðó, çàïîëíåííóþ
èäåàëüíîé æèäêîñòüþ. Îòëè÷èåì îò âûâîäà Øâàðöøèëüäà áûëî òî,
÷òî ìû íå ââîäèëè íèêàêèõ èñêóññòâåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ñëåäóÿ
ýòèì ïóò¼ì, ìû ïîëó÷èëè íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàí-
ñòâà â íåÿâíîì âèäå. Èñïîëüçóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ìû âûâåëè ìåòðèêó
ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû â îêîí÷àòåëüíîì âèäå.

Òåïåðü ìû âûðàçèì íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà
æèäêîé ñôåðû â ÿâíîì âèäå, ò.å. ÷åðåç ïîëó÷åííûå íàìè êîìïî-
íåíòû ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ìåòðèêè æèäêîé
ñôåðû. Èòàê, èñòèííàÿ ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû, âûâå-
äåííàÿ Ë. Áîðèñîâîé [11,12], èìååò âèä (1.8)

ds2 =
1
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0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r2rg

a3

1
CCCCCCCCA

2

c2dt2 �

�
dr2

1 �
r2rg

a3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (2.142)

Ìû âû÷èñëÿåì õ.è.-õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà ñîãëàñíî èõ
îïðåäåëåíèÿì, äàííûì â Ÿ1.3, è ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì
ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ìåòðèêè (2.142).

Õ.è.-ìåòðè÷åñêèé òåíçîðhik ìåòðèêè (2.142) èìååò ñëåäóþùèå
íåíóëåâûå êîìïîíåíòû

h11 =
1

1 �
r2rg

a3

; h22 = r2; h33 = r2 sin2� ; (2.143)

h11 = 1 �
r2rg

a3
; h22 =

1
r2

; h33 =
1

r2 sin2�
; (2.144)

à äåòåðìèíàíò õ.è.-ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà hik, à òàêæå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ïðîèçâîäíûå îò ëîãàðèôìà åãî äåòåðìèíàíòà, íå ðàâíûå
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íóëþ, èìåþò âèä

h = detkhikk =
r4 sin2�

1 �
r2rg

a3

; (2.145)

� @ln
p

h
@r

=
2
r

+
rgr

a3

1

1 �
r2rg

a3

;
� @ln

p
h

@�
= cot� : (2.146)

Èòàê, ïîñëå âû÷èñëåíèé ñîãëàñíî õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðè-
àíòíîìó ôîðìàëèçìó (ñì. Ÿ1.3) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå. Êîìïîíåí-
òû õ.è.-âåêòîðà ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé â
ïðîñòðàíñòâå, èìååò âèä

F1 = �
c2rg

a3

r
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q
1 �

rg

a �
q

1 �
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! q
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; (2.147)

F1 = �
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a3

r
q
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rgr2

a3

3
q
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q

1 �
rgr2

a3

; (2.148)

ãäår < a, òàê êàê âñ¼ ýòî � âíóòðè ñôåðû. Ñëåäîâàòåëüíî, òàì
F1 < 0, ò.å. ýòî � ñèëà ïðèòÿæåíèÿ.

Íåíóëåâûå õ.è.-ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ èìåþò âèä

� 1
11 =

rgr

a3

1

1 �
rgr2

a3

; � 1
22 = �

� 1
33

sin2�
= � r

0
BBBB@1 �
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a3

1
CCCCA; (2.149)

� 2
12 = � 3

13 =
1
r

; � 2
33 = � sin� cos� ; � 3

23 = cot� : (2.150)

Íåíóëåâûå êîìïîíåíòû õ.è.-òåíçîðà òð¼õìåðíîé íàáëþäàåìîé
êðèâèçíû Ciklj è åãî ñâ¼ðòêèCik èìåþò âèä

C1212 =
C1313

sin2�
= �

rgr2

a3

1

1 �
rgr2

a3

; C2323 = �
rgr4

a3
sin2� ; (2.151)
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1
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; C22 =
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sin2�
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2rgr2
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: (2.152)
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Èìåÿ ïîëó÷åííûå ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå õ.è.-õàðàêòåðèñòèêè
âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû, òåïåðü ó íàñ åñòü âñ¼, ÷òî
íóæíî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà âî âíóòðåííåì ïîëå
îáû÷íîé íåâðàùàþùåéñÿ çâåçäû.

2.8 Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà âî âíóòðåííåì ïîëå æèäêîé
çâåçäû

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ ïîëÿ Ýéíøòåéíà âî âíóòðåííåì ïðî-
ñòðàíñòâå æèäêîé ñôåðû, ìåòðèêà êîòîðîãî èìååò âèä (2.142). Êàê
èçâåñòíî, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè èìååò ñëå-
äóþùèé îáùèé âèä (2.4)

T �� =
�
� 0 +

p
c2

�
U � U � �

p
c2

g�� ; (2.153)

ãäå� 0 = const ïëîòíîñòü æèäêîñòè, p äàâëåíèå, òîãäà êàêU � ÷å-
òûð¼õìåðíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòå-
ëÿ (ýòî � åäèíè÷íûé ÷åòûð¼õìåðíûé âåêòîð, ïîýòîìó U� U � = 1).
Õ.è.-ïðîåêöèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èìåþò âèä (2.21)

� =
T00

g00
= � 0 ; Ji =

cTi
0p

g00
= 0; U ik = c2T ik = phik; (2.154)

ãäå � íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü ìàññû æèäêîñòè, Ji íàáëþäàåìàÿ
ïëîòíîñòü èìïóëüñà æèäêîñòè, òîãäà êàêU ik íàáëþäàåìûé òåíçîð
íàïðÿæåíèé â æèäêîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôîðìóë è ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî
ðàññìàòðèâàåìîé æèäêîé ñôåðû íå âðàùàåòñÿ è íå äåôîðìèðóåòñÿ
(Aik = 0, Dik = 0), õ.è.-óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (1.92�1.94) ïðèíèìàþò
ñëåäóþùèé âèä

� r j F j �
1
c2

Fj F j = �
{
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�
� 0c2 + U

�
; (2.155)

Ji = 0; (2.156)

1
2

� � r i Fk + � r k Fi
�

�
1
c2

Fi Fk � c2Cik =

=
{
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�
� 0c2hik + 2Uik � Uhik

�
; (2.157)

ãäå� r i ñèìâîë õ.è.-äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, Uik = phik è U = 3p.
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Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèÿ ïîëÿ Ýéíøòåéíà ôîðìóëû äëÿ Fi , Cik è
hik, âû÷èñëåííûå äëÿ ìåòðèêè (2.142). Ïîëó÷àåì, ÷òî íåíóëåâûìè
îñòàþòñÿ òîëüêî äâà óðàâíåíèÿ
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; (2.158)

3c2rg

a3

2
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

=
{
2

�
� 0c2 � p
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: (2.159)

Óìíîæàÿ (2.159) íà 3, çàòåì ñóììèðóÿ ïðîèçâåäåíèå ñ (2.158),
ìû ïîëó÷àåì

{ � 0c2 =
3c2rg

a3
: (2.160)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëüòàò îáðàòíî â (2.159), ïîëó÷àåìóðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ � äëÿ æèäêîãî âåùåñòâà îáû÷íûõ çâ¼çä

p = � 0c2

q
1 � { � 0r2

3 �
q

1 � { � 0a2

3

3
q

1 � { � 0a2

3 �
q

1 � { � 0r2

3

: (2.161)

Ýòà ôîðìóëà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ äàâëåíèÿ p
(2.130), ïîëó÷åííîé íàìè â ðåçóëüòàòå ñëåäîâàíèÿ ïóò¼ì Øâàðö-
øèëüäà.

Ýòà ôîðìóëà äëÿ äàâëåíèÿ p òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ (2.26�2.27). Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî ìåòðè-
êè (2.142) íå äåôîðìèðóåòñÿ (÷òî îçíà÷àåòhik , f (t) è, ñëåäîâàòåëü-
íî, Dik = 0), õ.è.-ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ (2.26) îáðàùàåò-
ñÿ â íóëü. Îñòà¼òñÿ òîëüêî õ.è.-âåêòîðíîå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ
(2.27). Îíî ïðèíèìàåò ôîðìó

� r i

�
phik

�
�

�
� 0 +

p
c2

�
Fk = 0: (2.162)

Ïðè ýòîì � r i hik = 0 âñåãäà ñïðàâåäëèâî äëÿhik, êàê èr � g�� = 0
äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Ïîýòîìó, à òàêæå â

� Ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âíóòðè ñðåäû.
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ñèëó òîãî, ÷òî õ.è.-ïðîèçâîäíàÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì
ñîâïàäàåò ñ îáû÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé â ñëó÷àå, êî-
ãäà ïðîñòðàíñòâî íå âðàùàåòñÿ, îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
(2.162) èìåþò âèä
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Fk = 0: (2.163)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû äëÿ h11 è F1, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ ìåòðè-
êè ïðîñòðàíñòâà âíóòðè æèäêîé ñôåðû (2.142), ïðåîáðàçóåì (2.163)
â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
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Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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; (2.165)

êîòîðûé ëåãêî èíòåãðèðîâàòü. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì

p + � 0c2 =
Q
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1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2
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; (2.166)

ãäå ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ Q ïîëó÷àåòñÿ èç î÷åâèäíîãî óñëî-
âèÿ p= 0 íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû (ãäår = a). Òîãäà

Q = 2� 0c2

r

1 �
rg

a
(2.167)

è, òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì

p + � 0c2 = 2� 0c2

q
1 �

rg

a

3
q

1 �
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rgr2
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: (2.168)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî ðåøåíèå ïðèâîäèò ê òîé æå ôîðìóëå äëÿ
p, ÷òî è (2.161), êîòîðóþ ìû ïîëó÷èëè èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.
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2.9 Ìåòðèêà âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà âðàùàþùåéñÿ æèä-
êîé çâåçäû

Ðàññìîòðèì ìåòðèêó îáû÷íîé æèäêîé çâåçäû (2.142) ñ òîé ëèøü
çàìåíîé, ÷òî çâåçäà âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ! âäîëü ñâîåé
ýêâàòîðèàëüíîé îñè � îñè � â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõr, � , � . Â
ýòîì ñëó÷àå íåâðàùàþùàÿñÿ ìåòðèêà (2.142) ïðèíèìàåò âèä
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d� 2 + sin2� d� 2

�
: (2.169)

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòðèêå (2.169), ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà âíóòðè çâåçäû ðàâíà

v1 = v2 = 0; v3 = ! r2 sin2� : (2.170)

Íàïîìíèì, ÷òî ýòî � ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà âíóòðè îáû÷íûõ
âðàùàþùèõñÿ çâ¼çä � çâ¼çä, ãèëüáåðòîâ ðàäèóñrg êîòîðûõ ìíîãî
ìåíüøå èõ ôèçè÷åñêîãî ðàäèóñàa.

2.10 Ñòàöèîíàðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âðàùàþùåéñÿ
æèäêîé çâåçäû

Ðåàëüíàÿ çâåçäà èìååò ñâî¼ ñîáñòâåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî-
ëå. Ïîýòîìó ìû äîëæíû ââåñòè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â òåîðèþ
æèäêèõ çâ¼çä. Ýëåêòðîäèíàìèêà â òåðìèíàõ õðîíîìåòðè÷åñêè èí-
âàðèàíòíîãî ôîðìàëèçìà áûëà ïðåäñòàâëåíà â ãëàâå 3 íàøåé êíè-
ãè [18]. Ñåé÷àñ ìû ñëåäóåì íàøèì âû÷èñëåíèÿì îòòóäà, ïðèìåíÿÿ
èõ ê íàøåé òåîðèè æèäêèõ çâ¼çä.

Èòàê, êàê èçâåñòíî èç îáùåêîâàðèàíòíîé ôîðìóëèðîâêè ýëåê-
òðîäèíàìèêè [20], òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä

T ��
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!
; (2.171)
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ãäåF�� òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçâåñòíûé òàêæå êàê òåíçîð
Ìàêñâåëëà. Òåíçîð ïîëÿ F�� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîòîð ÷åòûð¼õìåð-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà A�

F�� = r � A� � r � A� =
@A�

@x� �
@A�

@x� : (2.172)

Ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûìè õ.è.-ïðîåêöèÿìè ÷åòûð¼õìåðíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà A� ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûé' è âåê-
òîðíûé qi ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåíöèàëû

' =
A0

p
g00

; qi = Ai : (2.173)

Òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F�� (2.171) èìååò ñëåäóþùèå
ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ïðîåêöèè
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; (2.174)
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U ik
em = c2T ik = � emc2hik �

1
4�

�
EiEk + H� iH� k

�
; (2.176)

ãäåEi òð¼õìåðíûé õ.è.-âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ,
H� i òð¼õìåðíûé õ.è.-ïñåâäîâåêòîð ìàãíèòíîé íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ,
òîãäà êàê" imn ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé åäèíè÷íûé òð¼õìåð-
íûé õ.è.-ïñåâäîòåíçîð [18]

E� ik = � " iknEn ; En =
� @'
@xn +

1
c

� @qn

@t
�

'
c2

Fn

H� i =
1
2

" imnHmn; Hmn =
� @qm

@xn �
� @qn

@xm �
2'
c

Amn

9
>>>>>>=
>>>>>>;

: (2.177)

Êàê âèäíî èç îïðåäåëåíèé (2.177), õ.è.-ýëåêòðè÷åñêàÿ íàïðÿ-
æ¼ííîñòü è õ.è.-ìàãíèòíàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü çàâèñÿò íå òîëüêî îò
ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ' è qi , íî è îò õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåãî ýòî ïîëå. Ýòî � ãðàâèòàöèîííî-
èíåðöèàëüíàÿ ñèëàFi , äåéñòâóþùàÿ â ïðîñòðàíñòâå, è óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâàAik.
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Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííû è ðàñïðåäåëåíû îäíîðîäíî, ò.å.
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì è áåçâèõðåâûì

� @'
@t

= 0;
� @'
@xi = 0

� @qi

@t
= 0; qik =

� @qi

@xk
�

� @qk

@xi = 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

: (2.178)

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì

Ei = �
'
c2

F i ; Ei = �
'
c2

Fi

H� i = �
2'
c


 � i ; H� i = �
2'
c


 � i

9
>>>>>=
>>>>>;

; (2.179)

ãäå
 � i òð¼õìåðíûé õ.è.-ïñåâäîâåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìûé êàê


 � i =
1
2

" imnAmn; 
 � i =
1
2

" imnAmn: (2.180)

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (2.179), â ñòàöèîíàðíîì áåçâèõðåâîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîì ïîëå îáû÷íîé çâåçäû ýëåêòðè÷åñêàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü
Ei îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîòåíöèàëîì ' ïî-
ëÿ è ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîé ñèëîé F i , äåéñòâóþùåé â ïðî-
ñòðàíñòâå, à ìàãíèòíàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ H� i îáóñëîâëåíà ñêà-
ëÿðíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîòåíöèàëîì ' è óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
 � i

âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà. ×åì ñèëüíåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå âðàùà-
þùåéñÿ çâåçäû, òåì ñèëüíåå å¼ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. ×åì áûñòðåå
çâåçäà âðàùàåòñÿ, òåì ñèëüíåå å¼ ìàãíèòíîå ïîëå.

Èñïîëüçóÿ ýòè ôîðìóëû äëÿ Ei è H� i (2.179), ïîëó÷àåì õ.è.-
êîìïîíåíòû (2.174�2.176) òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

� em =
' 2

2� c4

 
Fj F j

4c2
+ 
 � j 
 � j

!
; (2.181)

Ji
em =

' 2

2� c4
" ikmFk 
 � m; (2.182)

U ik
em =

' 2

2� c2

 
Fj F j

4c2
+ 
 � j 
 � j

!
hik �

' 2

� c2

 
F iFk

4c2
+ 
 � i 
 � k

!
; (2.183)
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ãäå ñëåä òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïîëÿ Uem= hikU ik
em ðàâåí

Uem =
' 2

2� c2

 
Fj F j

4c2
+ 
 � j 
 � j

!
= � emc2: (2.184)

Ïîýòîìó, è òàê êàê H� i = � 2'
c 
 � i (2.179), ñòàöèîíàðíî âðàùàþ-

ùàÿñÿ îáû÷íàÿ çâåçäà ÿâëÿåòñÿïîñòîÿííûì ìàãíèòîì .

