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Аннотация 

В общей теории относительности (ОТО) мировая линия частицы единственна и инвариантна, 

а собственное время и мировое время t есть лишь две параметризации одних и тех же событий на 

ней, что ведёт к уравнению связи между моментами собственного времени и t. Поэтому при 

сжатии пылевого шара собственные времена при конечных t асимптотически застывают не доходя 

до момента, когда поверхность могла бы пересечь гравитационный радиус. Процессы во всём 

объёме звезды застывают сначала в центре, а затем и в других слоях, а последней застывает 

поверхность вне гравитационного радиуса. Поэтому в ОТО при сжатии формируются не чёрные 

дыры, а фрозары (frozar от «frozen star») с гравитационно-застывшим состоянием вещества во всём 

объёме, где мировые линии частиц везде времениподобны и параллельны оси t и друг к другу. 

Образование фрозаров в ОТО демонстрируется для тонкой пылевой сферы и пылевого шара, 

звезды с однородной плотностью и звезды с ультрарелятивистским веществом. В реальных 

звёздах локальные температуры в слоях растут быстрее температуры на поверхности, а последняя 

растёт по t экспоненциально быстро. Чем больше масса звезды, тем больше вероятность того, что 

застывание произойдёт быстрее разогрева и образуется фрозар. Но чем меньше масса звезды, тем 

больше вероятность того, что застывание будет недостаточно быстрым, а разогрев остановит 

сжатие и приведёт к взрыву. В ходе сжатия значительная часть вещества окажется вблизи 

поверхности, где согласно ОТО физический объём сильно вырастает, а энергия сжатия 

трансформируется в тепло с переходом вещества в радиационно-доминированную фазу. Если 

звезда не успела застыть, то часть ультрарелятивистского вещества и радиации начинает быстро 

покидать звезду, что проявляется как релятивистский взрыв, а сам объект наблюдается как 

релятивистская сверхновая или гиперновая. Наблюдаемые отсутствие фрозаров с массами 2-4 

масс Солнца и плоский характер спектра масс подтверждают эти предсказания теории фрозаров. 

Примерами релятивистского взрыва, видимо являются сам Большой Взрыв и некоторые взрывы в 

астрофизике с большим энерговыделением. В теории фрозаров проявилось новое явление ОТО - 

гравитационная кристаллизация, определяющее структуру наиболее компактных и массивных 

объектов в физике частиц, астрофизике и космологии. Гравитационный радиус системы из 

нескольких фрозаров больше радиуса каждого из них и поэтому при сближении они не смогут 

слиться и застывают на расстояниях больших их радиусов, образуя новое состояние вещества - 

гравитационный кристалл. Фрозоны - частицы планковской энергии, квантовые флуктуации 

которых застыли в собственном гравитационном поле - также не смогут сливаться, т.е. не будет 

вершин взаимодействий с фрозонами, и образуют лишь гравитационные микрокристаллы. В 

астрофизике сверхмассивные гравитационно-застывшие объекты в центрах звёздных скоплений, 

галактик и квазаров вероятно есть кристаллы из фрозаров и обычной материи. Реликтовые 

фрозонные и фрозарные кристаллы могли быть центрами неоднородностей, а также могли 

проявляться как тёмная материя. Если будет обратное сжатие, то вселенная в целом также может 

застыть в состоянии глобального гравитационного сверхкристалла, что и остановило бы сжатие. 

   PACS: 04.20.Dg;  04.70.-s;  97.60.-s,  98.54.-h 
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Введение 

Судьба массивных звёзд при их гравитационном сжатии долго оставалась 

одной из главных нерешённых проблем релятивистской астрофизики [1-9]. В 

сценарии ньютоновской теории всё вещество звезды массы 3M M  коллапсирует 

во внутрь гравитационного радиуса 
22 /gr GM c , играющего роль горизонта 

видимости, и быстро упадёт в центр образуя сингулярность. Вопрос состоял в том, 

какая часть этого сценария сохранится в общей теории относительности (ОТО), а 

какая изменится. 

Математическая часть проблемы для простых моделей ОТО, включая 

пылевую сферу и шар, была решена уже на начальном этапе [1-4]. Следующий этап 

состоял в выделении физической части этих решений, что и позволило бы 

определить сценарии сжатия и структуру компактных релятивистских объектов. При 

этом, пока поверхность звезды расположена вне gr , в метрике внутри звезды нет ни 

сингулярности, ни горизонта, а описание мировых линий в собственном времени 

( )r   и мировом времени ( )r t  есть лишь разные параметризации одних и тех же 

событий, т.е. ( ) ( )r r t  . 

Проблема возникла в том, как быть с различием сценариев сжатия по   и t  

в той части ньютоновской эволюции, когда поверхность с радиусом ( )br t  пересекает 

gr . В этой области с ( )b gr t r  траектория ОТО в терминах   в точности совпадает 

с ньютоновской, тогда как при эволюции по t  этой части нет на всём интервале 

t   .  

Если описание мировых линий в терминах   было бы полным, то 

реализовался бы ньютоновский сценарий с коллапсом во внутрь gr , а описание в 

терминах t было бы неполным. Если же полным окажется описание в терминах t, то 
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поверхность никогда не пересечёт gr , т.е. ( ) gr t r  при t   , а ( )t  будет 

асимптотически застывать около значения ( ) gt  , где ( )g   , так что область 

изменения   окажется конечным [0, )g , а не бесконечным [0, )  как в 

ньютоновской теории. Итак, в ОТО судьба звёзд при сжатии зависит от того, какая 

из параметризаций,   или t , описывает мировые линии частиц в полной мере.  

В гипотезе чёрных дыр (ГЧД) [4-9], которая считалась парадигмой, 

реализован ньютоновский сценарий коллапса тем, что описание в терминах   

объявляется полным, а описание по t неполным. Критика ГЧД приведена в [10].   

В теории фрозаров (ТФ) же (см. [10,11]) исходится из факта того, что 

описание эволюции в ОТО в терминах t полностью описывает каждое событие вдоль 

мировых линий частиц звезды за всё время существования реальной вселенной (

t   ), в которую погружена звезда. Тогда вместо коллапса происходит 

гравитационное застывание вещества с переходом пылевой звезды в состояние 

фрозара (frozar от frozen star - застывшая звезда). При этом, эволюция частицы на 

поверхности звезды как по t, так и по ( )t  при t    описывается единственным 

набором реальных событий на инвариантной мировой линии частицы. Поверхность 

звезды же всегда остаётся вне gr  для любых наблюдателей, так как переход от t к 

( )t  не меняет ход застывания   по отношению к t. Поэтому гравитационное 

сжатие в ОТО и структура объектов адекватно описываются лишь ТФ. 

Физической основой такой трактовки является новое явление, которого не 

было в ньютоновской теории и которое стабилизирует сжатие в ОТО, исключив 

коллапс. Это - гравитационное замедление   по отношению к t - явление, которое 

было предсказано ОТО и обнаружено, а сейчас используется даже в инженерной 

практике (в спутниковой навигации) [12], но до сих пор не было адекватно понято и 

учтено в физике частиц и астрофизике. В поле сжатой пылевой звезды оно ведёт к 

асимптотическому застыванию процессов во всём её объёме, причём внутренние 

слои застывает раньше поверхности и ( ) ( )b b gr r t r    при t    для любых 

наблюдателей с любыми координатами. 

Для реальных звёзд же учёт давления и температуры может привести к квази-

стабилизации сжатия с образованием глоузаров (glowsar от glow star – покрасневшая 

звезда). Но более вероятен отскок с релятивистским взрывом, когда часть энергии 

покоя горячего по локальной температуре вещества излучается вовне при вспышке. 

ТФ предсказывает также образование нового состояния вещества - 

массивных и сверхмассивных фрозарных кластеров из нескольких фрозаров и 

обычного вещества. Падение обычной материи на сформировавшийся фрозар ведёт 

лишь к увеличению его массы, тогда как при падении нескольких фрозаров к общему 

центру масс возникает новая ситуация. В ньютоновской физике объекты сливаются, 

образовав более массивный компактный объект. В ОТО же при сближении двух и 

более фрозаров (или глоузаров) они не смогут сливаться, так как застывают целиком 

на гравитационном радиусе системы в целом образуя фрозарный кластер. Например, 

в случае трёх фрозаров равной массы гравитационный радиус системы втрое больше 

радиуса каждого из фрозаров. 
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Частицы планковской энергии также переходят в состояние фрозонов – 

частиц, флуктуации которых застыли в собственном гравитационном поле [10,11]. 

