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Динамика и термодинамика черных дыр, разработанные для стационарных и 

асимптотически плоских черных дыр [1-3], в настоящее время являются развитыми 
областями гравитационной физики. Однако ни одна черная дыра не является по-настоящему 
стационарной или асимптотически плоской. С астрофизической точки зрения реалистичные 
черные дыры взаимодействуют со своим окружением в двойных системах или в галактиках 
посредством приливных сил, аккреции газа и / или испускания гравитационных волн. С 
чисто теоретической точки зрения черные дыры испускают излучение Хокинга, теряя 
энергию, и погружаются в расширяющуюся Вселенную, а не являются по-настоящему 
изолированными, асимптотически плоскими системами. Следовательно, окончательное 
теоретическое описание черных дыр требует рассмотрения динамических решений 
уравнений гравитационного поля. Это немалый шаг как в концептуальном, так и в 
вычислительном плане. Черные дыры определяются своими горизонтами: для стационарных 
черных дыр это горизонты событий и нулевые поверхности, и их определение как связный 
компонент границы причинного прошлого будущего нулевой бесконечности [1], требует 
знания всей причинной структуры пространства-времени, что можно резюмировать, говоря, 
что горизонты событий телеологичны [4–7]. 

Самый общий сферически-симметричный и зависящий от времени линейный элемент в 
полярных координатах (τ, ρ, ϑ, ϕ) – это 

 
            ds2 =−A(τ,ρ)dτ2 + 2B(τ,ρ)dτdρ +C(τ,ρ)dρ2 +D(τ,ρ)dϑ2 + sin2 ϑdϕ2)                     (1) 

 
где радиус площади r определяется как  

 
r2 ≡D (τ, ρ)        (2) 

 
и D (τ, ρ) (а также A и C) обязательно положительны, чтобы сохранить метрическую 
сигнатуру (-+++). Уравнение (2) может быть решено относительно ρ(τ, r) (хотя на практике 
может быть сложно явно обратить взаимно однозначное соотношение r=√D (τ, ρ). В 
терминах радиуса площади линейный элемент (1) переписывается как 

 
ds2 = [−A(τ,ρ(τ,r)) + 2B(τ,ρ(τ,r)) (∂ρ/∂τ)]dτ2 +2B(τ,ρ(τ,r)) (∂ρ/∂r)dτdr + 

+ C(τ,ρ(τ,r))(∂ρ/∂r)2dr2 + r2(dϑ2 + sin2 ϑdϕ2)                                                            (3) 
 
Линейный элемент принимает диагональную форму 
 

                          ds2 = −e2v(t,r) dt2 + e2λ(t,r) dr2 + r2 (dϑ2 + sin2 ϑ dϕ2)                                       (4) 
 
Производную по  t мы будем обозначать тоской, а производную по  r штрихом. 

Рассчитаем символы Кристоффеля. Для метрики единственными ненулевыми 
коэффициентами связности являются 
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Г00
0 = v̇ ,  Г00

1 = e-2(λ- v)*ν′,  Г11
1 = λ′,  Г11

0 = e2λ-2v* λ̇, Г22
1 =-re-2λ, Г33

1 =-e-2λr sin2ϑ, 
Г33

2 = -sinϑ*cosϑ, Г10
0 =Г01

0 = ν′, Г01
1 =Г10

1 = λ̇,  Г12
2 =Г21

2 = 1
𝑟
 ,  Г13

3 =Г31
3 = 1

𝑟
   ; 

 
Компоненты тензора Риччи равны  
 

R00 = -[λ̈ + (λ̇ - v̇) λ̇] + [ν′′ + (v′- λ′) v′ + 2v′

𝑟
]                         (5) 

 

                                R11  = 𝑒−2(v−λ )[λ̈ + (λ̇ - v̇) λ̇] – [ν′′ + (v′- λ′) v′]+ 2λ′

𝑟
             (6) 

 
R22 = 𝑒−2λ[−𝑟(𝑣` − λ`) − 1] + 1                  (7) 

 
                                   R33 = 𝑒−2λ[−𝑟(𝑣` − λ`) − 1] + 1                                          (8) 

 
Найдем скалярную кривизну, используя формулу 
 

                                     R= 𝑅𝑖
𝑖 = 𝑅0

0 + 𝑅1
1 + 𝑅2

2 + 𝑅3
3                                  (9) 

 

        R = 2𝑒−2λ[λ̈ + (λ̇ - v̇) λ̇] + 𝑒−2λ[ -2ν′′ -2 (v`- λ`) v`-4(ν`−λ`)
𝑟

+ 2𝑒2λ−2
𝑟2 ]           (10) 