2.11 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå âðàùà-
þùåéñÿ æèäêîé çâåçäû

Êàê èçâåñòíî, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè Ìàêñâåëëà. Â îáùåêîâàðèàíòíîé ôîðìå îíè èìåþò âèä [20]

r � F �� =
4�
c

j � ; r � F � �� = 0; (2.185)

ãäå ïåðâîå óðàâíåíèå äà¼ò ãðóïïó I, à âòîðîå äà¼ò ãðóïïó II. Çäåñü
F � �� = " ���� F�� ïñåâäîòåíçîð, äóàëüíûé òåíçîðó ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ F�� , òîãäà êàêj � ÷åòûð¼õìåðíûé âåêòîð òîêà â äàííîì ïîëå.
Â õ.è.-ôîðìå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (2.185) èìåþò âèä

� r j E j �
1
c

HikAik = 4��

� r k Hik �
1
c2

Fk Hik �
1
c

 � @Ei

@t
+ DEi

!
=

4�
c

j i

9
>>>>>>=
>>>>>>;

I; (2.186)

� r i H� i �
1
c

E� ikAik = 0

� r k E� ik �
1
c2

Fk E� ik �
1
c

 � @H� i

@t
+ DH� i

!
= 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

II ; (2.187)

ïîäðîáíîñòè ñì. â ãëàâå 3 êíèãè [18]. ÇäåñüE� ik = � " iknEk ïñåâäî-
òåíçîð, äóàëüíûé âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæ¼ííîñòèEi ïîëÿ,
H� i = 1

2 " imnHmn ïñåâäîâåêòîð, äóàëüíûé òåíçîðó ìàãíèòíîé íàïðÿ-
æ¼ííîñòèHmn, òîãäà êàêD = hikDik ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïðîñòðàí-
ñòâà. Ñì. ýòè îïðåäåëåíèÿ â ôîðìóëå (2.177).

Ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ïëîòíîñòü çàðÿäà� è âåêòîð òîêà j i

ÿâëÿþòñÿ õ.è.-ïðîåêöèÿìè ÷åòûð¼õìåðíîãî âåêòîðà òîêàj �

� =
1
c

j0
p

g00
; j i = hi

� j � : (2.188)
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Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî ñòàöèîíàðíî (ìåò-
ðèêà æèäêîé ñôåðû íå çàâèñèò îò âðåìåíè) è ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå ñòàöèîíàðíî, òî òåíçîð äåôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâà Dik è ïðî-
èçâîäíûå ïî âðåìåíè îò Ei è H� i îáðàùàþòñÿ â íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå
õ.è.-óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (2.186�2.187) óïðîùàþòñÿ

� r j E j �
1
c

HikAik = 4��

� r k Hik �
1
c2

Fk Hik =
4�
c

j i

9
>>>>>>=
>>>>>>;

I; (2.189)

� r i H� i �
1
c

E� ikAik = 0

� r k E� ik �
1
c2

Fk E� ik = 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

II : (2.190)

Ðàññìîòðåííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà õàðàêòåðèçóþò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþùåå çà ñ÷¼ò çàðÿäîâ è òîêîâ � èñòî÷íè-
êîâ ïîëÿ, îïðåäåëÿþùèõ ïðàâûå ÷ëåíû óðàâíåíèé ãðóïïû I. Èñòî÷-
íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (çàðÿäû è òîêè) îïðåäåëÿþòñÿ ïëîò-
íîñòüþ çàðÿäà� è âåêòîðîì òîêà j i , ÿâëÿþùèìèñÿ õ.è.-ïðîåêöèÿìè
÷åòûð¼õìåðíîãî âåêòîðà òîêàj � (2.188). Åñëè áû ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâ-
íåíèé áûëà ðàâíà íóëþ, òî ýòî áûëî áû ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå áåç
èñòî÷íèêîâ (ñóùåñòâóþùåå íåçàâèñèìî îò èñòî÷íèêîâ).

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïëîòíîñòü çàðÿäà � è âåê-
òîð òîêà j i) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îáùåêîâàðèàíòíîìó çàêîíó ñî-
õðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè)

r � j � = 0; (2.191)

êîòîðûé îçíà÷àåò, ÷òî ÷åòûð¼õìåðíûé âåêòîð òîêàj � è, ñëåäîâà-
òåëüíî, åãî õ.è.-ïðîåêöèè � è j i (èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ) ñîõðàíÿþòñÿ â ÷åòûð¼õìåðíîì îáú¼ìå ïîëÿ.

×åòûð¼õìåðíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòåíöèàë A� äîëæåí óäî-
âëåòâîðÿòü îáùåêîâàðèàíòíîìó óñëîâèþ Ëîðåíöà

r � A� = 0; (2.192)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ÷åòûð¼õìåðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ A� è, ñëåäî-
âàòåëüíî, åãî õ.è.-ïðîåêöèè' è qi , ÿâëÿþùèåñÿ õ.è.-ñêàëÿðíûì è
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õ.è.-âåêòîðíûì ïîòåíöèàëàìè ïîëÿ, ñîõðàíÿþòñÿ â ÷åòûð¼õìåðíîì
îáú¼ìå ïîëÿ.

Â ïðîèçâîëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îáùåêîâàðèàíòíûå çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ (2.191) è óñëîâèå Ëîðåíöà (2.192) èìåþò ñëåäóþ-
ùóþ õ.è.-ôîðìóëèðîâêó

� @�
@t

+ � D + � er i j i �
1
c2

Fi j i = 0; (2.193)

1
c

� @'
@t

+
'
c

D + � er i qi �
1
c2

Fi qi = 0; (2.194)

ãäå ìû îáîçíà÷àåì � er i = � r i � 1
c2 Fi . Ñì. ãëàâó 3 êíèãè [18].

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñòàöèîíàðíîå áåçâèõðåâîå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óñëîâèÿ (2.178) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ êàê
äëÿ ïîòåíöèàëîâ ïîëÿ ' è qi , òàê è äëÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ � è j i . Ëåãêî
âèäåòü, â ýòîì ñëó÷àå è ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîñòðàíñòâî,
êîòîðîå íå äåôîðìèðóåòñÿ ( Dik = 0), õ.è.-çàêîí ñîõðàíåíèÿ (2.193)
è õ.è.-óñëîâèå Ëîðåíöà (2.194) óäîâëåòâîðÿþòñÿ êàê òîæäåñòâà.

2.12 Çàêëþ÷åíèå

Âñå òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû îá èñòî÷íèêå çâ¼çäíîé ýíåðãèè è î
âíóòðåííåì ñòðîåíèè çâ¼çä ïîëó÷åíû çäåñü â ðàìêàõ íàøåé ìî-
äåëè æèäêèõ çâ¼çä, îñíîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèè î çâ¼çäàõ êàê
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îáúåêòàõ ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè. Íèæå � íàèáîëåå âàæíûå èç ýòèõ âûâîäîâ:

1. Ïîëå êàæäîé çâåçäû èìååò âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàç-
ðûâ, êîòîðûé îêðóæàåò çâåçäó ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ.
�Ïóçûðü� âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà â ïîëå êàæ-
äîé çâåçäû èìååò ðàäèóñ

rbr =

s
3

{ � 0
=

s
a3

rg
; (2.195)

íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøèé ôèçè÷åñêîãî ðàäèóñà çâåçäû a.
Íàáëþäàåìàÿ òð¼õìåðíàÿ êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâàCiklj è ÷åòû-
ð¼õìåðíàÿ ðèìàíîâà êðèâèçíà R��
� èìåþò íà ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè îáùèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ. Âíåøíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ðàçðûâ ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áëèçëåæàùåãî
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âåùåñòâà íà ýòîé îðáèòå â ïëàíåòó. Âíåøíèé ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ðàçðûâ â ïîëå Ñîëíöà ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ ïîÿñà àñòå-
ðîèäîâ, âáëèçè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè àñòåðîèäîâ;

2. Ïîëå êàæäîé çâåçäû èìååò ðàçðûâ âî âíóòðåííåì ïðîñòðàí-
ñòâå, ãëóáîêî âíóòðè ôèçè÷åñêîãî òåëà çâåçäû áëèçêî ê å¼
öåíòðó, íà ïîâåðõíîñòè ãèëüáåðòîâà ðàäèóñà

rg =
2GM

c2
(2.196)

îò å¼ öåíòðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàì èìååòñÿ ìàëåíüêîå ÿä-
ðî, îòäåë¼ííîå ñèíãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòüþ îò îñíîâíîé ìàññû
çâåçäû. Íà ïîâåðõíîñòè ýòîãî ÿäðà ñèëà ãðàâèòàöèè äîñòèãàåò
áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû. Ñâåðõñèëüíîé ãðàâèòàöèè ïî
îïðåäåëåíèþ äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåäà÷è íåîáõîäèìîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ë¼ãêèì àòîìíûì ÿäðàì çâ¼çäíîãî âåùåñòâà,
÷òîáû íà÷àëñÿ òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç. Òàêèì îáðàçîì âûñâî-
áîæäàåòñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ. Æèäêîå �ÿäåðíîå òîïëèâî� äî-
ñòàâëÿåòñÿ èç äðóãèõ îáëàñòåé çâåçäû â ÿäðî, ïîääåðæèâàÿ
òåì ñàìûì ãîðåíèå âíóòðè ýòîãî �ÿäåðíîãî êîòëà�;

3. Êàæäàÿ çâåçäà èìååò ìàññó. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòÿùååñÿ ÿä-
ðî ãèëüáåðòîâà ðàäèóñàrg = 2GM

c2 � �âíóòðåííåå ñîëíöå� �
ñóùåñòâóåò â öåíòðå êàæäîé çâåçäû. Ìû íàçûâàåì åãîãèëü-
áåðòîâûì ÿäðîì . Ýòî � ìåñòî, ãäå òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç
ïðîèçâîäèò ãåëèé èç âîäîðîäà, òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàÿ
ñâåòèìîñòü çâ¼çä. Çàòåì ýíåðãèÿ ïåðåäà¼òñÿ îò �âíóòðåííåãî
ñîëíöà� çâåçäû ê å¼ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷¼ò òåïëîïðîâîäíîñòè
(îáû÷íûé ïåðåíîñ òåïëà â æèäêîñòÿõ), ÷òîáû çàòåì èçëó÷àòü-
ñÿ â êîñìîñ;

4. Ãèëüáåðòîâî ÿäðî èìååò êðîøå÷íûé ðàçìåð ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðîì ñàìîé çâåçäû. Íàïðèìåð, äëÿ Ñîëíöà ãèëüáåðòîâ
ðàäèóñ ðàâåírg = 2,9 êì;

5. Íàáëþäàåìîå ñîîòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü çâ¼çä âûïîëíÿ-
åòñÿ, åñëè ïëîòíîñòü ãèëüáåðòîâà ÿäðà çàâèñèò îò êîíêðåòíî-
ãî òèïà çâåçäû. Ãèëüáåðòîâî ÿäðî ãèãàíòà èëè ñâåðõãèãàíòà
äîëæíî áûòü íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïëîòíåå îñíîâíîãî âåùåñòâà
ýòèõ çâ¼çä. Ãèëüáåðòîâî ÿäðî çâåçäû, ïîäîáíîé Ñîëíöó, äîëæ-
íî áûòü ïðèìåðíî òàêîé æå ïî ïëîòíîñòè, êàê è ñàìà çâåçäà.
Â çâåçäå-êàðëèêå ãèëüáåðòîâî ÿäðî äîëæíî áûòü áîëåå ðàçðå-
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æåííûì, ÷åì îñíîâíîå âåùåñòâî çâåçäû (ÿäðî áåëîãî êàðëèêà
äîëæíî áûòü êðàéíå ðàçðåæåíî);

6. Êàæäàÿ ïëàíåòà èìååò ìàññó. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèëüáåðòîâî ÿä-
ðî íàõîäèòñÿ â öåíòðå êàæäîé ïëàíåòû. Íî ïëàíåòû ñîñòîÿò
â îñíîâíîì èç òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì
âîäîðîäà. Êàê òîëüêî �ÿäåðíûé êîò¼ë� ãèëüáåðòîâà ÿäðà ïëà-
íåòû èçðàñõîäóåò âåñü çàïàñ âîäîðîäíîãî òîïëèâà â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè ïëàíåòû, îí ïåðåñòà¼ò âûðàáàòûâàòü ýíåðãèþ, íî
ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü â öåíòðå ïëàíåòû, â ëàòåíòíîì ñî-
ñòîÿíèè;

7. Ïðè ðàññìîòðåíèè ìåòðèêè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà æèä-
êîé çâåçäû ìû øëè èñòîðè÷åñêèì ïóò¼ì, êàê ýòî äåëàë Øâàðö-
øèëüä ïðè ââåäåíèè ìåòðèêè. À èìåííî, � äàæå êîãäà ìû ââî-
äèëè ïîëíóþ ôîðìó ìåòðèêè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà æèä-
êîé ñôåðû (êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòè), ìû èñïîëüçîâà-
ëè îáîçíà÷åíèÿ Øâàðöøèëüäà. Ýòî îáîçíà÷åíèå ïðîèñõîäèò
îò îáùåé ôîðìû çàïèñè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìåòðèêè
è, òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæèò êîýôôèöèåíòû e� è e� , êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè r è t. Ýòî � îáùèé ìåòîä çàïèñè ëþ-
áîé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìåòðèêè. Êîãäà ìû âû÷èñëÿåì
ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ìåòðè÷åñêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, ìû ïîëó÷àåì èõ â ôîðìå, òàêæå âûðàæåííîé
÷åðåç íåèçâåñòíûåe� è e� . Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ôèçè-
÷åñêè íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà â íåïîëíîì
âèäå, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
e� è e� . Ýòî ñîçäà¼ò îãðîìíûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè ÷àñò-
íûõ çàäà÷ â ðàìêàõ ìåòðèêè òàêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó
ìû ââåëè ìåòðèêó âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû
â îêîí÷àòåëüíîì âèäå, ãäå êîýôôèöèåíòû e� è e� âûðàæåíû
÷åðåç îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñôåðû, òàêèå êàê å¼ ôèçè÷å-
ñêèé ðàäèóñ è ãèëüáåðòîâ ðàäèóñ, à òàêæå ÷åðåç ðàäèàëüíóþ
êîîðäèíàòó r è âðåìÿ t. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè âñå êîìïî-
íåíòû ôóíäàìåíòàëüíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà â ÿâíîì âèäå,
áåç íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî áûëî ïðåäìåòîì Ÿ2.7
è Ÿ2.8. Ïîýòîìó, êàê òîëüêî ìû (èëè êòî-òî äðóãîé) áóäåì
äàëüøå ðåøàòü çàäà÷è äëÿ ìåòðèêè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà
îáû÷íîé æèäêîé çâåçäû, ìû èçíà÷àëüíî áóäåì èìåòü ôîðìóëû
äëÿ âñåõ ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê å¼ âíóòðåí-
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íåãî ïðîñòðàíñòâà;
8. Áîëüøèíñòâî çâ¼çä âðàùàåòñÿ. Ñêîðåå âñåãî âñå çâ¼çäû âðà-

ùàþòñÿ, íî ìíîãèå èç íèõ âðàùàþòñÿ ìåäëåííî, òàê ÷òî äî-
ïëåðîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííîå
âðàùåíèåì, íå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî ñîâðåìåííûìè
ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè. Â ëþáîì ñëó÷àå, åñëè ìû ðàññìàò-
ðèâàåì æèäêóþ çâåçäó, îáëàäàþùóþ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî-
ëåì, ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ìåòðèêó âíóòðåííåãî ïðî-
ñòðàíñòâà âðàùàþùåéñÿ æèäêîé ñôåðû;

9. Ìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò å¼
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ìàãíèòíàÿ � îò å¼ âðàùåíèÿ, à òàêæå
÷òî âðàùàþùàÿñÿ îáû÷íàÿ çâåçäà ÿâëÿåòñÿïîñòîÿííûì ìàã-
íèòîì . ×åì ñèëüíåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå çâåçäû, òåì ñèëü-
íåå ýëåêòðè÷åñêàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü å¼ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. ×åì áûñòðåå âðàùàåòñÿ çâåçäà, òåì ñèëüíåå ìàãíèòíàÿ
íàïðÿæ¼ííîñòü å¼ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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3.1 Óñëîâèå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ çâåçäû

Ñ ïîâåðõíîñòè ëþáîé çâåçäû ïîñòîÿííî èçâåðãàåòñÿ ïîòîê ÷à-
ñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà. ×àñòü ïîòîêà ñîñòîèò èç íàñòîëüêî áûñò-
ðûõ ÷àñòèö, ÷òî îíè íàâñåãäà ïîêèäàþò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå çâåçäû
è óõîäÿò âî âíåøíèé êîñìîñ, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì çâ¼çäíûé âå-
òåð.� Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè æèäêèõ çâ¼çä
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çâåçäû äâèæóòñÿ
áûñòðåå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ çâåçäû.

Ïî÷åìó ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòü
çâåçäû? Ìîæíî ëè óïîäîáèòü ýòîò ïðîöåññ êèïÿ÷åíèþ âîäû â ÷àé-
íèêå èëè ýòî ÷òî-òî ñîâñåì äðóãîå? Ïîèñê îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ è
ñîñòàâëÿåò íàøó èññëåäîâàòåëüñêóþ çàäà÷ó â ýòîé ãëàâå.

×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ìû äîëæíû èçó÷èòü äâèæåíèå
÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà âíóòðè çâåçäû. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàé-
ä¼ì ôîðìóëó äëÿ âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè, âûðàæåííóþ ÷åðåç
êîìïîíåíòû ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà æèäêîé çâåçäû. Çàòåì âûâåäåì
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà âíóòðè çâåçäû. Òà-
êèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòè-
öû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çâåçäû äâèæóòñÿ áûñòðåå âòîðîé êîñìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè. Ïîñëå ýòîãî ìû ñìîæåì ðåøàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà.