Два и более фрозонов также не могут сливаться, образуя фрозонные кластеры. 

В первой части статьи обсуждается образование фрозаров при сжатии 

пылевой материи, во второй части - сжатие звёзд при ненулевых давлении и 

температуре с образованием глоузаров, а также возможность релятивистского 

взрыва. В части 3 рассмотрена иерархия фрозонных и фрозарных кластеров в физике 

частиц, астрофизике и космологии. В части 4 обсуждаются астрофизические 

следствия ТФ и сравнение с наблюдениями. 

1. Образование фрозаров при холодном сжатии звёзд  

1.1. Застывание пробной частицы в поле сжимающейся звезды 

Рассмотрим свободное падение пробной частицы в гравитационном поле 

сферической звезды. Пусть поверхность звезды начала свободно падать задолго до 

начала падения пробной частицы. Тогда поверхность звезды всегда будет ближе к 

центру, чем частица и можем считать, что частица всё время движется в статическом 

поле вне звезды. 

Для такого протяжённого объекта как сферическая невращающаяся звезда 

система покоя 0K  есть та, где покоится её центр инерции, т.е. мировые центра 

звезды и удалённого наблюдателя, также покоящегося в 0K , параллельны 

временной оси t системы 0K  вблизи удалённого наблюдателя. Система 0K  

инерциальная для удалённого наблюдателя, что позволяет определить 

сохраняющуюся «энергию покоя» звезды в целом 
2

0E Mc , и только в 0K  

гравитационное поле вне звезды является статическим и сферически-симметричным. 

В ОТО одновременность событий в статическом поле определена глобально 

и начальная синхронизация всех часов производится также, как в плоском 

пространстве-времени. Однако, гравитация замедляет собственные времена   и 

поэтому начальная синхронизация покоящихся в 0K  стандартных часов вблизи 

звезды в последующие моменты нарушится. Но более медленное протекание 

процессов не нарушит глобальную одновременность событий в этом статическом 

поле. Новым по сравнению с плоским пространством-временем будет лишь то, что 

одновременными будут разные показания стандартных часов вблизи и вдали от 

звезды. Поэтому для выражения одновременности событий в разных местах нужны 

координатные часы в 0K , которые везде и за всё время идут синхронно, показывая 

мировое время t на гиперповерхностях одновременности t const . Для этого 

координатные часы должны идти быстрее стандартных часов 0K  в данной точке 

настолько, насколько последние замедлены гравитацией. 

Итак, в системы 0K  на поверхности и вне звезды события помечены как  , 

показывающем локальный темп протекания физических процессов, так и t, 

показывающим, какие из событий на поверхности и вне звезды произошли 

одновременно с моментом собственного времени t удалённого наблюдателя. 

Мировое время t есть также и «собственное время звезды в целом» без учёта 
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движения отдельных её частиц и влияния на них гравитации. Поэтому именно в 
0K  

выражаются истинные физические свойства звезды в целом без кинематических 

усложнений и искажений. 

Отметим, что попытки описания эволюции звезды в целом в терминах 

множества движущихся систем отсчёта, сопутствующих падающим частицам, не 

вносят новой информации по сравнению с описанием в 
0K , а лишь искажают эту 

простую картину. В частности, для каждого падающего наблюдателя в них поле 

звезды не статическое и не сферическое. Более того, у каждого из радиально 

падающих локальных систем на данной сфере есть своя гиперповерхность 

одновременности и, когда протяжённые системы отсчёта строятся путём 

объединения таких локальных систем, возникают проблемы с причинностью. Только 

в 0K , которая построена из взаимно покоящихся локальных систем и где есть общая 

для всех них гиперповерхность одновременности .t const , нет проблем с 

причинностью, так как везде объединяются одновременные события.  

Система 0K  с координатами кривизны ( , , , )t r    физически выделена в том 

смысле, что в ней: 1) одновременность событий определена глобально; 2) интервалы 

t в поле везде и всегда эквидистантны; 3) скорости частиц тонких слоёв относительно 

центра одинаковы; 4) тонкие слои сферически-симметричны. В любой другой 

системе отсчёта некоторые из этих четырёх свойств отсутствуют, что и усложняет 

описание. 

Пространственно-временной интервал вне сферической невращающейся (и 

нейтральной) звезды и на её поверхности ( br r ) в координатах кривизны даётся 

стандартным статическим решением Шварцшильда ( 1c  ): 

 2 2 1 2 2 2 2 2
2(1 / ) (1 / ) ( sin ), .

gg g r GMds r r dt r r dr r d d  
       (1) 

При радиальном падении частицы ( 0d d   ) в этом поле с большого 

начального радиуса 0( ) gr t r  при 0 0t   и 0 0   её мировая линия ( ) ( )r r r t   

в терминах двух времён   и t при gt r , т.е. для r вблизи gr , выражается в виде: 

 
2/3

0 0( ) (1 / ) ,r r      (2) 

 
/

( ) (1 4 ),gt r

gr t r e


  (3) 

где 
3/2 1/2

0 02 / 3 gr r   . Обе формулы (2) и (3) описывают одну и ту же частицу в одной 

и той же точке пространства ( , , )r    в терминах показаний двух типов часов. 

Поэтому, исключив из них r получаем связь между моментами двух времён ( )t при 

gt r  [10,11]: 

 
/

( ) 4 ,gt r

g g gt r e  


    (4) 
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где g  формально соответствует моменту t   :  

 3/2 3/2

0 0( ) (1 / ).g gr r       (5) 

При изменении параметризации вдоль мировой линии частицы моменты мирового 

времени в бесконечном интервале [0, )t   один к одному соответствуют моментам 

собственного времени в конечном интервале ( ) [0, )gt  . Это значит, что ( ) gt   

при любом t    и для падающей частицы момент g  не наступит никогда (Рис. 1).  

Мировую линию частицы [ ( )] ( )r r t r t   естественно изобразить на 

плоскости ( , )t r  (Рис. 2), где единичные интервалы на оси t эквидистантны, а t задано 

и физически измеряется глобально. Собственные времена же определены лишь 

локально и поэтому моменты ( ( ))r t  можно расставить только вдоль мировой 

линии, а единичные интервалы ( )t  не эквидистантны и растягиваются. При 

равномерном ходе t мировая линия асимптотически приближается к gr , интервалы 

( )t  всё более растягиваются, а значение ( )t  почти застывает, асимптотически 

приближаясь к g (Рис. 1). 

Та же мировая линия ( ) ( )r r r t   на плоскости ( , )r  (Рис. 2) выглядит 

так, будто единичные интервалы   эквидистантны, а ось   задана глобально, хотя 

  определены лишь локально и разные при разных r. Однако, условно можем 

считать эту ось тем, что наблюдает локально падающий наблюдатель. Тогда 

моменты ( )r  и ( )t r  можем расставить вдоль мировой линии, где единичные 

интервалы t  станут не эквидистантными и всё более и более сжатыми. При 

равномерном ходе ( )t r  мировая линия также асимптотически приближается к gr , а 

застывание пылевой сферы выражается в кажущемся «обрыве» мировой линии ( )r   

около gr . В действительности же мировая линия не обрывается, а асимптотического 

  
Рис.1. Собственное время падающей пробной 

частицы [ ( )] ( )r t t     при t    

ограничено связью с мировым временем 

( ) 4 exp( / )
g gg gt r t r     . 

Рис 2. Мировая линия падающей пробной 

частицы ( ) ( )r t r   в терминах мирового 

времени t  и собственного времени  . 
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приближается к gr , а эволюция вдоль неё идёт в виде  асимптотического 

приближения ( )t  к g .  

Итак, в ОТО темп хода ( )t  строго ограничен темпом мирового времени t на 

гиперповерхностях одновременности .t const  и поэтому при приближения 

частицы к gr  гравитация асимптотически замораживает собственное время частицы. 

