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Введение

Актуальность.

Эффекты общей теории относительности (ОТО), имея малые значения в

рамках Солнечной системы, становятся очень важными при рассмотрении

астрофизических процессов в окрестности гравитирующих компактных объ-

ектов, таких как нейтронные звезды (НЗ) и черные дыры (ЧД). Так как

вся информация, получаемая нами об астрофизических объектах, основана

на анализе электромагнитного излучения, приходящего от них, исследова-

ние влияния искривленного пространства-времени на электромагнитные по-

ля представляет фундаментальный интерес для релятивистской астрофизи-

ки. В частности, важнейшими характеристиками вращающихся нейтронных

звезд, наблюдаемых как радиопульсары, являются величина и эволюция маг-

нитного поля, которые оказывают сильное влияние на такие наблюдаемые

величины, как период вращения пульсара и изменение периода во времени.

Актуальность исследований в области релятивистской астрофизики обу-

словлена рядом крупных астрофизических открытий на рубеже XXI века.

В частности, открытие магнитаров – нейтронных звезд, обладающих очень

сильным поверхностным магнитным полем порядка 1014 Гс [13]1, пролива-

ет свет на природу источников мягких повторяющихся гамма-всплесков (soft

gamma-ray repeaters, ИМПГ). Недавнее обнаружение в 2005 г. [14] и наблю-

дения квазипериодических осцилляций в спектре ИМПГ возбудили интерес

ученых к исследованию процессов, происходящих в окрестности осциллиру-
1Нумерация ссылок во введении начинается с номера 13, так как первые 12 ссылок в списке литературы

представляют собой работы соискателя.
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ющих нейтронных звезд. В частности, анализ рентгеновской части спектра

показал, что в нем присутствует набор осцилляционных мод с частотами в

пределе от нескольких десятков до нескольких сотен Гц, что хорошо согласу-

ется с теоретически предсказанными тороидальными модами коры магнита-

ра. Принимая во внимание то, что механизм излучения нейтронных звезд до

сих пор не является полностью изученным, исследование влияния осцилля-

ций звезды на ее излучение представляет большой интерес для современной

астрофизики. Актуальность исследования звездных систем с сильно намаг-

ниченными компактными объектами – магнитарами стала мотивом их на-

блюдений как во многих крупных обсерваториях, так и в Астрономическом

институте АН РУз, в частности, с помощью VLF антенны, предоставленной

Стэнфордским университетом. На этой антенне в настоящее время произ-

водится мониторинг возмущений D-слоя ионосферы с целью обнаружения

корреляций с возможными мощными гамма вспышками от магнитаров, на-

блюдаемых в виде ИМПГ или АРП (аномальных рентгеновских пульсаров).

В 2006 г. были открыты частично излучающие пульсары [15, 16] – новые

объекты, объяснить поведение которых самосогласованным образом пока не

удалось. Такие пульсары излучают в радиодиапазоне и доступны наблюде-

ниям в течение 5–10 дней, затем сигнал от них резко затухает (в течение 10

сек) и пульсар остается невидимым на протяжении 25–30 дней. При этом во

"включенном"состоянии темп замедления пульсара приблизительно на 50%

превышает темп замедления в "выключенном"состоянии. Ни одна из пред-

ложенных на сегодняшний день гипотез [17, 18] не в состоянии самосогласо-

ванно объяснить это явление. Объяснение поведения частично излучающих

пульсаров является одной из самых актуальных и интересных задач астро-

физики пульсаров.

Обнаружение массивных черных дыр в центрах галактик привело к воз-

растанию интереса к этим загадочным объектам. В настоящее время возрос

интерес к изучению гравитационного поля черных дыр с нетривиальной то-

пологией и нетривиальной временной зависимостью, то есть динамических
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решений уравнений Эйнштейна [19, 20]. Уже исследованные статические ре-

шения при этом должны, с физической точки зрения, представлять собой

определенные стадии динамического развития черных дыр. Однако, в связи

со сложностью уравнений Эйнштейна для данного случая, на данный момент

существует только очень немного неоднородных нестатических решений да-

же для случая сферической симметрии. В связи с этим представляет интерес

поиск метода, позволяющего получать различные несферические динамиче-

ские решения для ЧД и предсказывать их основные характеристики.

Несмотря на то, что, как мы уже сказали, эффекты ОТО в рамках Земли и

даже Солнечной системы очень малы (общерелятивистские поправки имеют

порядок 10−6 для статической части и 10−10 для динамической части грави-

тационного поля) использование прецизионных экспериментов по квантовой

интерферометрии частиц позволяет регистрировать релятивистские поправ-

ки даже в земных лабораториях. Успешно проведенные в середине XX века

эксперименты с использованием нейтронного интерферометра [21, 22] наря-

ду с астрофизическими наблюдениями открывают широкие возможности для

проверки различных гравитационных моделей.

Гравитационные объекты в рамках модели мира на бранах

Идея многомерного пространства-времени впервые появилась в работе

Нордстрома 1914 г. [23], предвосхитившей создание ОТО в форме скаляр-

ной теории гравитации как составной части максвелловской электродинами-

ки в пятимерном пространстве-времени. Важным элементом этого подхода

явилось качественное объяснение того факта, что дополнительные измере-

ния, при условии их компактификации на некотором масштабе, являются

ненаблюдаемыми в области малых энергий, лежащих ниже этого масшта-

ба. По-настоящему необходимой концепция многомерности фундаментально-

го пространства-времени стала только в рамках теории суперструн, которая,

как широко признано в настоящее время, является наиболее перспективной

теорией высоких энергий, объединяющей квантовую гравитацию и теорию
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калибровочных полей. Другой мотивацией к введению дополнительных изме-

рений является проблема иерархии в физике высоких энергий и космологии.

Эта проблема состоит в наличии огромной энергетической пустыни между

масштабом электрослабого взаимодействия порядка 102 ГэВ и планковским

масштабом квантовой гравитации порядка 1019 ГэВ.

Основное отличие сегодняшнего подхода к многомерности Вселенной [24,

25] заключается в том, что, несмотря на четырехмерную природу непосред-

ственно наблюдаемого физического мира, дополнительные измерения прост-

ранства-времени могут быть макроскопическими и даже некомпактными.

При этом четырехмерность нашего мира достигается посредством локали-

зации материи в многомерном пространстве-времени на его четырехмерных

подмногообразиях, называемых бранами. Возникающая при этом специфика

взаимодействия позволяет проводить описание такой фундаментально мно-

гомерной модели в четырехмерных терминах. Согласно модели мира "на бра-

нах" , только гравитационное взаимодействие способно свободно распростра-

няться в 5-мерном пространстве, в то время как другие виды взаимодей-

ствия "заперты"в 4-мерной Вселенной. С этой точки зрения особенно важным

представляется изучение влияния пятого измерения на наш мир в рамках

ОТО. Важными инструментами для исследования данного влияния высту-

пают компактные объекты, в окрестности которых эффекты ОТО особенно

велики. Исследование структуры электромагнитных полей звезд в рамках мо-

дели Вселенной на бранах позволит найти корректировки для соответству-

ющих наблюдаемых величин и открыть возможность тестирования данной

модели с помощью астрономических и астрофизических наблюдений.

Метрика пространства-времени в окрестности вращающегося компактного

объекта в модели Вселенной на бранах может быть записана с использовани-

ем координат u, r, θ, ϕ в следующем виде [26, 27]
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ds2 =

[
− (du + dr)2 + dr2 + Σdθ2 + (r2 + a2) sin2 θdϕ2

+2a sin2 θdrdϕ + G(du− a sin2 θdϕ)2

]
,

где G = (2Mr − Q∗)/Σ, Σ = r2 + a2 cos2 θ, Q∗ – бран параметр, M – масса

звезды, a – параметр, связанный с угловым моментом звезды, используется

система единиц G = c = 1, где G – гравитационная постоянная, c – скорость

света. Применяя преобразование Бойера-Линдквиста du = dt−(r2+a2)dr/∆,

dϕ = dφ−adr/∆, ∆ = r2 +a2−2Mr+Q∗ и предполагая, что параметр a мал,

можно получить внешнюю метрику для медленно вращающейся нейтронной

звезды на бранах в пространстве-времени с ненулевым натяжением браны в

следующем виде

ds2 = −A2dt2 + H2dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdφ2 − 2(1− A2)a sin2 θdtdφ .

Здесь

A2(r) ≡
(

1− 2M

r
+

Q∗

r2

)
= H−2(r), r > R ,

где R – радиус звезды, представляет собой точное решение типа Рейсснера-

Нордстрема для внешней метрики. В работе [26] было также показано, что

с энергетической точки зрения наиболее естественными являются отрица-

тельные значения натяжения браны Q∗, которые и будут рассматриваться в

данной диссертационной работе.

Используя выражение для угловой скорости увлечения инерциальных си-

стем отсчета (угловой скорости Лензе-Тирринга) ωLT = 2Ma/r3 можно по-

лучить следующее выражение для метрики

ds2 = −A2dt2 + H2dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdφ2 − 2ω̃(r)r2 sin2 θdtdφ ,

где ω̃(r) = ωLT(1−Q∗/2rM).
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Решение Керр-Тауб-НУТ

Согласно теории гравитоэлектромагнетизма, существует тесная аналогия

между гравитацией и электромагнетизмом в приближениях слабых полей и

медленного движения [28]. Более того, в 1963 г. Ньюманом, Унти и Там-

бурино [29] была выдвинута гипотеза о существовании гравитомагнитного

монополя по аналогии с магнитным монополем Дирака. Решение Керра, ко-

торое описывает аксиально-симметричное пространство-время вокруг враща-

ющегося компактного объекта в ОТО можно обобщить путем введения до-

полнительного нетривиального параметра, так называемого гравитомагнит-

ного монопольного момента или "магнитной массы". Окончательное реше-

ние описывает пространство-время локализованных стационарно аксиально

- симметричных объектов и называется Керр - Тауб - НУТ (Ньюман - Ун-

ти - Тамбурино) решение вакуумных уравнений поля Эйнштейна. При этом

пространство-время медленно вращающейся звезды с ненулевым НУТ пара-

метром описывается метрикой

ds2 = −N 2dt2+N−2dr2+r2 (
dθ2 + sin2 θdφ2)−2

(
4N 2l sin2 θ

2
+ ωLTr2 sin2 θ

)
dφdt ,

где N = (1− 2M/r)1/2, которая является линейным приближением метрики

Керр-Тауб-НУТ (см., к примеру, [30]) по характерному угловому моменту

a = J/M и гравитомагнитному монополю l. Как очевидно, при l = 0 данная

метрика сводится к внешней метрике Хартль-Торна [31]

ds2 = −N 2dt2 + N−2dr2 + r2 (
dθ2 + sin2 θdφ2)− 2ωLTr2 sin2 θdφdt .

НУТ решение относится к общему классу метрик, которые допускают раз-

деление переменных в уравнении Гамильтона-Якоби и содержат три физиче-

ских параметра: гравитационная масса (гравитоэлектрический заряд), гра-

витомагнитная масса (НУТ заряд), а также параметр вращения. Присут-

ствие НУТ заряда в пространстве-времени разрушает его асимптотическую
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структуру, что делает его в отличие от пространства-времени Керра, асимп-

тотически неплоским. Несмотря на то, что пространство-время Керр-Тауб-

НУТ не имеет сингулярности кривизны, оно обладает конической сингуляр-

ностью на своей оси симметрии, что приводит к гравитомагнитному аналогу

условия квантования струн Дирака. Конические сингулярности могут быть

устранены путем введения соответствующего условия периодичности на вре-

менную координату. Несмотря на эти нежелательные особенности решения

Керр-Тауб-НУТ, оно по прежнему выступает в качестве привлекательного

примера пространства-времени с асимптотически неплоской структурой для

изучения различных астрофизических явлений в ОТО [32, 33, 34].

Заметим, что вышеприведенная метрика может быть расщеплена согласно

3 + 1 формализму общей теории относительности, допуская существование

наблюдателя с нулевым угловым моментом (ННУМ), компоненты 4-скорости

которого записываются в виде

uα =
{−N 2, 0, 0, 0

}
.

В дальнейшем, при определении какого-либо 3-вектора, к примеру, элек-

трического поля, предполагается, что он был измерен в локально плоском

пространстве-времени ННУМ, и ортонормальные компоненты такого векто-

ра обозначаются шляпками над индексами.

Несмотря на отсутствие наблюдений, свидетельствующих о существовании

гравитомагнитного монопольного момента, в настоящее время представляет

интерес исследование электромагнитных полей и движения частиц в НУТ

пространстве с целью получения нового инструмента для изучения важных

общерелятивистских эффектов, которые связаны с недиагональными компо-

нентами метрического тензора и не имеют ньютоновских аналогов. Исследо-

вание электромагнитных процессов в окрестности Керр-Тауб-НУТ компакт-

ного гравитационного объекта обусловлено тем, что эффекты ОТО в метрике

Керр-Тауб-НУТ могут дать возможность экспериментального обнаружения

гравитационного монопольного момента.
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Цель работы. Целью данной диссертационной работы является:

– изучение структуры электромагнитных полей в вакуумном пространстве–

времени вокруг медленно вращающейся намагниченной звезды с ненулевым

натяжением браны;

– исследование структуры магнитосферных электромагнитных полей, дви-

жения пробных частиц и потерь энергии для случаев: а) медленно вращаю-

щейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым натяжением браны, б)

медленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды в пространстве-

времени Керр-Тауб-НУТ, в) медленно вращающейся намагниченной нейтрон-

ной звезды, испытывающей тороидальные осцилляции;

– объяснение явления частично излучающих пульсаров;

– проверка возможности генерации радиоизлучения невращающейся ос-

циллирующей нейтронной звездой;

– рассмотрение эффектов квантовой интерференции (эффект Саньяка,

сдвиг фазы частицы в нейтронном интерферометре) в пространстве-времени

Керр-Тауб-НУТ;

– доказательство теоремы, характеризующей семейство точных сферически-

несимметричных решений уравнений Эйнштейна для черных дыр.

Постановка задачи.

– Сформулировать уравнения Максвелла в вакууме для медленно враща-

ющейся намагниченной компактной звезды с ненулевым натяжением браны.

– Найти приближенное аналитическое решение для вакуумного магнит-

ного поля у поверхности медленно вращающейся намагниченной нейтронной

звезды с ненулевым натяжением браны. Проанализировать влияние натя-

жения браны на вакуумные потери энергии компактной звезды. Численно

проинтегрировать уравнения Максвелла для вакуумного электрического по-

ля медленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым

натяжением браны и оценить влияние натяжения браны на электрическое

поле.

– Сформулировать общерелятивистское уравнение Пуассона для магнито-
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сферы медленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды а) облада-

ющей ненулевым гравитомагнитным зарядом, б) обладающей ненулевым на-

тяжением браны, в) испытывающей тороидальные осцилляции. Решив полу-

ченное уравнение аналитически, найти скалярный потенциал и ускоряющую

компоненту электрического поля в окрестности полярной шапки пульсара в

указанных случаях.

– Найти влияние а) НУТ параметра, б) натяжения браны, в) тороидальных

осцилляций на потери энергии пульсара.

– Сформулировать на основе полученных результатов гипотезу, объясня-

ющую поведение частично излучающих пульсаров.

– Сформулировать и численно проинтегрировать уравнения движения для

заряженных частиц в окрестности полярной шапки плазменной магнитосфе-

ры медленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым

гравитомагнитным зарядом.

– Применить понятие о линии выключения пульсара к невращающейся ос-

циллирующей нейтронной звезде и доказать, что генерация радиоизлучения

от типичной невращающейся осциллирующей нейтронной звезды невозмож-

на.

– Рассмотреть эффекты квантовой интерференции (эффект Саньяка, ней-

тронная интерферометрия) в пространстве-времени Керр-Тауб-НУТ. Найти

влияние НУТ параметра на разность фаз интерферирующих пучков в экспе-

рименте Саньяка и на сдвиг фазы частицы в нейтронном интерферометре.

– Доказать теорему, характеризующую семейство точных сферически-не-

симметричных решений уравнений Эйнштейна для черных дыр.

– Проанализировать итоговые результаты исследований, сопоставить их с

аналогичными результатами зарубежных авторов.

Научная новизна определяется тем, что в диссертации впервые найдено

приближенное аналитическое выражение для вакуумного магнитного поля

медленно вращающейся нейтронной звезды в модели мира на бранах. По-

казано, что НУТ параметр наряду с натяжением браны существенно уси-
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ливают потери энергии с области полярной шапки магнитосферы пульсара.

Впервые показано, что для вращающегося пульсара, испытывающего торои-

дальные осцилляции, потеря энергии за счет осцилляций будет значительно

превышать вращательные потери энергии даже в том случае, когда амплиту-

да скорости осцилляций мала по сравнению с линейной скоростью вращения

поверхности звезды. Приведено самосогласованное объяснение явления ча-

стично излучающих пульсаров, обнаруженных в 2006 г. Впервые показано,

что невращающаяся осциллирующая нейтронная звезда с типичным значе-

нием поверхностного магнитного поля не может генерировать излучение в ра-

диодиапазоне, поскольку она не будет окружена плазмой, необходимой для

генерации радиоизлучения. Найдено влияние НУТ параметра на разность

фаз интерферирующих пучков в эксперименте Саньяка и на сдвиг фазы ча-

стиц в нейтронном интерферометре. Впервые доказана теорема, характеризу-

ющая большое семейство нестатических несферических решений уравнений

Эйнштейна.

Научная значимость и практическая ценность состоит в том, что

полученные результаты могут играть важную роль в обнаружении и иссле-

довании монопольного гравитомагнитного заряда, существование которого

теоретически предсказано в рамках ОТО, но до сих пор не обнаружено. По-

лученный результат может также служить для проверки модели Вселенной

на бранах и определения величины бран параметра. Полученные данные по

линии выключения и потерям энергии осциллирующих звезд могут быть ис-

пользованы для объяснения поведения т.н. частично излучающих пульсаров –

недавно обнаруженных объектов, описать которые самосогласованно пока не

удалось. Недавние наблюдения квазипериодических осцилляций в спектре ги-

гантских вспышек периодических источников мягкого гамма-излучения так-

же указывают на большую научную значимость изучения магнитосферы ос-

циллирующих звезд. Полученная теорема, характеризующая большое семей-

ство известных решений уравнений Эйнштейна, позволяет генерировать но-

вые решения посредством изменения соответствующих параметров и, таким
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образом, может послужить для нахождения метрик пространства-времени,

имеющих новые физические свойства.

На защиту выносятся следующие основные результаты

1. Приближенное аналитическое решение для вакуумного магнитного поля

вращающейся нейтронной звезды в модели мира на бранах. Численное

решение для соответствующего электрического поля, свидетельствую-

щее о том, что электромагнитное поле испытывает сильное влияние на-

тяжения браны. Анализ влияния натяжения браны на вакуумные маг-

нитодипольные энергетические потери звезды.

2. Аналитические решения для скалярного потенциала и электрического

поля в окрестности поверхности полярной шапки магнитосферы мед-

ленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды а) обладающей

ненулевым гравитомагнитным зарядом, б) обладающей ненулевым бран

параметром, в) испытывающей тороидальные осцилляции. Анализ зави-

симости потерь энергии пульсара от а) НУТ параметра, б) натяжения

браны, в) моды и амплитуды тороидальных осцилляций. Объяснение при

помощи полученных результатов поведения частично излучающих пуль-

саров. Численный анализ движения заряженных частиц в окрестности

полярной шапки пульсара с ненулевым НУТ параметром.

3. Графическое представление линии выключения невращающейся осцил-

лирующей нейтронной звезды с типичным значением поверхностного

магнитного поля, доказывающее, что подобная звезда не может гене-

рировать радиоизлучение.

4. Выражения для разности фазы интерферирующих пучков в экспери-

менте Саньяка и сдвига фазы частиц в нейтронном интерферометре в

пространстве-времени Керр-Тауб-НУТ, свидетельствующие о значитель-

ном влиянии НУТ параметра на эффекты квантовой интерференции.

5. Теорема, характеризующая семейство точных динамических несфериче-

ских решений уравнений Эйнштейна для черных дыр.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-

суждались на семинарах Межуниверситетского центра астрономии и астро-

физики (МЦАА, Пуна, Индия); на конференции "Наша нестабильная Все-

ленная"(Ереван, Армения, 2007 г.); на летней школе по космологии (Триест,

Италия, 21 июля–1 августа 2008 г.); на 12й международной конференции по

общей теории относительности Марселя Гроссмана (Париж, Франция, 2009

г.); на семинарах ИЯФ АН РУз; на семинарах АИ АН РУз; на II республи-

канской конференции молодых физиков Узбекистана (Ташкент, 2008 г.); на

республиканской конференции молодых ученых (НУУз, Ташкент, 2008 г.); на

семинарах при специализированном совете Д.067.02.13.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 печатных работ [1]–

[12]. Диссертационная работа выполнена в ИЯФ АН РУз и АИ АН РУз в

период 2006–2010 гг. в рамках научных проектов ГКНТ Ф – 2.1.9, Ф – 2.2.6,

ФА – Ф2 – Ф079, ФА – Ф2 – Ф061, и ФПФИ АН РУз No 1 – 10, 5 – 08, 29

– 08, а также в НУУз в рамках договора о сотрудничестве между кафедрой

ядерной и теоретической физики и ИЯФ АН РУз. Соискатель был удостоен

первой премии им. У. Гулямова Института ядерной физики АН РУз в 2008 г.

Личный и конкретный вклад автора. В работах, выполненных сов-

местно с научным руководителем и соавторами, вклад автора диссертации

был определяющим. Автор выполнил основные численные и аналитические

расчеты, приведенные в диссертации, активно участвовал в обсуждениях по-

становки задач и при анализе полученных результатов. Обобщение результа-

тов и основные выводы, приведенные в заключительном разделе диссертации,

сформулированы лично автором.

Содержание работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав,

заключения, приложений и списка использованной литературы. Во введе-

нии обсуждается актуальность темы диссертации и дается ее краткая ха-

рактеристика.

В первой главе исследуется структура электромагнитного поля медленно

вращающейся намагниченной нейтронной звезды в модели Вселенной на бра-
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нах. Подразумевается, что звезда представляет собой сферу, внешний слой

которой состоит из сильно намагниченной идеальной жидкости с бесконеч-

ной проводимостью и вмороженным дипольным магнитным полем. Получено

приближенное аналитическое решение уравнений Максвелла для внешнего

магнитного поля звезды с ненулевым бран параметром у поверхности звез-

ды. Найдено численное решение для внешнего электрического поля вращаю-

щейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым бран параметром как

функции натяжения браны. Показано, что поправки, связанные с присутстви-

ем бран параметра, являются важными и имеют непренебрежимые значения

в электродинамике нейтронных звезд. В сравнении с наблюдательными дан-

ными они могут предоставить материал для обнаружения натяжения браны

и, таким образом, послужить проверкой для модели Вселенной на бранах.