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòüvII , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü,
ñ êîòîðîé ÷àñòèöà ìîæåò íàâñåãäà �ïîêèíóòü� ãðàâèòàöèîííîå ïîëå
ìàññèâíîãî òåëà.„

� Çâ¼çäû Âîëüôà-Ðàéå îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ îáû÷íûõ çâ¼çä ÷ðåçâû÷àéíî ìîù-
íûì çâ¼çäíûì âåòðîì: ýòîò ïîòîê íàñòîëüêî ìîùíûé, ÷òî çâåçäà Âîëüôà-Ðàéå
òåðÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ìàññû ñî çâ¼çäíûì âåòðîì.

„ Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòüvI , èçâåñòíàÿ òàêæå êàê îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü,
ïîçâîëÿåò ÷àñòèöå âðàùàòüñÿ âîêðóã ìàññèâíîãî òåëà, íå ïàäàÿ íà åãî ïîâåðõíîñòü.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà äâèæóòñÿ ðàäè-
àëüíî îò öåíòðà çâåçäû ê å¼ ïîâåðõíîñòè. Ïóñòü ÷àñòèöû äîñòèãíóò
ïîâåðõíîñòè, à çàòåì íàâñåãäà ïîêèíóò çâåçäó âî âíåøíèé êîñ-
ìîñ, îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì çâ¼çäíûé âåòåð. Ïîýòîìó ôîðìóëó äëÿ
ñêîðîñòè ÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü äëÿ çâåçäû, ìû íàçûâàåì óñëîâèåì
âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè .

Äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî òåëà ñ ìàññîéM âòîðàÿ êîñ-
ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íà ðàññòîÿíèèr îò åãî öåíòðà ðàâíà

vII =

r
2GM

r
: (3.1)

Ýòà ôîðìóëà èñõîäèò èç ìåòðèêè òî÷å÷íîé ìàññû (1.1),

ds2 =
�
1 �

rg

r

�
c2dt2 �

dr2

1 �
rg

r

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
; (3.2)

ãäårg = 2GM
c2 , òîãäà êàêM ìàññà òåëà (èñòî÷íèêà ïîëÿ).

Êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 2, ïîëå ëþáîé æèäêîé çâåçäû èìååò äâå
îáëàñòè. Îíè îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ðàçíûìè ìåòðèêàìè. Ìåòðèêà
æèäêîé ñôåðû äåéñòâèòåëüíà îò öåíòðà çâåçäû (r = 0) äî å¼ ïîâåðõ-
íîñòè ( r = a). Ìåòðèêà òî÷å÷íîé ìàññû äåéñòâèòåëüíà â êîñìîñå
âûøå ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Òî åñòü, ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà
äâèæóòñÿ âíóòðè çâåçäû ïî òðàåêòîðèÿì, îïðåäåëÿåìûì ìåòðèêîé
æèäêîé ñôåðû. Åñëè ÷àñòèöû ïîêèäàþò çâåçäó, îíè äâèæóòñÿ â êîñ-
ìîñå ïî òðàåêòîðèÿì, îïðåäåëÿåìûì ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ëåòÿùèõ
ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû âî âíåøíèé êîñìîñ, ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåøåíèå
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìàññîâîé ÷àñòèöû ñîãëàñíî ìåòðèêå òî÷å÷íîé
ìàññû. Âûðàæåííîå ÷åðåç âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ýòî �
óñëîâèå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ çâåçäû.

Ìû âûâîäèì ýòó ôîðìóëó êàê ðåøåíèå õ.è.-óðàâíåíèé íåèçî-
òðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ [18,19]

dm
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�
m
c2

Fi vi +
m
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Dik vivk = 0

d(mvi)
d�

+ 2m
�
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k + A�i
k�

�
vk � mFi + m� i

nkv
nvk = 0

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

; (3.3)
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êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ
ìàññîâîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòüþvi . Ýòè
óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ êàê õ.è.-ïðîåêöèè îáùåêîâàðèàíòíûõ óðàâ-
íåíèé íåèçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ. Ïîäðîáíåå ñì. [18,19].

Ìû ðåøàåì óðàâíåíèÿ (3.3) äëÿ ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà,
äâèæóùåéñÿ âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿr. Ïîýòîìó

v1 =
dr
d�

, 0; v2 = v3 = 0: (3.4)

×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèÿ (3.3), íàì íóæíî íàéòè ôèçè÷åñêè íà-
áëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà ìåòðèêè òî÷å÷íîé ìàññû
(3.2). Êàê âèäíî èç ìåòðèêè (3.2), ýòî ïðîñòðàíñòâî íå âðàùàåò-
ñÿ è íå äåôîðìèðóåòñÿ (Aik = 0, Dik = 0). Îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî
ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíàÿ ñèëàFi è ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ � i

nk.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåòðèêè (3.2) ìû ïîëó÷àåì
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� 2
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1
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; � 2
33 = � sin� cos� ; � 3

23 = cot� : (3.8)

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî õ.è.-óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3.3) â ïðî-
ñòðàíñòâå ìåòðèêè òî÷å÷íîé ìàññû èìåþò âèä
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1 �
�r2

c2
�
1�

rg
r

�

; �r =
dr
d�

: (3.10)
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Çäåñü, îáîçíà÷èâ ðåëÿòèâèñòñêóþ ìàññó ÷àñòèöû íà ïîâåðõíî-
ñòè (r = a) çâåçäû êàêm(0) (ýòî � �ñòàðòîâàÿ ìàññà� ÷àñòèöû ïðè
å¼ âûõîäå èç çâåçäû), è îáîçíà÷èâ íàáëþäàåìóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû
ïðè âûõîäå èç çâåçäû êàê�r0, ìû èìååì

m = m(0)

q
1 �

rg

a
q

1 �
rg

r

; m(0) =
m0

vt
1 �

�r2
0

c2

0
BBBB@1�

r3
g

a3

1
CCCCA

: (3.11)

Ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ õ.è.-óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (3.9). Ïîäñòà-
âèâ ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå â âåêòîðíîå, ïîëó÷àåì âåêòîðíîå óðàâíå-
íèå äâèæåíèÿ âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r

r̈ �
rg

r2

�r2

1 �
rg

r

+
c2rg

2r2
= 0: (3.12)

Îáîçíà÷èì �r = y. Òîãäà

r̈ = yy0; y0 =
dy
dr

; (3.13)

è óðàâíåíèå (3.12) ïðèíèìàåò âèä

yy0 �
rg

r2

y2

1 �
rg

r

+
c2rg

2r2
= 0: (3.14)

Ïîëàãàÿ u(r) = y2, ñâîäèì åãî ê îáûêíîâåííîìó ëèíåéíîìó äèô-
ôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

u0 �
2rg

r2

u

1 �
rg

r

+
c2rg

r2
= 0: (3.15)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùåå òî÷íîå ðåøåíèå

u = e� F
 
u0 +

Z a

r
g(r) eFdr

!
; u0 = y2

0 = �r2
0 ; (3.16)

ãäå âõîäÿùèå â íåãî ôóíêöèè èìåþò âèä

F(r) =
Z a

r
f (r)dr ; f (r) = �

2rg

r2

1

1 �
rg

r

; g(r) =
c2rg

r2
: (3.17)



3.1 Óñëîâèå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ çâåçäû 97

Èíòåãðèðóÿ ôóíêöèþ f (r), ïîëó÷àåì

F(r) = ln

0
BBBBBBB@

1 �
rg

a

1 �
rg

r

1
CCCCCCCA

2

; eF =

0
BBBBBBB@

1 �
rg

a

1 �
rg

r

1
CCCCCCCA

2

; (3.18)

Z a

r

c2rg

�
1 �

rg

a

� 2
dr

r2
�
1 �

rg

r

� 2
= c2

�
1 �

rg

a

�
0
BBBBBBB@1 �

1 �
rg

a

1 �
rg

r

1
CCCCCCCA: (3.19)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.17�3.19) â (3.16) è ïðåíåáðåãàÿ âûñøèìè ñòåïå-
íÿìè ÷ëåíà rg

a (îíè íè÷òîæíû äëÿ îáû÷íûõ çâ¼çä), ïîëó÷àåì

�r2 = �r2
0

 
1 +

2rg

a
�

2rg

r

!
+ c2

� rg

a
�

rg

r

�
: (3.20)

Îòñþäà ìû ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû
çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ïîêèäàþùåé çâåçäó ñî çâ¼çäíûì âåòðîì. Ïî-
ñêîëüêóvII (3.1) íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû (r = a) ïðèíèìàåò âèä

vII =

r
2GM

r
= c

r
rg

r
= c

r
rg

a
(3.21)

ìû ïîëó÷àåì ëó÷åâóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû �r

�r =
dr
d�

= c

s
�r2
0 + v2

II

c2
�

rg

r
+

2 �r2
0

c2

0
BBBB@
v2

II

c2
�

c2rg

r

1
CCCCA: (3.22)

Èòàê, ýòà ôîðìóëà è åñòü óñëîâèå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè,
êîòîðîå ìû èñêàëè. Åñëè �r0 = 0, òî óðàâíåíèå (3.22) äåìîíñòðèðóåò
ñîâåðøåííî î÷åâèäíîå óñëîâèå

dr
d�

=

s

v2
II �

c2rg

r
< vII : (3.23)

Ñîãëàñíî ýòîìó óñëîâèþ ÷àñòèöà çâ¼çäíîãî âåùåñòâà íå ìîæåò
ïîêèíóòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå çâåçäû, åñëè å¼ ñòàðòîâàÿ ñêîðîñòü
íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìîòðåíèè çâ¼çäíîãî âåòðà âî âñåõ óðàâíåíèÿõ òåîðèè âñåãäà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ�r0 , 0.
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Ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå óïðîùåíèå óñëîâèÿ âòîðîé êîñìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè (3.22). Ñðàâíèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷ëåíîâ ïîä êîð-
íåì. Îáîçíà÷èì ïîñëåäíèé ÷ëåí ïîä êîðíåì êàê

q =
2 �r2

0

c2

0
BBBB@
v2

II

c2
�

c2rg

r

1
CCCCA: (3.24)

Äëÿ Ñîëíöà, òèïè÷íîé îáû÷íîé çâåçäû, èìååì: vII = 617êì/ñåê,
rg = 2,9 êì, �r0 = 750êì/ñåê� è a= 7,0� 105 êì. Ïîñêîëüêó q= 0 ïðè
r = a, ïðèìåì r > a êàê äëÿ çâ¼çäíîãî âåòðà. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì

�r2
0 + v2

II

c2
' 10� 5;

rg

r
< 4,1� 10� 6; q < 5,3� 10� 11: (3.25)

Äëÿ òèïè÷íîé çâåçäû êëàññà Âîëüôà-Ðàéå (ñì. òàáëèöó 1.1) èìå-
åì: vII = 982êì/ñåê, rg = 150êì, �r0 = 2200êì/ñåê è a= 1,4� 107 êì.
Ïîýòîìó äëÿ òèïè÷íîé çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå ìû ïîëó÷àåì

�r2
0 + v2

II

c2
' 6,4� 10� 5;

rg

r
< 1,1� 10� 5; q < 1,2� 10� 9: (3.26)

×ëåí q íàñòîëüêî ìàë, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó ôîð-
ìóëà äëÿ óñëîâèÿ âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè èìååò âèä

dr
d�

= c

s
�r2
0

c2
+

v2
II

c2
�

rg

r
: (3.27)

Êàê ñëåäóåò èç ýòîé èòîãîâîé ôîðìóëû, íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû
(r = a) ñêîðîñòü ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà ðàâíà�r0.

3.2 Ñâåòîïîäîáíûå ÷àñòèöû âíóòðè æèäêîé çâåçäû

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê âåäóò ñåáÿ ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùå-
ñòâà è ÷àñòèöû ñâåòà âíóòðè çâåçäû (çâ¼çäû íàïîëíåíû íå òîëü-
êî âåùåñòâîì, íî è ñâåòîì). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñâåòîïîäîáíûå
(áåçìàññîâûå) ÷àñòèöû. Òàêèå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî èçîòðîïíûì
ãåîäåçè÷åñêèì ëèíèÿì.

� �r0 ' 750 êì/ñåê òèïè÷íî äëÿ ÷àñòèö áûñòðîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà,
ñîñòàâ êîòîðîé òîò æå, ÷òî è ôîòîñôåðû. Íàïðîòèâ, ìåäëåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà èìååò ñîñòàâ, áëèçêèé ê ñîñòàâó êîðîíû. Å¼ ÷àñòèöû ëåòÿò îò
Ñîëíöà ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 400 êì/ñåê.
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Õ.è.-óðàâíåíèÿ èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ âèä [18,19]

d!
d�

�
!
c2

Fi ci +
!
c2

Dik cick = 0

d(! ci)
d�

+ 2!
�
Di

k + A�i
k�

�
ck � ! F i + ! � i

nkcnck = 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

; (3.28)

è ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ ñâåòîïîäîáíîé
÷àñòèöû (ôîòîíà ñ ÷àñòîòîé ! ), äâèæóùåéñÿ ñ íàáëþäàåìîé ñêîðî-
ñòüþ ñâåòàci . Ýòè õ.è.-óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ êàê íàáëþäàåìûå ïðî-
åêöèè îáùåêîâàðèàíòíûõ óðàâíåíèé èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ.

Êàê è ðàíåå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî çâåçäà íå âðàùàåòñÿ è íå äåôîð-
ìèðóåòñÿ (Aik = 0, Dik = 0). Òàêæå ìû ðàññìàòðèâàåì ôîòîí, êîòîðûé
äâèæåòñÿ ñòðîãî ðàäèàëüíî (â íàïðàâëåíèèx1 = r) îò öåíòðà çâåçäû
ê å¼ ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå õ.è.-óðàâíåíèÿ èçîòðîïíûõ ãåîäå-
çè÷åñêèõ (3.28) âíóòðè îáû÷íîé çâåçäû ïðèíèìàþò âèä

d!
d�

�
!
c2

F1c1 = 0

d(! c1)
d�

� ! F1 + ! � 1
11c1c1 = 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

; (3.29)

ãäå íàáëþäàåìàÿ (ñâåòîâàÿ) ñêîðîñòü ôîòîíà ðàâíàc1= dr
d� .

Ðàññìîòðèì õ.è.-ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ (3.29).
Ïîäñòàâëÿÿ F1 (2.147) ìåòðèêè æèäêîé ñôåðû, èìååì

1
!

d!
d�

= �
rg

a3

r
 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

rgr2

a3

dr
d�

; (3.30)

èëè, â âèäå, êîòîðûé ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ

d ln ! = �

d

������3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

������
������3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

������

=

= d ln
1

������3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

������

: (3.31)
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Ìû èçó÷àåì òîëüêî ôîòîíû âíóòðè çâåçäû, ò.å. èùåì ðåøåíèå
äëÿ èíòåðâàëàrg 6 r 6 a. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì

! =
B

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

; B = const: (3.32)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôîòîíû èñõîäÿò èç ãèëüáåðòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè çâåçäû (r0 = rg). Òîãäà

B = ! 0

0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r3
g

a3

1
CCCCCCCCA

; (3.33)

ãäå! 0 åñòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ôîòîíà (íà ãèëüáåðòîâîé
ïîâåðõíîñòè âíóòðè çâåçäû). Ïîñêîëüêó rg � a äëÿ îáû÷íûõ çâ¼çä,
ìû ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíàìè âûñøåãî ïîðÿäêà îò rg

a . Òîãäà ðåøåíèå
õ.è.-ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ (3.32), ïîêàçûâàþùåå ÷à-
ñòîòó ôîòîíà, ïðèíèìàåò âèä

! =
! 0

 
3

q
1 �

rg

a � 1
!

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

: (3.34)

Òåïåðü ðàññìîòðèì õ.è.-âåêòîðíîå óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ
(3.29). Ïðè ðàäèàëüíîì äâèæåíèè ôîòîíà îíî èìååò âèä

d2r
d� 2

+
1
!

d!
d�

dr
d�

+ � 1
11

 
dr
d�

!2

� F1 = 0: (3.35)

Îáîçíà÷èì r̈ = d2r
d� 2 è �r = dr

d� , çàòåì ïîäñòàâèì 1
!

d!
d� (3.30), � 1

11
(2.149) èF1 (2.148). Òàêèì îáðàçîì, õ.è.-âåêòîðíîå óðàâíåíèå ãåî-
äåçè÷åñêèõ (3.35) ïðåîáðàçóåòñÿ â íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà ïî r

r̈ �
rgr

a3

�r2
 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

rgr2

a3

+

+
rgr

a3

�r2

1 �
rgr2

a3

+
c2rgr

a3

q
1 �

rgr2

a3

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

= 0: (3.36)
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Â òàêîì âèäå óðàâíåíèå ïðîñòî íåðåøàåìî. Ïîýòîìó óïðî-
ñòèì åãî ôîðìóëîé äëÿ �r2, âçÿòîé èç î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ
hik cick= c2, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

�r2

1 �
rgr2

a3

= c2: (3.37)

Â ðåçóëüòàòå èñõîäíîå óðàâíåíèå (3.36) ïðèíèìàåò âèä

r̈ +
c2rgr

a3
= 0: (3.38)

Ýòî � óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé


 =
c
a

r
rg

a
=

vII

a
=

r
2GM

a3
; (3.39)

êîòîðàÿ, êàê âèäèòå, çàâèñèò îò âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòèvII

(3.21), ðàññ÷èòàííîé äëÿ çâåçäû.
Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòà
 (3.39) çàâèñèò òîëüêî îò ìàññûM

è ðàäèóñàa, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
çâåçäû. Ïîýòîìó ìû íàçûâàåì å¼ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé çâåçäû .