При t    её мировая линия времениподобна 
2 0ds   и интервал собственного 

времени 
2 2 0s g x x 

        инвариантен. Более того, в статической 

системе в некий момент 
1t    собственное расстояние от поверхности до 

гравитационного радиуса всегда отлично от нуля r 0  , а интервал 

2 2r 0s g x x 

        инвариантен, т.е. в любой системе отсчёта он будет 

больше нуля и пространственноподобным. Наблюдатели в любой системе отсчёта 

увидят картину застывания   относительно t с ( ) ( )b b gr r t r    даже если эти два 

времени выразят через свои координаты. 

В частности, если ввести координаты Крускала u и v, связанные с r и t в виде: 
/2 /2 /2 /2 /2 /21/2 1/2( / 1) ( ) / 2, ( / 1) ( ) / 2,g g g g g gr r t r t r r r t r t r

g gu r r e e e v r r e e e
 

       (6) 

то пространственно-временной интервал (1) принимает вид: 

 

3
/2 2 2 2 2 2 2

4
( ) ( sin ) .gr rgr

ds e dv du r d d
r

  


      (7) 

Поскольку при t    это лишь новая параметризация той же самой мировой линии 

падающей частицы ( ) ( , )r t r u v , то теперь соотношению ( ) gr t r  соответствует 

соотношение ( , ) ( , )u r t v r t  между новыми параметрами. Пересечение частицей gr

, т.е. событие ( ) gr r  , состоялось бы только при условии ( , ) ( , )u r v r   , что 

формально произойдёт на этой мировой линии лишь одновременно с событием 

t   , т.е. в реальном мире никогда не произойдёт. Поскольку единственная и 

инвариантная мировая линия падающей частицы при t    всегда находится вне 

гравитационного радиуса ранее сжавшейся звезды, то никакая репараметризация 

этой же мировой линии не передвинет мировую линию частицы во внутрь 

гравитационного радиуса и мы по прежнему будем иметь ( ) ( , ) gr t r u v r  , но 

теперь лишь в форме ( , ) ( , )u r t v r t . Это означает, что исходная гипотеза ГЧД о 

проникновении падающей частицы во внутрь gr , основанная утверждении, что 

эволюция по   может протекать независимо от эволюции по t , несовместима с ОТО 

[10,11], так как в ОТО обе времени связаны и тождество ( ) ( )r r t   ведёт к 

зависимости ( ( )) ( )r t t   и далее к ( ) gt  .  

1.2. Застывание пылевой сферы с образованием простейшего фрозара 

В предыдущем разделе изучалось асимптотическое приближение пробной 

частицы к gr  в случае, когда частица падала вне звезды ( ) ( )br t r t , в области где 

поле статическое, что и позволило использовать точное решение задачи в 0K . 

Перейдя к эволюции самой звезды, изучим теперь вопросы о том, как ведёт себя 
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мировая линия частицы на поверхности звезды ( ) ( )br t r t  и пересекает ли 

поверхность звезды gr . 

В ОТО, как и в ньютоновской теории, задача о частице на поверхности звезды 

имеет точное решение благодаря четырём свойствам гравитации: а) радиальное 

распределение вещества не влияет на поле вне звезды, б) на поверхности внутреннее 

решение для поля сшивается с внешним статическим решением, в) скорость сжатия 

максимальна при свободном падении частиц и г) в сферической полости поле 

постоянно. 

Эти обстоятельства позволяют использовать, с одной стороны, приближение 

пылевой материи, так как включение давления лишь замедляет сжатие. С другой же 

стороны, позволяют начать с модели тонкой сферической оболочки, где а) 

внутреннее решение тривиальное (константа), б) поле на поверхности даётся 

внешним решением, в) частицы пыли одновременно есть и источники поля и 

пробные частицы, так что здесь знание траектории пробной частицы позволяет 

определить и структуру источника. Итак, общие свойства компактных 

релятивистских объектов в ОТО можно выявить на точно решаемой модели тонкой 

пылевой сферы падающей в своём гравитационном поле [10]. 
Вне и на самой пылевой сфере метрика является шварцшильдовой. Внутри 

же оболочки метрика плоская, т.е. пространственных сокращений нет, а замедление 

собственных времён везде одинаковое и такое же, как на поверхности. Поскольку 

движение частицы на сфере совпадает с движением пробной частицы в статическом 

поле сферы, то всё, что было получено в предыдущем разделе для пробной частицы 

имеет силу и для пылевой сферы в целом. Кратко опишем их в применении к 

данному случаю. 

При падении пылевой сферы с достаточно большого расстояния 0( )b gr t r  

при 0 0t   и 0 0   мировая линия радиально падающей частицы на сфере 

( ) ( )b b br r r t   в терминах двух времён   и t (при gt r ) выражается в виде (2)-

(3). Обе формулы описывают одну и ту же частицу в одной и той же точке ( , , )br    

в терминах двух времён и поэтому исключив из них br  получаем связь ( )t  из (4). 

При любом t    из (4) имеем ( ) gt  , где g  из (5) формально 

соответствует моменту t   , т.е. моменты t в бесконечном интервале [0, )t   

один к одному соответствуют моментам ( )t  в конечном интервале ( ) [0, )gt   

(Рис. 1). Из-за инвариантности мировых линий частиц пылевая сфера никогда не 

пересекает свой гравитационный радиус для любых наблюдателей с любыми 

координатами, соответствующими t    и события с ( ) gt   в ОТО не 

существуют. 

Во внутренней же области пылевой сферы ( )br r t , где метрика остаётся 

плоской за всё время, пока поверхность находится вне gr , а коэффициент замедления 

времени равен значению на поверхности, горизонт событий также не появится, но 

все пробные частицы застывают в тех точках, где оказались до времени застывания 

оболочки около gr . Таким образом, для пробных частиц в гравитационном поле 

пылевой сферы интервал времениподобен 
2 0ds   в любой точке пространства 

0r  . 
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Рассмотрим теперь траекторию частицы сжимающейся оболочки на 

плоскости ( , )t r , приведённый на Рис. 2. В предыдущем разделе это была мировая 

линия частицы, а теперь это есть положение пылевой сферы в каждый момент 

( ) ( )b b br r r t  , но весь анализ остаётся справедливым и для сферы. Застывание 

пылевой сферы выражается в кажущемся «обрыве» мировой линии ( )br   около gr , 

а на самом деле эволюция продолжается в виде асимптотического приближения 

( ( )) ( )b b gr t r t r   . Таким образом, сжатие пылевой сферы ведёт к образованию 

простейшего фрозара – полностью застывшей оболочки с плоской внутренней 

метрикой, где пробные частицы внутри оболочки также застыли в тех положениях, 

где находились перед застыванием. 

Выводы, касающиеся пылевой сферы в основном справедливы и в случае 

падения в собственном поле тонкой сферы из слабо заряженных частиц или 

эллипсоида вращения (нейтральный или заряженный). Здесь также имеются две 

формы уравнения траектории в терминах мирового времени или собственных 

времён падающих частиц. Эти уравнения снова дадут зависимость ( )t  от моментов 

t   , а частицы на поверхности будут вне области, где собственные времена 

практически застывают. В случае заряженной сферы будут вне эффективного 

гравитационного радиуса 
2( ) /g gr r r Ge r  , а в случае нейтральной вращающейся 

сферы – вне эргосферы, и собственные времена застывают относительно t. 

1.3. Застывание пылевого шара с переходом в состояние фрозара  

При переходе к моделям звёзд необходимо использовать решения уравнений 

поля внутри звезды при заданном уравнении состояния. Поскольку практически все 

реалистические решения являются нестатическими, то возникает вопрос о том, 

можно ли и здесь пользоваться статической системой 0K  с её мировым временем t. 

Ответ оказывается положительным из-за двух обстоятельств. Во-первых, 

гравитация сферической звезды не влияет на длину стандартных масштабов вдоль 2-

сфер и эти масштабы такие же, как у удалённого наблюдателя и поэтому внутри 

такой звезды можем продолжать использовать радиальную координату r, 

определённую через длину периметра круга. Во-вторых, решения уравнений поля 

позволяют связать моменты собственных времён ( )r  во внутренних слоях br r   с 

моментом собственного времени на поверхности ( ( ))br t  и через него с t. Это 

позволяет определять события на гиперповерхности одновременности .t const  как 

вне, так и внутри звезды ( ) 0r t  .  