Во второй главе исследуется структура магнитосферы вокруг медленно

вращающейся намагниченной нейтронной звезды а) обладающей ненулевым

гравитомагнитным зарядом, б) обладающей ненулевым бран параметром, в)

испытывающей тороидальные осцилляции. В целях упрощения вычислений

плотность заряда Голдрайха-Джулиана находится для звезды с нулевым уг-

лом отклонения между осями магнитного поля, гравитомагнитного поля и

вращения. Из системы уравнений Максвелла в пространстве-времени мед-

ленно вращающейся звезды выводится дифференциальное уравнение второго

порядка для электростатического потенциала в окрестности полярной шапки

звезды. Аналитическое решение этого уравнения содержит общерелятивист-

ские поправки к ускоряющей компоненте электрического поля и плотности

заряда вдоль открытых силовых линий звезды, обусловленные а) присутстви-

ем НУТ параметра в метрике, б) присутствием бран параметра в метрике, в)

тороидальными осцилляциями звезды. Полученные выражения использова-

ны для расчета магнитосферных потерь энергии нейтронной звезды. Полу-

чены уравнения движения пробной частицы в магнитосфере медленно вра-

щающейся НУТ звезды. Проанализировано движение частиц в окрестности

полярной шапки и показано, что НУТ параметр заметным образом влияет
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на условия ускорения частиц.

Понятие о линии выключения вращающихся пульсаров применено к моде-

ли осциллирующей нейтронной звезды. Показано, что магнитосфера типич-

ной невращающейся осциллирующей нейтронной звезды не может содержать

вторичной плазмы и, таким образом, не может излучать в радиодиапазоне.

На основании полученных результатов сформулирована новая гипотеза, объ-

ясняющая явление частично излучающих пульсаров.

В третьей главе рассмотрены такие эффекты квантовой интерферен-

ции, как эффект Саньяка и смещение фазы частицы в нейтронном интер-

ферометре, в медленно вращающемся НУТ пространстве-времени. Показа-

но, что для эффекта Саньяка присутствие НУТ параметра становится важ-

ным, так как угловая скорость локально неподвижного наблюдателя в прост-

ранстве-времени с ненулевым НУТ параметром должна быть больше, чем

в пространстве-времени Керра. Для случая нейтронной интерференции по-

казано то, что присутствие НУТ параметра вносит дополнительный член в

выражение для смещения фазы интерферирующей частицы.

В четвертой главе доказана теорема, характеризующая большое семей-

ство нестатических решений уравнений поля Эйнштейна. Показано, что наи-

более известные динамические решения для черных дыр являются частными

случаями данного семейства. Таким образом, проведено обобщение недавней

работы Салгадо [35] на нестатический случай.

В заключении приведены осовные результаты проведенного исследова-

ния.

Основные результаты работы.

Выведено приближенное аналитическое выражение и получены графики

для радиальной зависимости магнитного поля вблизи поверхности медленно

вращающейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым натяжением

браны. Получено численное решение для электрического поля медленно вра-

щающейся намагниченной нейтронной звезды в модели мира на бранах для

различных значений бран параметра. Исследовано влияние бран парамет-
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ра на потери энергии пульсара. Получены выражения для плотности заряда

Голдрайха-Джулиана, плотности заряда плазменной магнитосферы, скаляр-

ного потенциала и ускоряющей компоненты электрического поля в окрестно-

сти полярной шапки магнитосферы вблизи и вдали от поверхности медленно

вращающейся намагниченной нейтронной звезды а) обладающей ненулевым

гравитомагнитным зарядом, б) обладающей ненулевым бран параметром, в)

испытывающей тороидальные осцилляции. Получены аналитические выра-

жения и графики для потерь энергии пульсара, доказывающие существен-

ную зависимость энергетических потерь от а) НУТ параметра б) натяже-

ния браны в) тороидальных осцилляций звезды. Получено численное реше-

ние уравнений движения заряженных частиц в окрестности полярной шапки

медленно вращающейся намагниченной НУТ звезды. Получен график, опи-

сывающий линию выключения осциллирующей невращающейся намагничен-

ной нейтронной звезды, доказывающий, что осциллирующая невращающаяся

нейтронная звезда с типичным значением поверхностного магнитного поля

не может излучать в радиодиапазоне. Предложена новая гипотеза, объясня-

ющая явление частично излучающих пульсаров. Выдвинуто предположение,

что переход таких пульсаров во "включенное"состояние связан с генерацией

осцилляций в их коре. Получены аналитические выражения для разности фаз

и времен прохождения интерферирующих пучков в эксперименте Саньяка,

а также аналитическое выражение для сдвига фазы частицы в нейтронном

интерферометре в пространстве-времени Керр-Тауб-НУТ. Доказана теорема,

характеризующая большое семейство нестатических решений уравнений по-

ля Эйнштейна. Показано, что наиболее известные динамические решения для

черных дыр являются частными случаями данного семейства.

В работе используется сигнатура пространства – времени (−, +, +, +) и

система единиц, в которой G = 1 = c (Однако, в выражениях с астрофи-

зическими применениями скорость света пишется явно). Греческие индексы

принимают значения от 0 до 3, латинские – от 1 до 3; ковариантные произ-

водные обозначаются точкой с запятой, частные производные – запятой.
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ГЛАВА 1. Электромагнитные поля в

окрестности медленно вращающейся

намагниченной компактной звезды в

модели мира на бранах

1.1 Введение

Исследование магнитных и электрических полей в окрестности компакт-

ных объъектов является важной задачей по нескольким причинам. Во-первых,

информация об этих объектах может быть получена только при исследова-

нии их наблюдаемых характеристик, которые тесно связаны с внутренними

и внешними электромагнитными полями звезд. Магнитное поле играет важ-

ную роль в эволюции большинства астрофизических объектов, в особенно-

сти компактных релятивистских звезд, величина магнитного поля которых

достигает 1012Гс. Значение магнитного поля компактных звезд является од-

ной из основных величин, обеспечивающих их наблюдаемость, к примеру для

пульсаров посредством магнитодипольного излучения. Электрическое поле в

окрестности звезды также определяет потери ее энергии и, следовательно,

может быть выражено через наблюдаемые характеристики пульсара, такие

как период и изменение периода со временем. Вторая причина для иссле-

дования электромагнитных полей в окрестности компактных объектов за-

ключается в том, что подобные исследования могут служить для проверки

различных гравитационных моделей, так как в окрестности компактных объ-

20



ектов эффекты общей теории относительности особенно велики. Рассматри-

вая различные метрики пространства-времени, можно исследовать влияние

различных параметров на эволюцию и структуру внешних и внутренних элек-

тромагнитных полей звезд. Впоследствии эти модели могут быть проверены

сравнением полученных теоретических результатов с данными наблюдений.

Третья причина заключается во влиянии электрических и магнитных полей

на различные физические явления в окрестности звезд, такие как гравита-

ционное линзирование и движение пробных частиц.

В рамках ньютоновского приближения внешние электромагнитные поля

намагниченной вращающейся сферы описаны в классической работе Дой-

ча [36], а внутренние поля были также исследованы множеством авторов (к

примеру, в работе [37]). В рамках общей теории относительности исследова-

ние структуры магнитного поля вокруг намагниченного компактного грави-

тационного объекта было начато в работе Гинзбурга и Озерного [38] и бы-

ло продолжено множеством авторов [39]–[46], тогда как в некоторых рабо-

тах [47]–[51] было проведено исследование внутренних магнитных полей ре-

лятивистских звезд для различных моделей звездного вещества. Общереля-

тивистское рассмотрение структуры внешних и внутренних магнитных полей

звезды, включающее также численные результаты, показало, что магнитное

поле заметно усиливается за счет гравитационного поля в зависимости от

компактности релятивистской звезды.

Целью данной главы является исследование электрического и магнитного

полей звезды в рамках популярной в последнее время модели Вселенной на

бранах, описанной в работе [24] (см. также Введение). Обзор моделей Все-

ленной на бранах приведен в работе [25], а некоторые космологические и

астрофизические приложения теорий бранмира могут быть найдены в ра-

ботах [52]–[60]. В данной главе рассматривается вращающаяся сферически

симметричная нейтронная звезда с ненулевым натяжением браны, обладаю-

щая сильным магнитным полем. Предполагается, что магнитное поле звез-

ды имеет дипольную конфигурацию, а также, что его энергии недостаточно
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для заметного влияния на кривизну пространства-времени. Таким образом,

в работе рассмотрено влияние гравитационного поля звезды на магнитное и

электрическое поля без обратной связи (оценка вклада энергии электромаг-

нитного поля в полную энергию и импульс может быть найдена, например,

в [75]).

Возможность наблюдательной проверки модели Вселенной на бранах ши-

роко обсуждалась в литературе в последние несколько лет, в частности, при

исследовании таких эффектов, как гравитационное линзирование, движение

пробных частиц, классические тесты ОТО (прецессия перигелия, отклонение

света массивным объектом, гравитационная задержка времени) в Солнечной

Системе (см., к примеру, [61]). В работе [27] были получены результаты для

потока энергии, спектра излучения и эффективности аккреционных дисков

в окрестности различных классов черных дыр с ненулевым натяжением бра-

ны. Полный набор аналитических решений уравнений геодезических, опи-

сывающих движение массивных пробных частиц в многомерных простран-

ствах, который может быть применен также и к модели на бранах, пред-

ставлен в работе [62]. Релятивистские эффекты квантовой интерференции в

пространстве-времени медленно вращающегося объекта на бранах были ис-

следованы в работе [63]. Влияние натяжения браны на квазипериодические

осцилляции в системах черных дыр, а также на некоторые оптические яв-

ления в окрестности вращающихся черных дыр было глубоко исследовано в

работах [64, 65]. Связанные с натяжением браны поправки к электростатич-

скому потенциалу в окрестности черных дыр были исследованы в работах

[66, 67], поправки к магнитному полю статических нейтронных звезд были

найдены в работе [68]. Исследование движения пробных частиц в окрестности

черных дыр с ненулевым натяжением браны, помещенных в асимптотически

однородное магнитное поле, было проведено в работах [69, 70, 71].

Глава организована следующим образом. Параграф 1.2 посвящен поис-

ку стационарных вакуумных решений уравнений Максвелла в пространстве-

времени медленно вращающейся намагниченной компактной звезды с ненуле-
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вым натяжением браны. В параграфе 1.2.1 найдено приближенное аналитиче-

ское решение для дипольного магнитного поля в непосредственной близости

к поверхности звезды. В параграфе 1.2.2 получено и решено численно диф-

ференциальное уравнение для внешнего электрического поля такой звезды.

В параграфе 1.2.3 рассмотрено влияние натяжения браны на потери энергии

медленно вращающейся намагниченной звезды. Показано, что магнитное и

электрическое поля, а также потери энергии звезды заметно модифициро-

ваны эффектом, связанным с натяжением браны. Параграф 1.3 посвящен

выводам.

1.2 Стационарные вакуумные решения уравненийМакс-

велла в пространстве-времени медленно вращающей-

ся намагниченной компактной звезды с ненулевым

натяжением браны

Уравнения Максвелла, описывающие электромагнитные поля медленно

вращающейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым натяжением

браны (внешняя метрика которой приведена во Введении), найдены в Прило-

жении А. Интерес представляет рассмотрение стационарных решений урав-

нений Максвелла, т.е. решений, для которых магнитный момент звезды не

меняется со временем из-за бесконечной проводимости внутреннего вещества

звезды, что является очень хорошим приближением для нейтронных звезд.

Характерное время ослабления магнитного поля нейтронной звезды дается

выражением τ
σ
≡ 4πσR2/c2, где σ – электропроводность вещества звезды.

Используя приближенное выражение для электропроводности звезды [72]

σ ≈ 1026
(

108K

T

)2 ( ρ

1014г · см−3

)3/4
с−1 , (1.1)

можно получить порядок времени ослабления магнитного поля звезды

∼ 1010лет для типичных значений электропроводности σ ∼ 1023с−1 вещества

звезды.
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1.2.1 Вакуумное магнитное поле медленно вращающейся намаг-

ниченной компактной звезды в модели мира на бранах

В данной главе рассмотрены решения уравнений Максвелла, представлен-

ных в Приложении А в предположении, что магнитное поле звезды является

дипольным. Для упрощения задачи ищутся решения с разделяющимися пе-

ременными в виде

B r̂(r, θ) = F (r) cos θ , B θ̂(r, θ) = G(r) sin θ , Bφ̂(r, θ) = 0 , (1.2)

где функции F (r) и G(r) содержат релятивистские поправки, связанные с

кривизной пространства-времени и зависят только от r и θ за счет условий

аксиальной симметрии и стационарности.

Предполагая, что внутренняя часть звезды представляет собой идеальный

проводник, а снаружи звезда окружена вакуумом, можно положить в уравне-

ниях Максвелла J r̂ = J θ̂ = J φ̂ = 0 и с использованием анзаца (1.2) получить

следующую систему уравнений

(
r2F

)
,r

+ 2HrG = 0 , (rAG),r + F = 0 . (1.3)

Поиск внешнего решения для магнитного поля упрощается в связи с тем,

что имеется точное аналитическте решение для метрических функций A и H

в этой области. В частности, используя определение N ≡ A = H−1 = (1 −
2M/r+Q∗/r2)1/2, можно записать систему (1.3) в виде одного, обыкновенного

дифференциального уравнения второго порядка для неизвестной функции F

d

dr

[(
1− 2M

r
+

Q∗

r2

)
d

dr

(
r2F

)]− 2F = 0 . (1.4)

Аналитическое решение уравнения (1.4) существует для случая, когда па-

раметр Q∗ = 0 [44]. Для случая Q∗ 6= 0 поиск решения является значительно

более сложным, но в непосредственной близости к поверхности возможно

получить приближенное решение уравнения. Решение уравнения в близкой

окрестности поверхности приведено в Приложении В и конечное выражение

для функции F (z), где r = R + δ = R(1 + z), z = δ/R имеет вид:
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F (z) = (z + s)−
b
2 e−a(z+s)

{
C1 [a (z + s)]

b
2 1F1

(
b− d

a
, b, a(z + s)

)

+C2 [a (z + s)]1−
b
2 1F1

(
1− d

a
, 2− b, a(z + s)

) }
, (1.5)

где константы C1 и C2 должны быть определены из начальных условий и

1F1(l, m, x) = 1 +
∞∑

n=1

l(l + 1)...(l + n− 1)xn

m(m + 1)...(m + n− 1)n!
, (1.6)

s =
ε2q − 2ε + 1

2ε2q − 6ε + 4
, (1.7)

a =
ε2q − 6ε + 6

ε2q − 3ε + 2
, b =

ε4q2 − 4ε3q + ε2(6 + q)− 6ε + 2

2(ε2q − 3ε + 2)2 ,

c = 0 , d = − ε2q

ε2q − 3ε + 2
, (1.8)

а также ε = M/R и q = Q∗/M2. Решение получено в приближении z ¿ 1.

Константы интегрирования C1 и C2 могут быть найдены с использовани-

ем точного решения для случая q = 0, которое имеет следующий вид (см.,

например, [44])

Fexact(r) = − 3

4M 3

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]
µ , (1.9)

а используя переменную z, его можно переписать как

Fexact(z) = − 3

4M 3

[
ln

(
1− 2

z + ε

)
+

2

z + ε

(
1 +

1

z + ε

)]
µ , (1.10)

где µ – дипольный момент.

Используя условия

F (z)q=0|z=0 = Fexact(z)|z=0 ,
dF (z)

dz q=0
|z=0 =

dFexact(z)

dz
|z=0 (1.11)

и предполагая, что ε = 1/3, можно численно найти константы интегрирова-

ния C1 ≈ 0.28µ/M3, C2 ≈ −0.25µ/M3.
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Рис. 1.1: F (z)|z=0/Fexact|z=0 как функция q = Q/M2.

Функция G(z) может быть найдена из соотношения

G(r) = − 1

2r
A(r)(r2F ),r . (1.12)

F (z) и G(z) как функции q изображены на графиках 1.1 и 1.2 соответствен-

но. Значение функций взято на поверхности звезды и нормировано на точное

решение для случая Q∗ = 0. Из рисунков видно, что значение поверхностного

магнитного поля существенно меняется при наличии натяжения браны Q, в

особенности значение радиальной компоненты магнитного поля. Радиальная

компонента магнитного поля B r̂(R, θ) увеличивается с ростом |q|, тогда как

азимутальная компонента B θ̂(R, θ) уменьшается. Следует заметить, что по-

верхностное значение магнитного поля имеет большую важность, так как оно

оказывает сильное влияние на условия генерации радиоизлучения звезды и

потерии ее энергии.

1.2.2 Вакуумное электрическое поле медленно вращающейся на-

магниченной компактной звезды в модели мира на бранах

Поиск решения для электрического поля является несколько более слож-

ным, чем для магнитного поля. Для упрощения задачи при нахождении элек-

трического поля можно использовать точное решение для магнитного поля,

полученное в работе [44] для случая Q∗ = 0 и, таким образом, рассматривать
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Рис. 1.2: G(z)|z=0/Gexact|z=0 как функция q = Q/M2.

поправки только первого порядка по угловой скорости и натяжению браны.

Используя точные выражения для внешнего стационарного магнитного поля

намагниченной релятивистской звезды

B r̂ = − 3

4M 3

[
ln N 2

+
2M

r

(
1 +

M

r

) ]
(cos χ cos θ + sin χ sin θ cos λ)µ , (1.13)

B θ̂ =
3N

4M 2r

[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
(cos χ sin θ − sin χ cos θ cos λ)µ ,(1.14)

B θ̂ =
3N

4M 2r

[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
(sin χ sin λ)µ , (1.15)

можно получить уравнения Максвелла для электрического поля вокруг вра-

щающейся компактной звезды с ненулевым натяжением браны в следующем
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виде

A
[
(sin θEφ̂),θ − E θ̂

,φ

]

=
3ω̄r

4M 3µ

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]
sin χ sin2 θ sin λ , (1.16)

E r̂
,φ − sin θ(rAEφ̂),r

=
N

A

3ω̄

4M 2µ

[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
sin χ sin θ cos θ sin λ , (1.17)

(rAE θ̂),r − E r̂
,θ =

3ω̃

2M 2

(
N

A
− 1

)
µ

[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
sin θ(cos θ cos χ

+ sin χ cos λ sin θ) +
N

A

3ω̄

4M 2µ

[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
sin χ cos λ

+
ω̃

2M 3µ
(3rM − 2Q)

(2rM −Q)

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]
sin θ(cos θ cos χ

+ sin χ cos λ sin θ) , (1.18)

A sin θ(r2E r̂),r + r(sin θE θ̂),θ + rEφ̂
,φ = 0 . (1.19)

Вид внешнего электромагнитного поля вокруг вращающейся наклонной

намагниченной сферы с ненулевым углом между осями вращения и магнит-

ного поля был найден в работе [36]. Принимая во внимание эти решения,

можно искать решения уравнений (1.16) в следующем виде

E r̂ = (f1 + f3) cos χ(3 cos2 θ − 1)

+(g1 + g3)3 sin χ cos λ sin θ cos θ , (1.20)

E θ̂ = (f2 + f4) cos χ sin θ cos θ + (g2 + g4) sin χ cos λ

−(g5 + g6)(cos2 θ − sin2 θ) sin χ cos λ , (1.21)

Eφ̂ = [g5 + g6 − (g2 + g4)] sin χ cos θ sin λ , (1.22)

где функции f1–f4, g1–g6 зависят только от радиальной координаты. Исполь-

зуя уравнения Максвелла (1.16), можно получить следующий набор диффе-

ренциальных уравнений для этих функций:
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A(r2f1),r + rf2 = 0 , (1.23)

(rAf2),r + 6f1 = 0 , (1.24)

A(r2f3),r + rf4 = 0 , (1.25)

(rAf4),r + 6f3 − 3ω̃r

2M 3µ
(3rM − 2Q)

(2rM −Q)

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]

− 6ω̃

4M 2µ

(
N

A
− 1

)[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
= 0 , (1.26)

A(r2g1),r + 2rg5 = 0 , (1.27)

(rAf5),r + 3g1 = 0 , (1.28)

A(r2g3),r + 2rg6 = 0 , (1.29)

(rAg6),r + 3g3 − 3ω̃r

4M 3µ
(3rM − 2Q)

(2rM −Q)

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]

− 6ω̃

8M 2µ

(
N

A
− 1

)[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
= 0 . (1.30)

Комбинируя эти уравнения соответствующим образом, можно получить

следующие дифференциальные уравнения второго порядка для неизвестных

функций f1 и f3

d

dr

[(
1− 2M

r
+

Q

r2

)
d

dr
(r2f1)

]
− 6f1 = 0 , (1.31)

d

dr

[(
1− 2M

r
+

Q

r2

)
d

dr
(r2f3)

]
− 6f3

+
3ω̃r

2M 3µ
(3rM − 2Q)

(2rM −Q)

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]

+
6ω̃

4M 2µ

(
N

A
− 1

)[
r

M
ln N 2 +

1

N 2 + 1

]
= 0 . (1.32)

Из системы уравнений (1.23) можно заметить, что функции f и g связаны

следующими соотношениями

g1 = f1 , g3 = f3 , g5 =
f2

2
, g6 =

f4

2
. (1.33)

Функции g2 и g4 могут быть найдены напрямую из уравнений Максвелла
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(1.16), с использованием (1.20) в виде

g2 =
3Ωr

8M 3cA

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]
µ , (1.34)

g4 = − ω̃

Ω
g2 = − 3ω̃r

8M 3cA

[
ln N 2 +

2M

r

(
1 +

M

r

)]
µ . (1.35)

Численное решение обыкновенного дифференциального уравнения второ-

го порядка (1.31) можно найти с помощью метода Рунге-Кутта. При этом

предполагается, что решение представляет собой асимптотически ньютонов-

ское поле квадруполя, а именно

E r̂
Newt = −µΩR2

cr4 , (1.36)

так как в пределе r → ∞, Q/r2 и M/r являются пренебрежимо малыми и

не вносят никакого вклада в магнитное поле. В качестве начальных условий

дифференциального уравнения берутся значения ньютоновского выражения

и его производной на некотором большом радиусе. Таким образом, уравнение

интегрируется снаружи внутрь к поверхности релятивистской звезды. Соот-

ветствующие графики представлены на рисунке 1.3 для различных значений

q = Q/M 2.

