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ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨x Ô´¥·£¨°¯, �·μÉ¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É·μ£¨³ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨.

We argue for the fact that black holes do not represent a strict consequence of general relativity.

‚ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ �°´ÏÉ¥°´  £· ¢¨É Í¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³¥É·¨Î¥-
¸±¨³ É¥´§μ·μ³ gμν ¶¸¥¢¤μ·¨³ ´μ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ˆ´É¥·¢ ² É ±μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨³¥¥É μ¡Ð¨° ¢¨¤

ds2 = gμνdxμdxν ¸ ¸¨£´ ÉÊ·μ° (−2) . (1)

‚Ò¤¥²¨³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (1) ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´ÊÕ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´ÊÕ Î -
¸É¨:

ds2 = c2dτ2 − d�2 , (2)

§¤¥¸Ó

dτ =
1
c

g0νdxν

√
g00

(3)

Å Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö,   ¢Ò· ¦¥´¨¥

d�2 = κikdxidxk, κik =
g0ig0k

g00
− gik, (4)

Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ¤· Éμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡²¨§-
±¨³¨ ÉμÎ± ³¨. Œ¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ gμν ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¨§-
¢¥¸É´Ò³ ´¥· ¢¥´¸É¢ ³ ƒ¨²Ó¡¥·É  [1, 2].

�. �°´ÏÉ¥°´ μ¸μ¡μ μÉ³¥Î ² [3]: ®�μÔÉμ³Ê ´¥ μ¸É ¥É¸Ö ´¨Î¥£μ ¤·Ê£μ£μ,
± ± ¶·¨§´ ÉÓ ¢¸¥ ³Ò¸²¨³Ò¥∗ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · ¢´μ-
¶· ¢´Ò³¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò¯. ˆ³¥´´μ ÔÉμ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ �.�°´ÏÉ¥°´ 
³Ò ¤ ²¥¥ ¨ ¡Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ.

∗®ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ §¤¥¸Ó ± ¸ ÉÓ¸Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨Ì ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö μ¤´μ-
§´ Î´μ¸É¨ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨¯.
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„¢¨¦¥´¨¥ ¶·μ¡´ÒÌ É¥² μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´Ò³ £¥μ¤¥§¨-
Î¥¸±¨³ ²¨´¨Ö³. ‚ ¶¸¥¢¤μ·¨³ ´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´ Ö
£¥μ¤¥§¨Î¥¸± Ö ²¨´¨Ö ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´¨ ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§μ-
É·μ¶´μ°. ˆ§ μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö É¥μ·¨¨ Å ¶¸¥¢¤μ·¨³ ´μ¢μ° £¥μ³¥É·¨¨
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ Å ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨°
£· ¢¨É Í¨¨ ´  ²Õ¡μ° ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²-
´ÖÉÓ¸Ö ¸É·μ£μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ

v2 =
( d�

dτ

)2

< 1 . (5)

�´μ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¨ ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ (¢±²ÕÎ Ö ¨ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ Ê¤ ²¥´´Ò¥) ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . �·¨ · ¢¥´¸É¢¥ v2 = 1 ¨´É¥·¢ ² ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μÉ·μ¶-
´Ò³, É. ¥. μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. ‚ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° £· ¢¨É Í¨¨
¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´Ò° ¨´É¥·¢ ² ´¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É, ÎÉμ¡Ò Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¡Ò² 
· ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . �¥· ¢¥´¸É¢μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ (5), ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö
¢ ²Õ¡μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. …¸²¨ μ´μ ¢ ± ±μ°-Éμ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ´ ·Ê-
Ï ¥É¸Ö ¤²Ö ´¥±μÉμ·μ° ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ ¤ ¦¥ ¢ ÉμÎ±¥,
Éμ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° £· ¢¨É Í¨¨ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥-
Î¨¥ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶ ³¨ É¥μ·¨¨. ’ ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Éμ²Ó±μ ¢
μ¡² ¸É¨, £¤¥ Ê¸²μ¢¨¥ (5) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö.

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ·¥Ï¥´¨Õ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤ . ‚ Ö´¢ ·¥ 1916 £. Š.˜¢ ·Í-
Ï¨²Ó¤ ´ Ï¥² ÉμÎ´μ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° £· -
¢¨É Í¨¨

ds2 =
(r − α

r

)
dt2 −

( r

r − α

)
dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdφ2) , (6)

§¤¥¸Ó

α =
2GM

c2
. (7)

�Éμ ·¥Ï¥´¨¥, ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ ÉμÎ±¥ r = 0, μ¡² ¤ ¥É É ±¦¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ ÉμÎ±¥ r = α. ˆ³¥´´μ ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥
®o¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤ ¯ ¨²¨ ®± É ¸É·μËa �¤ ³ · ¯.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¢ ³¥É·¨±¥ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μ¡´μ£μ
É¥²  ¶μ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨, „. ƒ¨²Ó¡¥·É ¢ 1917 £. ¶μ²ÊÎ¨²
Ê· ¢´¥´¨¥ [1]

d2r

dt2
− 3α

2r(r − α)