В модели сжимающегося пылевого шара стандартное решение (см. [3], 

обозначения из [7]) находится задавая для каждого слоя R  две функции ( )f R  и

( )F R  пропорциональные соответственно начальной энергии слоя и массе внутри 

этого слоя: 

 

2
( )

( ) ,
dr F R

f R
d r

 
  

 
 (8) 

Рассмотрим случай с ( ) 0f R   (эллиптические траектории) для однородного 

пылевого шара, частицы которого в начальный момент 0 0t   покоятся 0( , ) 0r R t   

(см.[7], задача к § 103). Покажем в этом случае переход в состояние фрозара в виде 

застывшего однородного шара. Решение даётся параметрически уравнением для 
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циклоиды. Пусть в начальный момент 0( ) 0R   параметр циклоиды 0 0  , а 

периметр поверхности шара равен 02 r . Выбор функций ( )f R  и ( )F R  в виде: 

 
2 3

0sin , 2 sin ,f R F a R    (9) 

ведёт к изотропному решению Фридмана с масштабным фактором ( )a  , где 

параметр ( )t  связан с   как ( )d a d   , а линейный элемент есть: 

 
2 2 2 2 2 2 2( ) sin ( sin ) .ds a d dR R d d            (10) 

Начальное значение (0)a  определим из сшивания с внешней метрикой шара, 

что даёт 0 0 0/ 2sina r R , а гравитационный радиус шара есть 
2

0 0singr r R , где 0R  

относится к поверхности. При этом, изотропность и однородность шара проявляются 

и в том, что значения ( )t  в момент t  не зависят от R  и одинаковы для всех слоёв: 

    
3/2 3/2

0 0

1/2 1/2
( ) ( ) sin ( ) , ( , ) 1 cos ( ) sin .

2 2g g

r r
t t t r t R t R

r r
        (11) 

Это означает, что речь идёт о шаре вырезанном из однородного фридмановского 

мира в случае закрытой модели в режиме её сжатия. Сшивание с внешней метрикой 

позволяет определить и зависимость ( )t : 

 

1/2

0 1/2 0
01/2

0

( / 1) tg( / 2)
ln ( / 1) [ ( sin )].

( / 1) tg( / 2) 2

g

g

g g g

r rt r
r r

r r r r


  



 
    

 
 (12) 

Теперь важно то, к чему стремится собственное время ( )t  при t  . Из 

(12) следует, что при этом 
1/2

0tg( / 2) ( / 1)gr r    и   стремится к конечному 

пределу: 

 
1/2

0( ) 2arccos[( / ) ].t g gt r r     (13) 

Это значит, что моменты из интервала [0, )t   один к одному связаны со 

значениями параметра циклоиды в интервале ( ) [0, )gt  . По мере сжатия шара и 

приближения его поверхности к gr  происходит экспоненциально быстрое 

застывание поверхности по закону (11) (Рис. 2). По тому же закону застывают тогда 

и внутренние слои, так как собственное время везде идёт одинаково из-за 

однородности и изотропии. Для значения g , при котором собственные времена 

асимптотически застывают, тогда находим: 

 

3/2

0

1/2
( ) ( sin ) ,

2
t g g g

g

r
t

r
        (14) 

 

3/2
1/2 1/20

0 0 01/2
arccos[( / ) ] (1 / ) .g g g

g

r
r r r r r

r
      (15) 

 Внутренние слои шара застывают при значениях радиальных координат: 

 

3/2
1/20

01/2
( , ) (1 cos )sin ( ) sin .

2
g g

g

r
r R R r r R

r
     (16) 
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Как видим, поверхность шара 

застывает вне gr , т.е. ( , )b gr R r  , а 

внутренние слои распределятся по 

отрезку синусоиды на разных 

расстояниях от центра. Далее же 

мировые линии частиц шара будут 

почти параллельными к оси t  и друг к 

другу (Рис. 2). Чтобы получить этот 

график сначала из (11) находим ( )r  

0

2
( ) arccos 1 ,

( )

r
r

r R




 
  

 
    (17) 

где 0( ) sin( ) / sin( )R R R  , и затем 

подставив это в (12) находим ( )t r .  

      Для масштабного фактора ( )a t  и 

его предельного значения ga  при 

t  , когда шар застывает, 

оставаясь однородным, получаем: 

  3/2 1/2

0( ) 1 cos ( ) / 2 ,ga t t r r    (18) 

с 
1/2

0( )g ga r r . Отношение ( ) / ga t a , 

в интервале [0, )g  меняется как: 

 0( )
( ) 1 cos ( ) .

2g g

a t r
a t t

a r
     (19) 

Предельную плотность можем найти по начальной: 
3 3 3 3

0 0 0 0/ /g g ga a r r    . 

Итак, однородный пылевой шар со стандартными идеализациями и 

начальными условиями, ведущими к фридмановской метрике, застывает очень 

быстро при значениях собственных времён ( ) gt  , радиальных координат слоёв 

1/2

0( , ) ( ) singr t R r r R  и плотности 
3 3

0 0( ) / gt r r  , так что при t   с этим 

шаром уже больше никогда ничего не происходит. Таким образом, пылевой шар 

переходит в состояние фрозара – звезды с полностью застывшей внутренней 

структурой, практически не меняющейся при её сосуществовании с другими 

объектами вселенной в любой момент t   . 

Для пылевого шара рассмотренное выше изотропное фридмановское 

решение применимо только приближённо, так как ускорение, направленное к центру 

отлично от нуля всегда и этим изотропность нарушена, а временная компонента 

метрики зависит от r и собственные времена замедляются неоднородно. 

Это учтено в более строгом решении уравнений Эйнштейна, найденном 

Оппенгеймером и Снайдером (ОС) [4], которую далее и рассмотрим. При gt r  

зависимость ( )t  в этом решении в обращённой форме имеет вид: 

 

2
2/3

2

1
ln 3 (1 / ) ( / ) ,

2

b
g b g

b g

R R
t r O r t

R r
 

  
       

   

 (20) 

 
 
Рис. 2. Застывание однородного пылевого шара в 
терминах мировых линий частиц (интервалы в 
единицах rg). Поверхность падает с r0=3 при t=0, 
асимптотически сближается с rg, но никогда не 
пересекает его. Другие слои застывают на разных 
расстояниях. После застывания мировые линии 
всех частиц станут параллельными между собой. 
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где bR  - значение этой переменной на поверхности шара, 0R   в центре, 

3/2 1/22 / 3b b gR r  . Для других слоёв R  найдём из: 

 
2/3( ) [1 ( ) / ] .br t R t     (21) 

       Для получения графика мировых линий ( )t r  из (21) найдём зависимость ( )r :  

 
3/2 3/2( ) (1 / )br r R    (22) 

и подставим в (20), что даёт: 

 
21

ln ( 3) ,
2

g R

R g

r
t r

r




 
    

  

 (23) 

где ( ) / bR R R  . Эти мировые линии приведены на Рис. 3. 

Понимание физического смысла зависимости (20) становится более ясным, 

если собственные времена слоёв ( , )t R  напрямую выразить через t : 

 

3/2
3/2 2

/

3/2 2

1
( , ) 1 4 3 .

2

gt rg

b

b b

r R
t R e

R R
 


    

      
    

 (24) 

За время gt r  собственные времена слоёв экспоненциально быстро застывают 

около максимальных значений: 

 

3/2
2

max 2
1 3 .

2

g

b

b b

r R

R R
 

    
     

    

 (25) 

График зависимости max ( )R  показан на Рис. 4. Как видим на поверхности bR R  

собственное время застывает при значении: 

 
3/2 3/2( , ) (1 / ),b b g bt R r R    (26) 

  
Рис. 3. Застывание пылевого шара в решении 
ОС в терминах мировых линий частиц (в еди-
ницах rg). Поверхность сближается с rg, но не 
пересекает его, другие слои застывают на 
разных расстояниях от центра. 