Как видно из рисунка, модификации электрического поля в зависимости

от q имеют величину порядка нескольких десятков процентов от значения

при q = 0.

1.2.3 Астрофизическое приложение к модели замедляющихся ней-

тронных звезд

Представим намагниченную вращающуюся звезду, которую можно наблю-

дать посредством магнитодипольного излучения. Потери энергии звезды за

счет дипольного электромагнитного излучения даются уравнением [73]–[75]

Lem =
Ω4R6B2

R

6c3 , (1.37)

где Ω – угловая скорость вращения звезды, а индекс R означает, что величины

взяты на поверхности звезды.
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Рис. 1.3: Радиальная зависимость собственной функции электрического поля f1 для раз-
личных значений натяжения браны (сплошная линия соответствует q = 0, пунктирная –
q = −1, штриховая – q = −2, штрих-пунктирная – q = −3).
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Рис. 1.4: Lem q 6=0

Lem q=0
как функция q = Q∗/M2

Рассматривая медленно вращающуюся намагниченную нейтронную звез-

ду с ненулевым натяжением браны, можно видеть, что общерелятивистские

поправки, связанные с наличием бран параметра в уравнении (1.37) будут

появляться частично за счет усиления магнитного поля, а частично за счет

увеличения эффективной угловой скорости вращения (эффект гравитацион-

ного красного смещения) Ω
Q

= Ω/A
R
.

Присутствие натяжения браны увеличивает потери энергии посредством

дипольного электромагнитного излучения, так что

Lem q 6=0

Lem q=0
=

(
FR

Fexact R

)2 (
NR

AR

)4

. (1.38)

Зависимость Lem q 6=0

Lem q=0
от q представлена на рисунке 1.4 и может достигать

значений порядка десяти в зависимости от величины бран параметра.

Принимая во внимание, что энергетические потери пульсара связаны с

частотой его вращения и производной от частоты по времени соотношением

Lem = −Ĩ(ΩΩ̇) (1.39)

где Ĩ – общерелятивистский момент инерции звезды (см, к примеру, [75])

Ĩ ≡
∫

d3x
√

γe−Φ(r)ρr2 sin2 θ , (1.40)
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e−Φ(r) ≡ 1/
√−g00, ρ(r) – плотность энергии, γ – определитель 3-метрики, а

d3x – координатный элемент объема, можно получить следующее соотноше-

ние между производными по времени от периодов вращения пульсара

Ṗq 6=0

Ṗq=0
=

Ĩ

Ĩq

NR

AR

(
FR

FexactR

)2

, (1.41)

где

Ĩq ≡
∫

d3x

√
γq

A
ρr2 sin2 θ , (1.42)

а γq – определитель 3-метрики пространства-времени медленно вращающейся

намагниченной нейтронной звезды в модели мира на бранах.

Значение момента инерции нейтронных звезд в настоящий момент не мо-

жет быть точно определено из-за неопределенности внутреннего строения

нейтронных звезд. Однако, для проведения грубых оценок можно взять при-

ближенное значение момента инерции нейтронной звезды, определенное в

работе [76] и равное Ĩ = 0.21N−2
R MR2. Принимая, таким образом, Ĩ ∼ N−2

R и

Ĩq ∼ A−2
R , можно получить из (1.43) отношение

Ṗq 6=0

Ṗq=0
=

AR

NR

(
FR

FexactR

)2

. (1.43)

Выражение (1.37) может быть использовано для исследования изменения

характера вращения намагниченной нейтронной звезды с первоначально ди-

польным магнитным полем, вмороженным в кору, вращательная энергия ко-

торой расходуется на электромагнитное излучение. Детальное исследование

эффектов общей теории относительности для шварцшильдовских звезд было

проведено в работе Паже и др. [50], в которой особое внимание было уделе-

но тем релятивистским поправкам, учет которых необходим для построения

правильной модели термальной эволюции звезды, а также изменений магнит-

ного поля и вращения. Следует заметить, однако, что в своем рассмотрении

Паже и др. [50] принимали во внимание релятивистское усиление магнитного

поля за счет кривизны пространства-времени, но не учитывали поправки за

счет гравитационного красного смещения. В результате этого общереляти-

вистское увеличение потерь энергии, найденное Паже, меньше найденного в

работе [75], где были приняты во внимание все эффекты.
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В недавних работах были получены наиболее точные пределы значений на-

тяжения браны для черных дыр с помощью классических тестов ОТО (пре-

цессия перигелия, отклонение света, а также задержка радиолокационных

волн) [61]. Существующие наблюдательные данные в солнечной системе о

прецессии перигелия Меркурия и об искривлении траектории света вокруг

Солнца (полученные с помощью данных радиоинтерферометрии) были при-

менены к релятивистскому бран пространству, и таким образом были по-

лучены верхние пределы для численного значения модуля бран параметра.

Самый точный предел |Q∗| . 108см2 был получен из прецессии перигелия

Меркурия.

Недавние измерения радиуса стабильных круговых орбит в аккреционных

дисках вокруг черных дыр также могут предоставить альтернативные преде-

лы на численные значения натяжения браны. Поскольку из астрофизических

наблюдений не было обнаружено влияние бран параметра на стабильную ор-

биту вокруг черных дыр при значениях порядка 108см2, на основе сопостав-

ления наблюдательных данных по стабильным круговым орбитам в аккре-

ционных дисках вокруг черных дыр и теоретического анализа стабильных

круговых орбит в окрестности ЧД на бранах, в работе [67] было сделано за-

ключение, что натяжение браны имеет верхний предел . 109см2. С помощью

вышеприведенной формулы 1.43 можно также оценить верхний предел для

значения натяжения браны. Хотя используемые для данной оценки формулы

являются очень грубыми и полученный результат не претендует на высокую

точность, можно сказать, что он не противоречит полученным ранее значе-

ниям для верхнего предела натяжения браны, приведенным в работах [61] и

[67].

1.3 Заключение

В данной главе рассмотрены модификации электромагнитного поля вра-

щающейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым натяжением бра-

ны. Так как аналитическое решение всегда представляет больший интерес,

34



чем численное, получено приближенное аналитическое решение для магнит-

ного поля в непосредственной близости к поверхности звезды как решение

гипергеометрического уравнения II типа. Эта область магнитосферы явля-

ется очень важной, так как именно в ней происходят процессы генерации

плазмы, ответственной за радиоизлучение. Получены уравнения для элек-

трического поля медленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды

в модели мира на бранах, которые решены численно для различных значений

бран параметра. Показано, что натяжение браны оказывает непренебрежимое

влияние на электромагнитное поле звезды (оно может быть порядка десят-

ков и сотен процентов от невозмущенного значения). Полученные результаты

могут быть в дальнейшем использованы для проверки модели Вселенной на

бранах.
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ГЛАВА 2. Эффекты общей теории

относительности в магнитосфере

медленно вращающихся намагниченных

нейтронных звезд

2.1 Введение

Наличие сильных электромагнитных полей является одним из самых важ-

ных свойств пульсаров – вращающихся нейтронных звезд. В работе [36] было

показано, что сильно намагниченная вращающаяся звезда индуцирует элек-

трическое поле. Теоретическое исследование радиопульсаров началось с ра-

боты Голдрайха и Джулиана (1969) [79], в которой было приведено дока-

зательство существования плазменной магнитосферы вокруг вращающейся

намагниченной нейтронной звезды. При вращении намагниченной нейтрон-

ной звезды между различными областями ее поверхности создается большая

разность потенциалов. Каскадная генерация электрон-позитронной плазмы,

возникающая при этом, формирует плазменную магнитосферу нейтронной

звезды, экранируя направленное вдоль магнитных силовых линий электри-

ческое поле. В результате экранирования плазма начинает вращаться вместе

со звездой с одной угловой скоростью (оставаясь неподвижной в совмест-

но вращающейся системе отсчета). Такое вращение становится невозможным

за пределами так называемого светового цилиндра, поверхности, на которой

линейная скорость вращения плазмы совместно с звездой достигает скорости
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света, в результате чего формируются две существенно разные группы сило-

вых линий: закрытые, то есть такие, которые возвращаются к поверхности

звезды, и открытые, то есть пересекающие световой цилиндр и уходящие в

бесконечность. Открытые силовые линии формируют на поверхности звезды

так называемую полярную шапку.

Плазма может покидать нейтронную звезду, двигаясь вдоль открытых си-

ловых линий, и, как принято считать, радиоизлучение пульсара формируется

именно в области открытых силовых линий звезды внутри светового цилин-

дра. Исследование плазменных мод вдоль открытых силовых линий было

начато в ранних работах [79], [80], [81], [82] и [83]. Последующие достижения

и некоторые новые идеи освещены рядом авторов, к примеру, в работах [84],

[42], [25], [85]. Несмотря на то, что самосогласованная теория магнитосферы

пульсара до сих пор не развита, анализ плазменных мод магнетосферы, ос-

нованный на вышеуказанных статьях, предоставляет прочное основание для

построения такой модели. Детальное описание известных на сегодняшний мо-

мент магнитосферных процессов может быть найдено в работе [86].

Продольная компонента электрического поля (параллельная магнитному

полю) в окрестности полярной шапки нейтронной звезды определяется откло-

нением пространственного заряда от плотности заряда Голдрайха-Джулиана,

которая, в свою очередь, определяется геометрией магнитного поля. Плот-

ность заряда Голдрайха-Джулиана равна той плотности заряда, которая была

бы необходима для полного экранирования продольного электрического поля

в области полярной шапки магнитосферы. Как было замечено рядом авторов

([87], [88], [42], [89]), влияние общерелятивистского эффекта увлечения инер-

циальных систем отсчета на структуру магнитосферных электромагнитных

полей вращающихся нейтронных звезд является эффектом первого поряд-

ка и требует тщательного учета при построении самосогласованной модели

магнитосферы пульсара и поиске механизма радиоизлучения. Впервые в ра-

боте [88] и независимо в [87] было показано, что общерелятивистский эффект

увлечения инерциальных систем отсчета является решающим при формиро-

37



вании продольного электрического поля и ускорении частиц в магнитосфе-

ре пульсара. В работе [43] было рассмотрено нахождение магнитосферных

электромагнитных полей вокруг вращающейся намагниченной нейтронной

звезды в рамках общей теории относительности. Целью данной главы явля-

ется дальнейшее углубление исследования, начатого в [43] и распространение

его на случай модели пространства-времени Керр-Тауб-НУТ, модели мира на

бранах, а также модели тороидальных осцилляций нейтронной звезды.

Осцилляции коры нейтронных звезд, генерацию которых для немолодых

объектов связывают с так называемыми глитчами1 (звездотрясениями, со-

провождаемыми выбросом звездного вещества через трещины в коре звезды

и связанными с резким изменением периода вращения звезды), могут распро-

страняться на магнитосферу, оказывая влияние на электромагнитные поля

в окрестности полярной шапки пульсара. Первая попытка обобщения фор-

мализма Голдрайха-Джулиана на случай осциллирующих нейтронных звезд

была проведена в работе [90], автор которой разработал формализм для на-

хождения плотности заряда Голдрайха-Джулиана в ближней зоне осцилли-

рующей нейтронной звезды. С использованием данного формализма в работе

[90] была найдена плотность заряда Голдрайха-Джулиана и электромагнит-

ные потери энергии звезды для случая, когда поверхность звезды испытывает

тороидальные осцилляции. Далее этот подход был применен в рамках общей

теории относительности в работе [91]. Автор [91], как и в работе [90], исполь-

зовал приближение слабых токов, согласно которому магнитное поле звезды

определяется электрическими токами, текущими в недрах звезды и на ее по-

верхности, тогда как вкладом магнитосферных токов в магнитное поле пуль-

сара можно пренебречь. В работе [91] было рассмотрено влияние осцилля-

ций на электродинамику магнитосферы невращающейся шварцшильдовской

звезды. В данной работе результаты, полученные в работе [91], используют-

ся для исследования влияния осцилляций коры звезды на электромагнитные
1Имеется также широкий ряд других механизмов генерации осцилляций: в двойной системе генерация

осцилляций возможна за счет аккреции вещества звезды-компаньона, для молодых нейтронных звезд
осцилляции генерируются за счет звездного коллапса.
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потери энергии медленно вращающейся нейтронной звезды.

Глава организована следующим образом. В параграфе 2.2 формулируют-

ся общерелятивистские уравнения, описывающие электромагнитные поля в

магнитосфере медленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды. В

параграфе 2.2.1 эти уравнения решаются для случая медленно вращающейся

намагниченной НУТ звезды, в параграфе 2.2.2 – для случая медленно вра-

щающейся намагниченной нейтронной звезды в модели мира на бранах, а в

параграфе 2.2.3 – для случая медленно вращающейся намагниченной ней-

тронной звезды, испытывающей тороидальные осцилляции. Для всех трех

случаев выполнен анализ плотности зарядов Голдрайха-Джулиана, а также

потерь энергии с области полярной шапки магнитосферы звезды. Как бы-

ло показано рядом авторов, в особенности [97], влияние общерелятивистских

эффектов на движение частиц в магнитосфере пульсара является существен-

ным. По этой причине в параграфе 2.3 рассматриваются уравнения движения

для заряженных частиц в окрестности магнитного полюса непосредствен-

но над поверхностью медленно вращающейся НУТ звезды. В параграфе 2.4

рассмотрена возможность генерации магнитосферы в окрестности невраща-

ющейся осциллирующей нейтронной звезды. Параграф 2.5 посвящен приме-

нению полученных результатов к объяснению явления частично излучающих

пульсаров. Параграф 2.6 посвящен выводам.

2.2 Магнитосферные электромагнитные поля медленно

вращающихся намагниченных нейтронных звезд

Как было показано в статье [43], из системы уравнений Максвелла, предпо-

лагая, что магнитное поле нейтронной звезды стационарно в совместно вра-

щающейся системе отсчета, можно получить следующее уравнение Пуассона

для скалярного потенциала Φ в окрестности полярной шапки нейтронной

звезды
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∇ ·
(

1

N
∇Φ

)
= −4π(ρ− ρGJ) , (2.1)

где ρ− ρGJ – эффективная пространственная плотность заряда, ответствен-

ная за генерацию неэкранируемого продольного электрического поля, ρGJ

– плотность заряда Голдрайха-Джулиана, необходимая для полного экрани-

рования продольной компоненты магнитного поля в окрестности полярной

шапки.

Выражение для плотности заряда Голдрайха-Джулиана ρGJ может быть

получено с использованием вектора gi = −g0i/g00 посредством формулы

ρGJ = − 1

4π
∇(Ng ×B) . (2.2)

Решения уравнений Максвелла для магнитного поля нейтронной звезды

было впервые представлено в работе [38] и затем воспроизведено большим

числом авторов. При этом неисчезающие компоненты магнитного поля B,

измеренные ННУМ, имеют следующий вид

B r̂ = B0
f(r̄)

f(1)
r̄−3 cos θ , B θ̂ =

1

2
B0N

[
−2

f(r̄)

f(1)
+

3

(1− ε/r̄)f(1)

]
r̄−3 sin θ ,

(2.3)

где

f(r̄) = −3
( r̄

ε

)3 [
ln

(
1− ε

r̄

)
+

ε

r̄

(
1 +

ε

2r̄

)]
, (2.4)

B0 ≡ 2µ/R3 – ньютоновская величина магнитного поля на полюсе звезды,

r̄ = r/R – безразмерная радиальная переменная, величины со шляпками

представляют собой ортонормальные компоненты, µ – магнитный момент.

С точки зрения энергетических потерь, наиболее интересной областью маг-

нитосферы является та, где линии магнитного поля остаются открытыми

внутри светового цилиндра. Полярный угол Θ, соответствующий последней

открытой магнитной силовой линии, как функция r̄ выглядит следующим

образом (см. [43])

Θ ∼= sin−1

{[
r̄
f(1)

f(r̄)

]1/2

sin Θ0

}
, Θ0 = sin−1

(
R

RLCf(1)

)1/2

. (2.5)
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Параметр Θ0 соответствует последней открытой магнитной силовой линии

на поверхности звезды, RLC = c/Ω – радиус светового цилиндра. Следует

заметить, что на поверхности звезды и даже на значительном расстоянии от

нее угол последней открытой силовой линии остается мал.

Для релятивистской плазмы плотность заряда ρ пропорциональна магнит-

ному полю с постоянным коэффициентом пропорциональности вдоль задан-

ной силовой линии (см., к примеру, [43]), то есть

ρ =
ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)
A(ξ) , (2.6)

где A(ξ) – неизвестная функция, ξ = θ/Θ – безразмерная угловая переменная,

которую следует найти с помощью граничных условий.

Подставляя выражения (2.6) и (2.2) в уравнение (2.1) и решая его в при-

ближении малых углов θ с использованием следующих граничных условий

(условия эквипотенциальности поверхности звезды и нулевого устойчивого

электрического поля при r = R)

Fi|z=0 = 0 ,
∂Fi

∂z
|z=0 = 0 , (2.7)

можно получить решения для скалярного потенциала в окрестности поляр-

ной шапки нейтронной звезды и соответствующую потенциалу компоненту

электрического поля, параллельную магнитному полю, в данной области.

В данной главе исследуется скалярный потенциал, электрическое поле и

потери энергии с области полярной шапки медленно вращающейся намагни-

ченной нейтронной звезды в трех случаях:

– звезда обладает ненулевым гравитомагнитным зарядом;

– пространство-время в окрестности звезды обладает ненулевым натяже-

нием браны;

– звезда испытывает тороидальные осцилляции.

В дальнейших вычислениях для простоты предполагается, что угол от-

клонения между магнитной осью и осью вращения звезды равен нулю, а

магнитное поле является дипольным, ортонормальные компоненты которого

имеют вид (2.3).
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2.2.1 Плазменная магнитосфера медленно вращающейся намаг-

ниченной звезды с ненулевым гравитомагнитным зарядом

В пространстве-времени медленно вращающейся звезды с ненулевым НУТ

параметром (см. Введение) вектор g выглядит следующим образом

g =
1

N 2

(
(Ω− ω)× r− 4lN 2 sin2 θ

2

r2 sin2 θ
ẑ× r

)
. (2.8)

При получении данного уравнения принимается во внимание, что в декарто-

вых координатах r = (x, y, z), x = r sin θ cos φ, y = r sin θ sin φ, z = r cos θ для

вектора ẑ = (0, 0, 1) имеет место следующее соотношение

(ẑ× r) · dr = r2 sin2 θdφ . (2.9)

Подставляя (2.8) в выражение (2.2) для плотности заряда Голдрайха-Джу-

лиана ρGJ , можно получить

ρGJ = − 1

4π
∇

{
1

N

[
1− κ

r̄3 − L
(
1− ε

r̄

) 1

r̄2

4 sin2 θ
2

sin2 θ

]
u×B

}
, (2.10)

где введено обозначение L ≡ cl/ΩR2, u = Ω×r, κ ≡ εβ, ε = 2M/R – параметр

компактности и β = I/I0 – момент инерции звезды в единицах I0 = MR2.

Производя дальнейшие алгебраические преобразования уравнения (2.10)

и принимая во внимание уравнение (2.3), можно получить следующее выра-

жение для плотности зарядов Голдрайха-Джулиана в пространстве-времени

Керр-Тауб-НУТ

ρGJ = −ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)

{
1− κ

r̄3 − L
(
1− ε

r̄

) 1

r̄2

4 sin2 θ
2

sin2 θ

}
. (2.11)

Рис. 2.1 представляет радиальную зависимость полученного общереляти-

вистского выражения для плотности заряда Голдрайха-Джулиана ρGJ , де-

ленного на ньютоновское выражение, для нескольких значений НУТ пара-

метра. Из рисунка видно, что даже для сравнительно малых значений НУТ

параметра его влияние на плотность заряда Голдрайха-Джулиана ρGJ (2.50)
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Рис. 2.1: Радиальная зависимость плотности заряда Голдрайха-Джулиана, нормированная
на Ньютоновское выражение, для различных значений НУТ параметра.

является заметным. Значение плотности заряда Голдрайха-Джулиана ρGJ на

поверхности звезды особенно чувствительно к значению НУТ параметра. Из

рисунка также видно, что ρGJ на поверхности звезды прямо пропорционально

НУТ параметру, в то время как асимптотически оно стремится к своему нью-

тоновскому выражению. Для вычислений были взяты типичные параметры

нейтронной звезды, R = 10км, M = 2км и T = 0.1с.

Подставляя выражения (2.11) и (2.6) в уравнение Пуассона (2.1), в при-

ближении малых углов θ можно получить следующее уравнение

R−2
{

N
1

r̄2

∂

∂r̄

(
r̄2 ∂

∂r̄

)
+

1

Nr̄2θ

[
∂

∂θ

(
θ

∂

∂θ

)
+

1

θ

∂2

∂φ2

]}
Φ

= −4π
ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)

{
1− κ

r̄3 − L
(
1− ε

r̄

) 1

r̄2 + A(ξ)

}
. (2.12)

Дальнейшие выкладки основаны на результатах работы [43], применяе-

мых к случаю НУТ пространства-времени. Используя безразмерную функ-

цию F = r̄Φ/Φ0, где Φ0 = ΩB0R
2 и переменные r̄ и ξ, можно переписать

уравнение (2.38) для безразмерного электростатического потенциала в сле-

43



дующем виде
[

d2

dr̄2 + Λ2(r̄)
1

ξ

∂

∂ξ

(
ξ

∂

∂ξ

)]
F = − 2

r̄2
(
1− ε

r̄

) f(r̄)

f(1)

[
1− κ

r̄3 − L
(
1− ε

r̄

) 1

r̄2 + A(ξ)

]
,

(2.13)

где Λ(r̄) = [r̄Θ(r̄)(1− ε/r̄)1/2]−1.

После выполнения преобразований Фурье-Бесселя

F (r̄, ξ) =
∞∑
i=1

Fi(r̄)J0(kiξ) , Fi(r̄) =
2

[J1(ki)]2

∫ 1

0
ξF (r̄, ξ)J0(kiξ)dξ , (2.14)

с использованием выражения
∞∑
i=1

2

kiJ1(ki)
J0(kiξ) = 1 , (2.15)

можно получить уравнение (2.13) в форме
(

d2

dr̄2 − γ2
i (r̄)

)
Fi = − 2

r̄2
(
1− ε

r̄

) f(r̄)

f(1)

[
2

kiJ1(ki)

{
1− κ

r̄3 − L
(
1− ε

r̄

) 1

r̄2

}
+ Ai

]
,

(2.16)

где γ2
i = k2

i Λ
2, ki – положительные нули функций J0.