(dr

dt

)2

+
α(r − α)

2r3
= 0 (8)

¨ ´ Ï¥² ¨´É¥£· ² ¤¢¨¦¥´¨Ö

(dr

dt

)2

=
(r − α

r

)2

+ A
(r − α

r

)3

, (9)
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§¤¥¸Ó A Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨. �  μ¸´μ¢ ´¨¨
(5) ¨ (6) Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¡´μ£μ É¥²  · ¢´ 

v2 =
r2

(r − α)2
(dr

dt

)2

. (10)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ · ¢¥´¸É¢μ (9), ¶μ²ÊÎae³

v2 = 1 + A
r − α

r
. (11)

„²Ö ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö A ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥

− r0

r0 − α
� A < 0, (12)

£¤¥ r0 > α ¨²¨ r0 < 0,   §´ Î¥´¨¥ A = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .
ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (11) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´  · ¤¨ ²Ó´μ° ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° £¥μ-

¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ÉμÎ±¥ r = α Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¢´ 
¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥Ï¥´¨¥ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  ¢ ÉμÎ±¥ r = α ´ ·Ê-
Ï ¥É ´¥· ¢¥´¸É¢μ (5), μ¡· Ð Ö ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´ÊÕ ²¨´¨Õ ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ. �μ
¨³¥´´μ ÔÉμ ¨ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ �’�. �μÔÉμ³Ê É ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸²
Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ r > α.

�´ ²μ£¨Î´μ¥ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö

t = τ + 2
√

αr + α ln

∣∣∣∣∣
√

r −
√

α√
r +

√
α

∣∣∣∣∣ (13)

¶¥·¥°É¨ ± ¨´É¥·¢ ²Ê ¢ Ëμ·³¥ �¥´²¥¢¥ [4]

ds2 =
(r − α

r

)
dτ2 + 2

√
α

r
drdτ − dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdφ2) . (14)

”¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´ 

v2 =
r2

(dr

dτ

)2

[
(r − α) +

√
αr

dr

dτ

]2
, (15)

´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ A = −1 ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±¨Ì ¤¢¨¦¥´¨°

dr

dτ
=

√
α

r
,

dr

dτ
= −

√
α

r

(r − α

r + α

)
. (16)
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”¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ (15) · ¢´ 

v2 =
α

r
. (17)

�´  É ±¦¥ · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢ ÉμÎ±¥ r = α,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¢
ÔÉμ° Ëμ·³¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¨¸Ìμ¤´μ³Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ É¥μ·¨¨
¢ Ëμ·³¥ (5).

�. �°´ÏÉ¥°´, μ¡¸Ê¦¤ Ö ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤ , ¢ 1939 £. ¢ ¸É -
ÉÓ¥ [5] ¶¨¸ ²: ®�¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
Î¥É±μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ³¨·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ©Ï¢ ·ÍÏ¨²Ó¤μ¢-
¸±¨¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ª. •μÉÖ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö É¥μ·¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É Éμ²Ó±μ É -
±¨¥ ¸±μ¶²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶μ ±·Ê£μ¢Ò³ É· ¥±Éμ·¨Ö³, ¢·Ö¤
²¨ ¸²¥¤Ê¥É ¸μ³´¥¢ ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¨ ¸ ³μ£μ μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö
¶·¨¢¥¤¥É ± É¥³ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤μ¢¸± Ö ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É, É ± ± ± ¢¥Ð¥¸É¢μ ´¥²Ó§Ö ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³;
¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ¸±μ¶²¥´¨Ö, ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸±μ·μ¸É¨
¸¢¥É ¯.

ˆ³¥´´μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó, ¶μ²ÊÎ¨¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸±μ·μ¸É¨
Ëμ·³Ê²Ò (11) ¨ (17). �μ ³´¥´¨Õ �.�°´ÏÉ¥°´ , É ± Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥
´¥¤μ¶Ê¸É¨³ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É �’�. �μ ¥¸²¨ μ´  É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¢μ§´¨± ¥É, Éμ ¸ ³μ ·¥Ï¥´¨¥ ¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¸³Ò¸². �´μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ
Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ r > α. ‚ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¶·¥¤μ¸É¥·¥¦¥´¨¥ �.�°´ÏÉ¥°´ 
μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¡¥§ ¤μ²¦´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¨  ´ ²¨§ .