       Рис. 4. Неоднородное застывание собствен-   
       ных времён слоёв пылевого шара начиная с  
       момента застывания центра шара 

max
(0) .  
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тогда как в центре шара 0R   замедление   больше и застывает раньше 

поверхности при max max(0) ( )bR  : 

 3/2( ,0) [1 (3 / 2 ) ],b b gt R r    (27) 

быстро (в терминах t ) приблизившись к пределу: 

  ( , ) ( ,0) 3 / 2 2 / 3 0,558 .b g gR r r           (28) 

Итак, при любом распределении плотности в шаре коэффициент замедления 

времени будет максимальным в центре и минимальным на поверхности и центр 

застывает быстрее поверхности. 

Коэффициент радиального сокращения в решении ОС [4] имеет вид (с 

исправленным коэффициентом из [5]): 

 
 

1
2 2

( )/,

2 2

1
1 4 3

2

gt r rr t

b b

R R
e e

R R





   
     

  
 (29) 

В центре шара 0R  , так что

 

(0, ) 0t   в любой момент времени. В верхних слоях, 

по мере удаления от центра, коэффициент радиальных сокращений растёт и по мере 

приближения поверхности к gr  физический объём быстро возрастает из-за 

радиальных сокращений в верхних слоях. При этом коэффициент радиальных 

сокращений в верхних слоях возрастает в мировом времени экспоненциально 
   /, gt r rr t

e e


 . Отдельные слои пылевого шара, которые имели вначале разные R , 

быстро застывают (т.е. перестают зависеть от t ) при значениях радиальной 

координаты: 

 

3/2
2

1/3 2
3 .

2

g

b b b

rR R
r

R R R

  
   

  
 (30) 

Итак, по мере сжатия шара, вместе с нарастанием физического объёма в 

верхних слоях, усиливается эффект замедления времени в нижних слоях. Замирание 

всех процессов, начавшись в центре, распространится и на верхние слои, так что 

сжимающийся шар в терминах t быстро замирает при радиусе поверхности чуть 

больше gr  и в дальнейшем его структура по всему объёму остаётся неизменной, т.е. 

решение ОС также ведёт к образованию фрозара. Траектории частиц 

времениподобны 
2 0ds   во всём объёме шара, поверхность остаётся всегда вне 

гравитационного радиуса b gr r  и поэтому частицы и излучение в принципе могут 

покидать пылевой шар. 

1.4. Застывание звезды при ненулевом давлении с переходом в фрозар 

Процессы образования фрозаров при сжатии при нулевом давлении (пылевая 

оболочка и пылевой шар), рассмотренные в предыдущих разделах, имеет общий 

характер и качественно вывод будет таким же и при сжатии звёзд с учётом давления 

при мягком (не останавливающем сжатие) уравнении состояния. Далее покажем это 

и при ненулевом давлении на примере двух стандартных точно решаемых моделей. 

Рассмотрим статическую однородную звезду, когда её масса близка к 

критической, а медленная аккреция адиабатически увеличивает её массу. Тогда gr  

растёт с ростом массы M  линейно 2gr GM , тогда как радиус поверхности br  
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растёт медленнее 
1/3

br M  , так что gr  приближается к br . Как правило, при этом 

есть ещё одно критическое значение br  (например, 9 / 8c gr r ), после чего 

устойчивость теряется, но это также достаточно близко к gr . 

Пусть плотность вещества в холодной однородной звезде постоянна: 

0( ) .r const    В этом случае временная компонента метрики 
00

( )g r  и давление 

( )p r  выражаются через r и массу 
3

04 / 3 bM r  в стандартном виде [8]: 

 
2

1/2 2 3 1/2

00

1
( ) 3(1 / ) (1 / ) ,

4
g b g bg r r r r r r       (31) 

 
2 3 1/2 1/2

3 1/2

00

3
( ) (1 / ) (1 / ) .

8 ( )
g b g b

b

M
p r r r r r r

r g r
        (32) 

Временная компонента метрики 00( )g r  уменьшается от поверхности к центру и 

наоборот,  коэффициент замедления собственного времени, который равен её 

обратному 
1/2

00 ( )g r
, минимален на поверхности и максимален в центре: 

 
1

1/2 1/2 1/2

00 ( ) 2 3(1 / ) (1 / ) ,b g b g bg r r r r r


        (33) 

 
1

1/2 1/2 1/2 1/2

00 00(0) 2 3(1 / ) 1 (1 / ) ( ).g b g b bg r r r r g r


           (34) 

 График роста 
1/2

00 ( )g r
 приведён на Рис.5.  Как видим, даже если звезда 

теряет устойчивость и её поверхность начинает быстро приближаться к gr , где 

собственные времена экспоненциально быстро застывают, то ещё раньше этого и 

ещё быстрее застывают собственные времена частиц около центра и далее в верхних 

слоях. Введение давления выразилось лишь в зависимости от слоя коэффициента 

замедления времени, но не изменило характер застывания звезды в целом с 

образованием фрозара. 

Рассмотрим далее другую стандартную модель звезды с  уравнением 

состояния ( ) ( ) / 3p r r для ультрарелятивистского вещества. В такой звезде, из-

за уравнения состояния 
4( ) ( )r T r  , эффекты температуры существенны везде, 

но здесь можем рассмотреть динамику звезды пока по аналогии с холодным случаем, 

  
Рис.5. Неоднородность коэффициента замед-
ления собственного времени в звезде с 
несжимаемой жидкостью при rb=1.1 rg . 

       Рис.6. Неоднородность коэффициента     
       замедления собственного времени в звез- 
       де с ультрарелятивистским веществом. 
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вернувшись к температурным эффектам в следующей части статьи. Временная 

компонента метрики внутри звезды тогда имеет простой вид [4]: 

 
00

2 ( ) 4
( ) 1 , .

7

b
b

b b b

r GM r r
g r r r

r r r

 
    

 
 (35) 

На поверхности коэффициент замедления собственного времени небольшой, а по 

мере приближения к центру возрастает как 
1/21/ r  и даже расходится (Рис. 6): 

 1/2 1/2

00 00( ) 7 / 2, (0)bg r g    (36) 

В центральных областях такой звезды собственные времена частиц 

застывают задолго до перехода в режим сжатия. Фактически центр звезды с 

ультрарелятивистским веществом всегда находится в состоянии фрозара (при 

пренебрежении температурными эффектами). При сжатии звезды с быстрым 

сжатием этот уже имеющийся в центре фрозар охватит и более высокие слои при 

приближении поверхности к gr и звезда полностью перейдёт в состояние фрозара. 

2. Релятивистский разогрев при сжатии звёзд и релятивистский взрыв  

2.1. Разогрев при сжатии и релятивистский взрыв сверхмассивных звёзд  

В первой части статьи рассматривалось сжатие холодного вещества 

(пылевого или с давлением), когда пренебрегалось температурными эффектами, что 

вело к полному и вечному гравитационному застыванию звезды с переходом в 

состояние фрозара. Перейдя к более последовательному учёту эффектов 

температуры, далее увидим, что они могут стать решающим фактором, а сжатие в 

ОТО в вполне может оказаться горячим. 

Метрика любой сферической невращающейся (и нейтральной) звезды на её 

поверхности гладко сшивается со шварцшильдовой метрикой и поэтому даже при 

учёте температуры и давления поверхность звезды асимптотически приближается к 

gr , никогда не достигая его. В дополнении к этому общему свойству из простых 

моделей сжатия в ОТО следует, что при сильном сжатии возникают ещё два общих 

релятивистских свойства, которые не зависят от уравнений состояния [10,11]: 

1) коэффициент замедления собственных времён в центре намного больше, 

чем на поверхности (где равно шварцшильдовому значению): 

 
( )/2(0)/2 1/2(1 / ) ,s br

g be e r r
     (37) 

2) коэффициент радиальных сокращений на поверхности намного больше, 

чем в центре (где нет сокращений): 

 
( )/2 (0)/2 1.bre e

    (38) 

Чтобы определить, как эти общие свойства изменят уравнения состояния, а 

значит и динамику звезды, сначала рассмотрим случай сверхмассивной звезды. В 

этом случае при приближении поверхности звезды к gr  средняя плотность всё ещё 

остаётся малой и локально справедливо уравнение состояния идеального газа. В слое 

от r r  до r  плотность связана с локальным объёмом слоя как  /M V    . 