Â òàáëèöå 4.1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ÷à-
ñòîòû 
 , âû÷èñëåííûå íàìè äëÿ òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé èçâåñò-
íûõ êëàññîâ çâ¼çä ñîãëàñíî íàøåé òåîðèè æèäêèõ çâ¼çä.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
 çâåçäû äîñòèãàåò ïðåäåëüíî áîëüøîé
âåëè÷èíû
 max=

c
a íà rg = a. Ýòî � ñëó÷àé ãðàâèòàöèîííûõ êîëëàï-

ñàðîâ (÷¼ðíûõ äûð), êîòîðûé ïðèìåíèì è êî Âñåëåííîé â öåëîì. Ïî
íàáëþäàòåëüíûì îöåíêàì, ðàäèóñ Âñåëåííîé ðàâåí a= 1,3� 1028 ñì
è ðàâåí å¼ ãèëüáåðòîâîìó ðàäèóñórg. Òàêèì îáðàçîì, Âñåëåííàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíûé ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñàð. Âû÷èñ-
ëÿÿ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó
 äëÿ Âñåëåííîé, ìû ïîëó÷àåì


 max =
c
a

= 2,3� 10� 18 ñåê� 1; (3.40)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëîâîìó çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé Õàááëà, êîòî-
ðîå ðàâíî H = c

a = (2,3� 0,3)� 10� 18 ñåê� 1. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëü-
íàÿ ìàññà Âñåëåííîé äîëæíà áûòü, ñîãëàñíî (3.39),

M =

 2a3

2G
= 8,8� 1055 ãðàìì ; (3.41)
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Îáúåêò Ìàññà Ðàäèóñ Ñîáñòâ. ÷àñòîòà
ãðàìì a, ñì 
 , ñåê� 1

Çâ¼çäû Âîëüôà-Ðàéå 1,0� 1035 1,4� 1012 7,0� 10� 5

Êðàñíûé ñâåðõãèãàíò� 4,0� 1034 7,0� 1013 1,6� 10� 7

Áåëûé ñâåðõãèãàíòy 3,4� 1034 4,8� 1012 6,4� 10� 6

Ñîëíöå 2,0� 1033 7,0� 1010 8,8� 10� 4

Þïèòåð (ïðîòîçâåçäà) 1,9� 1030 7,1� 109 8,4� 10� 4

Êðàñíûå êàðëèêè 6,7� 1032 2,3� 1010 2,7� 10� 3

Êîðè÷íåâûé êàðëèêz 4,1� 1031 7,0� 109 7,4� 10� 2

Áåëûé êàðëèêx 2,0� 1033 6,4� 108 1,0

Âñåëåííàÿ 8,8� 1055 1,3� 1028 2,3� 10� 18

� Áåòåëüãåéçå.y Ðèãåëü.zCorot-Exo-3. xÑèðèóñ B.

Òàáëèöà 4.1: Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
 äëÿ òèïè÷íûõ çâ¼çä èçâåñòíûõ
êëàññîâ, à òàêæå äëÿ Âñåëåííîé.

÷òî ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûì äèàïàçîíîì ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùå-
ñòâà âî Âñåëåííîé, êîòîðûé, ñîãëàñíî àñòðîíîìè÷åñêèì îöåíêàì,
ñîñòàâëÿåò îò10� 28 äî 10� 31 ãðàìì/ñì 3.

Âåðí¼ìñÿ òåïåðü ê õ.è.-âåêòîðíîìó óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ ñâå-
òîïîäîáíûõ ÷àñòèö âíóòðè æèäêîé çâ¼çäû â åãî ôèíàëüíîé ôîðìå
(3.38). Ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ êàê

r = B1 cos

0
BBBB@

r
rg

a
c�
a

1
CCCCA+ B2 sin

0
BBBB@

r
rg

a
c�
a

1
CCCCA; (3.42)

ãäåB1 è B2 ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîëàãàÿ r è �r â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîãî âðåìåíè � 0 = 0 ðàâíûìè r0 = rg è
�r0 = c, ìû ïîëó÷àåì êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ

B1 = rg ; B2 = a
r

a
rg

: (3.43)

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå äëÿ ðàäèàëü-
íîé êîîðäèíàòû r ñâåòîïîäîáíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ðàäèàëüíî
âíóòðè çâåçäû îò å¼ öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè

r = rg cos
 � + a
r

a
rg

sin
 � ; 
 =
c
a

r
rg

a
; (3.44)
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êîòîðîå ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
r = A1 cos
 � + A2 sin
 � . Äèôôåðåíöèðóÿ ðåøåíèå (3.44), ìû ïîëó-
÷àåì ñêîðîñòü êîëåáàíèé ôîòîíà

�r = ccos
 � �
crg

a
sin
 � ; 
 =

c
a

r
rg

a
: (3.45)

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (3.44), âñÿ ñâåòîïîäîáíàÿ
ìàòåðèÿ êàæäîé çâåçäû êîëåáëåòñÿ ñ ÷àñòîòîé
 (3.39), êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ýòîé êîíêðåòíîé çâåçäû è îïðåäå-
ëÿåòñÿ å¼ ìàññîé è ðàäèóñîì. Ýòî êîëåáàíèå ïðîèñõîäèò ñ äâóìÿ
àìïëèòóäàìè:

à) Àìïëèòóäà A1 = rg ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì âíóòðåííåãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà ïîëÿ çâåçäû íà ïîâåðõíîñòè å¼ ãèëü-
áåðòîâà ÿäðà, ãäå âûäåëÿåòñÿ çâ¼çäíàÿ ýíåðãèÿ;

á) Àìïëèòóäà A2 =
p

a3=rg ñîâïàäàåò ñ âíåøíèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðûâîì ïîëÿ çâåçäû (ïîäðîáíåå ñì. ãëàâó 2). Âíåøíèé
ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâ íàõîäèòñÿ âíå çâåçäû, âî âíåøíåì
êîñìîñå. Äëÿ Ñîëíöà ( a= 7,0� 1010 ñì, rg = 2,9� 105 ñì) ìû
ïîëó÷àåì A2 = 3,4 � 1013 ñì = 2,3 à.å., ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿ-
íèåì îò Ñîëíöà äî ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè àñòåðîèäîâ â
ïîÿñå àñòåðîèäîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâåòîïîäîáíàÿ çâ¼çäíàÿ
ìàòåðèÿ êàæäîé çâåçäû êîëåáëåòñÿ ñ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòîé
êàê íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàçðûâà â ïîëå ýòîé êîíêðåòíîé çâåçäû, â äàë¼êîì êîñìîñå,
òàê è íà ïîâåðõíîñòè ãèëüáåðòîâà ÿäðà ãëóáîêî âíóòðè ýòîé
çâåçäû.

Óïîìÿíóòîå êîëåáàíèå ñâåòîïîäîáíîé ìàòåðèè êàæäîé çâåçäû
îáóñëîâëåíî ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ýòîé êîíêðåòíîé çâåçäû (ñî-
çäàâàåìûì å¼ ìàññîé M).

Êàê ýòî êîëåáàíèå âëèÿåò íà ÷àñòîòó ôîòîíà? ×òîáû îòâåòèòü
íà ýòîò âîïðîñ, ðàññìîòðèì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ ÷àñòîòû ôî-
òîíà ! (3.34) â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì
àìïëèòóäàì êîëåáàíèé: r = A1 = rg èr = A2 =

p
a3=rg. Òàêèì îáðàçîì,

÷àñòîòà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

r = A1 = rg ; ! = ! 0

3
q

1 �
rg

a � 1

3
q

1 �
rg

a � 1
= ! 0 ; (3.46)
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r = A2 =
a2

rg
; ! = ! 0

3
q

1 �
rg

a � 1

3
q

1 �
rg

a

: (3.47)

Êàê âèäíî èç ýòèõ ôîðìóë, ýòî êîëåáàíèå íå ìåíÿåò ÷àñòîòó
çâ¼çäíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ãèëüáåðòîâà ÿäðà (â öåíòðå çâåçäû),
íî âëèÿåò íà ÷àñòîòó çâ¼çäíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
îò ãèëüáåðòîâà ÿäðà.

3.3 ×àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà âíóòðè æèäêîé çâåçäû

Òàêèå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî íåèçîòðîïíûì ãåîäåçè÷åñêèì. Õ.è.-
óðàâíåíèÿ íåèçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ [18,19] èìåþò âèä (3.3)

dm
d�

�
m
c2

Fi vi +
m
c2

Dik vivk = 0

d(mvi)
d�

+ 2m
�
Di

k + A�i
k�

�
vk � mFi + m� i

nkv
nvk = 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

: (3.48)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáû÷íàÿ çâåçäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêóþ
ñôåðó, êîòîðàÿ íå âðàùàåòñÿ è íå äåôîðìèðóåòñÿ (Aik = 0, Dik = 0).
Äëÿ ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, äâèæóùåéñÿ âíóòðè çâåçäû ðàäè-
àëüíî îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü ðàâíà v1 = dr

d� ,
òîãäà êàêv2 = v3 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå õ.è.-óðàâíåíèÿ íåèçîòðîïíûõ
ãåîäåçè÷åñêèõ (3.48) ïðèíèìàþò âèä

dm
d�

�
m
c2

F1v1 = 0

d(mv1)
d�

� mF1 + m� 1
11v

1v1 = 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

: (3.49)

Îíè èìåþò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è õ.è.-óðàâíåíèÿ èçîòðîïíûõ
ãåîäåçè÷åñêèõ (3.29) è ðåøàþòñÿ îäèíàêîâûì ñïîñîáîì. Íî ìàññî-
âûå ÷àñòèöû íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñêîðîñòè ñâåòàhik cick= c2

(3.37), êîòîðîå ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ óðàâíåíèé èçîòðîïíûõ ãåî-
äåçè÷åñêèõ. Ïîýòîìó õ.è.-óðàâíåíèÿ íåèçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ
(3.49) áóäóò èìåòü äðóãîå ðåøåíèå, ÷åì òî, êîòîðîå ìû ïîëó÷èëè
äëÿ õ.è.-óðàâíåíèé èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ (3.29).

Ïîäñòàâèì â õ.è.-ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ äëÿ ÷à-
ñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà (3.49) âûðàæåíèå äëÿF1 (2.147), êîòîðîå
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ìû ïîëó÷èëè äëÿ ìåòðèêè æèäêîé ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïî-
ëó÷àåì ýòî óðàâíåíèå â âèäå

1
m

dm
d�

= �
rg

a3

r
 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

rgr2

a3

dr
d�

: (3.50)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå, êîòîðûé
ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàòü

d ln m = �

d

������3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

������
������3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

������

=

= d ln
1

������3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

������

: (3.51)

Ïðè rg 6 r 6 a(ìû èçó÷àåì òîëüêî ÷àñòèöû âíóòðè çâåçäû) ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì

m =
B

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

; B = const: (3.52)

Ïóñòü ÷àñòèöû ñòàðòóþò ñ ãèëüáåðòîâîé ïîâåðõíîñòè (r0 = rg)
ðÿäîì ñ öåíòîì çâåçäû. Òîãäà

B = m(0)

0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r3
g

a3

1
CCCCCCCCA

; (3.53)

ãäå
m(0) =

m0
vt

1 �
�r2
0

c2

0
BBBB@1�

r3
g

a3

1
CCCCA

(3.54)

� íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ìàññû ÷àñòèöû íà ãèëüáåð-
òîâîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïîñêîëüêó rg � a äëÿ îáû÷íûõ çâ¼çä,
ìû ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíàìè âûñøåãî ïîðÿäêà â rg

a . Ñ ó÷¼òîì ýòîãî
è ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ B (3.53)
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ðåøåíèå õ.è.-ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ, òî åñòü ðåøåíèå
(3.52), ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

m =
m(0)

 
3

q
1 �

rg

a � 1
!

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

=

=
m0

 
3

q
1 �

rg

a � 1
!

 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

�r2
0

c2

; (3.55)

ãäå ìû èìååì
m(0) =

m0
q

1 �
�r2
0

c2

(3.56)

â ðàìêàõ óïîìÿíóòîãî âûøå ïðèáëèæåíèÿ.
Òåïåðü ðàññìîòðèì õ.è.-âåêòîðíîå óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ èç

(3.49). Ïðè íàøåì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöà çâ¼çäíîãî âåùå-
ñòâà äâèæåòñÿ ðàäèàëüíî îò öåíòðà çâåçäû ê å¼ ïîâåðõíîñòè, ýòî
óðàâíåíèå èìååò âèä

d2r
d� 2

+
1
m

dm
d�

dr
d�

+ � 1
11

 
dr
d�

!2

� F1 = 0: (3.57)

Ñ ïîäñòàâëåííûìè 1
!

d!
d� (3.30),� 1

11 (2.149),F1 (2.148) è ñ îáîçíà-

÷åíèÿìè r̈ = d2r
d� 2 è �r = dr

d� ýòî óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â íåëèíåéíîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî r

r̈ �
rgr

a3

�r2
 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

rgr2

a3

+

+
rgr

a3

�r2

1 �
rgr2

a3

+
c2rgr

a3

q
1 �

rgr2

a3

3
q

1 �
rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

= 0: (3.58)

Îíî èäåíòè÷íî óðàâíåíèþ (3.36), ïîëó÷åííîìó íàìè äëÿ ôîòî-
íà, è òîæå íåðåøàåìî. Ïîýòîìó, î÷åâèäíî, åãî íàäî óïðîñòèòü. Äëÿ
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óïðîùåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ âûðàçèì �r2 èç î÷åâèäíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ h11�r �r = �r2, êîòîðîå ïðèíèìàåò âèä

c2
0
BBBB@1 �

rgr2

a3

1
CCCCA

0
BBBBB@1 �

m2
0

m2

1
CCCCCA= �r2; (3.59)

ãäå
m =

m0vt
1 �

�r2

c2

 
1�

rgr2

a3

!

: (3.60)

Èç (3.55) ñëåäóåò, ÷òî

m0

m
=

 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

! q
1 �

�r2
0

c2

3
q

1 �
rg

a � 1
: (3.61)

Ïîýòîìó èç (3.59) ïîëó÷àåì

�r2 = c2
0
BBBB@1 �

rgr2

a3

1
CCCCA

2
666666666666666664

1 �

 
3

q
1 �

rg

a �
q

1 �
rgr2

a3

!2 �
1 �

�r2
0

c2

�

 
3

q
1 �

rg

a � 1
!2

3
777777777777777775

: (3.62)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòó ôîðìóëó äëÿ �r2 â èñõîäíîå äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå (3.58) è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âûñøåãî ïîðÿäêà îò
rg

a , ìû ïðèâîäèì õ.è.-âåêòîðíîå óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ (3.58) ê
ñëåäóþùåìó âèäó, â êîòîðîì îíî âïîëíå ðåøàåìî

r̈ +

�
c2 + �r2

0

�
rgr

2a3
= 0: (3.63)

Ýòî � óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé


 =

s �
c2 + �r2

0

�
rg

2a3
: (3.64)

Ýòî ðåøåíèå êàñàåòñÿ ÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà. Êàê ëåãêî âè-
äåòü, ýòà ôîðìóëà ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó äëÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé
çâ¼çäíûõ ôîòîíîâ 
 (3.39) ïðè ïðåäåëüíîì óñëîâèè �r = c.
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Õ.è.-âåêòîðíîå óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ (3.63) ðåøàåòñÿ êàê

r = Q1 cos
 � + Q2 sin
 �; (3.65)

ãäå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ Q1 è Q2 ïîëó÷àþòñÿ èç óñëîâèé
r0 = rg è �r0 = 0 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � 0 = 0. Ìû ïîëó÷àåì

Q1 = rg ; Q2 =
�r0a

p
2a

q �
c2 + �r2

0

�
rg

: (3.66)

Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå äëÿ r èìååò âèä

r = rg cos
 � +
�r0a

p
2a

q �
c2 + �r2

0

�
rg

sin
 � ; (3.67)

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
r = A1 cos
 � + A2 sin
 � . Â èòîãå, äèôôåðåíöèðóÿ (3.67), ìû ïîëó-
÷àåì ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà âî âíóòðåí-
íåì ïðîñòðàíñòâå îáû÷íîé çâåçäû

�r = �

s �
c2 + �r2

0

�
r3
g

2a3
sin
 � + �r0 cos
 � : (3.68)