 
Рассмотрим ОТО с двумя скалярными полями φ и χ в качестве источника вещества, 

описываемого действием 
 

S(GRφχ)=∫d4x√−𝑔[ 𝑅
2𝑘2 − 1

2
𝐴(𝜑, 𝜒)𝜕𝜇𝜑𝜕𝜇𝜑 − 𝐵(𝜑, 𝜒)𝜕𝜇𝜑𝜕𝜇𝜒 − 1

2
𝐶(𝜑, 𝜒)𝜕𝜇𝜑𝜕𝜇𝜒 − 𝑉(𝜑, 𝜒)]   (11) 

 
где g - определитель метрического тензора gµν, R - скаляр Риччи, V (φ, χ) - потенциал 
скалярного дублета, а коэффициенты A, B и C зависят от скалярных полей. Тензор энергии-
импульса материи равен 

 
T(φχ) 

µν =gµν[−1
2
A(φ,χ)∂ρφ∂ρφ−B(φ,χ)∂ρφ∂ρχ− 1

2
C(φ,χ)∂ρχ∂ρχ−V (φ,χ)] + A(φ,χ)∂µφ∂νφ +  

+B(φ,χ)(∂µφ∂νχ + ∂νφ∂µχ) + C(φ,χ)∂µχ∂νχ     (12) 
 
При дальнейшем решении примем 
 

φ = t, χ = r                                                             (13) 
 

Компоненты (t, t), (r, r), (i, j) и (t, r) уравнения Эйнштейна принимают соответственно 
вид 

 
𝑒2(𝑣−λ)

𝑘2 (2λ′

𝑟 + 𝑒2λ−1
𝑟2 ) = −𝑒2𝑣 (− 𝐴

2 𝑒−2𝑣 − 𝐶
2 𝑒−2λ − 𝑉)          (14) 

 
1

𝑘2 (2𝜈′

𝑟
−  𝑒2𝜆−1

𝑟2 ) = 𝑒2𝜆 (𝐴
2

𝑒−2𝜈 + 𝐶
2

𝑒−2𝜈 − 𝑉),  (15) 
 

1
𝑘2 [−𝑒−2𝜈 {�̈̈̈� + (�̇� − 𝜈)̇�̇�} + 𝑒−2𝜆(𝑟(𝜈′ −  𝜆′) + 𝑟2𝜈′′ + 𝑟2(𝜈′ −  𝜆′)𝜈′)] =

       𝑟2(𝐴
2

𝑒−2𝜈 − 𝐶
2

𝑒−2𝜆 − 𝑉                                  (16) 
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2�̇�
𝑘2𝑟

= 𝐵             (17) 
 

Благодаря сферической симметрии и статичности другие компоненты уравнения 
Эйнштейна равны нулю. Уравнения (14) - (17) можно решить относительно A, B, C и V, 
получив обратные соотношения 

 

       𝐴 =
1

𝑘2 [−{�̈̈̈� + (�̇� − 𝜈)̇�̇�} +  𝑒2(𝑣−𝜆)  

                                  (𝑒2λ−1
𝑟2 +  

𝜈′+ 𝜆′

𝑟
+ 𝜈′′ +    (𝜈′ −  𝜆′)𝜈′)]                     (18) 

 
2�̇�

𝑘2𝑟
= 𝐵             (19) 

 

𝐶 = 1
𝑘2 [𝑒−2(𝜈−λ) {�̈̈̈� + (�̇� − 𝜈)̇�̇�} − 𝑒2λ−1

𝑟2 + 𝑣′+λ′

𝑟
− 𝑣′′ − (𝑣′ − λ′)𝑣′] (20) 

 

𝑉 = 𝑒−2λ

2𝑘2 [2(λ′−𝑣′)
𝑟

+ 2(𝑒2λ−1)
𝑟2 ]           (21) 

 
При условии λ = −ν уравнения (18) - (21) можно упростить до 
 

𝐴 = −𝑟2𝑒4𝑣𝐶 = 1
𝑘2 [𝑒2𝑣

2
𝑑2(𝑒−2𝑣)

𝑑𝑡2 + 𝑒4𝑣 (𝑒−2𝑣−1
𝑟2 + 𝑒−2𝑣

2
𝑑2(𝑒2𝑣)

𝑑𝑟2 )]  (22) 
 

𝐵 = 𝑒2𝑣

𝑘2𝑟
𝑑(𝑒−2𝑣)

𝑑𝑡
            (23) 

 