Рассматривая область, близкую к поверхности звезды, где z = r̄ − 1 ¿ 1,

и используя граничные условия (2.7), можно получить выражение для ска-

лярного потенциала Φ у поверхности звезды и соответствующую данному

потенциалу компоненту электрического поля E‖, параллельную магнитному

полю (см. выкладки в работе [43]), в виде

Φ =
36Φ0

r̄

√
1− ε(κ−Lε)Θ3

0

∞∑
i=0

[
exp

{
ki(1− r̄)

Θ0
√

1− ε

}
− 1 +

ki(r̄ − 1)

Θ0
√

1− ε

]
J0(kiξ)

k4
i J1(ki)

,

(2.17)

E‖ = −36Φ0

R
(κ− Lε)Θ2

0

∞∑
i=0

[
1− exp

{
ki(1− r̄)

Θ0
√

1− ε

}]
J0(kiξ)

k3
i J1(ki)

. (2.18)

Следует отметить, что данные формулы отличаются от полученных в [43]

заменой параметра κ на (κ− Lε).

Рассматривая далее область магнитосферы НУТ звезды Θ0 ¿ r̄ − 1 ¿
RLC/R, где |d2Fi/dr̄2| ¿ γ2

i (r̄)|Fi|, можно видеть, что уравнение (2.16) при-
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нимает вид

−γ2
i (r̄)Fi = − 2

r̄2
(
1− ε

r̄

) f(r̄)

f(1)

[
2

kiJ1(ki)

{
1− κ

r̄3 − L
(
1− ε

r̄

) 1

r̄2

}
+ Ai

]
,

(2.19)

откуда сразу получается

Fi =
2

k2
i

θ2(r̄)
f(r̄)

f(1)

[
2

kiJ1(ki)

{
(κ− Lε)

(
1− 1

r̄3 −
3

γi(1)

)
+ L

(
1− 1

r̄2

)}]
.(2.20)

Используя данное выражение для Fi, можно получить скалярный потен-

циал на расстояниях, больших чем размер полярной шапки, в виде

Φ =
Φ0

r̄
F = 2Φ0Θ

2
0(κ− Lε)

(
1− 1

r̄3

) ∑
i

2J0(kiξ)

k3
i J1(ki)

=
1

2
Φ0Θ

2
0(κ− Lε)

(
1− 1

r̄3

)
(1− ξ2)

=
1

2
ΩR2B0Θ

2
0(κ− Lε)

(
1− 1

r̄3

)
(1− ξ2) . (2.21)

Соответствующая данному потенциалу продольная компонента E‖ запи-

сывается как

E‖ = − 1

R

∂Φ

∂r̄
|ξ=constant = −EvacΘ

2
0
3(κ− Lε)

2r̄4 (1− ξ2) , (2.22)

где Evac ≡ (ΩR/c)B0 – характерная ньютоновская величина электрического

поля, генерируемая у поверхности нейтронной звезды, вращающейся в ва-

кууме [36]. На рисунке 2.2 изображена радиальная зависимость продольной

компоненты электрического поля E‖, нормированной на Evac для различных

значений НУТ-параметра.

Теперь можно вычислить потери энергии с области полярной шапки вра-

щающейся звезды с ненулевым НУТ параметром. Согласно [42], выражение

для полной мощности, уносимой с поверхности звезды заряженными части-

цами, выглядит как

Lp = 2(−c

∫
ρΦ dS) . (2.23)

В медленно вращающемся НУТ пространстве-времени

−ρΦ ≈ 1

4π

(
ΩB0

c

)2
R2Θ2

0

Nr̄3

f(r̄)

f(1)
[(κ− Lε) (1− κ− L(1− ε))] (1− ξ2) . (2.24)
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Рис. 2.2: Радиальная зависимость ускоряющей компоненты электрического поля, норми-
рованного на вакуумное значение, для различных значений НУТ параметра.

Подставляя (2.24) в (2.23) и проводя интегрирование, можно видеть, что

(Lp)max =
3

2
[(κ− Lε) (1− κ− L(1− ε))] Ėrot , (2.25)

где

Ėrot ≡ 1

6

Ω4B2
0R

6

c3f 2(1)
=

1

f 2(1)
(Ėrot)Newt (2.26)

и (Ėrot)Newt – стандартное ньютоновское выражение для магнитодипольных

потерь в приближении плоского пространства-времени.

В предельном случае, когда l → 0, можно получить следующий результат

(см. также [42]):

(Lp)max (l=0) =
3

2
κ(1− κ)Ėrot . (2.27)

Отношение

(Lp)max

(Lp)max (l=0)
= 1− L(κ + ε− 2κε)

κ(1− κ)
+

L2ε(1− ε)

κ(1− κ)
. (2.28)

как функция НУТ параметра, представлено на Рис. 2.3.

Принимая во внимание то, что κ = εβ ∼ ε, можно видеть, что величина

дополнительного члена, возникающего за счет НУТ параметра, определяется

значением L. Для миллисекундного пульсара с l ∼ 102cm, Ω ∼ 10s−1 и R ∼

46



 0.6

 0.65

 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 0  50  100  150  200  250

l [cm]

Dependence of (Lp)max / (Lp)max, (l=0) on NUT parameter l

-------------
(Lp)max

(Lp)max, (l=0)
----------------

Рис. 2.3: Отношение потерь энергии с области полярной шапки пульсара к значению по-
терь энергии при нулевом НУТ параметре как функция НУТ параметра.

106cm

L =
cl

ΩR2 ∼ 0.1 . (2.29)

Отсюда видно, что поправки к потерям энергии, связанные с ненулевым

НУТ параметром, не могут быть пренебрежимыми и предоставляют важную

информацию, которая может быть использована для обнаружения гравито-

магнитного заряда.

Уравнение (2.25) имеет физический смысл только если (Lp)max < Ėrot, то

есть ускоряющая мощность полярной шапки не может, в принципе, превы-

шать полную энергию, выделяющуюся при замедлении вращения пульсара.

Используя уравнения (2.25), (2.27) и (2.28), можно видеть, что физический

смысл сохраняется при

L2 . 2

3κ(1− κ)
− 1 . (2.30)

Используя значение κ = 0.15 [43], можно получить для величины НУТ

параметра

l . 680 см . (2.31)

Для удобства практического применения уравнение (2.25) может быть пе-

реписано в терминах наблюдаемых характеристик пульсара, таких как пери-
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од P и его производная по времени Ṗ ≡ dP/dt:

(PṖ )max =
3

4
[(κ− Lε) (1− κ− L(1− ε))]

I

Ĩ

1

f 2(1)
(PṖ )Newt , (2.32)

где принимаются во внимание выражения

(Lp)max = −Ĩ(ΩΩ̇)max (2.33)

и

(PṖ )Newt ≡
(

2π2

3c3

)
R6B2

0

I
. (2.34)

Период и его производная по времени очень точно измерены для большо-

го числа пульсаров (к примеру, в работе [92] можно найти P − Ṗ диаграм-

му для 1403 наблюдаемых вращающихся пульсаров, см. также [93]). Таким

образом, выражение (2.32) для PṖ может указывать на существование и

давать возможность для оценки величины НУТ параметра. Основная труд-

ность, существующая в этом направлении на сегодняшний день, заключается

в неопределенности величины момента инерции нейтронных звезд. Однако в

будущем, когда момент инерции нейтронных звезд будет определяться с боль-

шей точностью, станет возможным извлечение значения НУТ параметра из

наблюдательных данных.

2.2.2 Плазменная магнитосфера медленно вращающейся намаг-

ниченной звезды с ненулевым натяжением браны

Рассуждения, приведенные в предыдущем параграфе, можно также про-

вести в пространстве-времени медленно вращающейся нейтронной звезды с

ненулевым натяжением браны (см. Введение). Выражение для вектора g в

этом случае будет выглядеть как

g =
1

A2

[
Ω−

(
1− Q∗

2rM

)
ω

]
× r , (2.35)

а плотность заряда Голдрайха-Джулиана примет следующий вид

ρGJ = − 1

4π
∇

{
1

A

[
1−

(
1− Q∗

2r̄RM

)
κ

r̄3

]
u×B

}
. (2.36)
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Принимая во внимание уравнение (2.3), можно получить следующее выра-

жение для плотности зарядов Голдрайха-Джулиана в пространстве-времени

звезды с ненулевым натяжением браны

ρGJ = −ΩB0

2πc

1

Ar̄3

f(r̄)

f(1)

{
1−

(
1− Q∗

2r̄RM

)
κ

r̄3

}
. (2.37)

Для пространства-времени медленно вращающейся нейтронной звезды с

ненулевым натяжением браны уравнение Пуассона (2.1) принимает следую-

щий вид:

∇ ·
(

1

A
∇Φ

)
= −4π(ρ− ρGJ) , (2.38)

из которого, предполагая, что

ρ =
ΩB0

2πc

1

Ar̄3

f(r̄)

f(1)
C(ξ) , (2.39)

где C(ξ) – неизвестная функция, определяемая из граничных условий, можно

получить выражения для скалярного потенциала и соответствующей ускоря-

ющей компоненты электрического поля у поверхности полярной шапки, где

z = r̄ − 1 ¿ 1, в виде

Φ =
12Φ0

r̄

√
1− ε + Q̃∗κ

(
1− 2Q∗

3MR

)
Θ3

0

∞∑

i=1

[
exp

{
ki(1− r̄)

Θ0

√
1− ε + Q̃∗

}
− 1

+
ki(r̄ − 1)

Θ0

√
1− ε + Q̃∗

]
J0(kiξ)

k4
i J1(ki)

, (2.40)

E‖ = −12Φ0

R
κ

(
1− 2Q∗

3MR

)
Θ2

0

∞∑
i=1


1− exp





ki(1− r̄)

Θ0

√
1− ε + Q̃∗






 J0(kiξ)

k3
i J1(ki)

, (2.41)

где Q̃∗ = Q∗/R2.
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В области Θ0 ¿ r̄−1 ¿ RLC/R соответствующие выражения для скаляр-

ного потенциала и электрического поля медленно вращающейся нейтронной

звезды в модели мира на бранах выглядят следующим образом

Φ =
Φ0

r̄
F = 2Φ0Θ

2
0κ[

1− Q∗

2RM
−

(
1− Q∗

2r̄RM

)
1

r̄3

] ∑
i

2J0(kiξ)

k3
i J1(ki)

=
Φ0Θ

2
0κ

2

[
1− Q∗

2RM
−

(
1− Q∗

2r̄RM

)
1

r̄3

]
(1− ξ2)

=
ΩR2B0Θ

2
0κ

2

[
1− 1

r̄3 −
Q∗

2MR

(
1− 1

r̄4

)]
(1− ξ2) .

(2.42)

Соответствующая компонента E‖ имеет вид

E‖ = − 1

R

∂Φ

∂r̄
|ξ=constant =

−EvacΘ
2
0κ

2

(
3

r̄4 −
2Q∗

MR

1

r̄5

)
(1− ξ2) . (2.43)

Выражение для потерь энергии Lp медленно вращающейся намагниченной

нейтронной звезды в модели мира на бранах, имеет вид

(Lp)max =

3

2
κ

(
1− Q∗

2MR

)[
1− κ

(
1− Q∗

2MR

)]
Ėrot , (2.44)

и отличается от соответствующего выражения для медленно вращающей-

ся намагниченной звезды [42] (Lp)max = 3
2κ(1 − κ)Ėrot заменой κ на κ(1 −

Q∗/2MR).

2.2.3 Плазменная магнитосфера медленно вращающейся осцил-

лирующей намагниченной звезды

Общее выражение для плотности заряда Голдрайха-Джулиана в котором

учитывается вклад электрического поля, индуцированного произвольными
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осцилляциями звезды, может быть записано в виде

ρGJ = − 1

4πc
∇ ·

[
1

N
(u−w)×B +

1

N
δv ×B

]

= − 1

4πc
∇ ·

[
1

N

(
1− κ

r̄3

)
u×B +

1

N
δv ×B

]
, (2.45)

где u−w = (Ω− ωLT) r sin θeϕ̂, δv – скорость осцилляций.

Уравнение (2.45) можно применить к случаю тороидальных осцилляций,

скорость которых имеет следующие компоненты (см., к примеру, уравне-

ние (13.71) работы [94])

δv î =

{
0,

1

sin θ
∂φYl′m′(θ, φ),−∂θYl′m′(θ, φ)

}
η̃(r)e−iωt , (2.46)

где ω – вещественная часть частоты осцилляций, тогда как η̃ – радиаль-

ная функция. Мультипольные индексы `′ и m′ используются для того, чтобы

отличать гармоническую зависимость возмущений скорости от гармониче-

ской зависимости, соответствующей индексам ` и m, электромагнитных по-

лей. Сферические ортонормальные функции Ylm(θ, φ) являются собственны-

ми функциями оператора Лапласа в сферических координатах. Они задаются

следующими выражениями

Ylm(θ, φ) =
1√
2π

eimφΘlm(cos θ) , (2.47)

где функции Θlm(cos θ) удовлетворяют дифференциальному уравнению

1

sin θ

d

dθ

(
sin θ

dΘlm(cos θ)

dθ

)
− m2

sin2 θ
Θlm(cos θ)+ l(l+1)Θlm(cos θ) = 0 , (2.48)

и могут быть записаны как

Θlm(cos θ) = (−1)m

√
2l + 1

2

(l −m)!

(l + m)!
Pm

l (cos θ) , (2.49)

где Pm
l (cos θ) – полиномы Лежандра.

С помощью уравнений (2.3) для магнитного поля и (2.46) для скорости ос-

цилляций, из (2.45) получается следующее выражение для плотности заряда

Голдрайха-Джулиана
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ρGJ = −ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)

(
1− κ

r̄3

)

− 1

4πc

1

Rr̄4B0e
−iωt

{
− 1

N

f(r̄)

f(1)
η̃(r̄) cot θ

[
∂

∂θ
sin θ

∂

∂θ
Yl′m′(θ, φ)

+
1

sin θ

∂2

∂φ2Yl′m′(θ, φ)

]

+
N

2

[
−2

f(r̄)

f(1)
+

3

(1− ε/r̄)f(1)

]
sin θ

∂

∂θ
Yl′m′(θ, φ)

∂

∂r̄

r̄

N
η̃(r̄)

}
. (2.50)

В приближении малых углов θ можно пренебречь последним членом в фи-

гурных скобках в правой стороне уравнения (2.50), так как он содержит θ в

степени, на два порядка большей, чем остальные члены в этих скобках. При-

нимая во внимание (2.47) и (2.48), в пределе малых углов θ можно получить

следующее выражение для плотности заряда Голдрайха-Джулиана

ρGJ = ρGJ,0 + δρGJ, l′m′ = −ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)

(
1− κ

r̄3

)

− 1

4πc

1

Rr̄4

B0e
−iωt

Θ2(r̄)

1

N

f(r̄)

f(1)
η̃(r̄)l′(l′ + 1)Yl′m′ . (2.51)

где ρGJ,0 – плотность заряда Голдрайха-Джулиана медленно вращающейся

нейтронной звезды, тогда как δρGJ, l′m′ представляет собой поправку, свя-

занную с осцилляциями. Можно проанализировать модификацию плотности

заряда Голдрайха-Джулиана, связанную с осцилляциями звезды, для неко-

торых конкретных мод, к примеру, для мод с номерами (0, 0), (1, 0), (1, 1),

(2, 0) и (2, 1). Вычисления также упростятся, если в приближении малых уг-

лов θ предположить Yl′m′(θ, φ) ≈ Al′m′(φ)θm, где коэффициенты Alm(φ) для

выбранных мод имеют следующие вещественные части

A00 =
1√
4π

, A10 =

√
3

4π
, A11 = −

√
3

8π
cos φ ,

A20 =

√
5

4π
, A21 = −3

√
5

24π
cos φ . (2.52)
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Используя уравнение 2.51, можно найти отношение

δρGJ l′m′/ρGJ,0 =
K

2r̄2−m/2Θ
m−2
0

(
f(r̄)

f(1)

) 2−m
2 l′(l′ + 1)Al′m′(φ)(

1− κ
r̄3

) , (2.53)

где принято η̃(r̄) ≈ η̃(1), то есть предполагается, что амплитуда осцилля-

ций магнитосферы определяется амплитудой осцилляций поверхности коры,

по меньшей мере на некотором небольшом расстоянии от поверхности, кото-

рое и рассматривается в данной работе. Также здесь введен малый параметр

K = η̃(1)/ΩR, связанный с амплитудой осцилляций, и взято значение Θ ≈ θ.

Из выражения наглядно видно, что δρGJ l′m′ = 0 для моды (0, 0). На Рис. 2.4

изображено отношение δρGJ l′m′/ρGJ,0 для оставшихся четырех мод, взятое в

момент времени t = 0. При построении этих графиков использовался следу-

ющий набор параметров нейтронной звезды: κ = 0.15, ε = 1/3, K = 0.01,

Θ0 = 0.008, Ω = 1рад/с2. Как видно из рис. 2.4, поправка к плотности заря-

да Голдрайха-Джулиана не просто является непренебрежимой по сравнению

с ρGJ,0, но может превышать значение ρGJ,0 в несколько сотен раз, к при-

меру, для моды (2, 0). Исключение представляет мода (1, 1), для которой

|δρGJ l′m′| < |ρGJ,0| даже в непосредственной близости к поверхности звезды.

Влияние осцилляций наиболее существенно у самой поверхности звезды, т.е.

в самой интересной для исследований области магнитосферы, и уменьшается

по мере удаления от поверхности.

Плотность заряда ρ может быть записана в следующем виде

ρ =
ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)

[
A(ξ) + e−iωtã(ξ, φ)

]
, (2.54)

где A(ξ) and ã(ξ, φ) – неизвестные функции, определяемые из граничных

условий.

Решение уравнения Пуассона (2.38) в области z = r̄ − 1 ¿ 1, т.е. вблизи

поверхности полярной шапки медленно вращающейся намагниченной ней-

тронной звезды представлено в Приложении C.
2В последующем будет показано, что значения K и Θ0 не являются независимыми и Θ0 также зависит

от l′ и m′. Однако, при построении графиков на рис. 2.4 для простоты было взято типичное среднее
значение для угла, соответствующего последней открытой магнитной силовой линии Θ0 = 0.008.
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Рис. 2.4: Отношение δρGJ,l′m′/ρGJ,0 для мод (1, 0) (слева сверху), (1, 1) (слева снизу), (2, 0)

(справа сверху) и (2, 1) (справа снизу). Используемые типичные параметры нейтронной
звезды: κ = 0.15, ε = 1/3, K = 0.01, Θ0 = 0.008, Ω = 1рад/с.

Итоговое решение для скалярного потенциала в окрестности поверхности

полярной шапки осциллирующей вращающейся нейтронной звезды выглядит

следующим образом

Φ(t, r̄, ξ, φ) = Φ0(r̄, ξ) + e−iωt1

r̄

B0R

c
η̃(1)

1√
l(l+1)√
1−εΘ0

− 2

∞∑

l=0

l∑

m=−l

{
− e

−
√

l(l+1)√
1−εΘ0

(r̄−1)

+ 1−
√

l(l + 1)√
1− εΘ0

(r̄ − 1)

}
Ylm(ξ, φ) , (2.55)

а соответствующее ему выражение для ускоряющей компоненты электриче-

ского поля

E‖ = E0+e−iωtη̃(1)

√
l(l + 1)√

l(l + 1)− 2
√

1− εΘ0

∞∑

l=0

l∑

m=−l

{
e
−
√

l(l+1)√
1−εΘ0

(r̄−1) − 1

}
Ylm(ξ, φ) ,

(2.56)

где

E0 = − 1

R

∂Φ0

∂r̄
. (2.57)
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В области Θ0 ¿ r̄ − 1 ¿ RLC/R имеем |d2Fi/dr̄2| ¿ γ2
i (r̄)|Fi| и уравнение

для скалярного потенциала приобретает следующий вид

l(l + 1)

R2Nr̄3Θ2(r̄)
δFlm =

2ΩB0

c

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)
ãlm+

1

c

B0

Θ2(r̄)

1

RNr̄4

f(r̄)

f(1)
η̃(r̄)l(l+1) , (2.58)

откуда, принимая во внимание уравнения (2.5) и (C.11), можно получить

δFlm =
B0R

c

[
−r̄η̃(1) +

f(r̄)

f(1)

η̃(r̄)

r̄

]
, (2.59)

δΦ =
B0R

c

[
−η̃(1) +

f(r̄)

f(1)

η̃(r̄)

r̄2

] ∞∑

l=0

l∑

m=−l

Ylm(ξ, φ) , (2.60)

и

δE‖ = −B0

c

d

dr̄

(
f(r̄)

f(1)

η̃(r̄)

r̄2

) ∞∑

l=0

l∑

m=−l

Ylm(ξ, φ) . (2.61)

Представляет интерес сравнение полученной выше поправки к электриче-

скому полю, связанной с осцилляциями, со значением ускоряющей компонен-

ты электрического поля E0 медленно вращающейся намагниченной нейтрон-

ной звезды, не испытывающей осцилляций (последнее может быть найдено,

к примеру, в работе [43]). Отношение δE lm/E0 имеет вид

δE lm

E0
= e−iωt2

3

η̃(1)

ΩRκ

[
d

dr̄

(
f(r̄)

f(1)

1

r̄2

)]
r̄4Θm−2

0
ξm

1− ξ2Alm(φ) , (2.62)

и графически изображено на Рис. 2.5 для используемых ранее мод. Графики

построены для момента времени t = 0 и при их построении использовались

те же параметры звезды, что и для Рис. 2.4. При построении графиков на

Рис. 2.5 предполагалось, что ξ = 1/2, т.е. рассматривалась средняя магнитная

силовая линия между центром полярной шапки и ее краем. Графики демон-

стрируют сильную зависимость электрического поля в окрестности полярной

шапки магнитосферы пульсара от наличия осцилляций звезды. В частности,

так как Θ0 предполагается малым, отношение δE lm/E0 может принимать

очень большие значения для мод с m < 2. К примеру, осцилляции с номе-

рами мод (l, m) = (0, 0), (2, 0) генерируют электрическое поле, направленное

противоположно E0, и по модулю превышающее значение E0 на три порядка
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Рис. 2.5: Отношение δE lm/E0 для мод (1, 0) (слева сверху), (1, 1) (слева снизу), (2, 0)

(справа сверху) и (2, 1) (справа снизу).