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (3.67) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòèöû æèäêîãî
âåùåñòâà êàæäîé çâåçäû êîëåáëþòñÿ ñ ÷àñòîòîé
 (3.64), êîòîðàÿ
çàâèñèò îò ìàññû è ðàäèóñà ýòîé êîíêðåòíîé çâåçäû, à òàêæå îò
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö. Ýòî êîëåáàíèå ïðîèñõîäèò ñ äâóìÿ
àìïëèòóäàìè:

à) Àìïëèòóäà A1 = rg òàêàÿ æå, êàê è ó ñâåòîïîäîáíîé çâ¼çäíîé
ìàòåðèè (ñì. Ÿ3.2). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû æèäêîãî âåùå-
ñòâà êàæäîé çâåçäû êîëåáëþòñÿ ñ òîé æå àìïëèòóäîé, ÷òî è
ñâåòîïîäîáíàÿ ìàòåðèÿ ýòîé êîíêðåòíîé çâåçäû. Ýòà àìïëè-
òóäà ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðûâà ïîëÿ çâåçäû íà ïîâåðõíîñòè å¼ ãèëüáåðòîâà ÿäðà, ãäå
âûäåëÿåòñÿ çâ¼çäíàÿ ýíåðãèÿ;

á) Àìïëèòóäà

A2 =
�r0a

p
2a

q �
c2 + �r2

0

�
rg

(3.69)
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çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè�r0 ÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà.
Åñëè�r0 = c, òî A2 =

p
a3=rg ñîâïàäàåò ñ àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ

ñâåòîïîäîáíîé çâ¼çäíîé ìàòåðèè (ñì. Ÿ3.2). Ñîãëàñíî (3.69)
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåõ ÷àñòèö, àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ êîòîðûõ
äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè çâåçäû (A2 = a), ðàâíà

�r0 =
cp rg

p
2a � rg

=
vII

q
2 �

rg

a

'
vII
p

2
; vII =

r
2GM

a
; (3.70)

ãäåvII (3.21) âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ çâåçäû, ñ êîòî-
ðîé ÷àñòèöû, ÷òî ðÿäîì ñî çâåçäîé, íàâñåãäà ïîêèäàþò å¼ ãðà-
âèòàöèîííîå ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, ïî óñëîâèþ A2 > a â (3.69)
ìû ïîëó÷àåì ñêîðîñòü �r0, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà ÷àñòèöå çâ¼çä-
íîãî âåùåñòâà, ÷òîáû íàâñåãäà óëåòåòü ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû
â êîñìîñ. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè vII

äëÿ ÷àñòèöû, íå ñâÿçàííîé ñ âåùåñòâîì çâåçäû

�r0 >

r
GM

a
: (3.71)

Âûðàçèì ôîðìóëó äëÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû çâåçäû 
 (3.64)
÷åðåç îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòüvI ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà


 =
c
a

r
rg

2a

s

1 +
�r2
0

c2
=

vII

a
p

2

s

1 +
�r2
0

c2
=

vI

a

s

1 +
�r2
0

c2
: (3.72)

Èñïîëüçóÿ ýòó ôîðìóëó, ìû âûðàæàåì r (3.67) â âèäå

r = rg cos
 � +
�r0a

vI

q
1 +

�r2
0

c2

sin
 � ; (3.73)

ò.å. â âèäår = A1 cos
 � + A2 sin
 � . Èòàê, ìû èìååì

A1 = rg ; A2 =
�r0a

vI

q
1 +

�r2
0

c2

: (3.74)

Òàêèì îáðàçîì, �r (3.68) ïðåâðàùàåòñÿ â

�r = �
rgvI

a

s

1 +
�r2
0

c2
sin
 � + �r0 cos
 � : (3.75)
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Ðàññìîòðèì òåïåðü àìïëèòóäó A2 (3.74) äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ, êîãäà îíà èìååò ðàçíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

1. Åñëè�r0 = 0, ìû èìååì A2 = 0 ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ A2 (3.74).
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû çâ¼çäíîãî âåùåñòâà êîëåáëþòñÿ ñ àì-
ïëèòóäîé rg. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè �r0 = 0, ÷àñòèöû íå ìîãóò
äîñòèãíóòü ïîâåðõíîñòè çâåçäû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêèíóòü
çâåçäó;

2. Åñëè �r0 = vI, ÷àñòèöû òàêæå íå ìîãóò ïîêèíóòü çâåçäó. Ýòî
ïîòîìó, ÷òî îíè êîëåáëþòñÿ ñ àìïëèòóäîé òàêæå ìåíüøå ôè-
çè÷åñêîãî ðàäèóñà çâåçäû

A2 =
a

q
1 +

v2
I

c2

< a; (3.76)

3. Åñëè�r0 = vII , òî ÷àñòèöû ïîêèäàþò çâåçäó. Ýòî ïîòîìó, ÷òî â
ñëó÷àå�r0 = vII ìû èìååì

A2 =
a

p
2

q
1 +

v2
II

c2

'
 
1 �

v2
II

2c2

!
a

p
2 ' a

p
2 > a; (3.77)

4. ÅñëèA2 = a, òî àìïëèòóäà ðàâíà ôèçè÷åñêîìó ðàäèóñó çâåçäû.
Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿA2 (3.74) ïîëó÷àåì, ÷òî

�r0 =
vIq

1 +
v2

I
c2

'
 
1 �

v2
I

2c2

!
vI < vI ; (3.78)

ò.å. ÷àñòèöû äâèæóòñÿ íåìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì îðáèòàëüíàÿ
ñêîðîñòü çâåçäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè àìïëèòóäà ðàâíà ôè-
çè÷åñêîìó ðàäèóñó çâåçäû (A2 = a), òî ÷àñòèöû ìîãóò âûïðû-
ãèâàòü ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû, íî ïðè ýòîì íå âûõîäèòü íà å¼
îðáèòó (îíè áóäóò âñåãäà ïàäàòü îáðàòíî íà çâåçäó).

Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ æèäêèõ çâ¼çä äà-
¼ò ïðî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå çâ¼çäíîãî âåòðà, èñïóñêà-
åìîãî çâåçäîé, êàê âåòðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ êîìïîíåíò. Îäíà
èç ýòèõ êîìïîíåíò íåìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü
çâåçäû, à äðóãàÿ � áûñòðåå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ýòîò
âûâîä ñîîòâåòñòâóåò äàííûì íàáëþäåíèé. Òàê, íàïðèìåð, ñîëíå÷-
íûé âåòåð ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò. Ìåäëåííûé ñîëíå÷íûé âåòåð
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ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 400 êì/ñåê, ÷òî ìåíüøå îð-
áèòàëüíîé ñêîðîñòè Ñîëíöà, ðàâíîé vI = 440 êì/ñåê. Áûñòðûé ñîë-
íå÷íûé âåòåð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 750 êì/ñåê, ÷òî
ïðåâûøàåò âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü Ñîëíöà vII = 617êì/ñåê.

3.4 Çàêëþ÷åíèå

Ïîäûòîæèì îñíîâíûå âûâîäû, êîòîðûå ìû ïîëó÷èëè î ïðîèñ-
õîæäåíèè çâ¼çäíîãî âåòðà. Âûâîäû ñëåäóþùèå:

1. Ñâåòîïîäîáíàÿ ìàòåðèÿ êàæäîé çâåçäû êîëåáëåòñÿ ñ îïðåäå-
ë¼ííîé ÷àñòîòîé


 =
c
a

r
rg

a
=

vII

a
=

r
2GM

a3
; (3.79)

õàðàêòåðèçóþùåé ýòó êîíêðåòíóþ çâåçäó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
êàæäàÿ çâåçäà èìååò ñâîþ õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó
 â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ å¼ ìàññîéM è ðàäèóñîì a. Ïîýòîìó ìû íàçûâàåì å¼
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé çâåçäû;

2. Ýòî êîëåáàíèå ïðîèñõîäèò ñ äâóìÿ àìïëèòóäàìè. Àìïëèòó-
äà A1 = rg ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì ãèëüáåðòîâà ÿäðà çâåçäû, íà
ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ çâ¼çäíàÿ ýíåðãèÿ. Äðóãàÿ
àìïëèòóäà A2 =

p
a3=rg ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàçðûâà â ïîëå çâåçäû, íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì êîñìî-
ñå. Äëÿ Ñîëíöà A2 = 3,4� 1013 ñì = 2,3 à.å. ñîâïàäàåò ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé àñòåðîèäîâ â ïîÿñå àñòåðîèäîâ;

3. Ýòî � îáùåå êîëåáàíèå âñåãî ñâåòîïîäîáíîãî âåùåñòâà çâåç-
äû. Îíî ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ ó çâåçäû ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ å¼ ìàññà M. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ýòî êîëåáàíèå � ñîáñòâåííîå �äûõàíèå� çâåçäû;

4. ×àñòèöû æèäêîãî âåùåñòâà êàæäîé çâåçäû êîëåáëþòñÿ ñ äâó-
ìÿ àìïëèòóäàìè íà îïðåäåë¼ííîé ÷àñòîòå


 =

s �
c2 + �r2

0

�
rg

2a3
=

vII

a
p

2

s

1 +
�r2
0

c2
=

vI

c

s

1 +
�r2
0

c2
; (3.80)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé è ðàäèóñîì ýòîé êîíêðåòíîé
çâåçäû, à òàêæå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè�r0 ýòèõ ÷à-
ñòèö. Ýòà ÷àñòîòà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç âòîðóþ êîñìè-
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÷åñêóþ ñêîðîñòüvII è îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòüvI, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ çâåçäû;

5. Àìïëèòóäà èõ êîëåáàíèé A1 = rg òàêàÿ æå, êàê è ó ñâåòîïîäîá-
íîãî âåùåñòâà (ôîòîíîâ) çâåçäû. Äðóãàÿ àìïëèòóäà A2 çàâèñèò
îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö

A2 =
�r0a

p
2a

q �
c2 + �r2

0

�
rg

=
�r0a

vI

q
1 +

�r2
0

c2

; (3.81)

6. Çâ¼çäû èçëó÷àþò ñâåò (ïîòîê ôîòîíîâ) è èçâåðãàþò ïîòîêè
÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùåñòâà (çâ¼çäíûé âåòåð) íå â ñèëó îñîáûõ
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, à àâòîìàòè÷åñêè. Òð¼õìåðíîå óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ ÷àñòèö (êàê ôîòîíîâ, òàê è ÷àñòèö çâ¼çäíîãî âåùå-
ñòâà), äâèæóùèõñÿ ðàäèàëüíî îò öåíòðà æèäêîé çâåçäû ê å¼
ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

r̈ + 
 2r = 0; 
 2 = �
2F1

r
=

c2rg

a3
; (3.82)

ãäåF1= � c2rgr
2a3 åñòü ëèíåàðèçîâàííàÿ ôîðìà (â ñìûñëå rg � a)

ñèëû ãðàâèòàöèè, äåéñòâóþùåé âíóòðè ëþáîé æèäêîé çâåç-
äû. Ýòî � íåíüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ðàññòîÿíèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óïîìÿíóòûõ
îáùèõ êîëåáàíèé êàê ñâåòîïîäîáíîé çâ¼çäíîé ìàòåðèè, òàê è
çâ¼çäíîãî âåùåñòâà. Êàê òîëüêî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðåâû-
øàåò ôèçè÷åñêèé ðàäèóñ çâåçäû, ÷àñòèöû âûëåòàþò èç çâåçäû
â êîñìîñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíîé êàê èçëó÷åíèÿ çâ¼çä, òàê
è çâ¼çäíîãî âåòðà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå ñòðîåíèå òåë çâ¼çä,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé æèäêèå ñôåðû â ñîñòîÿíèè íåâåñîìî-
ñòè â êîñìîñå;

7. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, çâ¼çäíûé âåòåð, èñïóñêàåìûé ëþáîé
çâåçäîé, ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: ìåäëåííîãî çâ¼çäíîãî
âåòðà è áûñòðîãî çâ¼çäíîãî âåòðà. ×àñòèöû, àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé êîòîðûõ äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè çâåçäû (A2= a), èìåþò
íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü

�r0 =
vIq

1 +
v2

I
c2

'
 
1 �

v2
I

2c2

!
vI < vI ; (3.83)
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êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè çâåçäû vI. ×à-
ñòèöû, ñêîðîñòü êîòîðûõ ðàâíà âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè
çâåçäû (�r0 = vII ), èìåþò àìïëèòóäó êîëåáàíèé

A2 =
a

p
2

q
1 +

v2
II

c2

'
 
1 �

v2
II

2c2

!
a

p
2 ' a

p
2 > a: (3.84)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåäëåííûé çâ¼çäíûé âåòåð ñîñòîèò èç ÷à-
ñòèö, àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
a6 A2 < a

p
2. Ýòè ÷àñòèöû ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòü çâåçäû, íî

íå íàâñåãäà. Îíè âñåãäà ïàäàþò îáðàòíî íà çâåçäó. Áûñòðûé
çâ¼çäíûé âåòåð ñîñòîèò èç ÷àñòèö, àìïëèòóäà êîëåáàíèé êî-
òîðûõ ðàâíà A2 > a

p
2. Îíè íàâñåãäà ïîêèäàþò ãðàâèòàöèîí-

íîå ïîëå çâåçäû âî âíåøíèé êîñìîñ. Ýòîò òåîðåòè÷åñêèé ðå-
çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé: ñîëíå÷íûé âåòåð
äåëèòñÿ íà ìåäëåííûé ñîëíå÷íûé âåòåð, äâèæóùèéñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ � 400 êì/ñåê (ìåäëåííåå, ÷åì vI � = 440êì/ñåê) è áûñò-
ðûé ñîëíå÷íûé âåòåð, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ� 750 êì/ñåê
(áûñòðåå, ÷åìvII � = 617êì/ñåê).



Ãëàâà4 ×¼ðíûå äûðû

4.1 Íåâðàùàþùèåñÿ æèäêèå êîëëàïñàðû

Òåïåðü ìû ñîáèðàåìñÿ èçó÷èòü óñëîâèå êîëëàïñà äëÿ íåâðàùà-
þùåéñÿ ñôåðû, ñîñòîÿùåé èç èäåàëüíîé æèäêîñòè, ò.å. ñêîëëàïñè-
ðîâàâøóþ æèäêóþ çâåçäó áåç âðàùåíèÿ (â òåðìèíàõ íàøåé ìîäåëè
æèäêèõ çâ¼çä). Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòà ïîñòàíîâêà çàäà÷è çâó÷èò áåñ-
ñìûñëåííî: èäåàëüíàÿ æèäêîñòü íåñæèìàåìà, ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå
æèäêîå òåëî íå ìîæåò áûòü ñæàòî. Äà, áûëî áû áåññìûñëåííî, åñëè
áû êîëëàïñ ñ÷èòàëè ïðîöåññîì ñæàòèÿ æèäêîãî êîñìè÷åñêîãî òå-
ëà. Ìû òàê íå äåëàåì: ìû íå îáñóæäàåì êîñìîãîíèþ. Ìû ïðîñòî
ðàññìàòðèâàåì æèäêèé êîëëàïñàð êàê óæå ñóùåñòâóþùèé îáúåêò.
Òàêèì îáðàçîì, ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ôèçè÷åñêèõ
óñëîâèé, à íå ýâîëþöèîííîãî ñæàòèÿ æèäêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà.