𝑉 =  𝑒2𝑣

2𝑘2 (− 2𝑒−2𝑣

𝑟
𝑑(𝑒2𝑣)

𝑑𝑟
+ 2(𝑒−2𝑣−1)

𝑟2 )           (24) 
 
В качестве примера рассмотрим анзац 
 

𝑒2ν = 𝑒−2λ = 1 − 2𝑀(𝑡)
𝑟

                                                   (25) 
 

где масса Мизнера-Шарпа-Эрнандеса M (t) положительна и зависит только от времени 
(очевидно, отрицательная масса показывает нарушение энергетических условий и делает 
видимые горизонты невозможными). Кривизна Риччи равна 

 

𝑅 = (1 −
2𝑀

𝑟 )
−1

[
2�̈�

𝑟 +
(2�̇�

𝑟
)

2

1 − 2𝑀
𝑟

] 

 
Скалярная кривизна обращается в нуль, если масса M постоянна, и в этом случае 

геометрия исследуемой модели с анзацем (25) вырождается в геометрию Шварцшильда. 
Существует только один видимый горизонт с радиусом 

 
𝑟AH(𝑡) = 2𝑀(𝑡). 
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Эɬɨɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɤɨɪɧɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

 
∇𝑐𝑟∇𝑐𝑟 = Ͳ, 

 
ɷɬɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɱɟɪɧɨɣ ɞɵɪɵ. ɉɪɢ 2𝑀

𝑟
= ͳ ɫɤɚɥɹɪɧɚɹ ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɢɦɟɟɬ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɶ. 

Ɇɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ-ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɭɸ. Ⱦɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɦɟɬɪɢɤɢ ɧɚɲɥɢ ɫɢɦɜɨɥɵ 
Ʉɪɢɫɬɨɮɮɟɥɹ. Ɍɚɤɠɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɬɟɧɡɨɪ Ɋɢɱɱɢ Rik, ɧɚɲɥɢ ɫɤɚɥɹɪɧɭɸ ɤɪɢɜɢɡɧɭ R. Ⱦɥɹ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɞɜɭɦɹ ɫɤɚɥɹɪɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ S(GRφχ) ɧɚɲɥɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɛɳɢɣ 
ɜɢɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Эɣɧɲɬɟɣɧɚ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɚɧɡɚɰɚ ɮɭɧɤɰɢɣ 𝜈 ɢ 𝜆 ɧɚɲɥɢ ɫɤɚɥɹɪɧɭɸ ɤɪɢɜɢɡɧɭ 
ɱɟɪɟɡ ɮɭɧɤɰɢɸ ɦɚɫɫɵ Ɇɢɡɧɟɪɚ-Шɚɪɩɚ-Эɪɧɚɧɞɟɫɚ. ɉɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɚ 𝑟AHሺ𝑡ሻ = ʹ𝑀ሺ𝑡ሻ. 

Дɚɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɢɧɚɧɫɢɪɭɟɬɫя Кɨɦɢɬɟɬɨɦ ɧɚɭɤɢ Мɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢя ɢ 
ɧɚɭɤɢ Рɟɫɩɭɛɥɢɤɢ Кɚɡɚɯɫɬɚɧ AP08052034 
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Бɸɪɝɟɪɫ ɬɟңɞɟɭі ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɚɞɚ, ɫɵɡɵԕɬɵ ɟɦɟɫ ɚɤɭɫɬɢɤɚɞɚ ɠԥɧɟ ɩɥɚɡɦɚ 

ɮɢɡɢɤɚɫɵɧɞɚ ɩɪɨɰɟɫɬɟɪɞің ɤɟң ɤɥɚɫɵɧ ԕɚɪɚɫɬɵɪԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɚɞɵ. ɋɨɧɞɚɣ-ɚԕ ɛԝɥ 
ɬɟңɞɟɭ ԥɪɬԛɪɥі ɮɢɡɢɤɚɥɵԕ ɫɢɩɚɬɬɚԑɵ ɫɵɡɵԕɬɵ ɟɦɟɫ – ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɬі ɨɪɬɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚɫɵɧɵң 
ɫԥɬɬі ɦɨɞɟɥі ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ.  

𝑢ሺ𝑥, 𝑡ሻ Бɸɪɝɟɪɫ ɬɟңɞɟɭіɧ ԕɚɧɚԑɚɬɬɚɧɞɵɪɚɞɵ ɞɟɥіɤ  
 

 𝑢𝑡 − 𝑢𝑥𝑥 − ʹ𝑢𝑢𝑥 = Ͳ. (1) 
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