величины. В общем случае, отношение |δE lm/E0| растет с расстоянием от

поверхности звезды.

Исследованию влияния осцилляций на ускоряющую компоненту электри-

ческого поля пульсара была посвящена одна из недавних работ Тимохина [95],

в которой, однако, рассматривался несколько более сложный случай сферои-

дальных осцилляций и весь диапазон углов θ. В этой работе было показано,

что вклад осцилляций в ускоряющее электрическое поле может быть как по-

ложительным, так и отрицательным, и что этот вклад становится особенно

большим для больших значений l (порядка нескольких сотен). Однако, в этой

работе были приведены скорее оценки порядков величин, нежели точные вы-

числения, и, как будет показано ниже, присутствие в выражениях для потерь

энергии малого параметра Θ0 делает очень важными с астрофизической точ-

ки зрения даже моды с небольшими значениями чисел l и m.

Чтобы найти потери энергии с области полярной шапки вращающейся

осциллирующей нейтронной звезды, можно использовать результаты рабо-

ты [91]. Полные потери энергии с области открытых силовых линий, уноси-
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мые покидающей звезду плазмой, определяются как

Llm =

∫ 2π

0
dφ

∫ θ0

0
dθ|j r̂

lm(R, θ, φ)∆εlm(θ, φ)|R2 sin θ , (2.63)

где ∆ε(θ, φ) – работа, совершаемая электрическим полем для того, чтобы

переместить единичный заряд в точку с координатами (R, θ, φ)

∆εlm = RN 2
R

∫ θ

0
E θ̂

GJ lm(R, θ′, φ)dθ′ , (2.64)

а плотность тока j r̂
lm может быть хорошо аппроксимирована выражением

(см. [90])

j r̂
lm ' ρGJ lmc . (2.65)

В Приложении D приведен вывод уравнений, определяющих полярный

угол последней открытой магнитной силовой линии Θ0. Используя выраже-

ние для ∆εlm, также найденное в приложении, можно получить выражение

для полной потери энергии с области полярной шапки вращающейся осцил-

лирующей нейтронной звезды в виде

L|m6=0 = R3NRB2
0

∣∣∣∣∣

{
Ω2R

2cNR
(1− κ)2Θ

3
0

3

+
Ω

4c

1

NR
(1− κ)η̃(1)l(l + 1)Alm

Θm+4
0

m + 4

− Ω

2c

1

NR
(1− κ)Almη̃(1)

Θm+2
0

m + 2

− 1

2c

1

RNR
A2

lmη̃2(1)l(l + 1)
Θ2m+2

0

2m + 2

}∣∣∣∣∣ (2.66)

и

L|m=0 = R3NRB2
0
Θ2

0

8

∣∣∣∣∣ [ΩR(1− κ)− Al0η̃(1)]

{
Ω

cNR
(1− κ)

+
1

2c

1

NR
η̃(1)l(l + 1)Al0

}∣∣∣∣∣ . (2.67)

В линейном приближении по амплитуде звездных осцилляций уравнение

(2.67) может быть переписано в следующем виде
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L|m=0 =
R4B2

0Ω
2

8c
(1− κ)2Θ4

0

[
1 +

η̃(1)

ΩR

Al0

1− κ

l2 + l − 2

2

]
. (2.68)

Подставляя в это уравнение полученное ранее выражение (D.12) для угла

последней открытой силовой линии Θ0 (для простоты здесь использовано

выражение для чистого вращения), можно получить

L|m=0 = 3(1− κ)4 NR

f 4(1)

[
1 +

η̃(1)

ΩR

Al0

1− κ

l2 + l − 2

2

]
(Ėrot)Newt , (2.69)

где (Ėrot)Newt – стандартное ньютоновское выражение для магнитодипольных

потерь энергии в приближении плоского пространства-времени

(Ėrot)Newt =
1

6

Ω4B2
0R

6

c3 . (2.70)

Переписав уравнение (2.69) в терминах P и Ṗ ≡ dP/dt, можно получить

(PṖ )max =
3

2
(1− κ)4

[
1 +

η̃(1)

ΩR

Al0

1− κ

l2 + l − 2

2

]
I

Ĩ

NR

f 4(1)
(PṖ )Newt . (2.71)

Для дальнейшего исследования полученного решения перепишем выраже-

ние (2.66) в следующем виде

Lm6=0 = Lrot

{
1 + K

2

1− κ
l(l + 1)Alm

Θm
0

m + 4
−K

8

1− κ
Alm

Θm−2
0

m + 2

−K24l(l + 1)A2
lm

Θ2m−2
0

2m + 2

}
, (2.72)

где Lrot обозначает потери энергии на вращение

Lrot =
R4B2

0Ω
2

8c
(1− κ)2Θ4

0 . (2.73)

Рассмотрим подробнее потери энергии для мод (0, 0), (1, 1), (2, 0), (2, 1) и

(2, 2), вещественные части коэффициентов которых приведены в (2.52). Вид-

но, что выражение (2.72) содержит члены первого порядка по K, которые не

присутствуют ни в случае чистого вращения, ни в случае чистых осцилляций.

Можно также видеть, что для мод с m = 1 уравнение (2.72) содержит малый
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параметр Θ0 в отрицательной степени, так что для этих мод потери энергии,

связанные с осцилляциями, могут значительно превышать вращательные по-

тери энергии даже для относительно малых значений K. Это становится оче-

видным из рисунка 2.2.3, на котором построен график отношения Lm6=0/Lrot

как функции K для мод (1, 1) и (2, 1). При построении графиков были ис-

пользованы типичные для нейтронных звезд параметры: R = 10км, P = 1с,

ε = 1/3. Значение угла Θ0 для построения данных графиков было найдено

численно из уравнения (D.8) с помощью программы MATHEMATICA.

Соответствующее выражение для мод с m ≥ 2 не содержит Θ0 в отрица-

тельной степени. Несмотря на то, что для случая m = 2 степень Θ0 в третьем

члене в фигурных скобках (2.72) равна нулю, вклад, вносимый этим членом

в потери энергии, как было найдено численно, пренебрежимо мал. Моды с

большими m практически не вносят никакого вклада в потери энергии в рас-

сматриваемом приближении. Однако, следует помнить, что для мод с m > 3

может уже не быть малым и приближения, принятые здесь, не будут рабо-

тать.

Наконец, вклад в потери энергии, соответствующий модам с m = 0 (в

частности модам (0, 0) и (2, 0)), представлен на рисунке 2.2.3. Для моды (1, 0)

вклад, пропорциональный первой степени K, исчезает, как видно из (2.69).

Как можно видеть из рисунка, вклад моды (0, 0) в потери энергии отрицате-

лен, тогда как вклад моды (2, 0) положителен.

2.3 Ускорение заряженных частиц в области полярной

шапки магнитосферы медленно вращающейся на-

магниченной звезды с ненулевым гравитомагнитным

зарядом

Причина возникновения радиоизлучения в области полярной шапки звез-

ды является одной из наиболее загадочных и до сих пор нерешенных задач

в физике пульсаров. Одним из возможных вариантов является то, что ча-
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Рис. 2.6: Левая часть: отношение Lm6=0/Lrot как функция параметра K = η̃(1)/ΩR для мод
(1, 1) (штриховая линия) и (2, 1) (точечная линия). Правая часть: отношение Lm6=0/Lrot

как функция параметра K = η̃(1)/ΩR для мод (0, 0) (штриховая линия) и (2, 0) (точечная
линия).

стицы ускоряются вдоль открытых магнитных силовых линий и испускают

гамма-кванты, которые затем преобразуются в электрон-позитронные пары

под действием сильного магнитного поля. Прохождение первичного пучка че-

рез получившуюся плазму является причиной генерации радиоизлучения. По

этой причине интерес представляет исследование условий ускорения частиц и

уравнений их движения в магнитосфере пульсаров в присутствии ненулевого

НУТ параметра.

В работе [89] были исследованы плазменные моды вдоль открытых сило-

вых линий вращающейся намагниченной нейтронной звезды в рамках общей

теории относительности. В данной главе исследуются уравнения движения

заряженных частиц в близкой окрестности поверхности полярной шапки ней-

тронной НУТ звезды.

Согласно недавней работе [96] (см. также [97]) движение заряженных ча-

стиц в окрестности полярной шапки пульсара подчиняется уравнению (мо-

мент частиц задан в единицах mc)

dp

dt
=

eE‖
mc

. (2.74)
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Для продольной компоненты электрического поля E‖ используется выра-

жение

∇ · E =
dE‖
dz

= 4π(ρ− ρGJ) z ¿ rpc , (2.75)

где rpc – радиус полярной шапки звезды. Переписывая (2.75) с использовани-

ем d/dt ≡ vd/dz, ā ≡ j/cρGJ , ρ = j/v и v = cp(1 + p2)−1/2, можно получить

(аналогично полученному в работе [96])

dE‖
dt

= 4πj

(
1− āp√

1 + p2

)
, (2.76)

где

ā(z) = a0
1− κ + Lε

(1− κ + Lε)(1 + z/R)−3 . (2.77)

Далее система уравнений для p(z) решается графически. Рис.2.7 изоб-

ражает p(z) для нескольких значений Lε, в случае когда κ = 0.15 [43] и

a0 = 0.999. Из рисунка видно, что НУТ параметр сильно влияет на период

осцилляций. Из рис. 2.8 и рис. 2.9 можно видеть, что при κ− Lε ∼ 1 осцил-

ляции имеют место даже для больших a0. Для очень близких к 1 значений

κ − Lε, график практически перестает зависеть от a0. Для старых нейтрон-

ных звезд с почти нулевым угловым моментом, эффекты, связанные с НУТ

параметром, могут оставаться единственным механизмом генерации радио-

излучения.

2.4 Формирование плазменной магнитосферы в окрест-

ности невращающейся осциллирующей намагничен-

ной нейтронной звезды

Модель, описывающая формирование магнитосферы вокруг сильно на-

магниченной вращающейся нейтронной звезды, была впервые предложена в

работе [79]. Авторы данной работы выдвинули предположение, что враща-

ющаяся намагниченная нейтронная звезда не может быть окружена ваку-

умом. Электрическое поле, генерируемое на поверхности звезды благодаря
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Рис. 2.7: Зависимость импульса заряженной частицы, вырываемой с области полярной
шапки электрическим полем E‖, от высоты над поверхностью для различных значений
НУТ параметра. Используемые параметры пульсара : B = 3×1012Гс, P = 1с, k = 0.15, a0 =

0.999, предполагается, что магнитная ось и ось вращения параллельны. Рассматриваемая
область z < 100м лежит в пределах радиуса полярной шапки.

Рис. 2.8: Зависимость импульса заряженной частицы, вырываемой с области полярной
шапки электрическим полем E‖, от высоты при a0 = 1.1, k = 0 и различных значениях
НУТ параметра.
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Рис. 2.9: Зависимость импульса заряженной частицы, вырываемой с области полярной
шапки электрическим полем E‖, от высоты при a0 = 2, k = 0 и различных значениях
НУТ параметра. Если НУТ параметр Lε очень близок к единице, осцилляции имеют место
независимо от значения a0.

вращению, вырывает заряженные частицы с поверхности звезды и ускоряет

их вдоль открытых магнитных силовых линий. Ускоренные частицы испус-

кают гамма лучи за счет кривизны магнитных силовых линий. Испущен-

ные гамма-кванты далее производят электрон-позитронные пары, которые в

свою очередь ускоряются и снова испускают кванты. Таким образом поддер-

живается каскадное образование электронов, позитронов и гамма квантов у

поверхности полярной шапки нейтронной звезды, что приводит к формиро-

ванию плазменной магнитосферы вокруг звезды.

В то же время существуют определенные условия, ограничивающие зна-

чения периода вращения пульсара P и величины магнитного поля B, при

которых формирование магнитосферы может быть реализовано. Линия вы-

ключения пульсара представляет собой график на P − Ṗ (либо P − B, ли-

бо P − Φ) плоскости, ограничивающий область, в которой пульсар может

поддерживать радиоизлучение в магнитосфере (здесь Φ – потенциал ускоря-

ющего поля, Ṗ означает производную от периода по времени). Суть линии

выключения заключается в том, что при определенных значениях периода

и поверхностного магнитного поля звезды в магнитосфере не может быть

произведено достаточное количество вторичной плазмы, которая отвечает за
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радиоизлучение. В этом случае либо потенциал не в состоянии достаточно

ускорить первичные частицы вдоль магнитных силовых линий для образо-

вания гамма квантов с высокой энергией, либо компонента магнитного поля,

перпендикулярная к направлению распространения гамма квантов, мала для

генерации электрон-позитронных пар. Механизм образования пар и генера-

ции радиоизлучения пульсара подробно описан в работах [98], [99], [82], [100].

С момента появления в 1975 г. в работе [82] понятие о линии выключе-

ния было рассмотрено множеством авторов (см. например [83], [101], [102]).

Численный подход к нахождению линии выключения для случая вращаю-

щейся нейтронной звезды с дипольным магнитным полем представлен в ра-

боте [103]. До настоящего момента понятие о линии выключения хорошо себя

оправдывало, все известные к настоящему времени радио пульсары находят-

ся в той области P − Ṗ плоскости, в которой, согласно теории, пульсар может

излучать (см. [104], [105]).

Изучение линии выключения может дать более глубокое понимание меха-

низмов радиоизлучения нейтронных звезд. Линия выключения может так-

же служить инструментом для проверки различных моделей магнитосферы

пульсаров. Работы [105], [106] посвящены изучению модельной зависимости

линии выключения. В этих работах рассмотрены и приведены в сравнение

две различные модели ускорения первичных частиц.

В данном параграфе исследуется применение формализма построения ли-

нии выключения к невращающимся осциллирующим нейтронным звездам,

используя подход, разработанный в статье [107]. Целью данного параграфа

является демонстрация того, что, в рамках нынешних представлений о линии

выключения пульсаров, невращающаяся осциллирующая нейтронная звезда

с типичными параметрами не сможет производить достаточное количество

вторичной плазмы в области открытых силовых линий для генерации радио

излучения. Вместе с тем осциллирующая звезда может обладать плазменной

магнитосферой, сформированной на более ранних стадиях эволюции звезды,

когда звезда еще вращалась. Согласно работе [108], энергия связи частиц на
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поверхности звезды мала и не в состоянии удержать частицы от вырывания

под действием радиального вакуумного электрического поля звезды. Однако

теория излучения пульсара говорит, что для генерации радио излучения необ-

ходимо непрерывное поддержание процесса формирования вторичной плаз-

мы в окрестности полярной шапки нейтронной звезды, а данное условие не

выполняется на рассматриваемом этапе эволюции звезды.

Как было показано в ряде работ (см. [82], [104], [99]), генерация вторич-

ной плазмы в области открытых магнитных силовых линий пульсара может

быть реализована в том случае, если потенциал, ускоряющий первичные ча-

стицы, достаточно велик (для инверсного комптоновского рассеяния термаль-

ных фотонов Лоренц-фактор первичных частиц должен достигать величины

γ > mc2/2kT , где mc2 – масса покоя частицы, T – температура пучка, c – ско-

рость света), а перпендикулярная к распространению γ–кванта компонента

магнитного поля имеет значение

B⊥ = Bc
0.2mc2

~ω
. (2.78)

Здесь ~ω – энергия фотона, испущенного первичной частицей, а Bc ≡
m2c3/e~ = 4.414× 1013Гс – составленная из фундаментальных констант есте-

ственная единица измерения магнитного поля. Условия для генерации пар

наилучшим образом выполняются при r̄0 = 1.5r̄, где r̄ – расстояние от цен-

тра звезды до точки, где гамма квант был испущен (в радиусах звезды), а

r̄0 – расстояние от центра звезды до точки, где гамма квант произвел пару

электрон-позитрон. Ниже этого условия угол между магнитным полем и рас-

пространением γ-кванта еще мал, выше этого условия мало значение магнит-

ного поля. С использованием данного условия в работе [107] было получено

выражение для линии выключения пульсара в следующем виде

1015(1.5r̄)3P 1/2

B12γmc2 =
r̄

2
R , (2.79)

где B12 – значение магнитного поля пульсара, нормированное на 1012Гс.

Ускоряющая (параллельная магнитным силовым линиям) компонента элек-
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трического поля в области открытых силовых линий пульсара E ∼ ΩRB/c

, в то время как соответствующий потенциал Φ ∼ ΩBR2/c (Ω – скорость

вращения пульсара).

Рассмотрим теперь невращающуюся нейтронную звезду, осциллирующую

с частотой ω. Осцилляции звезды предполагаются тороидальными, т. е. ком-

поненты скорости осцилляций в сферических координатах (r, θ, φ) определя-

ются выражением (2.46).

Осцилляции звезды генерируют электрическое поле, которое по аналогии

с ускоряющим электрическим полем вращающегося пульсара может быть за-

писано как

Eosc ∼ ωη̃(1)

c
B =

ωR

c

(
η̃(1)

R

)
B =

ωeffR

c
B . (2.80)

Эффективная частота пульсаций звезды – ωeff ∼ η̃(1)ω/R.

Физические процессы, происходящие в магнитосфере осциллирующих ней-

тронных звезд, подробно изучены в работе [90]. В частности, в данной работе

рассматривается важный вопрос о формировании области открытых магнит-

ных силовых линий в магнитосфере осциллирующей звезды. В работе пока-

зано, что для каждой моды осцилляций угол, соответствующий крайней от-

крытой силовой линии (на поверхности пульсара), Θ0 должен определяться

самосогласованно с использованием выражения для альвеновской поверхно-

сти. Найдено, что для осцилляционных мод с m < 3 угол Θ0 мал и выраже-

ние для плотности заряда Голдрайха-Джулиана в приближении малых углов

θ может быть записано как

ρGJ ∼ Bη

Rc
· θm . (2.81)

Ускоряющий скалярный потенциал над поверхностью пульсара, который

может быть найден с использованием уравнения Пуассона (2.1), пропорцио-

нален Θ2
0 для вращающейся нейтронной звезды. Для случая осциллирующей

намагниченной нейтронной звезды скалярный потенциал Φ ∼ Θm+2
0 . Следо-

вательно, для осцилляционных мод с m < 3 ускоряющий скалярный потен-
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циал звезды содержит дополнительный малый параметр.

Принимая во внимание тот факт, что амплитуда осцилляций η̃(1) при-

близительно в 103 раз меньше радиуса звезды R, и предполагая Θ0 ∼ 10−2,

можно найти, что для мод с m < 3 потенциал, ускоряющий первичные ча-

стицы, будет в 103× 10(2m) раз меньше по сравнению с потенциалом в случае

вращающейся нейтронной звезды. В результате такой потенциал будет недо-

статочен для ускорения первичных частиц до необходимого Лоренц-фактора

для генерации квантов, способных образовать пары.

Рисунок 2.10 иллюстрирует ситуацию. Пунктирная линия представляет со-

бой линию выключения для вращающегося радиопульсара, взятую из работы

[107]. Сплошная линия представляет линию выключения для невращающейся

осциллирующей звезды. Данная линия построена для реальных (не эффек-

тивных) значений периода осцилляций, которые приблизительно в 1000 раз

меньше эффективных значений. Из приведенного рисунка можно видеть, что

радиоизлучение от невращающейся звезды может наблюдаться только для

очень больших частот осцилляций. Типичные невращающиеся осциллирую-

щие звезды с частотами ωosc < 0.5 кГц и поверхностным магнитным полем

B ∼ 1012 Гс лежат за пределами разрешенной для радиоизлучения области.

Это означает, что в области открытых силовых магнитных линий невращаю-

щихся осциллирующих нейтронных звезд с типичными параметрами не мо-

жет образовываться достаточное для излучения количество вторичной плаз-

мы. Из этого можно заключить, что для осциллирующих звезд вакуумная

электродинамическая модель ([109], [110], [75]) может быть более пригодна,

чем модель плазменной магнитосферы ([90]).

2.5 Применение полученных результатов к объяснению

частично излучающих пульсаров

В своих недавних работах Крамер [15] и Лайн [16] докладывали, что один

из известных пульсаров, PSR B1931+24, с периодом вращения 813мс и от-
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Рис. 2.10: Линии выключения для вращающегося радиопульсара (пунктирная) и для
невращающейся осциллирующей нейтронной звезды (область, лежащая ниже прямой, яв-
ляется запрещенной для радиоизлучения).

носительно небольшой удаленностью ∼ 4.6кпс при длительном наблюдении

обнаруживает квазипериодическое переменное поведение с длительным пе-

риодом. Этот пульсар отличается от остальных тем, что он имеет состояние

"включения" , которое длится на протяжении 5 − 10 дней. Затем радиоиз-

лучение от этого пульсара затухает в течение 10 сек и пульсар находится

в "выключенном"состоянии следующие 25 − 35 дней. Что еще более инте-

ресно, темп замедления пульсара различается во "включенном" и "выклю-

ченном"состояниях, а соответствующие параметры равны ν̇OFF = −10.8(2)×
10−15 Гц с−1 и ν̇ON = −16.3(4) × 10−15 Гц с−1. Эти величины указывают на

то, что темп замедления пульсара во "включенном"состоянии увеличивает-

ся на 50% по сравнению с состоянием "выключения" . Дальнейшие поиски

подобных объектов показали, что существует еще по меньшей мере четыре

пульсара, имеющие схожее поведение с PSR B1931+24 (Лайн 2009). К при-

меру, для пульсара PSR J1832+0031 период "включения"длится ∼ 300дней,

а период "выключения" ∼ 700дней. Понимание физической природы таких
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частично излучающих пульсаров и связь их с обыкновенными радиопульса-

рами представляет собой огромный интерес, так как проливает свет на сам

механизм генерации радиоизлучения пульсаров.

Большой интерес представляет задача по интерпретации причин, застав-

ляющих пульсар переходить от "включенного"состояния к "выключенному"и

поиск причины, по которой в активном состоянии пульсар замедляется силь-

нее. Первоначально существовала гипотеза, что этот эффект аналогичен ну-

лированию. Однако данный эффект имеет место только для нескольких пе-

риодов и не в таких временных масштабах, как десятки дней. Другим воз-

можным вариантом интерпретации является прецессия, в результате которой

лучи, посылаемые пульсаром, не попадают в область видимости. При иссле-

довании профилей сигналов для различных периодов "включения"не было

обнаружено никакого существенного изменения профиля, что заставило от-

казаться от прецессии, как возможного объяснения наблюдаемого эффекта.

К тому же, малое время выключения, меньшее чем 10 сек, не подтверждает

прецессию. Таким образом, эффект частично излучающего пульсара должен

быть связан или с самим механизмом радиоизлучения или с каким-либо об-

щим свойством пульсара.