Êîñìè÷åñêîå òåëî ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì êîëëàïñàðîì, åñëè
ïàðàìåòðû åãî ïîëÿ íà åãî ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþò
óñëîâèþ ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. À èìåííî � ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå íàñòîëüêî ñèëüíî íà ïîâåðõíîñòè òåëà, ÷òî ñâåòîâûå ñèãíàëû
íå ìîãóò âûéòè èç òåëà âî âíåøíèé êîñìîñ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìîå
âðåìÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ñîãëàñíî òåîðèè õðîíîìåòðè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ôèçè÷åñêè íà-
áëþäàåìûé èíòåðâàë âðåìåíèd� (1.30) ôîðìóëèðóåòñÿ ÷åðåç ãðàâè-
òàöèîííûé ïîòåíöèàë w è ëèíåéíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâàvi â ñëåäóþùåì âèäå

d� =
p

g00 dt +
g0i

c
p

g00
dxi =

�
1 �

w
c2

�
dt �

1
c2

vi dxi : (4.1)

Ïîýòîìó îáùåå óñëîâèå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ñîñòîèò èç
äâóõ ÷ëåíîâ

d� =
p

g00 dt +
g0i

c
p

g00
dxi = 0: (4.2)
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Â ïðîñòðàíñòâå áåç âðàùåíèÿ (ãäåvi = 0) îáùåå óñëîâèå ãðàâè-
òàöèîííîãî êîëëàïñà óïðîùàåòñÿ

d� =
p

g00 dt = 0; (4.3)

èëè ïðîñòî

g00 =
�
1 �

w
c2

�2
= 0: (4.4)

Òàêèì îáðàçîì, íåâðàùàþùèéñÿ êîñìè÷åñêèé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ
êîëëàïñàðîì, åñëè òð¼õìåðíûé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë w íà åãî
ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

w = c2: (4.5)

Ðàññìîòðèì óñëîâèå êîëëàïñà äëÿ íåâðàùàþùåéñÿ çâåçäû, ñî-
ñòîÿùåé èç èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó, óñëî-
âèå êîëëàïñà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäg00= 0. Êàê âèäíî èç ìåòðèêè
ïðîñòðàíñòâà íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé çâåçäû (2.76)

ds2 =
1
4

0
BBBBB@3

r

1 �
{ � 0a2

3
�

r

1 �
{ � 0r2

3

1
CCCCCA

2

c2dt2 �

�
dr2

1 � { � 0r2

3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
; (4.6)

êîòîðàÿ â òåðìèíàõ ãèëüáåðòîâà ðàäèóñàrg èìååò âèä (2.78)

ds2 =
1
4

0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r2rg

a3

1
CCCCCCCCA

2

c2dt2 �

�
dr2

1 �
r2rg

a3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
; (4.7)

óñëîâèå êîëëàïñà (g00= 0) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

3

r

1 �
{ � 0a2

3
�

r

1 �
{ � 0r2

3
= 0; (4.8)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå

3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r2rg

a3
= 0: (4.9)
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Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ðàäèàëüíóþ êîîðäèíàòó r, íà êî-
òîðîé íåâðàùàþùàÿñÿ æèäêàÿ çâåçäà ðàäèóñàa ïåðåõîäèò â ñîñòî-
ÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà

rc =

s

9a2 �
8a3

rg
: (4.10)

Ïîñêîëüêó ìû èìååì â âèäó ðåàëüíûå êîñìè÷åñêèå îáúåêòû,
÷èñëåííîå çíà÷åíèå rc äîëæíî áûòü ðåàëüíûì (ðàâíî êàê a è rg).
Ýòîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåå î÷åâèäíîå óñëîâèå

a 6 1,125rg : (4.11)

Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ (a> 1,125rg), òî íåâðàùàþ-
ùååñÿ æèäêîå òåëî (çâåçäà) íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ãðà-
âèòàöèîííîãî êîëëàïñà.

Îáùåå óñëîâèå êîëëàïñà (4.11) âêëþ÷àåò îñîáîå óñëîâèåa= rg.
Ó÷èòûâàÿ ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé ñêîëëàïñèðîâàâøåé íåâðàùàþùåé-
ñÿ æèäêîé çâåçäû, ìû âèäèì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ðàäèóña ïîâåðõíîñòè
çâåçäû, ãèëüáåðòîâ ðàäèóñrg è ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðûâà
rbr =

p
a3=rg â ïîëå çâåçäû ñîâïàäàþò

rc = rbr = rg = a: (4.12)

Ïîëó÷åííîå óñëîâèå êîëëàïñà a= rg (4.12) ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü
÷àñòíûì ñëó÷àåì îáùåãî óñëîâèÿ êîëëàïñà (4.11). Îáùåå óñëîâèå
êîëëàïñà (4.11) âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, êàñàþùèõñÿ
ïîëîæåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñêîëëàïñèðîâàâøåé æèäêîé
çâåçäû:

1. Ñêîëëàïñèðîâàâøàÿ æèäêàÿ çâåçäà áîëüøå ãèëüáåðòîâà ðàäè-
óñà, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ çâåçäû (a> rg), íî ìåíüøå 1,125 rg;

2. Ïîâåðõíîñòü ñêîëëàïñèðîâàâøåé æèäêîé çâåçäû ñîâïàäàåò ñ
å¼ ãèëüáåðòîâûì ðàäèóñîì (a= rg);

3. Ñêîëëàïñèðîâàâøàÿ æèäêàÿ çâåçäà ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ ïîä
ñâîèì ãèëüáåðòîâûì ðàäèóñîì ( a< rg).

Î÷åâèäíî, ÷òî rc ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì äëÿ rg � a, ïîýòîìó ñîñòî-
ÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà äëÿ òàêîé çâåçäû íåâîçìîæíî. Íà-
ïðèìåð, ðàññìàòðèâàÿ Ñîëíöå (a= 7 � 107 ñì, M = 2 � 1033 ãðàìì,
rg = 3� 105 ñì), ìû âèäèì, ÷òî ðàäèóñ êîëëàïñà rc (4.10) ïðèíèìàåò
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ìíèìîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå. Òî æå ñàìîå âåðíî è äëÿ äðóãèõ îáû÷-
íûõ çâ¼çä, îò ñâåðõãèãàíòîâ äî áåëûõ êàðëèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,
îáû÷íûå çâ¼çäû íå ìîãóò êîëëàïñèðîâàòü .

Ôàêòè÷åñêè, êîíêðåòíîå óñëîâèå êîëëàïñàrc = rbr = rg = a (4.12)
ôîðìóëèðóåò ðàäèóñ êîëëàïñàrc ñëåäóþùèì îáðàçîì �

rc = a =

s
3

{ � 0
=

4,0� 1013

p
� 0

ñì : (4.13)

Íàïðèìåð, åñëè ñêîëëàïñèðîâàâøàÿ æèäêàÿ ñôåðà ñîñòîÿëà áû
èç îáû÷íîé âîäû ( � 0 = 1,0 ãðàìì/ñì 3), òî å¼ ðàäèóñ áûë áû ðàâåí
rc = 4,0 � 1013 ñì = 3,1 à.å., ò.å. íàõîäèëñÿ áû â ïîÿñå àñòåðîèäîâ
(àñòåðîèäû ðàñïîëîæåíû ïðèìåðíî îò 2,1 à.å. äî 4,3 à.å. îò Ñîëíöà).

Åù¼ îäèí ïðèìåð: ÷òîáû êîëëàïñàð áûë ðàçìåðîì ñ íåéòðîííóþ
çâåçäó èëè ïóëüñàð ðàäèóñîìa= (8� 16) � 105 ñì = 8� 16 êì, ýòî
æèäêîå òåëî äîëæíî èìåòü � 0 = 2,5 � 1015 � 6,3 � 1014 ãðàìì/ñì 3

ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé ôîðìóëå äëÿ rc (4.13).
Òàê, äàëåå ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ìàññó íåâðàùàþùåãîñÿ æèä-

êîãî êîëëàïñàðà, èñõîäÿ èç ôîðìóë M = 4
3 � a3� 0 è a= rc =

p
3={ � 0

(4.13). Ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè

M =
4� a
{

= 6,8� 1027 a ãðàìì ; (4.14)

M =
4

p
3 �

{ 3=2 p
� 0

=
2,7� 1041

p
� 0

ãðàìì ; (4.15)

êîòîðûå ìû íàçûâàåì ñîîòíîøåíèå ìàññà-ðàäèóñ è ñîîòíîøåíèå
ìàññà-ïëîòíîñòü äëÿ íåâðàùàþùèõñÿ æèäêèõ êîëëàïñàðîâ.

Òàê, åñëè ñêîëëàïñèðîâàâøàÿ æèäêàÿ ñôåðà èìååò ðàçìåðû íåé-
òðîííîé çâ¼çäû èëè ïóëüñàðà, ò.å.a= (8� 16)� 105 ñì = 8� 16êì, òî å¼
ìàññà òåîðåòè÷åñêè äîëæíà áûòü ðàâíîéM = (5,4�11)� 1033 ãðàìì,
ò.å. 2,7�5,5 ìàññû Ñîëíöà.

4.2 Âñåëåííàÿ êàê îãðîìíûé æèäêèé êîëëàïñàð

Åù¼ ïðèìåð: ñàìà Âñåëåííàÿ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âî
Âñåëåííîé, ïî îöåíêàì àñòðîíîìîâ, îò 10� 28 äî 10� 31 ãðàìì/ñì 3,
ïîñòîÿííàÿ Õàááëà ðàâíà H = c

a = (2,3� 0,3) � 10� 18 ñåê� 1, à ðàäèóñ

� { = 8� G
c2

= 18,6� 10� 28 ñì/ãðàìì � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ýéíøòåéíà.
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íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé ðàâåí a= 1,3 � 1028 ñì. Íà âåðõíåé ãðà-
íèöå ðàñ÷¼òíîé ïëîòíîñòè � 0 = 10� 28 ãðàìì/ñì 3 ðàäèóñ êîëëàïñà
rc (4.10) ïðèíèìàåò ðåàëüíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíûì îöåíêàì, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè Âñåëåííîé

a = 1,3� 1028 ñì

� 0 = 10� 28 ãðàìì/ñì 3

M = 9,2� 1056 ãðàìì

rg = 1,4� 1028 ñì

rbr = 1,3� 1028 ñì

rc = 1,5� 1028 ñì

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>;

: (4.16)

Ýòî � ïîâîä ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Âñåëåííóþ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñôåðó èäåàëüíîé æèäêîñòè, íàõîäÿùóþñÿ â ñîñòîÿíèè
ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Ìû áóäåì íàçûâàòü å¼ æèäêîñòíîé ìî-
äåëüþ Âñåëåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæíû èìåòü rc = rbr = rg = a
(4.12). Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ è ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà
Âñåëåííîé a= 1,3 � 1028 ñì, ïîëó÷åííîãî èç ïîñòîÿííîé Õàááëà,
âû÷èñëÿåì ìàññó è ïëîòíîñòü, êîòîðûå äîëæíû îòíåñòè ê Âñåëåí-
íîé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé æèäêîñòíîé ìîäåëè (ñîãëàñíî a= rg = 2GM

c2

è M = 4
3 � a3� 0). Ìû ïîëó÷àåì

a = 1,3� 1028 ñì

� 0 = 9,6� 10� 31 ãðàìì/ñì 3

M = 8,8� 1055 ãðàìì

rg = 1,3� 1028 ñì

rbr = 1,3� 1028 ñì

rc = 1,3� 1028 ñì

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>;

: (4.17)

Âû÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (4.17) ñðàâíèâàþòñÿ ñ
îöåíêàìè íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè (4.16) â òàáëèöå 6.1. Ïî-
ñêîëüêó ýòè íàáëþäàòåëüíûå îöåíêè èçâåñòíû î÷åíü ïðèáëèçèòåëü-
íî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìàÿ Âñåëåííàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îãðîìíûé êîëëàïñàð. Ïîýòîìó âåñü íàáëþäàåìûé ìèð, â òîì
÷èñëå è ìû ñàìè, íàõîäèòñÿ âíóòðè îãðîìíîé ÷¼ðíîé äûðû.
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M, ã � 0 , ã/ñì3 a, ñì rg , ñì rbr , ñì rc , ñì

Íàáëþä.
çíà÷åíèå 9,2� 1056 � 10� 28 1,3� 1028 1,4� 1028 1,3� 1028 1,5� 1028

Æèäêàÿ
ìîäåëü 8,8 � 1055 9,6� 10� 31 1,3� 1028 1,3� 1028 1,3� 1028 1,3� 1028

Òàáëèöà 6.1: Ìîäåëü íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé êàê íåâðàùàþùåéñÿ
æèäêîé ñôåðû â ñîñòîÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Ðàñ÷¼òíûå ïà-
ðàìåòðû æèäêîñòíîé ìîäåëè ñðàâíåíû ñ íàáëþäàåìûìè îöåíêàìè.

Ýòîò âûâîä ñîâïàäàåò ñ òåì, ê êîòîðîìó â 1965 ã. ïðèø¼ë Êèðèëë
Ïåòðîâè÷ Ñòàíþêîâè÷ [33]. Îí íå èçó÷àë ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìåòðèêè æèäêîé ñôåðû. Åãî àíàëèç îñíîâûâàëñÿ íà ñâîéñòâàõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñëåäóÿ ýòîìó ïóòè, Ñòàíþêîâè÷ ïîëó÷èë, ÷òî
ãèëüáåðòîâ ðàäèóñ Âñåëåííîé ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûì ãîðèçîí-
òîì ñîáûòèé: íàáëþäàåìàÿ Âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ êîëëàïñàðîì. Òàê,
íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå äðóãîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû, îòëè÷íîé
îò íàøåé, îí ïðèø¼ë ê òàêîìó æå çàêëþ÷åíèþ.

4.3 Äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âíóòðè æèäêèõ êîëëàïñàðîâ

Âû÷èñëèì äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âíóòðè íåâðàùàþùèõñÿ æèä-
êèõ êîëëàïñàðîâ. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ôîðìóëà (2.130) äëÿ äàâëåíèÿ
p âíóòðè ñôåðû, çàïîëíåííîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ,

p = � 0c2

q
1 � { � 0r2

3 �
q

1 � { � 0a2

3

3
q

1 � { � 0a2

3 �
q

1 � { � 0r2

3

(4.18)

ïðè óñëîâèè êîëëàïñà a=
p

3={ � 0 ïðèíèìàåò ïðîñòåéøèé âèä

p = � � 0c2 = const; (4.19)

ãäå� 0 = const ïî îïðåäåëåíèþ âíóòðè ëþáîé æèäêîé ñôåðû. Ýòà
ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè . Òàêîå ñîñòî-
ÿíèå èçâåñòíî êàê èíôëÿöèÿ : ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòè âå-
ùåñòâà äàâëåíèå èçíóòðè íåãî îòðèöàòåëüíî, ïîýòîìó âíóòðåííåå
äàâëåíèå âåùåñòâà ïûòàåòñÿ ðàñøèðèòü òåëî èçíóòðè (íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ëþáîå æèäêîå òåëî íåñæèìàåìî).



120 Ãëàâà 4 ×¼ðíûå äûðû

Êàê âèäíî èç ýòîé ôîðìóëû, äàâëåíèå âíóòðè íåâðàùàþùåãîñÿ
æèäêîãî êîëëàïñàðà ïîñòîÿííî, êàê è ïëîòíîñòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
æèäêîå âåùåñòâî, çàïîëíÿþùåå íåâðàùàþùèéñÿ êîëëàïñàð, íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè èíôëÿöèè è èìååò îäèíàêîâîå äàâëåíèå è ïëîò-
íîñòü ïî âñåìó îáú¼ìó êîëëàïñàðà, îò åãî öåíòðà äî ïîâåðõíîñòè.

4.4 Âíóòðåííèå ñèëû ãðàâèòàöèè. Âíóòðåííåå êðàñíîå ñìå-
ùåíèå

Ñèëó ãðàâèòàöèè, äåéñòâóþùóþ âíóòðè íåâðàùàþùåãîñÿ æèä-
êîãî êîëëàïñàðà, ìîæíî íàéòè èç ñèëû ãðàâèòàöèè, äåéñòâóþùåé
âíóòðè íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé ñôåðû, åñëè ñôåðà íàõîäèòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà (â ýòîì ñëó÷àå å¼ ôèçè÷åñêèé
ðàäèóñ ðàâåía= rg =

p
3={ � 0).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ôîðìóë äëÿ êîìïîíåíò F1 (2.123,
2.125) èF1 (2.124, 2.126) ñèëû ãðàâèòàöèè, äåéñòâóþùåé âíóòðè
íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé ñôåðû, ìû ïîëó÷àåì

F1 =
{ � 0c2r

3
1

1 � { � 0r2

3

=
c2r
a2

1

1 � r2

a2

; (4.20)

F1 =
{ � 0c2r

3
=

c2r
a2

: (4.21)

Ïîñêîëüêó r < a âíóòðè ñôåðû, òî F1 > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî �
ñèëà îòòàëêèâàíèÿ. Ýòà ñèëà âîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåìr, îò íóëÿ â
öåíòðå æèäêîãî êîëëàïñàðà äî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè.

Åñëè íàáëþäàåìàÿ Âñåëåííàÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îãðîì-
íûì æèäêèì êîëëàïñàðîì (îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò, ïî êðàéíåé
ìåðå, àñòðîíîìè÷åñêèå äàííûå, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå), òî ðàäè-
àëüíàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ âíóòðè êîëëàïñàðà, ìîæåò
âûçâàòü ñäâèã ÷àñòîòû ó ôîòîíîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
ðàññìîòðèì õ.è.-óðàâíåíèÿ èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ

d!
d�

�
!
c2

Fi ci +
!
c2

Dik cick = 0

d(! ci)
d�

+ 2!
�
Di

k + A�i
k�

�
ck � ! F i + ! � i

nkcnck = 0

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

; (4.22)
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êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ
ñâåòîïîäîáíîé áåçìàññîâîé ÷àñòèöû (òàêîé êàê ôîòîí, ÷àñòîòà êî-
òîðîãî ! ), äâèæóùåéñÿ ñ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòüþ ñâåòàci . Õ.è.-
óðàâíåíèÿ èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè
ïðîåêöèÿìè îáùåêîâàðèàíòíûõ óðàâíåíèé èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷å-
ñêèõ. Ïîäðîáíåå ñì. [18,19].