‚¥¸Ó ¤ ²Ó´¥°Ï¨°  ´ ²¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  ¶μÏ¥² ¶μ ¶ÊÉ¨ ¶μ¨¸± 
É ±¨Ì ±μμ·¤¨´ É, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥£Ê²Ö·´Ò ¢ ÉμÎ±¥
r = α. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ÔÉμ ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¸μ¢¥·Ï Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ´μ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ τ, R ¶μ Ëμ·³Ê² ³
[2, 6]

τ = t +
∫ √

rdr

r − 1
, R = t +

∫ √
r r

r − 1
dr (18)

(§¤¥¸Ó ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¸¨¸É¥³Ê ¥¤¨´¨Í (2GM)/c2 = 1), ¨´É¥·¢ ² (6) ¶·¥μ¡· §Ê-
¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

ds2 = dτ2 − 1
r

(dR)2 − r2(dθ2 + sin2 θdφ2) , (19)

£¤¥

r =
[

3
2

(R − τ)
]2/3

. (20)

‚ ±μμ·¤¨´ É Ì τ, R μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ±¥ r = 1
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ÉμÎ±¥ r = 0.

„²Ö ¨´É¥·¢ ²  (19) Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

v2 =
1
r

(
dR

dτ

)2

. (21)
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�  μ¸´μ¢¥ (9) ¢Ò¡¥·¥³ É ±μ¥ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ A = −1, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ
´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ · ¢´  ´Ê²Õ:

dr

dt
=

1√
r

(r − 1
r

)
. (22)

‘ ¶μ³μÐÓÕ (18) ¨ (22) ´ Ìμ¤¨³

dt

dτ
=

r

r + 1
.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμ · ¢¥´¸É¢μ ¨ (22), ¶μ²ÊÎae³

dr

dτ
=

1√
r

(r − 1
r + 1

)
. (23)

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ (20) ´ Ìμ¤¨³

dR

dτ
=

2r

r + 1
. (24)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (24) ¢ (21), ¶μ²ÊÎae³ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  (19) Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ

v2 =
4r

(r + 1)2
. (25)

�É¸Õ¤  ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¨ ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ τ, R Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ÉμÎ±¥
r = 1 · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , É. ¥. ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´ Ö £¥μ¤¥§¨Î¥¸± Ö ²¨´¨Ö ¢
ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ°. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (19) μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  ¢ ÉμÎ±¥ r = 1 Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ³ · ¤¨ ²Ó´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨

dr

dt
= − 1√

r

(r − 1
r

)
,

´μ μ´  μ¸É ¥É¸Ö ¥Ð¥ ´  £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨

dr

dt
=

1√
r

(r − 1
r

)
.

‘μ¢¥·Ï¥´´μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° μ´  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ Ê¸É· ´¥´  ¨§ ÉμÎ±¨ r = 1, ´μ μ´  É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥¨§¡¥¦´μ
¢μ§´¨± ¥É ¢ ¤·Ê£μ° ÉμÎ±¥.

Š ± ³Ò ¢¨¤¨³, ÌμÉÖ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢
(19) ¢´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥£Ê²Ö·´Ò, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ (5) ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ´ 
´¥±μÉμ·μ° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨. ‚¸¥ ÔÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ Ï¢ ·Í-
Ï¨²Ó¤μ¢¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢ �’� μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¸³Ò¸², ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ¶·μ-
¤μ²¦¥´¨¥ ¢ ¤·Ê£¨¥ μ¡² ¸É¨ ´μ¸¨É Ëμ·³ ²Ó´μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢μ§´¨±Ï¨¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ´ § ¤ ®Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò¯
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Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶²μ¤o³ Î¨¸Éμ° Ë ´É §¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¶μ¤ ¸μ¡μ° É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ° μ¸´μ¢Ò.

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ Š·Ê¸± ² . ‚ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ Š·Ê¸± ²  [7]:

U =
√

r − 1 er/2ch
t

2
,

(26)

V =
√

r − 1 er/2sh
t

2
.

ˆ´É¥·¢ ² (6) ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨° ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ds2 =
4
r

e−r(dV 2 − dU2) . (27)

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  g00-±μ³¶μ´¥´É  · ¢´ 

g00 =
r − 1

r
,

μÉ¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ´  μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ r = 1, Éμ£¤  ± ± ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Š·Ê¸± ²  (27) g00-±μ³¶μ´¥´É  · ¢´ 

g00 =
4
r

e−r

¨ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ r → ∞. „²Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨¶μ-
¤μ¡´μ° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨

dr

dt
=

1√
r

(
r − 1

r

)
. (28)

”¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ U ¨ V · ¢´ 

dU

dV
=

V
√

r + U

U
√

r + V
. (29)

‘μ£² ¸´μ (28) ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨³

t = β(r) + ln
√

r − 1√
r + 1

, β(r) =
2
3

r3/2 + 2
√

r . (30)

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ (26) ¨ (30) ´ Ìμ¤¨³

et = eβ

(√
r − 1√
r + 1

)
=

U + V

U − V
, (31)
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μÉ¸Õ¤  ¶μ²ÊÎ¨³
V