Одним из более убедительных объяснений поведения частично излучаю-

щих пульсаров, изложенным в работах [17] и [16], является гипотеза о гло-

бальном нарушении цепи магнитосферных токов. В частности, предполагает-

ся, что состояние радиопульсара определяется присутствием или отсутствием

плазмы, поток которой вызывает дополнительные потери энергии звезды. В

данной модели во время выключенного состояния пульсара область откры-

тых силовых линий испытывает недостаток заряженных частиц и замедление

пульсара в этот момент определяется только вакуумными магнитодипольны-

ми потерями энергии (плазменная магнитосфера отсутствует). Напротив, во

включенном состоянии темп замедления пульсара усилен дополнительными

потерями энергии за счет истечения плазмы. Несмотря на правдоподобность

этой гипотезы, остается неясным механизм, за счет которого будет проис-
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ходить такое сильное преобразование состояния магнитосферы нейтронной

звезды.

В данной работе предлагается новая альтернативная идея, базирующуя-

ся на полученных в предыдущих параграфах результатах и объясняющая

поведение частично излучающих пульсаров. Так как в предыдущих пара-

графах было показано, что потери энергии пульсара значительным образом

меняются при наличии осцилляций, можно предположить, что во "включен-

ном"состоянии пульсара осцилляции звезды создают релятивистский поток

заряженных частиц за счет дополнительно генерируемого ускоряющего элек-

трического поля, связанного с осцилляциями. За период порядка 10 дней

осцилляции звезды затухают и наступает период "выключения во время ко-

торого звезда не осциллирует. Затем происходит очередной глитч (звездотря-

сение) и звезда вновь переходит во "включенное"состояние за счет генерации

осцилляций ее коры. Как известно, энергия радиоизлучения пульсара пред-

ставляет собой малую часть полных потерь энергии, менее 10−3. Большая

часть энергии уносится потоком заряженных частиц с поверхности пульса-

ра и не проявляет себя в радиоизлучении. Таким образом, только тот факт,

что радиоэмиссия генерируется, а потом по некоторым причинам перестает

генерироваться, не может существенно изменить темп замедления пульсара

таким образом, чтобы это могло быть измерено. Наблюдаемое изменение тем-

па замедления пульсара может быть связано с потерями энергии, уносимой

частицами плазмы, утекающей с поверхности звезды через область открытых

силовых линий. Таким образом, мы можем предположить, что квазипериоди-

ческая генерация осцилляций является реалистичным механизмом а) резкого

увеличения потерь вращательной энергии и б) "включения"частично излуча-

ющего пульсара.

В работе [18] было высказано предположение о том, что переход пульсара

из "выключенного"во "включенное"состояние соответствует его переходу из

разрешенной в запрещенную для радиоизлучения зону через линию выклю-

чения на диаграмме P − B. Согласно этой гипотезе, пульсар "включается"в
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Таблица 2.1: Периоды затухания тороидальных мод осцилляций нейтронных звезд за счет
электромагнитного излучения.

Мода Частота Время затухания
осцилляций осцилляций (кГц) осцилляций (с)

(1, 1) 17.9 1.39× 105

(2, 0) 0.36 1.92× 1014

(2, 1) 17.9 1.31× 105

(2, 2) 30 3.33× 104

тот момент, когда начинают выполняться условия генерации пар в магни-

тосфере. Этот результат в совокупности с результатом предыдущего пара-

графа а также результатом, описывающим потери энергии осциллирующей

вращающейся нейтронной звезды, дает основания полагать, что осцилляции

вращающейся звезды могут являться ключевой причиной перехода частично

излучающего пульсара во "включенное"состояние.

В полном соответствии с предложенной в данной диссертационной работе

гипотезой, объясняющей явление частично излучающих пульсаров, находят-

ся теоретически рассчитанные периоды затухания тороидальных осцилляций

коры нейтронной звезды. Значения периодов затухания для некоторых мод

представлены в Таблице 2.1. Из нее видно, что периоды затухания осцилля-

ций могут составлять от дней до сотен дней, что хорошо согласуется с при-

веденными выше значениями периодов "включенного"состояния известных

частично излучающих пульсаров.

2.6 Заключение

В данной главе рассмотрены астрофизические процессы в области поляр-

ной шарки магнитосферы медленно вращающегося пульсара а) в пространстве-

времени Керр-Тауб-НУТ, б) в пространстве-времени с ненулевым натяжени-

ем браны и в) испытывающего тороидальные осцилляции. В частности, най-

дены общерелятивистские поправки, обусловленные а) НУТ параметром б)
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бран параметром и в) осцилляциями звезды, к плотности заряда Голдрайха-

Джулиана, электростатическому скалярному потенциалу и ускоряющей ком-

поненте электрического поля, параллельной магнитным силовым линиям, в

области полярной шапки нейтронной звезды.

Полученные результаты применены к задаче нахождения потерь электро-

магнитной энергии вдоль открытых магнитных силовых линий медленно вра-

щающейся нейтронной звезды а) в пространстве-времени Керр-Тауб-НУТ, б)

в пространстве-времени с ненулевым натяжением браны и в) испытывающей

тороидальные осцилляции. Полученная информация может быть сравнена

с астрофизическими данными о замедлении периода вращения пульсара и

быть полезной в дальнейших исследованиях по поиску гравитомагнитного

монополя и натяжения браны. Показано, что присутствие осцилляций значи-

тельно усиливает плазменные потери энергии с поверхности полярной шап-

ки, в особенности для мод с m = 1. В частности, потери энергии для моды

(l,m) = (2, 1) могут быть в ∼ 8 раз больше, чем вращательыне потери энер-

гии, даже если амплитуда осцилляций не очень велика η ∼ 0.05 Ω R.

Показано, что присутствие гравитомагнитного заряда имеет влияние на

условия движения частиц в области полярной шапки нейтронной звезды. Из

полученных результатов видно, что НУТ параметр влияет на период осцил-

ляций импульса частиц. Так как в знаменатель члена, содержащего НУТ па-

раметр, входит угловая скорость вращения звезды, эффект будет усиливать-

ся для старых звезд, для которых эффект увлечения инерциальных систем

отсчета уменьшается. Таким образом, возможными кандидатами для провер-

ки существования НУТ параметра являются "старые"компактные объекты с

наибольшим периодом вращения.

Наблюдение радиоизлучения от звезды возможно только в том случае,

если магнитосфера звезды заполнена достаточным количеством вторичной

плазмы. Первичные частицы, вырываемые с поверхности звезды, возбужда-

ют осцилляции вторичной плазмы, результатом чего является радиоизлуче-

ние. Как видно из результатов главы, типичная невращающаяся осцилирую-
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щая нейтронная звезда не может создать необходимые условия для генера-

ции вторичной плазмы и, возможно, не может поддерживать существование

плазменной магнитосферы. Однако, магнитары ([13]), имеющие очень боль-

шое значение поверхностного магнитного поля 1014, будут находится выше

сплошной линии на рисунке 2.10. Более того, в настоящее время есть экспе-

риментальные доказательства звездных осцилляций, основанные на наблю-

дениях квазипериодических осцилляций (QPOs), сопровождающих гигант-

ские вспышки периодических гамма-излучателей (SGRs) ([14], [111], [112],

[113], [114]). Анализ рентгеновских спектров от таких звезд обнаружил на-

бор осцилляций в спектре с частотами в области от нескольких десятков Гц

до нескольких сотен Гц, что достаточно хорошо согласуется с ожидаемыми

тороидальными модами коры магнитаров ([13]). Согласно с этим, вокруг та-

ких осциллирующих релятивистских звезд, как магнитары, может ожидаться

формирование плазменной магнитосферы.

Предложена новая гипотеза, предполагающая наличие связи между пове-

дением частично излучающих пульсаров, у которых происходит квазиперио-

дическая смена состояний активности и пассивности, с наличием осцилляций

в магнитосфере звезды.
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ГЛАВА 3. Эффекты квантовой

интерференции в медленно

вращающемся пространстве-времени с

ненулевым гравитомагнитным зарядом

3.1 Введение

Из-за малости гравитационного поля в пределах Солнечной системы мно-

гие эффекты, предсказываемые общей теорией относительности, пока не за-

регистрированы экспериментально. Среди таких эффектов теоретическое пред-

сказание существования гравитомагнитного монопольного заряда, представ-

ленное в работе Ньюмана, Тамбурино и Унти [29] и названного соответствен-

но НУТ параметром. Данная глава посвящена исследованию так называе-

мого эффекта Саньяка и эффекта смещения фазы частицы в нейтронном

интерферометре во внешней метрике Керр-Тауб-НУТ медленно вращающе-

гося источника с ненулевым НУТ параметром. Актуальность исследования

обусловлена тем, что методы квантовой интерференции, применяемые в на-

стоящее время и базирующиеся на макроскопических квантовых эффектах,

обладают достаточной чувствительностью для обнаружения слабых грави-

тационных эффектов. Целью данной главы является нахождение влияния,

вызванного присутствием НУТ параметра, на вышеуказанные эффекты и

подготовка почвы для дальнейших экспериментов, которые могли бы зареги-

стрировать данное влияние.
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Эффект Саньяка является хорошо известным и подробно изученным эф-

фектом (см., к примеру [116]). Он выражает тот факт, что между лучами

света либо пучками частиц, распространяющимися в противоположных на-

правлениях вдоль замкнутого пути вокруг вращающегося интерферометра,

возникает разность фаз ∆ϕ. Эта разность фаз может быть объяснена тем,

что пучки, распространяющиеся в противоположных направлениях, затра-

чивают разные отрезки времени на прохождение замкнутого пути. Выраже-

ние для разности времен прохождения ∆T двух пучков, как будет показа-

но ниже, не включает в себя ни массы ни энергии частиц. Таким образом,

можно рассматривать эффект Саньяка как "универсальный"эффект, прису-

щий самой геометрии пространства-времени вне зависимости от физической

природы интерферирующих пучков. В данной главе результаты, полученные

ранее в работах [117], [118], где эффект Саньяка рассматривался по аналогии

с эффектом Ааронова-Бома, обобщаются на случай медленно вращающегося

НУТ пространства-времени.

Вдобавок к этому, в главе рассматривается еще один альтернативный вари-

ант интерпретации эффекта Саньяка, базирующийся на идее, предложенной

в работах [119], [120] о том, что скорость света зависит от направления распро-

странения светового луча в пространстве вокруг аксиально-симметричного

гравитирующего объекта. Таким образом, можно объяснить разность времен

прохождения кругового пути двумя противоположно распространяющими-

ся пучками тем, что они движутся с разными скоростями. Этот метод так-

же используется для вычисления разности времен прохождения и результат

сравнивается с полученным ранее другим методом.

Эксперимент по исследованию влияния гравитационного поля Земли на

сдвиг фазы частицы в нейтронном интерферометре был впервые предложен

Оверхауэром и Колеллой [21]. В дальнейшем этот эксперимент был удачно

проведен Колеллой, Оверхауэром и Вернером [22]. После проведенного экспе-

римента были обнаружены также и другие эффекты, оказывающие влияние

на сдвиг фазы интерферирующих частиц. Среди них эффект, связанный с
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вращением Земли (Кориолисова сила) [121],[122], который является кванто-

вомеханическим аналогом эффекта Саньяка, эффект Лензе-Тирринга [123] –

общерелятивистский эффект увлечения инерциальных систем отсчета.

В работе [124] был предложен универсальный метод исследования различ-

ных эффектов, влияющих на сдвиг фазы частицы в нейтронном интерферо-

метре. В данной главе этот формализм используется для получения сдвига

фазы интерферирующей частицы, обусловленного наличием НУТ параметра

в метрике медленно вращающегося гравитирующего объекта.

Глава организована следующим образом. В параграфе 3.2 исследуется эф-

фект Саньяка в медленно вращающемся пространстве-времени Керр-Тауб-

НУТ. В параграфе 3.3 выводится выражение для сдвига фазы частицы в

нейтронном интерферометре, вызванного присутствием в метрике НУТ пара-

метра и полученное выражение сравнивается с известными ранее. Параграф

3.4 посвящен выводам.

3.2 Эффект Саньяка

Как было показано в статье [118] эффект Саньяка может быть вычислен

по аналогии с эффектом Ааронова-Бома. В этом случае разность фаз меж-

ду двумя пучками света или частиц, рапространяющимися по замкнутому

кругу в противоположных направлениях во вращающемся интерферометре

в плоском пространстве-времени дается формулой

∆ϕ =
2mu0

c~

∮

C

AG · dx . (3.1)

Соответствующая данному смещению разность времен прохождения за-

мкнутого круга пучками, движущимися в противоположных направлениях,

равна

∆T =
2u0

c3

∮

C

AG · dx . (3.2)

В формуле (3.1) m – масса (или энергия) частиц в интерферирующих пуч-
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ках, AG – гравитомагнитный потенциал, который определяется выражением

(AG)i ≡ c2 ui

u0
, (3.3)

а uα(x) – единичный 4-вектор скорости частицы:

uα ≡
{

1√−g00
, 0, 0, 0

}
, uα ≡

{−√−g00, gi0u
0} . (3.4)

Предполагается, что смещение фазы в уравнении (3.1) измеряется с по-

мощью равномерно вращающегося интерферометра, а разность времен (3.2)

измеряется наблюдателем, движущимся совместно с системой.

Эти уравнения могут быть применены для выполнения вычислений в мет-

рике медленно вращающегося компактного объекта с ненулевым НУТ па-

раметром (см. Введение). Следует заметить, что в экваториальной плоско-

сти (θ = π/2) влияние НУТ-части метрики на эффект Саньяка обращается

в ноль. Чтобы увидеть, как присутствие НУТ-параметра изменяет задерж-

ку времени и смещение фазы Саньяка, можно рассмотреть плоскость, где

θ = π/4, так что sin2 θ = 1/2 и cos θ = 1/
√

2.

После преобразования координат φ → φ − Ωt, где Ω – угловая скорость

вращения гравитирующего объекта, метрика приобретает следующий вид

ds2 = −
(

N 2 − r2Ω2

2
+ Ωωr2 + 2

√
2lN 2Ω

)
dt2 + N−2dr2 +

r2

2
dφ2

+ 2

(
r2(Ω− ω)

2
−
√

2lN 2
)

dφdt . (3.5)

Из этого выражения сразу видно, что поле единичных векторов u(x) вдоль

траекторий r = R = const будет иметь вид

u0 = −(u0)−1 ,

uφ =

(
R2(Ω− ω)

2
−
√

2lN 2
)

u0 , (3.6)

где введено обозначение

u0 =

(
N 2 − R2Ω2

2
+ ΩωR2 + 2

√
2lN 2Ω

)−1/2

. (3.7)
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Далее, подставляя компоненты u(x) в уравнение (3.3), можно получить

(AG)φ = −
(

R2(Ω− ω)

2
−
√

2lN 2
)

(u0)2 . (3.8)

Интегрируя векторный потенциал согласно уравнениям (3.1) and (3.2),

можно получить следующие выражения для ∆ϕ и ∆T (выражения даны в

физических единицах)

∆ϕ =
4πm

~

(
R2(Ω− ω)

2
−
√

2clN 2
)

(u0)2 , (3.9)

∆T =
4π

c2

(
R2(Ω− ω)

2
−
√

2clN 2
)

(u0)2 . (3.10)

По аналогии с работой [118] можно найти для данного случая критическую

угловую скорость Ω̄, соответствующую нулевой задержке времени ∆T = 0

Ω̄ = ω +
2
√

2clN 2

R2 . (3.11)

Ω̄ – угловая скорость наблюдателя с нулевым угловым моментом (ННУМ).

Как видно из выражения, член с НУТ-параметром вносит дополнительный

положительный вклад в эту скорость, другими словами, Ω̄ в пространстве-

времени Керр-НУТ должна быть больше, чем в пространстве-времени Керра.

В работах [119], [120] представлен еще один вариант интерпретации эф-

фекта Саньяка. В данных статьях пересмотрены сами понятия времени, од-

новременности, постоянства скорости света.

Согласно Эйнштейну, определение одновременности выводится из посту-

лата о постоянстве скорости света. Но постоянство и изотропность скорости

света не являются очевидными, когда мы говорим о произвольном четырех-

мерном римановом пространстве-времени в общей теории относительности.

Предположение об изотропности скорости света не является очевидным даже

для инерциальных систем отсчета, так как все лабораторные методы изме-

рения скорости света могут установить изотропность только для распростра-

нения света "туда и обратно" , но не только в одном направлении "туда"или

"обратно". Измерение скорости света в одном направлении потребовало бы
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определения способа сравнения интервалов времени в различных точках про-

странства еще до проведения измерений. Другими словами, это потребовало

бы определения понятия одновременности, которое не включало бы никаких

сведений о скорости света.

Таким образом, определение одновременности первично и лежит в основе

любого физического измерения, тогда как значение скорости света вытекает

из этого определения.

Пусть P1 и P2 – события на мировой линии часов, находящихся в покое в

заданной системе отсчета, соответствующие испусканию и регистрации све-

тового сигнала, отражающегося (событие P ′) от зеркала, находящегося на

небольшом расстоянии от часов. Каждому из этих событий соответствуют

моменты собственного времени τ(P1), τ(P2) и τ(P ′).

Определим (следуя [120]) событие P , одновременное событию P ′, как такое

событие, для собственного времени которого выполняется условие

τ(P ) =
1

2
[τ(P1) + τ(P3)] +

1

2
[τ(P1)− τ(P3)]

ãndxn

√(
gik − g0ig0k

g00

)
dxidxk

, (3.12)

тогда как эйнштейновское определение одновременности выглядит следую-

щим образом

τ(P ) =
1

2
[τ(P1) + τ(P3)] . (3.13)

В (3.12) ãn – ковариантные компоненты метрического вектора, определен-

ные как

ãn =
g0n√−g00

, ã =

√
gikãiãk

1− gmjãmãj
. (3.14)

Используя (3.12), можно получить выражение для отрезка собственного

времени между двумя произвольными, но близкими друг к другу событиями

как

dτ =
√−g00

(
dx0 +

g0i

g00
dxi

)
+ ãidxi , (3.15)

и записать метрику пространства-времени в форме

ds2 = −e−2$dt2 + 2e−$ãidxidt + dl2 , (3.16)
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где

dl2 = hikdxidxk , hik = gik − g0ig0k

g00
− ãiãk . (3.17)

Из (3.16) можно получить выражение для абсолютного значения скорости

света в виде

vc =
√−g00

(
−ã cos α +

√
1 + ã2 cos2 α

)
, (3.18)

где α – угол между световым лучом и метрическим вектором. Таким образом,

скорость света имеет наименьшее значение, когда луч света распространяет-

ся в направлении вдоль метрического вектора, и максимальное значение в

противоположном направлении. Скорость света постоянна во всех направле-

ниях, лежащих на поверхности конуса с вершиной в заданной точке и осью

симметрии, направленной вдоль метрического вектора. Из уравнения (3.18)

можно видеть, что произведение значений скорости света в противоположных

направлениях является константой и имеет место следующее соотношение

1

−g00
· vcv̄c = 1 , (3.19)

где v̄c – абсолютное значение вектора (−vc).

Используя вышеприведенные рассуждения, можно сделать вывод, что раз-

ность времени между противоположно распространяющимися по замкнутому

контуру лучами света равна интегралу

∆t =

∮ (
1

vc
− 1

v̄c

)
dl , (3.20)

где dl – элемент пути.

В аксиально-симметричных пространствах (в частности, в медленно вра-

щающемся пространстве-времени с ненулевым НУТ-параметром) метриче-

ский вектор перпендикулярен оси симметрии. Для лучей света, распростра-

няющихся в противоположных направлениях в плоскости θ = π/4, можно

выбрать углы α равными 0 и π:

vc(α = π, 0) =
√−g00

(
±ã +

√
1 + ã2

)
. (3.21)
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Проводя алгебраические преобразования уравнения (3.20) с использовани-

ем уравнений (3.19) и (3.21), можно найти

∆t =

∮
v̄c − vc

vcv̄c
dl =

1

−g00

∮
(v̄c − vc) dl = 2u0

∮
adl . (3.22)

Теперь можно найти компоненты метрического вектора (3.14) для метрики

(3.5)

ã3 = u0
{

r2(Ω− ω)

2
−
√

2lN 2
}

. (3.23)

Выражение для абсолютного значения метрического вектора имеет вид

ã =

√
2u0

r

(
r2(Ω−ω)

2 −√2lN 2
)

{
1− 2(u0)2

r2

(
r2(Ω−ω)

2 −√2lN 2
)2

}1/2 , (3.24)

которое в линейном приближении по угловой скорости вращения и НУТ-

параметру принимает простую форму

ã =

√
2u0

r

{
r2(Ω− ω)

2
−
√

2lN 2
}

, (3.25)

При подстановке полученного выражения в (3.22), в конечном счете полу-

чается выражение для разности времен между двумя противоположно рас-

пространяющимися по замкнутому кругу во вращающемся интерферометре

лучами света (в физических единицах)

∆t =

√
2 · 4π
c2

{
R2(Ω− ω)

2
−
√

2clN 2
}

(u0)2 . (3.26)

Хотелось бы подчеркнуть, что эффект Саньяка был вычислен в плоско-

сти θ = π/4 взамен традиционной θ = π/2 для того, чтобы выделить эффект,

связанный с НУТ-параметром, который исчезает при θ = π/2. Классические

эксперименты по эффекту Саньяка проводились в экваториальной плоско-

сти, ортогональной к оси вращения, где в линейном приближении по угловой

скорости оба подхода, описываемые уравнениями (3.10) и (3.26), дают одина-

ковый результат

∆T = 4πR2Ω . (3.27)
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Таким образом, разность между выражениями (3.10) и (3.26) связана с

тем, что вычисления проводятся в плоскости θ = π/4.

Следует заметить, что в уравнении (3.26) член, соответствующий эффекту

Лензе-Тирринга, имеет радиальную зависимость 1/r, тогда как член, связан-

ный с присутствием НУТ-параметра не содержит радиальной зависимости и

не убывает с ростом расстояния от гравитирующего объекта.

3.3 Смещение фазы частицы

Следуя рассуждениям работы [124], можно начать с рассмотрения кова-

риантного уравнения Клейна-Гордона

∇µ∇µΦ− (mc/~)2Φ = 0 , (3.28)

определить волновую функцию Φ интерферирующих частиц (в частности,

нейтронов) как

Φ = Ψexp

(
−i

mc2

~
t

)
(3.29)

и пренебречь членами порядка O((v/c)2). Уравнение Клейна-Гордона не впол-

не описывает поведение нейтронов, так как не содержит спин. Эффекты,

учитывающие взаимодействие спина с кривизной пространства-времени, а

также спин-орбитальное взаимодействие, рассмотрены в работах [125, 126].

