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Рассматривается модель Д-тел как антиколлапсирующих объектов (белых дыр)' 
в расширенном пространственно-временном многообразии, учитывающая поле грави­
тационного излучения. Для описания пространства—времени сферической гравитаци­
онной волны используется решение типа Робинсона—Траутмана, показывающее ко­
лебательный характер глобальной структуры пространственно-временного многообра­
зия гравитационно-нзлучающей белой дыры. Данная модель используется для объ­
яснения энергетики гравитационного всплеска от сверхновой 1987А. Отмечается, что՛ 
рождение Д-тел также сопровождается всплеском гравитационного излучения.

1. Введение. Излучение гравитационных волн является одним из ос­
новных предсказаний общей теории относительности (ОТО), но до на­
стоящего времени нет общепризнанного свидетельства об их «епосред- 
ственной регистрации [1—3]. Вместе с тем универсальный характер гра­
витационного взаимодействия и обширная теоретическая разработка про­
блемы излучения и детектирования гравитационных волн говорят о пер­
спективности гравитационно-волновой астрономии. При этом в качестве- 
возможных источников излучения следует анализировать разнообразные՛ 
нестационарные, взрывные процессы, об универсальности которых гово­
рится в бюраканской космогонической концепции [4—8]. Взрывы 
Д-тел могут приводить к сильным возмущениям гравитационного поля и 
излучению гравитационных волн, которые тогда следует рассматривать- 
как одно из наблюдательных проявлений Д-тел. Антиколлапсирующие 
объекты (белые дыры) в расширенном пространственно-временном мно­
гообразии (ПВМ) являются одной из моделей Д-тел в рамках ОТО [9],. 
на которой мы и основываемся в данной работе.

В последние годы проблема регистрации гравитационного излучения- 
приобрела новое звучание в связи с регистрацией гравитационно-волно­
вого всплеска при взрыве сверхновой 1987А [10, 11]. Интерпретации: 
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излучения от сверхновой 1987А посвящено огромное число работ, но тео­
рия гравитационно-волнового всплеска от нее остается практически не 
.разработанной. Вместе с тем, связывание гравитационного всплеска со 
стандартными моделями сверхновых наталкивается на значительные энер­
гетические трудности, так как из оценки зафиксированной римским де­
тектором энергии [10] следует, что масса излучавшего источника на рас­
стоянии Большого Магеланового облака должна составлять по край 
ней мере несколько тысяч солнечных, что трудно связать со звездами.

Среди множества возможных источников генерации гравитационного 
излучения (двойные системы, пульсары, столкновение звезд и черных 
дыр и др.) [12, 13] наиболее адекватной для объяснения гравитационно­
го всплеска от СН 1987А представляется модель белой дыры [14, 15], 

.разработке которой и посвящена данная статья.

2. Модель гравитационно-излучающей белой дыры. Источником ан­
тиколлапсирующего вещества, как показывает анализ движений матери­
альных частиц, тонких оболочек и массивных тел в расширенных ПВМ 
■ОТО, может являться черная дыра, т. е. коллапс в другой области это- 
то многообразия, отделенной от области с белой дырой (БД) горизонта­
ми событий [14—16]. В такой постановке проблема энергии, выделяю­
щейся при антиколлгпсе, ставится совершенно по-иному. Основное ее от­

личие от традиционной—отсутствие довольно жестких ограничений на 
максимальную величину, излучаемую во внешнее пространство в результа­
те какого-либо волно-генерирующего процесса: необходимо рассматри­
вать энергетические ресурсы всего глобального ПВМ. При этом в отно­

шении гравитациойного излучения некоторой системой следует учиты­
вать излучение не как результат возмущения стационарного гравитаци­
онного поля, а анализировать структуру ПВМ самой гравитационной вол­
ны, приводящей к формированию и эволюции сложной и нестационарной 
топологической структуры. Следует заметить, что в целях решения за- 
.дачи о направленном гравитационном излучении такой анализ не прово­
дился, но что даже в качественном смысле представляет значительный 
интерес.

В настоящей работе мы исследуем задачу о гравитационном излуче­
нии антиколлапсирующего объекта (БД), построив его модель на основе 
метрики для сферической гравитационной волны типа Робинсона—Траут­
мана, учитывая структуру расширенного ПВМ для такого объекта.