Сначала рассмотрим случай, когда масса M  не меняется в ходе сжатия. Тогда эту 

массу и все коэффициенты можем включить в .b const  и уравнение состояния для 

этого слоя приобретает вид: 

 ( ) ( ) / ,p r b T r V    (39) 

где ,p T - давление и температура. 
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По мере приближения поверхности к gr  локальная температура вблизи 

поверхности в мировом времени t  возрастает экспоненциально: 

 

(0)/2
/2

( )/2

( ( ))
.

( (0))

b

g

b

t rb

t

b

T r t e
e

T r e




  (40) 

Энергия слоя около поверхности при падении от (0)br  к ( )br t  в локальной 

статической системе подвергнется гравитационному фиолетовому смещению. Если 

в случае пыли гравитационная энергия приводила только к росту кинетической 

энергии падающего слоя в локальной статической системе, то в газе часть этой 

кинетической энергии трансформируется в тепло и возрастёт собственная 

температура слоя. 

Но зато, из-за радиальных сокращений теперь в слое от 'r  до 'r r  

расположатся в 
( )/2 ( ')/2/r re e 

 раз больше локальных стандартных радиальных 

масштабов и локальный (физический) элемент объёма 'V  возрастёт настолько же: 

 
( ')/2 2

( )/2 2

( ') '
,

( )

r

r

V r e r

V r e r






 


 (41) 

В результате, частицы газа с более высокой средней локальной энергией 

распределятся в большем физическом объёме и поэтому из (39)-(41) следует, что 

локальное давление около поверхности почти не зависит от релятивистского 

фактора: 

 
2

2

( ')
( ') ( ),

( ') '

b
b b

b

T r r
p r b p r

V r r



 (42) 

Рассмотрим теперь что происходит около центра такой звезды. По мере 

приближения поверхности к gr  локальная температура около центра растёт в любом 

случае быстрее, чем на поверхности. Но теперь радиальных сокращений уже 

практически нет и в слое r  около центра локальный элемент объёма почти не 

содержит релятивистского фактора роста и не зависит от z : 

 
2

2

( ') '
.

( )

c

c

V r r

V r r




 (43) 

В результате, частицы газа с более высокой средней локальной энергией 

распределятся в том же локальном объёме и поэтому при сжатии звезды согласно 

(39), (40) и (43) локальное давление вблизи центра содержит релятивистский фактор 

роста такой же, как и у температуры: 

 
2

2

( ')
( ') (1 ') ( ),

( ') '

c
c c

c

T r r
p r b z p r

V r r
 


 (44) 

Таким образом, по мере сжатия сверхмассивной звезды малой плотности 

происходит экспоненциально быстрый (в мировом времени) рост локальных темпе-

ратур внутри звезды в большей мере, чем на поверхности 
/

( ) ~ ~ gt r

bT r T z e , что 

ведёт к неоднородному росту локальных давлений. Локальные давления вблизи 

поверхности меняются несущественно, тогда как локальные давления в окрестности 

центра растут экспоненциально быстро (в мировом времени) 
/

~ ~ gt r

cp z e , что на 

какой-то стадии ведёт к остановке и обратному расширению внутренних слоёв 

звезды близко к поверхности, а далее и к расширению поверхности. 
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Отметим новый и нетривиальный релятивистский эффект, который состоит 

в том, что на первой стадии происходит всё большее сосредоточение основной 

массы-энергии звезды вблизи её поверхности с образованием полупустой 

центральной и средней областей и массивной приповерхностной оболочки звезды. 

2.2. Разогрев при сжатии и релятивистский взрыв сверхплотных звёзд 

Для сверхплотных звёзд горячая фаза возникает по тем же причинам, что и в 

модели однородного шара в изотропном приближении. Как и в космологической 

модели, в модели однородной сжимающейся звезды в горячей фазе основной вклад 

в энергию дадут ультрарелятивистские частицы. 

Это позволяет принять уравнение состояния для ультрарелятивистского 

вещества / 3p   как вполне реалистичное для горячей стадии сжатия объектов 

звёздных масс почти во всём объёме, за исключением небольшой сердцевины cr  и 

тонкой коры толщины   на поверхности. Тогда временная компонента метрики в 

этой промежуточной области c br r r     приобретает вид (35). Вблизи 

поверхности коэффициент замедления времени 
1/2

00 ( )bg r
 конечен, а вблизи ядра 

очень большой
 

1/2 1/2 1/2

00 00( ) ~ ( ) /c b cg r g r r  
. Поэтому если сжатие в первом 

приближении считать адиабатическим с установлением теплового равновесия, то 

локальная температура ( )T t  меняется как: 

 
1/2 0

00 0 1/2
( ) ( ) .

T
T t g t T b

r

   (45) 

На самой поверхности должно быть шварцшильдовое значение метрики, что для 

красного смещения даёт рост 
/ gt r

z e  и это значение будет наименьшим из всех 

слоёв звезды. Рост локальной температуры во внутренних слоях более сильный и 

поэтому также будет пропорциональным z  на поверхности: 

 
/0

0 0

00

( ) .
( )

gt r

b b

T
T t e T zT

g t
  (46) 

При таком экспоненциально быстром росте z  на поверхности с таким же ростом 

локальных температур, вещество звезды переходит в горячую радиационно-

доминированную фазу и локальные значения давления также растут 

экспоненциально: 

 
4 /4

0( ) ( ) .gt r
p t T t e p  (47) 

Рост локальной температуры открывает каналы реакций превращений 

частиц, а также ведёт к фазовым переходам. Выделение энергии при этих реакциях 

и фазовых переходах может привести к стабилизации звезды на каком-то 

равновесном значении параметров или же к обратному расширению. 

При переходе сначала центральных, а затем и верхних слоёв в кварковую 

фазу с выделением энергии, позволяющей остановить сжатие или привести к 

большим выбросам и взрыву звезды, участок звёзды с кварковой материей из u,d 

кварков имеют примерно на 1/3 большую энергию, чем нейтронная материя. Эта 

энергетическая щель позволяет рассматривать модель лёгких кварковых звёзд как 

возможное объяснение для части компактных объектов тяжелее нейтронных звёзд. 

В литературе есть немало свидетельств, что при численном моделировании с 

использованием как данного, так и других уравнений состояния, такой шар может 

переходить к состоянию расширения. 
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2.3. Большой Взрыв как релятивистский взрыв вселенной 

Для возможности горячего сжатия и релятивистского взрыва существует, 

хотя и эвристический, но достаточно веский наблюдательный факт – Большой Взрыв 

нашей вселенной. Рассмотренная выше упрощённая модель звезды как вырезанной 

из сжимающейся фридмановской модели вселенной свидетельствует о том, что 

горячая фаза сжатия будет характерна и для судьбы звезды. Модель горячей в 

будущем сжимающейся однородной звезды ведёт к модели горячей в прошлом 

расширяющейся вселенной. 

При этом, если считать, что следствием горячей фазы вселенной был 

Большой Взрыв (БВ) как расширение, то и для релятивистской звезды горячее 

сжатие может привести к последующему расширению. Из горячей фазы звезда 

может выйти, испытав релятивистский взрыв, который можно назвать Локальным 

Большим Взрывом (ЛБВ). 

О реальности релятивистского взрыва при горячем сжатии говорят 

следующие аргументы и наблюдательные факты:  

1) наблюдения подтверждают активность компактных объектов и 

возможность релятивистского взрыва или антисжатия – кроме БВ известны и другие 

классы мощных локальных взрывов в астрофизике с быстрым и необычайно 

большим энерговыделением, не объясняемые обычными или хотя бы известными 

механизмами; 

3) существование активной фазы сжатия допускается уравнениями ОТО, а из 

стандартных моделей и численного анализа следует, что при сжатии достаточно 

массивного объекта давление около центра растёт быстрее, чем в верхних слоях, 

причём рост экспоненциальный, что может привести к квазистабильности или 

расширению сначала центральных областей, а затем и более высоких слоёв. 

Всё это свидетельствует о том, что в ОТО начиная с какой-то предельной 

массы релятивистский взрыв может оказаться неизбежным. Поэтому вопрос не в 

том, есть ли в ОТО взрыв после горячей фазы, а в том, какое из свойств 

релятивистской гравитации ответственно за то, что начиная с какого-то нижнего 

предела массы звезда при сжатии обречена на разогрев с ростом давления в центре 

и расширение. 