Наличие спина у частицы, движущейся в гравитационном поле, приводит к

наличию дополнительной силы, действующей на частицу

F α = −c

2
Rα

βνµũ
βSµν, (3.30)

где Rα
βνµ – тензор кривизны Римана, ũ – 4-вектор скорости частицы, Sµν –

тензор спина. В большинстве случаев, однако, этот эффект очень мал, так

что в нашем рассмотрении мы можем им пренебречь.

Используя метрику Керр-НУТ (E.3) и проводя координатное преобразо-

вание φ → φ − Ωt, можно получить следующее выражение для уравнения

Шредингера
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i~
∂Ψ

∂t
= − ~

2

2m

[
1

r2

∂

∂r

(
r2 ∂

∂r

)
− L2

r2~2

]
Ψ

−Mm

r
Ψ− ΩLzΨ +

2Ma

r3 LzΨ +
l cos θ

r2 sin2 θ
LzΨ , (3.31)

где L2, Lz – операторы углового момента:

L2 = −~2
[

1

sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂

∂θ

)
+

1

sin2 θ

∂2

∂φ2

]
, (3.32)

Lz = −i~
∂

∂φ
. (3.33)

Из уравнения (3.31) видно, что Гамильтониан частицы в интерферометре

может быть записан как

H = H0 + H1 + H2 + H3 + H4 , (3.34)

где

H0 = − ~
2

2m

1

r2

∂

∂r

(
r2∂

∂

)
+

L2

2mr2 , H1 = −Mm

r
, H2 = −ΩLz , H3 =

2Ma

r3 Lz .

(3.35)

H0 – гамильтониан свободной частицы, H1 соответствует Ньютоновскому гра-

витационному потенциалу, H2 связан с вращением гравитирующего источ-

ника, H3 соответствует эффекту Лензе-Тирринга (увлечению инерциальных

систем отсчета). Смещения фазы частицы, соответствующие членам H1, H2

и H3 равны соответственно

βgrav =
m2gSλ

2π~2 sin φ , βrot ' 2mΩ · S
~

,

βdrag ' 2m

~R3J ·
[
S− 3

(
R
R
· S

)
R
R

]
. (3.36)

Здесь S = d1d2 – площадь интерферометра, S – вектор площади ABCD (см.

рис. 3.1), Ω = (0, 0, Ω) и J= (0, 0, J) – угловая скорость и угловой момент

наблюдателя соответственно,R радиус-вектор интерферометра относительно

центра гравитирующего объекта, λ – длина волны де-Бройля.
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Последний член уравнения (3.31) H4 представляет собой добавку к гамиль-

тониану, обусловленную наличием НУТ параметра

H4 =
l cos θ

r2 sin2 θ
Lz . (3.37)

Интегрируя его по времени вдоль траектории частицы, можно найти со-

ответствующее смещение фазы

β4 =
1

~

∫
l cos θ

r2 sin2 θ
Lzdt . (3.38)

Проекцию углового момента Lz можно представить как произведение n·L,
где n = (0, 0, 1) – единичный вектор. Помня также, что L = mr × ṙ, можно

получить

βNUT = β4(ABD) − β4(ACD) = −lm cos θ

~ sin2 θ

∮
n · (r× dr)

r2 .

Обозначая r = R+ r’, где r’ определяет положение заданной точки траек-

тории относительно центра интерферометра, и предполагая, что отношение

r’/R мало, т.е. |R+ r′| ≈ R +Rr′/R, можно, разложив в ряд Тейлора знаме-

натель в интеграле (3.39), получить

βNUT = −lm cos θn
~ sin2 θ

∮
(R + r’)× dr’
|R + r’|2

' − lm cos θn
~R2 sin2 θ

[∮
r′ × dr′ − 2

∮ (
R

R
· r′

)
R

R
× dr′

]

= − lm cos θn
~R2 sin2 θ

[
S− 2

(
R
R
· S

)
R
R

]
. (3.39)

Как видно из данного уравнения, угловая зависимость βNUT содержит две

сингулярности, в точках θ = 0 и θ = π/2. В дальнейших вычислениях угловая

зависимость cos θ/ sin2 θ будет заменена ее значением в точке θ = π/4, а

именно
√

2.

Теперь сравним полученный результат с остальными членами, полученны-

ми в статье [124] для того, чтобы оценить его величину. Как уже было пока-

зано в статье [124], самым маленьким членом среди остальных является βdrag,
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Рис. 3.1: Схематическое изображение траекторий частиц в нейтронном интерферометре.

который имеет такую же структуру, как и βNUT и в 109 раз меньше, чем βrot.

Однако, этот член, в принципе, может быть измерен с помощью чувствитель-

ного интерферометра "восьмерки"("figure-eight"interferometer), за счет своей

зависимости от расстояния от центра Земли наряду с площадью и положе-

нием (см. [127]). Таким образом, резонно было бы рассмотреть отношение

βNUT/βdrag. Если R перпендикулярно A, тогда (возвращаясь к физическим

единицам)

βNUT

βdrag
=

5
√

2

2

lc3

GMRΩ
. (3.40)

Для Земли с параметрами (в системе СГС) Ω ∼ 10−5 с−1, M ≈ 5, 96×1027г

и R ≈ 6, 4× 108cм получается

βNUT

βdrag
∼ 107l , (3.41)

откуда видно, что для возможности детектирования НУТ параметра на Земле

необходимо, чтобы НУТ параметр имел значение по крайней мере порядка

l ∼ 10−7см.

Точность измерения ускорения с помощью прецизионных экспериментов

в настоящее время достигает ∆ar̂/ar̂ ≈ 10−9, что соответствует абсолютной

точности измерения ускорения на Земле равной ∆a ≈ 10−8м с−2 и абсолютной

точности измерения вращения на Земле δω ≈ 10−9c−1. В ближайшем будущем

ожидается, что точность измерения расстояний на Земле при помощи спутни-

ков, расположенных на высоте 10 000 км над поверхностью Земли, составит
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1см. Это позволит говорить об относительной точности измерения расстояний

∆r/r ≈ 10−9. Точность прецизионных экспериментов c использованием ин-

терферометров достаточна для гравитационного обнаружения объекта мас-

сой 100 кг на расстоянии ∼ 1 м от интерферометра. В согласии с указанной

точностью современных экспериментов в работе [128] было получено значение

для верхнего предела НУТ параметра для Земли l ≤ 1024кг, что в единицах

длины соответствует l ≤ 10−1см. Значение же верхнего предела НУТ пара-

метра для массивных компактных объектов нашей Галактики было оценено в

работе [129] при исследовании эффекта гравитационного микролинзирования

и составило l < 14м, что не противоречит значениям,используемым в данной

диссертационной работе.

3.4 Заключение

В данной главе рассмотрены эффекты квантовой интерференции в прост-

ранстве-времени Керр-НУТ и показано, что НУТ параметр имеет влияние

на различные квантовые явления. В частности, получено выражение для

разности фаз интерферирующих пучков в эксперименте Саньяка, модифи-

цированное присутствием монопольного гравитомагнитного заряда, и соот-

ветствующая данной разности фаз разность времен прохождения кругового

пути противоположно распространяющимися пучками. Найдено выражение

для сдвига фазы частицы в нейтронном интерферометре в присутствии НУТ

параметра и показано, что найденная поправка может быть измерена с помо-

щью интерферометра–"восьмерки". Полученный результат может быть ис-

пользован далее для попытки доказательства теории гравитомагнетизма.
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ГЛАВА 4. О несферических решениях

уравнений Эйнштейна

4.1 Введение

Черные дыры являются одними из самых таинственных и интересных объ-

ектов изучения теории гравитации [35, 130, 131, 132, 133]. Решения уравнений

Эйнштейна, соответствующие черным дырам, играют значительную роль в

понимании теории гравитации и предоставляют важную возможность про-

верки некоторых фундаментальных идей термодинамики и квантовой фи-

зики. Более того, наблюдения доказывают то, что черные дыры являются

реальными физическими объектами, существующими во Вселенной [134], а

не просто математическими конструкциями, что мотивирует дальнейшее их

изучение.

В последние годы возрос интерес к изучению более экзотичных решений

уравнений поля Эйнштейна для черных дыр, в частности, исследуются ре-

шения с нетривиальной топологией. В общей теории относительности быту-

ет широкое мнение, что черные дыры, образованные в результате гравита-

ционного коллапса, должны иметь сферический горизонт событий [135]. В

стационарном случае это доказывается теоремой Хокинга [136], где исполь-

зуется предположение об асимптотически плоском пространстве-времени и

положительном знаке энергии вещества. Теорема о топологической цензуре

Фридмана и других [137] является еще одним указанием на невозможность

несферического горизонта. Однако, недавно было показано, что такая топо-

логия может наблюдаться косвенно [138].
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Впоследствии возрос также математический интерес к исследованию чер-

ных дыр с другими типами асимптотик на бесконечности. Один из подоб-

ных альтернативных путей – рассмотрение черных дыр, являющихся на бес-

конечности анти-де-Ситтеровскими (имеющих отрицательную космологиче-

скую константу). Манн [139], а затем Брилл [140] представили класс решений

уравнений Эйнштейна для черных дыр, предполагающих все указанные вы-

ше возможности для топологии горизонта, имеющих как положительную, так

и отрицательную массу, обладающих зарядом и сингулярностью кривизны

в центре. Лемос нашел решения для черных дыр, горизонт событий кото-

рых имеет плоскую [141], цилиндрическую [142] и тороидальную топологию

[142, 143]. Работа Лемоса [141, 142] была продолжена Цаем [144] для случая

плоской и цилиндрической симметрии уравнений Эйнштейна-Максвелла.

Однако, очевидно, что с физической точки зрения необходимо рассматри-

вать динамические решения для черных дыр, т.е. черные дыры с нетриви-

альной временной зависимостью. В таком случае с физической точки зрения

указанные выше статические решения должны представлять собой опреде-

ленную стадию динамического развития черной дыры. Однако, из-за слож-

ности уравнений поля Эйнштейна, известно очень мало неоднородных неста-

тичных решений даже для случая сферической симметрии. Одно из таких

решений принадлежит Вайдья [19]. Недавно это решение доказало свою при-

годность при изучении излучения Хокинга, процесса испарения черных дыр

[145], а также при изучении стохастической гравитации [146].

В одной из недавних работ [20] была доказана теорема, генерирующая ди-

намические решения уравнений Эйнштейна для черных дыр в сферически

симметричном пространстве-времени, при наложении определенных условий

на тензор энергии импульса. В данной главе предлагается модификация рабо-

ты [20] для случая широкого семейства точных сферически несимметричных

анти де-ситтеровских (обладающих отрицательной космологической констан-

той) решений для черных дыр.

Глава организована следующим образом. В параграфе 4.2 описывается об-
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щая метрика для несферической заряженной анти де-ситтеровской черной

дыры. В параграфе 4.3 формулируется и доказывается теорема, позволяю-

щая генерировать точные решения уравнений Эйнштейна для динамических

несферических черных дыр. Заключительный параграф 4.4 посвящен выво-

дам.

4.2 Несферические решения для заряженной анти-де Сит-

теровской черной дыры

Плоско симметричная, обладающая зарядом анти-де Ситтеровская метри-

ка Вайдья в координатах (v, r, x, y) таких, что

t = v − r − 2M ln

∣∣∣∣∣
r

2M
− 1

∣∣∣∣∣ (4.1)

имеет вид [144]

ds2 = −
[
α2r2 − 2m(v)

r
+

e2(v)

r2

]
dv2 + 2dvdr + α2r2dΩ2 (4.2)

где dΩ2 = dx2 + dy2, ∞ < x, y < ∞ – координаты, описывающие дву-

мерное пространство нулевой кривизны с топологией R×R, v представляет

собой время Эддингтона, так что r возрастает вдоль пути v = const, две про-

извольные функции m(v) и e(v) (ограниченные условиями, налагаемыми на

энергию) представляют, соответственно, массу и электрический заряд в мо-

мент времени v, а 3α2 = −Λ > 0 – отрицательная космологическая констан-

та. Используемые координаты Эддингтона-Бонди удобны тем, что позволяют

избавиться от координатной сингулярности метрики Шварцшильда в точке

r = 2M . Метрика (4.2) представляет собой решение уравнений Эйнштей-

на для коллапсирующей заряженной идеальной жидкости в пространстве-

времени анти-де Ситтера.

Тензор энергии импульса может быть записан в форме

Tαβ = T
(n)
αβ + T

(m)
αβ (4.3)
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где

T
(n)
αβ =

1

4πr3 [rṁ(v)− e(v)ė(v)] kαkβ (4.4)

а нулевой вектор kα удовлетворяет условию kα = −δv
α kαkα = 0. Часть T

(m)
αβ

связана с электромагнитным тензором Fαβ следующим соотношением:

T
(m)
αβ =

1

4π

(
FαγF

γ
β −

1

4
gαβFγδF

γδ

)
(4.5)

удовлетворяющим уравнениям поля Максвелла

F[αβ;γ] = 0 , F αβ
;β = 4πJα (4.6)

где Jα – вектор 4-тока.

4.3 Получение несферических решений для черных дыр

Теорема - I: Пусть (M, gαβ) – четырехмерное пространство-время [sign(gαβ)

= (−, +, +, +)], такое что (i) оно нестатично и плоско симметрично, (ii)

оно удовлетворяет уравнениям поля Эйнштейна: Gαβ − 3α2gαβ = 8πTαβ,

(iii) в координатах Эддингтона-Бонди, где ds2 = −A(v, r)2f(v, r) dv2 +

2εA(v, r) dv dr + r2α2(dx2 + dy2), тензор энергии импульса T αβ вещества

(жидкости) удовлетворяет условиям T v
r = 0 и T x

x = kT r
r , (k = const. ∈ R)

(iv) оно обладает регулярным горизонтом Киллинга либо регулярным цен-

тром. Тогда метрика пространства-времени будет определяться выраже-

ниями

ds2 = −
[
1− 2m(v, r)

r

]
dv2 + 2εdvdr + r2α2(dx2 + dy2), (ε = ±1) (4.7)

где
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m(v, r) =





r
2 − α2r3

2 + M(v) если C(v) = 0,

r
2 − α2r3

2 + M(v)− 4πC(v)
2k+1 r2k+1 если C(v) 6= 0 и k 6= −1/2.

r
2 − α2r3

2 + M(v)− 4πC(v) ln r если C(v) 6= 0 и k = −1/2.

(4.8)

и

T α
β =




C(v)
r2(1−k) 0 0 0

T r
v

C(v)
r2(1−k) 0 0

0 0 k C(v)
r2(1−k) 0

0 0 0 k C(v)
r2(1−k)




.

с недиагональным элементом

T r
v =





1
4πr2

∂M
∂v − 1

2k+1
∂C
∂v r2k−1 если k 6= −1/2,

1
4πr2

∂M
∂v − 1

r2
∂C
∂v ln r если k = −1/2.

(4.9)

Здесь M(v) и C(v) – произвольные функции, значения которых зависят от

граничных условий и фундаментальных констант вещества.

Доказательство данной теоремы изложено в Приложении E. Теорема пред-

ставляет общий класс нестатичных, несферичных (плоско симметричных)

решений уравнений поля Эйнштейна, описывающих черные дыры с тензо-

ром энергии импульса, удовлетворяющим условиям пункта (iii). Статиче-

ские решения, описанные в [35] могут быть получены подстановкой M(v) =

M, C(v) = C, где M и C – константы. Полученные решения сильно опирают-

ся на предположение (iii). С другой стороны, несмотря на то, что предполо-

жение (iv) не используется непосредственно для доказательства результата,

оно на самом деле предполагает регулярность решений в центре, откуда сле-

дует T v
v = T r

r |r=0 (см. [35] для подробных деталей).
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Таблица 4.1: Тензор энергии импульса и соответствующее нестатичное анти-де Ситтеров-
ское пространство-время вместе с функциями M(v) и C(v), а также k-индекс, связанный
с каждой метрикой.

Тензор энергии-импульса пространство-время Функции: k-индекс
вещества (Tα

β ) анти-де Ситтера M(v) и C(v)

Tα
β = 0, T r

v = 1
4πr2

∂M
∂v

Вайдья M(v), C(v) = 0

T v
v = T r

r = − a
8πr2 монополя M(v) = 0 , k = 0

C(v) = − a
8π

Tα
β = − q2(v)

8πr4×
diag[1, 1, -1, -1] Боннора-Вайдья M(v) = f(v) , k = −1

T r
v = 1

4πr3

[
r∂M
∂v

− q ∂q
∂v

]
C(v) = − q2(v)

8π

Tα
β = − g(v)

4πr2(m+1)×
diag[1, 1, -m, -m] Хусейна M(v) = f(v) , k = -m

T r
v = 1

4πr2

[
∂f
∂v
− 1

(2m−1)r(2m−1)
∂g
∂v

]
C(v) = −g(v)

4π

Семейство решений, представленное здесь, содержит, к примеру, реше-

ния Боннора-Вайдья, глобального монополя [147], Хусейна, Харко-Ченга [148,

149], решение Дадича-Гоша-Вайдья на бранах [20] и струнное решение Гласса-

Крисча [150, 151]. Очевидно, соответствующим выбором функций M(v) и

C(v), а также k-индекса можно получить столько решений, сколько требует-

ся. Вышеприведенные решения включают большинство известных сфериче-

ски симметричных решений уравнений поля Эйнштейна. Некоторые примеры

тензоров энергии импульса, удовлетворяющих условиям теоремы и генериру-

ющих известные метрики, обобщены в Таблице 4.1.

Скаляр Риччи (R = RαβR
αβ, Rαβ – тензор Риччи) и скаляр Кретцмана

(K = RαβγδR
αβγδ, Rαβγδ – тензор Римана) для метрики (4.12) сводятся к:

R = −16πC(v)r2k−2(k + 1)− 12α2. (4.10)
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K =
8C(v)2π2r4k+2

r6(2k + 1)2 k1 +
64πα2C(v)r2k+4(k + 1)

r6 (4.11)

+
128C(v)M(v)πr2k+1(k − 1)(1− 2k)

r6(2k + 1)
+

48M(v)2

r6 + 24α4 если k 6= −1/2,

где k1 = 128k4 − 128k3 + 160k2 + 32 .

Эти инварианты регулярны везде кроме начала координат r = 0, в кото-

ром они расходятся. Таким образом, пространство-время имеет скалярную

полиномиальную сингулярность [135] в r = 0.

Для случая цилиндрической симметрии вышеприведенная теорема фор-

мулируется следующим образом (так как доказательство теоремы такое же,

как и для теоремы I, мы не будем приводить его здесь снова).

Теорема – II: Пусть (M, gαβ) – четырехмерное пространство-время [sign(gαβ)

= (−, +, +, +)], такое что (i) оно нестатично и цилиндрически (торои-

дально) симметрично, (ii) оно удовлетворяет уравнениям поля Эйнштей-

на: Gαβ − 3α2gαβ = 8πTαβ, (iii) в координатах Эддингтона-Бонди, где ds2 =

−A(v, r)2f(v, r) dv2 + 2εA(v, r) dv dr + r2α2(dx2 + dy2), тензор энергии

импульса T ab вещества (жидкости) удовлетворяет условиям T v
r = 0 и

T θ
θ = kT r

r , (k = const. ∈ R) (iv) оно обладает регулярным горизонтом

Киллинга либо регулярным центром. Тогда метрика пространства време-

ни будет определяться выражениями

ds2 = −
[
1− 2m(v, r)

r

]
dv2 + 2εdvdr + r2dΩ2, (ε = ±1) (4.12)

где dΩ2 = r2dθ2+r2α2dz2 для цилиндрического случая и dΩ2 = r2(dθ2+

dφ2) для тороидального случая.

Здесь
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m(v, r) =





r
2 − α2r3

2 + M(v) если C(v) = 0,

r
2 − α2r3

2 + M(v)− 4πC(v)
2k+1 r2k+1 если C(v) 6= 0 и k 6= −1/2.

r
2 − α2r3

2 + M(v)− 4πC(v) ln r если C(v) 6= 0 и k = −1/2.

(4.13)

и

T α
β =




C(v)
r2(1−k) 0 0 0

T r
v

C(v)
r2(1−k) 0 0

0 0 k C(v)
r2(1−k) 0

0 0 0 k C(v)
r2(1−k)




.

с недиагональным элементом

T r
v =





1
4πr2

∂M
∂v − 1

2k+1
∂C
∂v r2k−1 если k 6= −1/2,

1
4πr2

∂M
∂v − 1

r2
∂C
∂v ln r если k = −1/2.

(4.14)

M(v) и C(v) – произвольные функции, значения которых зависят от гра-

ничных условий и фундаментальных констант вещества.

4.4 Заключение

Обобщена на нестатический случай теорема [35] и ее тривиальное след-

ствие (включающее космологический член Λ), которая, при наложении опре-

деленных ограничений на тензор энергии импульса, характеризует широкое

семейство динамических решений уравнений Эйнштейна для черных дыр.

Решения зависят от одного параметра k и двух произвольных функций M(v)

и C(v). Соответствующим выбором этих функций и параметра k можно ге-

нерировать различные решения. Многие известные решения являются част-

ными случаями этого семейства, следовательно, материя, удовлетворяющая
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условиям теоремы, существует в реальности. Было бы интересно проверить

существование новых решений, имеющих физический смысл.
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Основные результаты и заключение
В заключении перечислим основные результаты, полученные в диссерта-

ционной работе:
1. Выведено приближенное аналитическое выражение и получены графики

для радиальной зависимости магнитного поля вблизи поверхности мед-

ленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды в модели мира

на бранах. Получено численное решение для электрического поля мед-

ленно вращающейся намагниченной нейтронной звезды с ненулевым на-

тяжением браны для различных значений бран параметра. Исследовано

влияние бран параметра на потери энергии пульсара.

2. Получены выражения для плотности заряда Голдрайха-Джулиана, плот-

ности заряда магнитосферы, скалярного потенциала и ускоряющей ком-

пененты электрического поля в окрестности полярной шапки магнито-

сферы вблизи и вдали от поверхности медленно вращающейся намаг-

ниченной нейтронной звезды а) обладающей ненулевым гравитомагнит-

ным зарядом, б) обладающей ненулевым бран параметром, в) испытыва-

ющей тороидальные осцилляции. Получены аналитические выражения

и графики для потерь энергии пульсара, доказывающие существенную

зависимость энергетических потерь от а) НУТ параметра б) натяжения

браны в) тороидальных осцилляций звезды. Получено численное реше-

ние уравнений движения заряженных частиц в окрестности полярной

шапки медленно вращающейся намагниченной НУТ звезды.