В большинстве расчетов излучения гравитационных волн использует­
ся квазилинейное приближение, т. е. рассматривается излучение слабых 
волн, когда гравитационное поле самой волны является возмущением на 
■фоне основной стационарной метрики [1—3]. При очевидной ограничен-; 
.ности такого подхода по интенсивности излучения, которая может соот­
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ветствовать возмущению, в нем совершенно невозможно изучить влияние: 
сложной топологической структуры пространства—времени на характер 
излучения и распространения воли и величину излучаемой энергии. Дру­
гими словами, такой подход мало чем отличается от рассмотрения элек­
тромагнитного излучения, распространяющегося в гравитационном поле. 
Однако гравитационные волны в ОТО должны сами оказывать суще­
ственное действие на объект-источник и структуру ПВМ в целом. В ка­
честве модели гравитационно-излучающего антиколлапсирующего объек­
та мы рассмотрим структуру, составленную из поля материи (стацио­
нарного) и поля гравитационной волны и ограничимся сферически-сим- 
метричным случаем.

Среди точных решений ОТО для описания гравитационной волны, 
распространяющейся от антиколлапсирующего сферически-симметричного՛ 
тела, наиболее адекватным представляется решение типа Робинсона— 
Траутмана [19], и, учитывая тогда, что эта метрика при сведении к ну­
лю волновых возмущений стремится к шварцшильдовской, такая модель 
будет обобщением канонической модели БД, в которой гравитационное 
излучение никак не учитывается [20].

Сферическая гравитационная волна будет описываться метрикой Ро­
бинсона—Траутмана следующего вида в запаздывающих изотропных ко­
ординатах [19, 21, 22]:

ds1=^2dp di (К — 2Н$ — 4m/p) </з։ —pJ р՜2 | (</; + <7»,^’)’ + 

-r(d-q+q,;di}*\, (1)

где р—пространственноподобная координата, а—времениподобная, g, т)— 
угловые, связанные с обычными сферическими 8 и ф по формулам.

5 = cos ф ctg(0/2), Tj = sin։pctg(9/2), + т? + ctga (0/2). (2)

В этой метрике р и q являются функциями координат ст, £ и т] и не зави­
сят от р в силу сферической симметрии, т—масса источника. Общее вы­
ражение для Н имеет следующий вид:

Н=р-1р.а-\- q..^ 4- р~1 Рл Чл+ Р՜՜' Р.^Ч&г (3>

а конкретный вид метрики определяется выбором модели для закона рас­
пространения волн, удовлетворяющей волновым уравнениям

A q = 0, Д In р °= К. (4)

Ввиду произвола в выборе р и q гауссова кривизна К (не равная нулю).՛ 
может быть положена равной единице для соответствия метрики (1) я 
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шварцшильдовской. Мы возьмем для р н q «волнообразную зависи- 
мость» следующего вида:

q — if cos (к ;) sin tik rj; д — exp (s*/2), (5)

где f—параметр амплитуды волны, k—параметр частоты. Тогда

Н = о 4- fk2 sin [к i)cos(ik т)). (6)

|При таком выборе q отражает отклонение геометрии от точной сфериче­
ской симметрии в угловой части, а р—затухание этих отклонений со вре­
менем.

Для перехода к форме метрики Робинсона—Траутмана со всеми раз­
деленными переменными, чтобы установить ее соответствие с шварц­
шильдовской и формой для метрики антиколлапсирующего вещества (на­
пример, Фридмана), произведем следующие преобразования координат 
от изотропных к обычным сферическим и времени t:

а =/—р*, р*: rfp*»=F-l/։rfp. (7)

Получим

rfs’ = Fdt* - F՜1 dp* ֊ <p*/4p’) sin՜4 (9/2) (d92 + sin* 0 </?*), (8)
где

F= 1 — 2ap — fp к* sin (Й?) cos (ik^i) —

— P*J*k2 cos K' G + П) ] cos (C 4- nj)]

и только на самом малом расстоянии от источника (в единицах массы) 
вид F приближается к шварцшильдовскому. В основном же он опреде­
ляется волнообразной зависимостью слагаемых с f и k; ими же будет оп­
ределяться и структура ПВМ. Положение горизонта событий (или не­
скольких горизонтов, как, например, в метриках типа Шварцшильда— 
.Де Ситтера) будет иметь колебательный характер, а значительность этих 
колебаний для глобальной структуры пространства—времени обусловле­
на соотношением f, k и т. В отличие от шварцшильдовского предела 
(р—>0) горизонты будут проявляться и при больших р, т. е. такая 
гравитационная волна при своем распространении будет изме­
нять причинную структуру ПВМ, причем периодическим образом, и 

положение горизонтов (двух или менее) будет задаваться корнями урав- 
.нения F=0. Таким образом, структуру пространства—временя можно 
представить как флуктуирующую между метриками Рейсснера—Норд­
стрема, ее екстремальным случаем и суперэкстремальным (голой сингу­
лярностью). Вопрос о реализуемости такого рода изменений в причинной 
.структуре требует специального рассмотрения, однако уже сам колеба­
тельный характер горизонтов даже в простых ПВМ представляет значи- 

тельный интерес. Даже при небольшой амплитуде таких колебаний поло­
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жение тел—приемников гравитационного излучения относительно гори­
зонта будет существенно сказываться на восприимчивости детектора и бу­
дет определять возможность наблюдения излучения. Поэтому в зависимо­