В предыдущих двух разделах на примере двух предельных случаев – 

сверхмассивного объекта малой плотности и сверхплотного объекта звёздной массы 

– и было рассмотрено такое общерелятивистское явление - противоположность 

поведения временной и радиальной компонент метрики на поверхности и в центре. 

Физически это свойство проявляется в форме неоднородного роста локальных 

температур и давлений, что далее ведёт либо к пульсациям, либо к быстрому росту 

давления в центре и взрыву. 
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3. Гравитационная кристаллизация на разных масштабах  

3.1. Невозможность слияния фрозаров и гравитационная кристаллизация 

Падение обычной материи на сформировавшийся фрозар приведёт лишь к 

увеличению его массы и гравитационного радиуса, тогда как при падении двух и 

более фрозаров к общему центру масс возникает новая ситуация. В ньютоновской 

физике объекты сливаются, образовав более массивный компактный объект. В ОТО 

же при сближении двух и более фрозаров (или глоузаров) они застывают целиком на 

гравитационном радиусе системы в целом и не сливаются, образуя гравитационный 

кристалл. Это ясно уже на примере двух и трёх фрозаров равной массы, где 

гравитационный радиус системы соответственно вдвое и втрое больше 

гравитационного радиуса каждого из фрозаров (Рис. 7). 

Частицы планковской энергии также переходят в состояние фрозонов – 

частиц, флуктуации которых застыли в собственном сильном гравитационном поле 

[10,11] и также не могут сливаться, образуя гравитационные микрокристаллы. 

Рассмотрим свободное падение к общему центру инерции двух одинаковых 

фрозаров массы m , радиусы поверхностей которых очень близки к их 

гравитационным радиусам 2b gr r Gm   и которые почти вдвое меньше 

гравитационного радиуса двухфрозарной системы в целом 2gr GM . 

 

 

Для простоты пока будем предполагать, что два фрозара до начала их 

сближения покоились на небольшом расстоянии (несколько gr ), но что их массы 

определены без учёта дополнительного гравитационного дефекта массы. Учёт этого 

дефекта массы из-за присутствия второго соседа приведёт к уменьшению как m , так 

и M , так что без потери общности можем считать: 

 2 , / 2b g gM m r r r    (48) 

По мере их сближения расстояния между центром инерции системы и 

ближайшими к этому центру точками поверхностей фрозаров всегда будут 

оставаться больше гравитационного радиуса системы 2g gr r  из-за более сильного 

застывания собственных времён. В результате при застывании системы в целом 

  
 
Рис.7а. Гравитационное застывание двух 
фрозаров равной массы на гравитационном 
радиусе центра инерции 2rg. 

        
Рис.7б.  Гравитационное застывание трёх 
фрозаров равной массы на гравитационном 
радиусе центра инерции 3rg. 
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всегда останется достаточно большое расстояние между ближайшими точками 

поверхностей фрозаров порядка 4 gr  и поэтому даже два фрозара не смогут слиться 

и при сближении быстро застывают образуя двухфрозарный кластер (Рис. 7а). 

В случаях трёх или четырёх фрозаров, расположенных симметрично как 

треугольник или тетраэдр, гравитационный радиус системы будет в среднем в 

несколько раз больше гравитационные радиуса отдельных фрозаров и они также не 

смогут сблизиться - система застывает в состоянии, когда расстояния между 

соседями в среднем в несколько раз больше радиусов каждого из фрозаров. 

Интересные конфигурации могут образовывать двухфрозарные системы с 

другими фрозарами и фрозарными кластерами, где два фрозара уже были 

объединены и застыли ещё до приближения прочих соседей. В результате остальные 

одиночные фрозары или их кластеры при приближении к двухфрозарной системе 

застывают на относительно больших расстояниях от неё. 

Таким образом, при приближении фрозаров образуются застывшие двух- или 

многофрозарные кластеры – гравитационные кристаллы, где отдельные фрозары 

или двухфрозарные кластеры застывают на небольшом удалении, лишь немного 

сплющившись, а мировые линии их центров и всех остальных точек будут оставаться 

практически взаимно параллельными. Поэтому в астрофизике и космологии при 

моделировании структуры наиболее компактных гравитационно-застывших 

массивных или сверхмассивных кластеров из фрозаров и обычной материи наряду с 

обычными процессами надо учесть и формирование гравитационных кристаллов. 

При падении других масс меньшего размера на гравитационный кристалл из 

двух и более фрозаров, эти массы замораживаются в ограниченном объёме и не 

растворяются в кристалле. Тем самым процесс роста гравитационного кристалла при 

падении новых порций вещества происходит путём локального замораживания этой 

массы, что ведёт к уже новому этапу кристаллизации, когда отдельные участки ранее 

не были фрозарами. Такой гибрид фрозаров с обычной материей может разрастаться 

до очень больших размеров и масс, образуя сверхмассивные фрозары в виде 

гравитационного кристалла.  

3.2. Гравитационная кристаллизация на планковских расстояниях 

Гравитационный радиус элементарных частиц 
4( ) 2 /gr E GE c  линейно 

растёт с ростом их энергии E, тогда как их квантовомеханическая длина волны 

( ) /q E hc E   обратно пропорциональна E. При значении энергии / 2g plE E , где 

5 1/2( / )plE hc G - планковская энергия, «гравитационный диаметр» частицы 

2 ( )g gr E  сравняется с длиной волны частицы ( ) /q g gE hc E  : 

 
4

4
( ) 2 ( ).

g

q g g g

g

GEhc
E r E

E c
     (49) 

При этом ( )g gr E  равен планковской длине 
3 1/2( ) ( / )g g plr E l Gh c  . 

В области пространства 2 ( )g gr E , где энергия частицы порядка gE , 

происходит гравитационное застывание квантовых флуктуаций, а высокочастотные 

флуктуации с энергией больше gE  оказываются исключёнными из-за сильного 

красного смещения. В квантовой теории поля это приводит к эффективному 

обрезанию интегралов по энергии и импульсу виртуальных квантов в петлевых 

диаграммах [10,11 ]. Тем самым гравитация ведёт к универсальной и инвариантной 
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регуляризации всех полей и исключает расходимости в петлевых диаграммах 

квантовой теории поля. Этим также объясняется высокая эффективность теории 

возмущений в квантовой электродинамике, в которой однопетлевые поправки при 

таком гравитационном обрезании составляют десятые и сотые доли от вклада 

«древесных» диаграмм. 

Частицы с половиной планковской энергии gE , застывшие в собственном 

сильном гравитационном поле далее будем называть фрозонами. Отметим, что при 

испусканием квантов с меньшей энергией фрозон «разморозится», так как энергия 

остатка также уменьшится и последний становится обычной частицей практически 

без эффектов гравитационного застывания. Далее будем рассматривать лишь 

модельный случай, когда предполагается существование частиц околопланковской 

энергии и где эффекты застывания доминируют, замедляя и сам процесс распада. 

Переход виртуальных частиц с планковской энергией, рождающихся в петлевых 

диаграммах квантовой теории поля, в состояние фрозонов есть фундаментальное 

ограничение для физики частиц со стороны стандартной ОТО, не зависящее от 

дальнейших возможных гравитонных поправок.  

Здесь возникает вопрос о том, могут ли сливаться два, три и более фрозонов 

с образованием частиц с большей энергией. Формально вопрос сводится к 

существованию в квантовой теории поля с учётом общерелятивистских эффектов 

«квазилокальных» (в смысле локализации в планковском объёме) вершин 

взаимодействия фрозонов. Ответ оказывается неожиданным – таких вершин не 

существует и фрозоны не могут сливаться, а существующий фрозон практически не 

может распадаться на два или несколько фрозонов. Это опять связано с застыванием 

двухфрозонной системы по мере приближения каждого из фрозонов к 

гравитационному радиусу системы в целом. Такие сближения приведут лишь к 

образованию многофрозонных кластеров, в которых процессы сильно замедлены и 

практически застыли. Эти фрозонные кластеры, в свою очередь, могут разрастаться 

образуя фрозонные микрокристаллы.  

Наблюдаемые следствия же такой гравитационной кристаллизации могут 

быть разнообразными, но самое простое следствие состоит в том, что фрозоны и их 

кластеры, если они существуют, будут проявляться как «тёмная материя». С 

обычным веществом и излучением они будут взаимодействовать в основном чисто 

гравитационно и практически не будут участвовать в остальных взаимодействиях. 