Â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå íå âðàùàåòñÿ è íå äåôîðìèðóåòñÿ
(Aik = 0, Dik = 0), òàêîì êàê ïðîñòðàíñòâî íåâðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî
êîëëàïñàðà, óðàâíåíèÿ (4.22) ïðèíèìàþò âèä

d!
d�

�
!
c2

Fi ci = 0

d(! ci)
d�

� ! F i + ! � i
nkcnck = 0

9
>>>>>>=
>>>>>>;

: (4.23)

Ïóñòü ôîòîí äâèæåòñÿ òîëüêî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè x1= r.
Ðàññìîòðèì õ.è.-ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ äëÿ ýòîãî ôî-
òîíà. Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó äëÿ F1 (4.20). Ó÷ò¼ì òàêæå,
÷òî íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü ôîòîíà åñòü íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü ñâå-
òà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, c1= dr

d� . Â ðåçóëüòàòå õ.è.-ñêàëÿðíîå
óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ äëÿ ôîòîíà ïðèíèìàåò âèä

1
!

d!
d�

=
r

a2 � r2

dr
d�

: (4.24)

Ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ êàêd ln ! = � 1
2 d ln ja2 � r2j èëè

d ln ! = d ln
1

p
a2 � r2

; (4.25)

îòêóäà ïîëó÷àåì ôóíêöèþ

! (r) =
Q

p
a2 � r2

; Q = const: (4.26)

Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ Q íàõîäèòñÿ èç î÷åâèäíîãî ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ ! (r = 0)= ! 0. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåìQ= a2! 0.
Íàêîíåö, ìû ïðèõîäèì ê ðåøåíèþ

! =
! 0q
1 � r2

a2

: (4.27)
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Íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðîéäåííûõ ôîòîíîì, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàäèóñîì êîëëàïñàðà (r � a), ýòà ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

! ' ! 0

 
1 +

r2

2a2

!
: (4.28)

Ýòî âûçûâàåòêâàäðàòè÷íîå êðàñíîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû ôîòîíà

z =
! � ! 0

! 0
=

1
q

1 � r2

a2

� 1 > 0; (4.29)

êîòîðûé ìû òàêæå íàçûâàåì ïàðàáîëè÷åñêèì êðàñíûì ñìåùåíèåì
èç-çà ïàðàáîëè÷åñêîé êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè. Òî åñòü ñèëà îòòàë-
êèâàíèÿ F1, äåéñòâóþùàÿ âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû îò íàáëþ-
äàòåëÿ, òîðìîçèò ôîòîíû, äâèæóùèåñÿ âíóòðè çâåçäû ê íåìó. Íà
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïóòè ôîòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì æèäêîé
ñôåðû (r � a) ïàðàáîëè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå ðàâíî

z '
r2

2a2
; (4.30)

èëè, âûðàæàÿ ýòîò ðåçóëüòàò ÷åðåç ïîñòîÿííóþ ÕàááëàH = c
a, ïà-

ðàáîëè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå ðàâíî

z '
H2r2

2c2
: (4.31)

Èòàê, íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû Âñåëåííîé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ýòî � îãðîìíûé êîëëàïñàð. Ýòè äàííûå ñîâïàäàþò ñ ðàñ-
÷¼òàìè ïî ïðåäñòàâëåííîé çäåñü òåîðèè íåâðàùàþùèõñÿ æèäêèõ
êîëëàïñàðîâ. Ïîýòîìó àñòðîíîìàì ñëåäóåò îæèäàòü íåëèíåéíîãî
ïàðàáîëè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íà ôîòîíàõ, ïðèõîäÿùèõ ê
íàì èç ñàìûõ äàëüíèõ îáëàñòåé Âñåëåííîé. ×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå,
ïðîéäåííîå ôîòîíîì, òåì áîëüøå íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ, êîòîðóþ îæèäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü â àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèÿõ.

4.5 Ñîñòîÿíèå ñêîëëàïñèðîâàâøåãî æèäêîãî âåùåñòâà

Îáñóäèì òåïåðü ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî íåâðàùàþ-
ùèåñÿ æèäêèå êîëëàïñàðû. Êàê ëåãêî âèäåòü, êîãäà íåâðàùàþùàÿ-
ñÿ æèäêàÿ çâåçäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà
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(rg = a), ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà çâåçäû (4.7) ïðèíèìàåò âèä

ds2 =
1
4

 
1 �

r2

a2

!
c2dt2 �

dr2

1 � r2

a2

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (4.32)

Ýòà ìåòðèêà ïðè îïðåäåë¼ííîì óñëîâèè a2 = 3
� > 0 (òàêèì îáðà-

çîì, � > 0 ), èìååò òîò æå âèä, ÷òî è ìåòðèêà äå Ñèòòåðà (1.5),

ds2 =
 
1 �

� r2

3

!
c2dt2 �

dr2

1 � � r2

3

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
; (4.33)

îïèñûâàþùàÿ ñôåðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà
(� -ïîëå â óðàâíåíèÿõ ïîëÿ Ýéíøòåéíà).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî æèäêèå êîëëàïñàðû ñîñòîÿò èç èäåàëüíîé
æèäêîñòè, ñîñòîÿíèå êîòîðîé àíàëîãè÷íî ñîñòîÿíèþ ôèçè÷åñêîãî
âàêóóìà. Ðàçíèöà ëèøü â òîì, ÷òî æèäêîñòü, çàïîëíÿþùàÿ êîëëàï-
ñàðû, èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïëîòíîñòü, à ïëîòíîñòü ôèçè÷åñêîãî
âàêóóìà îòðèöàòåëüíà ïðè� > 0; ñì. ïîäðîáíîñòè â Ÿ5.2 è Ÿ5.3 íà-
øåé êíèãè [18]. Òàêæå îáû÷íûå æèäêèå êîëëàïñàðû èìåþò ìàëûé
ðàçìåð è âûñîêóþ ïëîòíîñòü (â îòëè÷èå îò Âñåëåííîé â öåëîì). Ïî-
ýòîìó æèäêîñòü, çàïîëíÿþùàÿ îáû÷íûå (êîìïàêòíûå) êîëëàïñàðû,
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ñîñòîÿíèþ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà
âûñîêîé ïëîòíîñòè.

×òî òàêîå ôèçè÷åñêèé âàêóóì, èçâåñòíûé òàêæå êàê� -ïîëå?
Ïîíÿòèå ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà ( � -ïîëÿ) ïðîèñõîäèò îò îáùåé ôîð-
ìóëèðîâêè óðàâíåíèé ïîëÿ Ýéíøòåéíà

R�� �
1
2

g�� R = � { T�� + �g �� ; (4.34)

ñîäåðæàùèõ� -÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè. Ïðàâàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåò ðàñ-
ïðåäåë¼ííóþ ìàòåðèþ, çàïîëíÿþùóþ ïðîñòðàíñòâî, à ëåâàÿ ÷àñòü
îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ôîðìóëè-
ðîâêå ÿâëÿåòñÿ ðèìàíîâîé. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ ïîëÿ â âèäå

R�� �
1
2

g�� R = � { eT�� ; (4.35)

ãäå îáùèé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà eT�� = T�� + �T�� õàðàêòåðèçóåò
êàê ðàñïðåäåë¼ííîå âåùåñòâî, òàê è ôèçè÷åñêèé âàêóóì (� -ïîëå).
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Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà

�T�� = �
�
{

g�� (4.36)

áûë âïåðâûå âûâåäåí íàìè â 1995 ãîäó è îïóáëèêîâàí â Ÿ5.2 è Ÿ5.3
êíèãè [18]. Îí èìååò ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå õ.è.-ïðîåêöèè

�� =
�T00

g00
= �

�
{

= const< 0; (4.37)

�Ji =
c �T i

0p
g00

= 0; (4.38)

�U ik = c2 �T ik =
�
{

c2hik = � �� c2hik; (4.39)

âû÷èñëåííûå òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è íàáëþäàåìûå õ.è.-ïðîåêöèè
(1.91) ëþáîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Èç ñêàëÿðíîé õ.è.-ïðîåêöèè �� = � �
{ = constñëåäóåò, ÷òî ôèçè-

÷åñêèé âàêóóì îäíîðîäíî ðàñïðåäåë¼í â ïðîñòðàíñòâå , ò.å. ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîðîäíîé ñðåäîé . Âåêòîðíàÿ õ.è.-ïðîåêöèÿ �Ji = 0 ïîêàçûâàåò,
÷òî ôèçè÷åñêèé âàêóóì íå ñîäåðæèò ïîòîêîâ ýíåðãèè, ò.å. ÿâëÿåòñÿ
íåèçëó÷àþùåé ñðåäîé.

Íàéä¼ì òåïåðü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ñî-
ãëàñíî õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíîìó ôîðìàëèçìó, õ.è.-òåíçîð
íàïðÿæåíèé U ik âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äàâëåíèå âíóòðè ðàñïðåäåë¼ííîé
ñðåäû ñëåäóþùèì îáðàçîì [18,23]

Uik = p0hik � � ik = phik � � ik ; (4.40)

ãäåp0 åñòü ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå, èçâåñòíîå èç óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ, p åñòü èñòèííîå äàâëåíèå âíóòðè ñðåäû,� ik åñòü õ.è.-òåíçîð
âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, � ik = � ik� 1

3 � hik åãî àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü, ïðî-
ÿâëÿþùàÿñÿ â àíèçîòðîïíûõ äåôîðìàöèÿõ, à � = hik� ik ñëåä òåí-
çîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé� ik. Ïîñêîëüêó ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå
ïðîñòðàíñòâî ïî îïðåäåëåíèþ èçîòðîïíî, â äàííîì ñëó÷àå ìû èìå-
åì � ik = 0. Òàêæå, ïî èñõîäíîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ñðåäà âàêóóìà �
íåâÿçêàÿ (� ik = 0). Ïîýòîìó äëÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà èìååì

�Uik = �phik = � �� c2hik : (4.41)
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ñëåäà òåíçîðà íàïðÿæåíèé U = hikUik, ìû
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà

�p = � �� c2; (4.42)

êîòîðîå, ïðè îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòè �� = � �
{ < 0, ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿ-

íèåì äåôëÿöèè (âíóòðåííåå äàâëåíèå ñðåäû ïûòàåòñÿ ñæàòü ñôåðó).
Âûâåäåì êîìïîíåíòû ñèëû ãðàâèòàöèè, äåéñòâóþùåé âíóòðè

âàêóóìíîãî êîëëàïñàðà (ìû íàçûâàåì åãî êîëëàïñàð äå Ñèòòåðà).
Ñëåäóÿ òîìó æå ìåòîäó âû÷èñëåíèé, ÷òî è äëÿ ñèëû (4.20, 4.21),
äåéñòâóþùåé âíóòðè æèäêîãî êîëëàïñàðà, ìû ïîëó÷àåì ñèëó

F1 =
� c2r

3
1

1 � � r2

3

; F1 =
� c2r

3
; (4.43)

à äëÿ ÷àñòîòû! è ÷àñòîòíîãî ñäâèãàz ôîòîíà ïîëó÷àåì

! =
! 0

q
1 � � r2

3

' ! 0

 
1 +

� r2

6

!
; (4.44)

z =
! � ! 0

! 0
=

1
q

1 � � r2

3

� 1 '
� r2

6
> 0: (4.45)

×òîáû ïîíÿòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, íàïîìíèì, ÷òî ìû ñìîã-
ëè ïðåîáðàçîâàòü ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà ñêîëëàïñèðîâàâøåé æèä-
êîé ñôåðû (4.32) â ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà äå Ñèòòåðà (4.33) òîëüêî ñ
ïîìîùüþ óñëîâèÿ a2 = 3

� > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïðèíÿëè � > 0. Ïðè
ïîìîùè � > 0 ìû ïîëó÷èëè îòðèöàòåëüíóþ ïëîòíîñòü ôèçè÷åñêî-
ãî âàêóóìà �� = � �

{ < 0 (4.37), ñîñòîÿíèå èíôëÿöèè �p= � �� c2 (4.42),
ñèëó îòòàëêèâàíèÿF1> 0 (4.43) è êâàäðàòè÷íîå (ïàðàáîëè÷åñêîå)
êðàñíîå ñìåùåíèå (4.45).

Ýòî � òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è äëÿ æèäêîãî êîëëàïñàðà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòè �� = � �

{ < 0 (è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëîæèòåëüíîãî äàâëåíèÿ �p= � �� c2 > 0, ñîçäàþùåãî ñîñòîÿíèå äå-
ôëÿöèè), ÷òî ñîçäà¼ò ïðîáëåìó.

×òîáû óñòðàíèòü ýòó ïðîáëåìó, ìû ìîãëè áû ïðèíÿòü îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå� , ò.å.� < 0, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíóþ ïëîò-
íîñòü ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Íî åñëè òàê, òî ðàäèóñ êîëëàïñàðàa
áûë áû ìíèìûé, ÷òî â íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé íîíñåíñ.
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Åñòü è äðóãîé ñïîñîá óñòðàíèòü ýòó ïðîáëåìó. Ðàññìîòðèì óðàâ-
íåíèÿ Ýéíøòåéíà (4.34) â âèäå, ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ðàñ-
ïðåäåë¼ííîãî âåùåñòâà è� -÷ëåí âçÿòû ñ îäíèì è òåì æå çíàêîì

R�� �
1
2

g�� R = � { T�� � �g �� : (4.46)

Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà
èìååò âèä

�T�� =
�
{

g�� ; (4.47)

à åãî ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûå õ.è.-ïðîåêöèè ðàâíû

�� =
�T00

g00
=

�
{

= const> 0; (4.48)

�Ji =
c �T i

0p
g00

= 0; (4.49)

�U ik = c2 �T ik = �
�
{

c2hik = � �� c2hik: (4.50)

Â ýòîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêèé âàêóóì (� -ïîëå) íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè èíôëÿöèè ( �p= � �� c2), îäíàêî åãî ïëîòíîñòü ïîëîæèòåëüíà:
�� = �

{ > 0. Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìà (4.46) óðàâ-
íåíèé ïîëÿ Ýéíøòåéíà ñíèìàåò âûøåóïîìÿíóòîå ïðîòèâîðå÷èå
ìåæäó òåîðèåé æèäêèõ êîëëàïñàðîâ è íàáëþäàåìîé ïîëîæèòåëü-
íîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà âî Âñåëåííîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ôèçè÷åñêèé âàêóóì (� -ïîëå)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ, íåâÿçêóþ, íåèçëó÷àþùóþ ñðåäó,
íàõîäÿùóþñÿ â ñîñòîÿíèè èíôëÿöèè.

×òî êàñàåòñÿ âûâåäåííîé ôîðìóëû êðàñíîãî ñìåùåíèÿ (4.45),
òî îíà çàâèñèò òîëüêî îò ôîðìóëû ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðàÿ âû-
âîäèòñÿ èçg00 ìåòðèêè äå Ñèòòåðà (4.33). Ïîñêîëüêó ìû íå ìåíÿëè
ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà, ôîðìóëà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ (4.45) îñòà¼òñÿ
íåèçìåííîé.

4.6 Âðåìÿ òå÷¼ò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âíóòðè êîëëàïñàðîâ

Â ïðîñòðàíñòâå áåç âðàùåíèÿ íàáëþäàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè
d� (1.30) èìååò óïðîù¼ííóþ ôîðìóëèðîâêó: d� =

p
g00 dt. Ñëåäî-

âàòåëüíî, d� â ïîëå íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé çâåçäû, ñîãëàñíî g00
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ìåòðèêè íåâðàùàþùåéñÿ æèäêîé ñôåðû (4.6), èìååò âèä

d� = �
1
2

0
BBBBB@3

r

1 �
{ � 0a2

3
�

r

1 �
{ � 0r2

3

1
CCCCCAdt : (4.51)

Ïðè óñëîâèè a= rg =
p

3={ � 0, õàðàêòåðèçóþùåì çâåçäó â ñîñòî-
ÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà, ýòà ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

d� = �
1
2

r

1 �
{ � 0r2

3
dt : (4.52)

Ìû âèäèì, ÷òî çíàê íàáëþäàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè d� âíóòðè
îáû÷íîé æèäêîé çâåçäû ïðîòèâîïîëîæåí d� âíóòðè æèäêîé çâåçäû
â ñîñòîÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Èíûìè ñëîâàìè, íàáëþäàå-
ìîå âðåìÿ âíóòðè îáû÷íûõ çâ¼çä òå÷¼ò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷åì íàáëþäàåìîå âðåìÿ âíóòðè êîëëàïñàðîâ.

Òîëüêî îäèí ïðèìåð: ìû îáû÷íî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàáëþäàå-
ìîå âðåìÿ òå÷¼ò èç ïðîøëîãî â áóäóùåå. Åñëè ýòî òàê, òî íàáëþäà-
åìîå âðåìÿ âíóòðè êîëëàïñàðîâ òå÷¼ò èç áóäóùåãî â ïðîøëîå.