сти от фазы гравитационной волны, возмущающей пространство—время, 
в разные моменты времени могут оказаться наблюдаемыми объекты, рас­
положенные в весьма удаленных частях Метагалактики, а также трансме­
тагалактические объекты [14]. При большой частоте гравитационных 
волн следует ожидать весьма кратковременные проявления (всплески) 
излучения, длительностью порядка Причем такая кратковременность 
обуславливается не природой самого излучающего объекта, а особенно­
стями сильной гравитационной волны. Очевидно, что изменение струк­
туры ПВМ даст и иные оценки для энергетики при регистрации грави­
тационного излучения, и задачу о его детектировании следует рассмат­
ривать как поведение детектора (например, механического осциллятора) 
в искривленном пространстве-времени с метрикой (1).

3. Сверхновые и вспышки Д-тел (белых дыр). Хотя теория сверх­
новых представляет собой довольно разработанную часть астрофизики 
[23] и стройно вписывается в общую теорию эволюции звезд, имеется 
ряд нерешенных проблем. Значительная их часть обязана своим проис­
хождением наблюдениям событий, связанных с СН 1987А [24], когда 
впервые были зарегистрированы из одной области пространства излуче­
ния значительной мощности в различных диапазонах электромагнитного 
спектра, нейтринное и гравитационное. Модель БД, не отрицая резуль­

татов классической теории последующей эволюции расширяющегося ве­
щества, может дать ключ к объяснению необычной энергетики и перемен­
ности СН 1987А.

Полагая нейтронные звезды как продукты взрывов сверхновых, мы 
встречаемся с трудностями при моделировании гравитационного коллапса 
ядра звезды [23]. Эти трудности еще более усилились после наблюдения 
нейтринных всплесков, энергия которых возможно, на' порядок больше, 
чем энергия связи самой нейтронной звезды [18], и гравитационного 
всплеска, которому соответствует общая энергия 2400 М@ [10, 11], что 
поставило под сомнение стандартную схему образования нейтронных 
звезд.

Гравитационный всплеск столь большой энергии может быть объяс­
нен взрывом БД [14, 15], и поэтому логично связать феномен сверхно­
вых, в особенности СН 1987 А, со взрывами БД, образующихся из ма­
терии и излучения черных дыр в другой области глобального ПВМ. При 
этом снимаются энергетические ограничения и имеется возможность до­
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пускать различные механизмы генерации гравитационного излучения в не­
стационарном поле антиколлапсирующей БД.

Следует отметить, что в связи с экспериментами по регистрации гра­
витационных волн возникла своеобразная проблема «скрытой энергии»: 
энергия выделяется в формах, труднонаблюдаемых или вообще ненаблю­
даемых в электромагнитном диапазоне. Это известные эксперименты 
Вебера [25], Садеха [26] и гравитационный всплеск, связанный с СН 
1987 А [10]. Считалось, что подобным грандиозным энерговыделениям 
в форме гравитационных волн должны соответствовать столь же гранди­
озные космические процессы, связанные с энерговыделениями в области 
электромагнитных волн, что не наблюдалось в вышеуказанных экспери­
ментах. Для объяснения подобных феноменов необходимы такие объек­
ты, у которых подавляющая часть энергии может быть излучена в фор­
ме гравитационных волн, либо факт регистрации гравитационной волны 
создает какие-либо особые условия для отсутствия корреляции с други­
ми видами излучения. Подобными объектами могут явиться белые и се­
рые дыры [14, 15]. Поэтому со всплесками гравитационных волн естест­
венно связать столь же кратковременные события в электромагнитном 
диапазоне, например, гамма-всплески [9], тогда установление корреляции 
между этими двумя видами всплесков послужило бы подтверждением мо­
дели БД [15, 16].

В заключение авторы выражают благодарность профессорам Дж. 
Веберу, Р. Пенроузу, Дж. Нарликару за высылку оттисков своих работ 
и замечания.

Астрономическая секция 
Минского отделения ВАГО

GRAVITATIONAL RADIATION CONNECTED WITH 
ANTICOLLAPSE AND SUPER NOVAE EXPLOSIONS

A. P. TROFIMENKO, V. S. GURIN

A model of D-bodies as anticollapsing objects (white holes) is 
considered in extended space-time manifold taking into account the 
field of gravitational radiation. The solution by the Robinson-Trautman 
type is used for the description of spherical gravitational wave space­
time. It shows an oscillating character of space-time manifold global 
stucture for the gravitationally radiating white hole. Such a model is 
applied for the explanation of energetics of the Supernova l987A’s 
gravitational burst. It has been pointed out that a creation of D-bodies 
js also accompanied by a burst of gravitational radiation.
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