U
=

eβ(
√

r − 1) − (
√

r + 1)
eβ(

√
r − 1) + (

√
r + 1)

. (32)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (32) ¢ (29), ´ Ìμ¤¨³

dU

dV
=

eβ(r) − 1
eβ(r) + 1

. (33)

„²Ö ¤·Ê£μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö

dr

dt
= − 1√

r

(r − 1
r

)
. (34)

’¥³ ¦¥ ¶ÊÉ¥³ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸±μ·μ-
¸É¨:

dU

dV
= −eβ(r) − 1

eβ(r) + 1
. (35)

ˆ§ Ëμ·³Ê² (33) ¨ (35) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ r → ∞ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ 
£¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° ²¨´¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ,  
¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´ Ö £¥μ¤¥§¨Î¥¸± Ö ²¨´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ°.

˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤μ¢¸± Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´  ¸Ë¥·¥
r = 1 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° Š·Ê¸± ²  Ëμ·³ ²Ó´μ Ê¸É· ´¥´ , ´μ É¥³ ´¥
³¥´¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ƒ¨²Ó¡¥·É Ä�°´ÏÉ¥°´  ´¥ ¸É ²μ Ë¨§¨Î¥¸±¨³, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¸μ£² ¸´μ ¥³Ê Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¸É ²  · ¢´μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ. ‚ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  Ë¨§¨Î¥¸± Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° r ¢¸¥£¤  ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ,
Éμ£¤  ± ± ¶·¨ r = 1 μ´  · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . ‚ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Š·Ê¸± ²  ¸¨ÉÊ -
Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Ö, Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° r
· ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , Éμ£¤  ± ± ¶·¨ r = 1 μ´  ¢¸¥£¤  ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .
� ²¨Î¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  ´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ �’�.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ´μ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨°
£· ¢¨É Í¨¨ ± ± ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤ , É ± ¨ ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Š·Ê¸-
± ²  Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤ ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´μ ´ ·ÊÏ ¥É Ê¸²μ¢¨¥ (5). �μ ¨³¥´´μ ´  ÔÉμ³ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥-
´¨° £· ¢¨É Í¨¨ ¨ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ®Î¥·´ÒÌ ¤Ò·¯. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö,
´ ²¨Î¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  ¶·¨¢¥²μ ± ®Î¥·´Ò³ ¤Ò· ³¯. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ´ ²¨Î¨¥ ÔÉμ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É �’�. �μÔÉμ³Ê ´¥²Ó§Ö ¸Î¨-
É ÉÓ ®Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò¯ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨ �’�.

ˆ§ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ˜¢ ·Í-
Ï¨²Ó¤  ´¥²Ó§Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ ±μμ·¤¨´ É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¸¢Ö§ ´ 
¸ μ¡· Ð¥´¨¥³ ¢ ´Ê²Ó ¨´É¥·¢ ²  ds2. �´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤ ²¥´  ¨§ ³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ´μ ´¥ ¨§ ¨´É¥·¢ ² . ‘²¥¤Ê¥É μ¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ
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Ê¸É· ´¨ÉÓ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢μ§³μ¦´μ, ²¨ÏÓ ¢¢μ¤Ö
±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ±μÉμ·Ò³ ¸ ³¨ ¸μ¤¥·¦ É ¸¨´-
£Ê²Ö·´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ § Î ¸ÉÊÕ ¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ £² ¤±μ¸ÉÓ Ö±μ¡¨ ´  ¶¥·¥Ìμ¤ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ, ¸ ´ -
Ï¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¶Ê¸É¨³Ò³, É ± ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ μ¤´μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢  ± ¤·Ê£μ³Ê ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ¶μ±μ³¶μ´¥´É´ÊÕ £² ¤±μ¸ÉÓ ¨ μ¡· É¨-
³μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ‚μ ¢¸¥Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥· Ì ÔÉμ
μ¡Ð¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥, μÎ¥¢¨¤´μ, ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ¢¶μ²´¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì
±μμ·¤¨´ É: Ê¸É· ´¥´¨¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´μ° § ³¥´μ° ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �μ ¤ ¦¥ ÔÉ¨³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° μ¶¨¸ ´¨Ö £¥μ¤¥§¨Î¥¸±¨Ì: ¸¨´-
£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ¢ ± ¦¤μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥.

ˆÉ ±, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ®Î¥·´ÒÌ ¤Ò·¯ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´ ²¨Î¨¨
Ï¢ ·ÍÏ¨²Ó¤μ¢¸±μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¸ ³  ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É μ¸´μ¢¥ �’� Å
¶¸¥¢¤μ·¨³ ´μ¢μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‘.‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´Ê, ‚.�.�¥É-
·μ¢Ê ¨ �. …. ’Õ·¨´Ê §  Í¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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