3. Предложена новая гипотеза, объясняющая явление частично излучаю-

щих пульсаров. Выдвинуто предположение, что переход таких пульсаров

во "включенное"состояние связан с генерацией осцилляций в их коре.
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4. Получен график, описывающий линию выключения осциллирующей невра-

щающейся намагниченной нейтронной звезды, доказывающий, что такая

звезда не может излучать в радиодиапазоне.

5. Получены аналитические выражения для разности фаз и времен про-

хождения интерферирующих пучков в эксперименте Саньяка, а также

аналитическое выражение для сдвига фазы частицы в нейтронном ин-

терферометре в пространстве-времени Керр-Тауб-НУТ.

6. Доказана теорема, характеризующая большое семейство нестатических

решений уравнений поля Эйнштейна. Показано, что наиболее известные

динамические решения для черных дыр являются частными случаями

данного семейства.
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Приложения

A. Уравнения Максвелла в пространстве-времени мед-

ленно вращающейся нейтронной звезды с ненулевым на-

тяжением браны.

Общий вид первой пары релятивистских уравнений Максвелла имеет вид

3!F[αβ,γ] = 2 (Fαβ,γ + Fγα,β + Fβγ,α) = 0 , (A.1)

где Fαβ – тензор электромагнитного поля.

Ковариантные компоненты тензора электромагнитного поля явным обра-

зом выражаются через компоненты электрического и магнитного полей как

Fαβ ≡ 2u[αEβ] + ηαβγδu
γBδ , (A.2)

где uα – 4-скорость наблюдателя, T[αβ] ≡ 1
2(Tαβ − Tβα), а ηαβγδ – псевдотен-

зорное выражение для символов Леви-Чивита εαβγδ

ηαβγδ = − 1√−g
εαβγδ , ηαβγδ =

√−gεαβγδ , (A.3)

где g ≡ det|gαβ| = −A2H2r4 sin2 θ (при вычислении определителя были опу-

щены члены, квадратичные по ω̃ в силу приближения медленного вращения).

Общий вид второй пары уравнений Максвелла

F αβ
;β = 4πJα (A.4)

где 4-ток Jα представляет собой сумму токов смещения и проводимости

98



Jα = ρew
α + jα , jαwα ≡ 0 , jα = σFαβw

β , (A.5)

σ – электропроводность, ρe – пространственная плотность заряда, а wα –

4-скорость движения проводящей среды как целого.

Уравнение (A.4) может быть также переписано в форме, которая не со-

держит ковариантных производных

(
√−gF αβ),β = 4π

√−gJα . (A.6)

4-скорость "наблюдателя с нулевым угловым моментом"(’zero angular

momentum observer’ (ZAMO)) в метрике (0.1) выглядит следующим образом

(uα)
obs
≡ A−1

(
1, 0, 0, ω̃

)
; (uα)

obs
≡ A

(
− 1, 0, 0, 0

)
. (A.7)

Используя уравнения (A.1), (A.4) вместе с (A.2), (A.3) и (A.7), можно по-

лучить уравнения Максвелла для медленно вращающейся нейтронной звезды

с ненулевым натяжением браны в ортонормированной системе координат в

следующем виде

sin θ
(
r2B r̂

)
,r

+ Hr
(
sin θB θ̂

)
,θ

+ HrBφ̂
,φ = 0 , (A.8)

(r sin θ)
∂B r̂

∂t
= A

[
E θ̂

,φ −
(
sin θEφ̂

)
,θ

]
− (ω̃r sin θ)B r̂

( , φ), (A.9)

(Hr sin θ)
∂B θ̂

∂t
= −AHE r̂

,φ + sin θ
(
rAEφ̂

)
,r
− (Hω̃r sin θ)B θ̂

,φ ,(A.10)

(Hr)
∂Bφ̂

∂t

= −
(
rAE θ̂

)
,r

+ AHE r̂
,θ + sin θ(ω̃r2B r̂),r + Hω̃r(sin θB θ̂),θ(A.11)
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и

sin θ
(
r2E r̂

)
,r

+ Hr
(
sin θE θ̂

)
,θ

+ HrEφ̂
,φ = 4πHr2 sin θJ t̂ , (A.12)

A

[(
sin θBφ̂

)
,θ
−B θ̂

,φ

]
− (ω̃r sin θ)E r̂

,φ

= (r sin θ)
∂E r̂

∂t
+ 4πAr sin θJ r̂ , (A.13)

AHB r̂
,φ − sin θ

(
r ABφ̂

)
,r
− (Hω̃r sin θ)E θ̂

,φ

= (Hr sin θ)
∂E θ̂

∂t
+ 4πAHr sin θJ θ̂ , (A.14)

(
ArB θ̂

)
,r
− AHB r̂

,θ + sin θ(ω̃r2E r̂),r + Hω̃r(sin θE θ̂),θ

= (Hr)
∂Eφ̂

∂t
+ 4πAHrJ φ̂ + 4πHω̃r2 sin θJ t̂ . (A.15)
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B. Решение уравнения Максвелла для магнитного поля

в окрестности поверхности медленно вращающейся ней-

тронной звезды с ненулевым натяжением браны.

Для начала перепишем (1.4) в виде

(
r2 − 2Mr + Q∗) d2F

dr2 +

(
4r − 6M +

2Q∗

r

)
dF

dr
− 2Q∗

r2 F = 0 , (B.1)

и перейдем к новой переменной z так что r = R + δ = R(1 + z), z = δ/R.

Используя параметр компактности ε = M/R и вводя параметр q = Q∗/M 2

мы получаем

[
(1 + z)4 − 2ε(1 + z)3 + qε2(1 + z)2] d2F

dz2 + [4(1 + z)3 − 6ε(1 + z)2

+2qε2(1 + z)]
dF

dz
− 2qε2F = 0 . (B.2)

Далее рассмотрим область непосредственной близости к поверхности звез-

ды, где z ¿ 1, разложим коэффициенты при производных в ряд и оставим

только члены первого порядка по z:

[
(2qε2 − 6ε + 4)z + (qε2 − 2ε + 1)

] d2F

dz2

+
[
(2qε2 − 12ε + 12)z + (2qε2 − 6ε + 4)

] dF

dz
− 2qε2F = 0 .(B.3)

Полученное уравнение является частным случаем уравнения (см. [78])

(a2x + b2)f
′′ + (a1x + b1)f

′ + (a0x + b0)f = 0, |a2|+ |b2| > 0 , (B.4)

которое в случае, если a2 6= 0 с помощью подстановки f(x) = ekxη(ξ), a2ξ =

a2x + b2, где k является корнем квадратного уравнения a2k
2 + a1k + a0 = 0,

может быть приведено к следующему виду
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a2ξη
′′ +

[
(2sa2 + a1)ξ +

a2b1 − a1b2

a2

]
η′ +

(
a2b0 − a0b2

a2
+

a2b1 − a1b2

a2
s

)
η = 0 .

(B.5)

В нашем случае a0 = 0, таким образом s = 0 является одним из кор-

ней квадратного уравнения. Тогда необходимая подстановка будет иметь вид

F (z) = η(ξ), ξ = z + b2/a2, где

a2 = (2qε2 − 6ε + 4) , b2 = (qε2 − 2ε + 1) ,

a1 = (2qε2 − 12ε + 12) , b1 = (2qε2 − 6ε + 4) ,

b0 = −2qε2 , (B.6)

т.е. уравнение (B.3) может быть переписано в виде

ξη′′ + (aξ + b)η′ + (cξ + d)η = 0 (B.7)

с коэффициентами

a =
ε2q − 6ε + 6

ε2q − 3ε + 2
, b =

ε4q2 − 4ε3q + ε2(6 + q)− 6ε + 2

2(ε2q − 3ε + 2)2 ,

c = 0 , d = − ε2q

ε2q − 3ε + 2
. (B.8)

Уравнение (B.7) принадлежит к типу вырожденных гипергеометрических

уравнений. Решение этого уравнения имеет следующий вид ([78])

η = ξ−
b
2e−

aξ
2

[
C1(aξ)

b
2e−

aξ
2 1F1

(
b− d

a
, b, aξ

)

+C2(aξ)1− b
2e−

aξ
2 1F1

(
1− d

a
, 2− b, aξ

) ]
, (B.9)

где константы C1 и C2 должны быть определены из начальных условий и

1F1(l, m, x) = 1 +
∞∑

n=1

l(l + 1)...(l + n− 1)xn

m(m + 1)...(m + n− 1)n!
. (B.10)
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Возвращаясь к F (z) от η(ξ), можно получить выражение для радиаль-

ной функции магнитного поля во внешней области медленно вращающейся

намагниченной звезды в модели мира на бранах в следующем виде

F (z) = (z + s)−
b
2 e−a(z+s)

{
C1 [a (z + s)]

b
2 1F1

(
b− d

a
, b, a(z + s)

)

+C2 [a (z + s)]1−
b
2 1F1

(
1− d

a
, 2− b, a(z + s)

) }
, (B.11)

где

s =
ε2q − 2ε + 1

2ε2q − 6ε + 4
. (B.12)
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C. Решение уравнения Пуассона в окрестности поверхно-

сти полярной шапки медленно вращающейся осциллиру-

ющей нейтронной звезды.

Подставляя (2.51) и (2.54) в уравнение (2.38) можно получить уравнение

Пуассона в следующем виде

R−2
{

N
1

r̄2

∂

∂r̄

(
r̄2 ∂

∂r̄

)
+

1

Nr̄2θ

[
∂

∂θ

(
θ

∂

∂θ

)
+

1

θ

∂2

∂φ2

]}
Φ =

−4π
ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)

[
A(ξ) + e−iωtã(ξ, φ)

]− 4π
ΩB0

2πc

1

αr̄3

f(r̄)

f(1)

(
1− κ

r̄3

)

−1

c

1

Rr̄4

B0e
−iωt

Θ2(r̄)

1

N

f(r̄)

f(1)
η̃(r̄)l′(l′ + 1)Yl′m′ . (C.1)

Следующим шагом представим скалярный потенциал Φ в виде суммы

Φ(t, r̄, ξ, φ) = Φ0(r̄, ξ) + e−iωtδΦ(r̄, ξ, φ) , (C.2)

где первый член Φ0(r̄, ξ) соответствует случаю неосциллирующей вращаю-

щейся звезды и удовлетворяет уравнению (см., к примеру, работу [43])

R−2
{

N
1

r̄2

∂

∂r̄

(
r̄2 ∂

∂r̄

)
+

1

Nr̄2θ

∂

∂θ

(
θ

∂

∂θ

)}
Φ0

= −2ΩB0

cr̄3

f(r̄)

f(1)

{
1

N
A(ξ) +

1

α

(
1− κ

r̄3

)}
(C.3)

Второй член (C.2) в свою очередь может быть представлен в виде ряда по

сферическим гармоникам

δΦ(r̄, ξ, φ) =
∞∑

l=0

l∑

m=−l

δΦlm(r̄)Ylm(ξ, φ) . (C.4)

Раскладывая функцию ã(ξ, φ) как

ã(ξ, φ) =
∞∑

l=0

l∑

m=−l

ãlm(r̄)Ylm(ξ, φ) , (C.5)

можно получить следующее выражение для δΦ(r̄, ξ, φ)
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R−2N

∞∑

l=0

l∑

m=−l

{
1

r̄2

∂

∂r̄
r̄2 ∂

∂r̄
− l(l + 1)

N 2r̄2Θ2(r̄)

}
δΦlmYlm

= −4π
ΩB0

2πc

1

Nr̄3

f(r̄)

f(1)

∞∑

l=0

l∑

m=−l

ãlmYlm

−1

c

1

Rr̄4

B0

Θ2(r̄)

1

N

f(r̄)

f(1)
η̃(r̄)l′(l′ + 1)Yl′m′ . (C.6)

Обозначая δFlm(r̄) = r̄δΦlm(r̄) и фиксируя значения l и m, можно в конеч-

ном счете получить уравнение Пуассона в следующем виде

R−2N

r̄

{
d2

dr̄2 −
l(l + 1)

N 2r̄2Θ2(r̄)

}
δFlm(r̄) = − B0

cNr̄3

f(r̄)

f(1)

{
2Ωãlm +

1

Rr̄

η̃(r̄)l(l + 1)

Θ2(r̄)

}
.

(C.7)

Следуя работе [43], мы рассмотрим область в близкой окрестности поверх-

ности звезды, где z = r̄ − 1 ¿ 1. Уравнение для δFlm в этом случае будет

иметь следующий вид

[
d2

dz2 −
l(l + 1)

(1− ε)Θ2
0

]
δFlm(z) = −2ΩB0R

2

c

1− 2z

1− ε
ãlm − B0R

cΘ2
0

1− 3z

1− ε
η̃(1)l(l + 1) .

(C.8)

Общий вид решения этого уравнения

δFlm = C̃e
−
√

l(l+1)√
1−εΘ0

z
+

Θ2
0

l(l + 1)

B0R

c

{
2ΩR(1− 2z)ãlm +

l(l + 1)

Θ2
0

η̃(1)(1− 3z)

}
,

(C.9)

где C̃ и ãlm могут быть найдены из граничных условий

δFlm|z=0 = 0 ,
∂δFlm

∂z
|z=0 = 0 , (C.10)

и равны

ãlm = − l(l + 1)

2ΩRΘ2
0
η̃(1)

√
l(l+1)√
1−εΘ0

− 3
√

l(l+1)√
1−εΘ0

− 2
, C̃ = −B0R

c
η̃(1)

1√
l(l+1)√
1−εΘ0

− 2
. (C.11)
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D. Нахождение полярного угла последней открытой си-

ловой линии Θ0 для медленно вращающейся осциллиру-

ющей нейтронной звезды.

Угол θ0 последней открытой силовой линии на поверхности звезды нахо-

дится из условия

εpl(Ra, π/2, φ) = εem(Ra, π/2, φ) , (D.1)

где Ra – радиус альвеновской поверхности, радиальное расстояние до точ-

ки, где последняя открытая силовая линия пересекает экваториальную плос-

кость, εpl и εem – плотность кинетической энергии исходящей плазмы и плот-

ность энергии магнитного поля соответственно, которые равны (см. уравне-

ния (100) и (101) работы [?])

εpl(Ra, π/2, φ) =
1

2f(1)

NR

NRa

R3

R3
a

∆εj r̂ , (D.2)

εem(Ra, π/2, φ) =
NRa

32π

R6

R6
a

B2
0 , (D.3)

где NR =
√

1− 2M/R, NRa
=

√
1− 2M/Ra ≈ 1 для малых углов θ0 (Ra À

R). Так как для силовых линий дипольного магнитного поля f(r) sin2 θ/r =

const и θa = π/2

R

Ra
=

f(1)

f(Ra/R)
θ2
0 , (D.4)

а f(Ra) также близко к единице. Для ортонормированных компонент

(E θ̂)GJ lm = − 1

Nc

[(
1− κ

r̄3

)
~u + ~δv

]
φ̂
Br̂

= − 1

Nc

[
ΩRr̄ sin θ

(
1− κ

r̄3

)
− ∂θYlm(θ, φ)η̃(r̄)

]
B0

f(r̄)

f(1)

1

r̄3 cos θ (D.5)

в приближении малых углов, где Ylm(θ, φ) ≈ Alm(φ)θm, можно получить

∆ε = −RNRB0

c

[
ΩR(1− κ)

θ2

2
− Almθmη̃(1)

]
(D.6)
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для случая m 6= 0 и

∆ε = −RNRB0

c

θ2

2
[ΩR(1− κ)− Al0η̃(1)] (D.7)

в случае m = 0. Принимая во внимание уравнения (D.1), (D.2) и (D.3), можно

получить следующее алгебраическое уравнение для угла θ0 последней откры-

той силовой линии на поверхности звезды

RNR

[
ΩR(1− κ)

θ2
0

2
− Almθm

0 η̃(1)

] {
Ω(1− κ)

c

+
η̃(1)

2c
l(l + 1)Almθm

0

}
=

1

8
f 4(1)θ6

0 (D.8)

в случае m 6= 0 и

θ0|m=0 =
2

f(1)

4
√

R
√

NR
4
√

2
[ΩR(1− κ)− Al0η̃(1)]1/4

{
Ω

2cNR
(1− κ)

+
1

4c

1

NR
η̃(1)l(l + 1)Al0

}1/4

(D.9)

в случае m = 0.

Для случая чистых осцилляций мы имеем выражение

θ0|m=0 osc = 4

√
2A2

l0l(l + 1)NRη̃2(1)

f 4(1)
, (D.10)

которое незначительно отличается от полученного в работе [91]

θ0 = 2N
1/4
R

[
η̃(1)A

(2)
l0

f(1)

]1/2

, (D.11)

за счет другого разложения сферических гармоник Ylm(θ, φ) ≈ A
(1)
lm(φ)θm +

A
(2)
lm(φ)θm+2 и другого определения B0. В случае чистого вращения можно

получить

θ0 |m=0 rot = 4

√
4NR

f 4(1)

Ω2R2

c2 (1− κ)2 . (D.12)

107



E. Доказательство теоремы, генерирующей нестатические

несферические решения уравнений Эйнштейна для чер-

ных дыр.

Выраженная в координатах Эддингтона, общая метрика плоско симмет-

ричного пространства-времени [152] выглядит следующим образом

ds2 = −A(v, r)2f(v, r) dv2 + 2εA(v, r) dv dr + α2r2(dx2 + dy2). (E.1)

Здесь A(v, r) произвольная функция. Удобно ввести локальную функцию

массы m(v, r), определенную выражением f(v, r) = 1−2m(v, r)/r. Для m(v, r) =

m(v) и A = 1 метрика сводится к стандартной метрике Vaidya. Неисчезающие

компоненты тензора Эйнштейна

Gv
r =

2

rA2

∂A

∂r
, (E.2a)

Gr
v =

1

rA2

∂A

∂v
− 2m

r2A2

∂A

∂v
+

2

r2A

∂m

∂v
, (E.2b)

Gv
v =

2m

r2A2

∂A

∂r
− 1

rA2

∂A

∂r
+

1

r2A
− 2

r2A

∂m

∂r
, (E.2c)

Gr
r =

1

rA2

∂A

∂r
− 2

r2A

∂m

∂r
− 2m

r2A2

∂A

∂r
+

1

r2A
, (E.2d)

Gx
x = Gy

y =
m

r2A2

∂A

∂r
− 1

A3

∂A

∂v

∂A

∂r
− 1

rA2

∂A

∂r

∂m

∂r
− 1

2A3

(
∂A

∂r

)2

(E.2e)

+
m

rA3

(
∂A

∂r

)2

+
1

A2

∂2A

∂v∂r
+

1

2A2

∂2A

∂r2 −
m

rA2

∂2A

∂r2 −
1

rA

∂2m

∂r2 ,

где {xα} = {v, r, x, y}. Мы рассмотрим частный случай T v
r = 0, при

котором уравнение (E.2a) даст A(v, r) = g(v). Однако, вводя новые нулевые

координаты v =
∫

g(v)dv, мы всегда можем положить без потери общности

A(v, r) = 1. Таким образом, метрика приобретает форму

ds2 = −
[
1− 2m(v, r)

r

]
dv2 + 2εdvdr + +α2r2(dx2 + dy2). (E.3)
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Следовательно, всё интересующее нас семейство решений определяется од-

ной функцией m(v, r). Далее мы применим метод, схожий с методом Салгадо

[35], который мы применяем в данной работе к нестатическому несфериче-

скому случаю. Впредь мы будем считать ε = 1. Уравнения поля Эйнштейна

имеют вид

Rαβ − 1

2
Rgαβ − 3α2gαβ = 8πTαβ. (E.4)

Комбинируя уравнения (E.2) и (E.4), мы имеем в случае, когда α 6= β, T α
β =

0 за исключением ненулевого недиагонального члена T r
v . Предположение, что

T v
r = 0 также подразумевает, что Gv

v = Gr
r, т.е. T v

v = T r
r . Таким образом

тензор энергии импульса может быть записан как:

T α
β =




T v
v 0 0 0

T r
v T r

r 0 0

0 0 T x
x 0

0 0 0 T y
y




.

Применение закона сохранения ∇αT α
β = 0 дает в результате следующие

нетривиальные дифференциальные уравнения:

∂T r
r

∂r
= −2

r
(T r

r − T x
x ), (E.5)

∂T v
v

∂v
= −∂T r

v

∂r
− 2

r
T r

v . (E.6)

Используя сделанное выше предположение, что T x
x = kT r

r , мы получаем

следующее линейное дифференциальное уравнение

∂T r
r

∂r
= −2

r
(1− k)T r

r , (E.7)

которое может быть легко проинтегрировано и решение получается в виде

T r
r =

C(v)

r2(1−k) , (E.8)
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где C(v) произвольная функция. Затем, изпользуя предположение (iii), мы

делаем вывод, что

T α
β =




C(v)
r2(1−k) 0 0 0

T r
v

C(v)
r2(1−k) 0 0

0 0 k C(v)
r2(1−k) 0

0 0 0 k C(v)
r2(1−k)




.

Теперь, используя уравнения (E.2), (E.4) и (E.8), мы получаем ∂m/∂r =

−4πC(v)/r−2k − 3α2r2/2 + 1/2, что тривиальным образом интегрируется в

m(v, r) =





r
2 − α2r3

2 + M(v) если C(v) = 0,

r
2 − α2r3

2 + M(v)− 4πC(v)
2k+1 r2k+1 если C(v) 6= 0 и k 6= −1/2.

r
2 − α2r3

2 + M(v)− 4πC(v) ln r если C(v) 6= 0 и k = −1/2.

(E.9)

Здесь произвольная функция M(v) играет роль функции интегрирования.

Остается вычислить только ненулевой недиагональный член T r
v тензора энер-

гии импульса. Из уравнения (E.2) и (E.4) можно получить уравнение

T r
v =

1

4πr2

∂m

∂v
, (E.10)

которое, с использованием уравнения (E.9), дает

T r
v =





1
4πr2

∂M
∂v − 1

2k+1
∂C
∂v r2k−1 если k 6= −1/2,

1
4πr2

∂M
∂v − 1

r2
∂C
∂v ln r если k = −1/2.

(E.11)

Видно, что уравнение (E.6) удовлетворяется тождественно. Таким обра-

зом, теорема доказана.
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