4.7 Ïîãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â æèäêîì êîëëàïñàðå

Ïðè óñëîâèè a= rg =
p

3={ � 0, õàðàêòåðèçóþùåì æèäêèå êîëëàï-
ñàðû, íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ R��
�

(2.113�2.116), ïîëó÷åííûå â Ÿ2.3, ïðèíèìàþò âèä

R0101 =
{ � 0

12
=

1
4a2

= const; (4.53)

R1212 = � C1212 =
{ � 0

3
r2

1 � { � 0r2

3

=
r2

a2

1

1 � r2

a2

; (4.54)

R1313 = � C1313 =
{ � 0

3
r2 sin2�

1 � { � 0r2

3

=
r2

a2

sin2�

1 � r2

a2

; (4.55)

R2323 = � C2323 =
{ � 0

3
r4 sin2� =

r4

a2
sin2� : (4.56)

Òàê êàêR0101= { � 0
12 = constè R0101> 0 ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïëîò-

íîñòè æèäêîñòè � 0 > 0, âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî æèäêîãî êîëëàï-
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ñàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûð¼õìåðíîåïðîñòðàíñòâî ïîëîæè-
òåëüíîé ïîñòîÿííîé êðèâèçíû . Ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó ðåçóëü-
òàòó Ÿ2.3, ãäå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîñòðàíñòâî îáû÷íîé æèäêîé ñôå-
ðû èìååò ïåðåìåííóþ ÷åòûð¼õìåðíóþ êðèâèçíó , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
îòðèöàòåëüíîé . Ýòî çíà÷èò, ÷òî:

Ñîñòîÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
�ìîñò�, ñîåäèíÿþùèé ìèð ïåðåìåííîé ÷åòûð¼õìåðíîé îòðè-
öàòåëüíîé êðèâèçíû âíóòðè îáû÷íûõ çâ¼çä è ìèð ÷åòûð¼õìåð-
íîé ïîëîæèòåëüíîé ïîñòîÿííîé êðèâèçíû âíóòðè òåõ çâ¼çä,
÷òî íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà.

Âû÷èñëèì òð¼õìåðíóþ íàáëþäàåìóþ êðèâèçíó C11 (2.104),C22

(2.105) è ñêàëÿðíóþ íàáëþäàåìóþ êðèâèçíóC = hikCik ïðîñòðàí-
ñòâà âíóòðè íåâðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî êîëëàïñàðà. Ïðè óñëîâèè
a= rg =

p
3={ � 0, õàðàêòåðèçóþùåì æèäêèå êîëëàïñàðû, ïîëó÷àåì

C11 = �
2{ � 0

3
1

1 � { � 0r2

3

= �
2
a2

1

1 � r2

a2

; (4.57)

C22 =
C33

sin2�
= �

2{ � 0r2

3
= �

2r2

a2
; (4.58)

C = � 2{ � 0 = �
6
a2

= const< 0: (4.59)

Ýòî � òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî îòðèöàòåëüíîé ïîñòîÿííîé
êðèâèçíû êàê è ïðîñòðàíñòâî îáû÷íûõ æèäêèõ çâ¼çä.

Äàëåå ìû âûðàæàåì ñèëó ãðàâèòàöèè, äåéñòâóþùóþ âî âíóò-
ðåííåì ïðîñòðàíñòâå íåâðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî êîëëàïñàðà, ÷åðåç
òð¼õìåðíóþ íàáëþäàåìóþ êðèâèçíó âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà. Èç
ôîðìóë äëÿ F1 (4.20) èF1 (4.21) ìû ïîëó÷àåì

F1 = �
c2r
2

C11 ; F1 = �
c2

2r
C22 : (4.60)

Ìû âèäèì, ÷òî è òð¼õìåðíàÿ íàáëþäàåìàÿ êðèâèçíà, è ñèëà
ãðàâèòàöèè èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçðûâîì

C11 ! �1 ; F1 ! 1 (4.61)

ïðè ïîãðàíè÷íîì óñëîâèè r = a íà ïîâåðõíîñòè êîëëàïñàðà. Îäíàêî
ýòîò ðåçóëüòàò òðèâèàëåí.
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4.8 Âðàùàþùèåñÿ æèäêèå êîëëàïñàðû

Âû÷èñëèì, îòëè÷àþòñÿ ëè ôîðìà è ðàçìåð âðàùàþùèõñÿ æèä-
êèõ êîëëàïñàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìîé è ðàçìåðîì íåâðàùàþ-
ùèõñÿ. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà â äåêàáðå 2024 ãîäà â èññëåäîâàíèè
âðàùàþùèõñÿ êîëëàïñàðîâ [34], îñíîâàííîì íà ââåä¼ííîé òîãäà æå
è äîêàçàííîé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ìåòðèêå âðàùàþ-
ùåãîñÿ òåëà [35]. Çäåñü ìû êðàòêî ïîâòîðÿåì ýòè ðåçóëüòàòû.

Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðèêîé æèäêîé çâåçäû (4.7) âðàùàåò-
ñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ! âîêðóã ïîëÿðíîé îñè êîëëàïñàðà. Òîãäà
íåíóëåâàÿ êîìïîíåíòà

g03 = �
! r2 sin2�

2c

0
BBBBBBBB@
3

r

1 �
rg

a
�

s

1 �
r2rg

a3

1
CCCCCCCCA

(4.62)

õàðàêòåðèçóåò ýòî âðàùåíèå, òîãäà êàêg01 = g02 = 0. Ïîýòîìó ëè-
íåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà vi (1.45) ðàâíà

v3 = ! r2 sin2� ; v1 = v2 = 0: (4.63)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâàíà ïîâåðõíîñòè
âðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî êîëëàïñàðà (åãî ðàäèóña îòëè÷àåòñÿ îò åãî
ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà, ò.å.r = a, rg, èç-çà åãî âðàùåíèÿ)

ds2 =
�
1 �

rg

r

�
c2dt2 � 2! r2 sin2�

r

1 �
rg

r
dt d� �

�
dr2

1 � rg

r

� r2
�
d� 2 + sin2� d� 2

�
: (4.64)

Ýòà ìåòðèêà àíàëîãè÷íà ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà äëÿ ïðîñòðàí-
ñòâà òî÷å÷íîé ìàññû (1.1), íî ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì, îïèñûâà-
þùåì âðàùåíèå ïðîñòðàíñòâà. Ýòî íåóäèâèòåëåíî, òàê êàê ìåòðèêà
ïðîñòðàíñòâà æèäêîé ñôåðû ñîâïàäàåò ñ ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû
íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû è âíå å¼ (ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåòðèêó òî÷å÷íîé
ìàññû èíîãäà íàçûâàþò âíåøíåé ìåòðèêîé æèäêîé ñôåðû ).

Îáùåå óñëîâèå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà îçíà÷àåò, ÷òî ôèçè-
÷åñêîå íàáëþäàåìîå âðåìÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ (d� = 0), ò.å.

d� =
p

g00 dt +
g0i

c
p

g00
dxi =

�
1 �

w
c2

�
dt �

1
c2

vi dxi = 0; (4.65)
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÷òî ó÷èòûâàåò êàêg00, òàê èg0i . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè vi , 0 óñëîâèå
êîëëàïñà íå d� =

p
g00 dt= 0 êàê äëÿ íåâðàùàþùèõñÿ êîëëàïñàðîâ,

à èìååò ïîëíûé âèä
p

g00 �
1
c2

v3u3 = 0; (4.66)

ãäåu3= d�
dt = ! . Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿg00, âçÿòîå èç ìåòðèêè

(4.64), à òàêæåv3 (4.63) è u3= ! , ïîëó÷àåì ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè
êîëëàïñà âðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî êîëëàïñàðà

rc =
rg

1 � ! 4r4 sin4�
c4

> rg ; (4.67)

ñëåäîâàòåëüíî

rc ' rg

 
1 +

! 4r4 sin4�
c4

!
= rg + � rg : (4.68)

Ïîëàãàÿ, íàïðèìåð, ! = 103 ñåê� 1 è r = a = 106 ñì, ìû ïîëó÷àåì
� rg ' 1:2 � 10� 6 rg sin4� ' 1:2 ñì íà ýêâàòîðå çâåçäû, òîãäà êàê
� rg = 0 íà Þæíîì è Ñåâåðíîì ïîëþñàõ.

Ìû âèäèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü êîëëàïñà ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì a
çâåçäû òîëüêî íà ïîëþñàõ âðàùåíèÿ çâåçäû, ãäå ïîëÿðíûé óãîë
ðàâåí � = 0 è, ïîýòîìó, sin� = 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, âðàùàþùèåñÿ
æèäêèå êîëëàïñàðû íå ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè, à èìåþòýëëèïòè÷åñêóþ
ôîðìó , óòîëùåííóþ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (îðòîãîíàëüíîé
îñè âðàùåíèÿ).

Åñëè êîëëàïñàð íå âðàùàåòñÿ (! = 0), åãî ôîðìà ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íà ( rc = a= rg). Íàîáîðîò, ïðè ïðåäåëüíîé ðåëÿòèâèñò-
ñêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ôîðìà êîëëàïñàðà óòîë-
ùåíà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè: êîãäà êîëëàïñàð âðàùàåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ, î÷åíü áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà (! a ! c), åãî ôîðìà
çàäà¼òñÿ óðàâíåíèåì

rc =
rg

1 � sin4�
' rg

�
1 + sin4�

�
: (4.69)

Ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ âðàùàþùèõñÿ æèäêèõ êîëëàïñàðîâ ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ âðàùàþùèõñÿ
êîëëàïñàðîâ ñ ìåòðèêîé òî÷å÷íîé ìàññû [34] èç-çà èäåíòè÷íîñòè
ìåòðèê ïðîñòðàíñòâà íà èõ ïîâåðõíîñòè è èõ âíåøíèõ ìåòðèê.
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4.9 Çàêëþ÷åíèå

Íàêîíåö, íàïîìíèì âñå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû êàñàþùèåñÿ
æèäêèõ êîëëàïñàðîâ, ïîëó÷åííûå íàìè âûøå:

1. Ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòàrc (4.10), íà êîòîðîé íåâðàùàþùàÿñÿ
æèäêàÿ ñôåðà ðàäèóñàa ïðèõîäèò ê ñîñòîÿíèþ ãðàâèòàöèîí-
íîãî êîëëàïñà, ðàâíà

rc =

s

9a2 �
8a3

rg
: (4.70)

Äëÿ îáû÷íûõ çâ¼çärc ïðèíèìàåò ìíèìûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íûå çâ¼çäû ïðåáûâàþò â ñîñòîÿíèè âíå
êîëëàïñà;

2. Â ñèëó òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ðàäèóñ êîëëàïñàrc áûë ðåàëüíûì
äëÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, ôèçè÷åñêèé ðàäèóñ íåâðàùàþùåãîñÿ
æèäêîãî êîëëàïñàðàa äîëæåí áûòü ðàâåí

a 6 1,125rg : (4.71)

Åñëè íåâðàùàþùàÿñÿ æèäêàÿ çâåçäà èìååò ðàäèóña> 1,125rg,
òî îíà íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîë-
ëàïñà;

3. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé íå-
âðàùàþùèõñÿ æèäêèõ êîëëàïñàðîâ. Ôèçè÷åñêèé ðàäèóña òà-
êîãî êîëëàïñàðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ
èç åãî ïëîòíîñòè � 0 (4.13)

a =

s
3

{ � 0
=

4,0� 1013

p
� 0

ñì ; (4.72)

4. Ìàññà M íåâðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî êîëëàïñàðà ïðîïîðöèî-
íàëüíà åãî ôèçè÷åñêîìó ðàäèóñóa (4.14)

M =
4� a
{

= 6,8� 1027 a ãðàìì ; (4.73)

è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç åãî ïëîò-
íîñòè � 0 (4.15)

M =
4

p
3 �

{ 3=2 p
� 0

=
2,7� 1041

p
� 0

ãðàìì ; (4.74)
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5. Íàáëþäàåìàÿ Âñåëåííàÿ ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñâîåãî
ðàäèóñà êîëëàïñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, Âñåëåííàÿ � ãðàâèòàöè-
îííûé êîëëàïñàð: âñå çâ¼çäû è ãàëàêòèêè, âêëþ÷àÿ íàñ ñàìèõ,
ñóùåñòâóþò âíóòðè îãðîìíîé ÷¼ðíîé äûðû. Å¼ ïàðàìåòðû,
ðàññ÷èòàííûå ïî æèäêîñòíîé ìîäåëè, ðàâíû

a = 1,3� 1028 ñì

� 0 = 9,6� 10� 31 ãðàìì/ñì 3

M = 8,8� 1055 ãðàìì

9
>>>>>=
>>>>>;

; (4.75)

6. Æèäêîñòü, çàïîëíÿþùàÿ êîëëàïñàðû, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
èíôëÿöèè

p = � � 0c2 = const; (4.76)

ò.å. ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà äàâëåíèå îòðè-
öàòåëüíî, ïîýòîìó âíóòðåííåå äàâëåíèå ïûòàåòñÿ ðàñøèðèòü
òåëî èçíóòðè (íî êîëëàïñàð íå ðàñøèðÿåòñÿ, òàê êàê æèäêîå
òåëî íåñæèìàåìî). Äàâëåíèå è ïëîòíîñòü îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè îò öåíòðà êîëëàïñàðà äî åãî ïîâåðõíîñòè;

7. Ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ âíóòðè íå-
âðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî êîëëàïñàðà, � ýòî ñèëà îòòàëêèâà-
íèÿ. Îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò íóëÿ â öåíòðå êîë-
ëàïñàðà äî ïðåäåëüíî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè;

8. Âíóòðåííÿÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ âûçûâàåò êâàäðàòè÷íîå (ïàðà-
áîëè÷åñêîå) êðàñíîå ñìåùåíèå ôîòîíîâ, äâèæóùèõñÿ âíóòðè
êîëëàïñàðà;

9. Ñîñòîÿíèå æèäêîãî âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî îáû÷íûå (êîì-
ïàêòíûå) êîëëàïñàðû, àíàëîãè÷íî ñîñòîÿíèþ ôèçè÷åñêîãî âà-
êóóìà âûñîêîé ïëîòíîñòè ( � -ïîëÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè), êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ íåâÿçêóþ íåèçëó÷àþ-
ùóþ ñðåäó â ñîñòîÿíèè èíôëÿöèè;

10. Íàáëþäàåìîå âðåìÿ òå÷¼ò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ
âíóòðè è ñíàðóæè êîëëàïñàðîâ: åñëè ïðèíÿòü, ÷òî íàáëþäà-
åìîå âðåìÿ íàøåãî ìèðà òå÷¼ò èç ïðîøëîãî â áóäóùåå, òî
íàáëþäàåìîå âðåìÿ âíóòðè êîëëàïñàðîâ òå÷¼ò èç áóäóùåãî â
ïðîøëîå;

11. Ñîñòîÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
�ìîñò�, ñîåäèíÿþùèé ìèð ïåðåìåííîé ÷åòûð¼õìåðíîé îòðè-
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öàòåëüíîé êðèâèçíû âíóòðè îáû÷íûõ çâ¼çä è ìèð ÷åòûð¼õ-
ìåðíîé ïîëîæèòåëüíîé ïîñòîÿííîé êðèâèçíû âíóòðè ãðàâè-
òàöèîííûõ êîëëàïñàðîâ (÷¼ðíûõ äûð);

12. Âðàùàþùèåñÿ æèäêèå êîëëàïñàðû íå ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè, à
èìåþò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó , óòîëù¼ííóþ â ýêâàòîðèàëüíîé
ïëîñêîñòè (ãäå sin� = 1). Ðàäèóñrc âðàùàþùåãîñÿ æèäêîãî
êîëëàïñàðà ôîðìóëèðóåòñÿ ÷åðåç åãî ãðàâèòàöèîííûé ðàäè-
óñ rg, ðàäèóñ ñôåðûr = a, øèðîòó � è óãëîâóþ ñêîðîñòü å¼
âðàùåíèÿ ! â âèäå

rc =
rg

1 � ! 4r4 sin4�
c4

' rg

 
1 +

! 4r4 sin4�
c4

!
=

' rg + � rg > rg : (4.77)
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ñðåäíåâåêîâîãî õóäîæíèêà. Å¼ íàçûâàþòãðàâþðà Ôëàììàðèîíà , òàê êàê îíà âîñ-
ïðîèçâåäåíà íà ñòð. 163 êíèãè Êàìèëëà Ôëàììàðèîíà L'Atmosph�ere: M�et�eorologie
populaire(Ïàðèæ, 1888 ã.), èçëàãàþùåé ìåòåîðîëîãèþ äëÿ øèðîêîé àóäèòîðèè. Íà
ýòîé ãðàâþðå ïî äåðåâó èçîáðàæ¼í ÷åëîâåê, âãëÿäûâàþùèéñÿ ñêâîçü àòìîñôåðó
Çåìëè, êàê åñëè áû ýòî áûë çàíàâåñ, ïîçâîëÿþùèé çàãëÿíóòü âíóòðü Âñåëåííîé.
Ïîäïèñü ê ãðàâþðå ãëàñèò: �Un Missionnaire du moyen�age raconte qu'il avait trouv�e
le point o�u le ciel et la Terre se touchent. . . �, ÷òî ïåðåâîäèòñÿ êàê �Ñðåäíåâåêîâûé
ìèññèîíåð ðàññêàçûâàåò, ÷òî îí íàøåë òî÷êó, ãäå âñòðå÷àþòñÿ íåáåñà [â ñìûñëå
�íåáî�] è Çåìëÿ. . . �

Ôîðìàò êíèãè: 60� 90 1=16

Ãàðíèòóðà: Tempora TLF
Îñíîâíîé êåãëü: 11 ïò
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Âòîðîå, èñïðàâëåííîå èçäàíèå íà ðóññêîì
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