Это связано с тем, что, во-первых, почти все их квантовые числа будут 

компенсированы эффектами поляризации вакуума, так что многофрозонные 

структуры будут формироваться преимущественно за счёт конденсации пар частица-

античастица, а во-вторых, разницы между их соседними уровнями энергии порядка 

планковской энергии, и в третьих, если что и будет происходить, то это в мировом 

времени будет длиться гораздо дольше, чем прочие более ординарные процессы. 

Итак, гравитационная кристаллизация без слияния - это основной процесс, 

который будет доминировать в системах из нескольких сближающихся фрозонов и 

образующиеся в результате фрозонные микрокристаллы могут входить в состав 

«тёмной материи» наряду с одиночными фрозонами. 

3.3. Космологические следствия гравитационной кристаллизации  

Фрозоны и их микрокристаллы, образовавшиеся на ранних стадиях Большого 

Взрыва, в ходе расширения практически не будут «размораживаться» и будут 

проявляться как тёмная материя. Этот механизм формирования тёмной материи, 

проявляющейся во многих структурах, не требует введения новых видов полей и 
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частиц, так как достаточно рассматривать переход в состояние фрозонов квантов 

известных полей в экстремальных условиях начала расширения. 

В закрытых моделях вселенной эра сжатия будет связана с тем, что 

доминировать будут сверхгалактики с яркими ядрами и с большим числом 

компактных объектов, в особенности, фрозарами и фрозарными сверхкристаллами. 

Так как большинство вещества сосредоточится в компактных объектах, то, в 

частности, при сближении и слиянии белых карликов и нейтронных звёзд 

образуются сначала одиночные фрозары, а по мере сближения фрозаров будут 

возникать многофрозарные сверхкристаллы. Аналогичный процесс с участием ядер 

галактик и квазаров приведёт к образованию полузастывших сверхмассивных 

сверхкристаллов. Таким образом, эра сжатия, если она будет, принципиально 

отличаться от эры расширения тем, что основная часть вещества будет застывать в 

форме фрозарных сверхкристаллов со всё более растущими эффективными 

гравитационными радиусами. В конечном итоге эти сверхкристаллы 

воспрепятствуют и дальнейшему сжатию вселенной в целом и сжатие до очень 

малых объёмов не произойдёт. При образовании фрозарных сверхкристаллов и их 

слиянии в конечном итоге в тотальный сверхкристалл в масштабах вселенной, 

Большой Сжатие прекращается с переходом в Большое Застывание. 

Однако, если до этого рост температуры и фазовые переходы приведут к 

остановке сжатия и к последующему расширению, то начнётся новый цикл. Но, этот 

цикл уже не будет похож на предыдущий, так как большая часть вещества так и 

останется в виде фрозарных сверхкристаллов, которые никак не зависят от 

космологического расширения и эта застывшая материя, возможно, будет 

проявляться как сверхмассивные ядра галактик. 

Одним из общепринятых представлений, приписываемых стандартной ОТО 

является утверждение об образовании начальной или конечной космологической 

сингулярностей в сжатом состоянии. Обычно считается, что проблема возникает 

тогда, когда процесс описывается с точки зрения сопутствующего наблюдателя в 

терминах его собственного времени. Но и в этом случае последовательное 

применение ОТО позволяет снять эту проблему. 

Дело в том, что до сих пор рассматривалось сжатие всей вселенной до 

планковского объёма plV . Однако каждая из отдельных «точечных» элементарных 

частиц есть «внешний наблюдатель» относительно любой другой частицы и при 

сближении до pll  собственное время каждого из них оказывается замедленной 

относительно мирового времени центра инерции данной системы частиц. 

Поэтому в действительности в ОТО следует рассматривать сжатие каждого 

из 0N  нынешних частиц и образовавшихся N  квантов до объёма plV , после чего 

длина волны этих частиц перестаёт уменьшаться. В результате предельно малый 

объём вселенной minV , до которого в принципе может продолжиться сжатие, есть 

сумма этих элементарных объёмов plV  каждой из частиц и в единицах планковского 

объёме он всегда будет больше произведения plV  и нынешнего числа 

фундаментальных частиц во вселенной: 

 88

min 0 10 .pl plV N V V   (50) 

При достижении этого наименьшего объёма minV  частицы окажутся 

застывшими из-за собственных гравитационных полей и сжатие вселенной 

остановится в терминах космологического собственного времени тоже. 
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В космологии ранее возникала также проблема большой величины энтропии 

из-за того, что предполагалось сжатие вселенной до объёма одного plV . Но если 

учесть, что в закрытой вселенной сжатие продолжается лишь до предельно малого 

объёма 
minV  (50) с сохранением числа частиц не менее нынешнего, то и в 

действительности в ОТО нет проблемы большой величины энтропии. Большое число 

элементарных объёмов при предельном сжатии и соответствующее «число ячеек» 

как раз и характеризуют энтропию вселенной, которая далее сохраняется также, как 

в целом сохраняется остаточное среднее число частиц в более поздние периоды 

расширения.  

4. Астрофизика фрозаров и релятивистского взрыва 

4.1. Ожидаемые и наблюдаемые свойства фрозаров звёздных масс 

В полях обычных звёзд и белых карликов гравитационное замедление 

времени несущественно. Только у нейтронных звёзд это явление становится 

сильным, но и здесь оно не является определяющим и его можно учитывать лишь 

как поправку. 

Однако, при массе больше 3M  и плотности порядка плотности нейтронной 

звезды поверхность звезды настолько близка к gr , что гравитационное застывание 

становится доминирующим. Такой объект, будет ли он горячей нейтронной звездой 

или кварковой звездой, если в ходе сжатия сохранит достаточную массу, далее 

практически полностью застывает и становится фрозаром. 

Как показал анализ в предыдущих разделах, при сжатии поверхность фрозара 

застывает очень близко, но всё же вне gr , асимптотически приближаясь к нему, в 

метрике на поверхности и внутри фрозара нет ни горизонта, ни тем более 

сингулярности. Все слои фрозара застывают в тех положениях, в которых 

находились прямо перед застыванием поверхности, застывают также и все поля. 

Перечислим некоторые из основных свойств фрозаров, следующие из ОТО 

для таких асимптотически сжимающихся состояний при их гравитационном 

застывании: 

1. Большое замедление времени вблизи поверхности ведёт к отсутствию резких 

изменений параметров и очень гладкому, растянутому во времени характеру 

всех пиков интенсивности излучения. Такую замедленность можно 

использовать для измерения коэффициента замедления времени около 

поверхности.  

2. Тишина на конечной стадии падения материи на фрозары из-за 

гравитационного застывания как падающего вещества, так и излучения от 

него. 

3. Вероятность застывания без существенной потери массы в ходе сжатия 

растёт с ростом массы компактного объекта. 

В течение последних десятилетий поиски компактных релятивистских 

объектов во вселенной привели к обнаружению нескольких десятков остатков 

кандидатов в такие объекты с массами в интервале (4 20) M , что существенно 

превышает предел 3M  для устойчивости холодных нейтронных звёзд. Оценки 

дают от нескольких десятков тысяч до нескольких десятков миллионов таких 

объектов почти в каждой галактике [13].  
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Обнаруженные сверхкомпактные объекты звёздных масс являются более 

«тихими», чем нейтронные звёзды и у них не наблюдаются термоядерные вспышки 

от падения вещества на поверхность. Эти факты находятся в согласии с картиной 

релятивистских звёзд как фрозаров, где «вспышки» и другие локально-быстрые 

явления около них сильно замедлены в терминах t , а у поверхности практически 

застывают.  

Одиночные фрозары излучают в основном при падении на них вещества, но 

в общем случае настолько слабо, что обнаружить их прямыми наблюдениями 

трудно. Как известно, более благоприятна ситуация когда компактный объект 

находится в тесной двойной системе с обычной звездой, выступающей донором 

вещества. Из-за приливного воздействия фрозара вещество соседа перетекает к нему 

в больших количествах и фрозар в режиме аккреции проявляется как мощный 

источник рентгеновского излучения. 

Тесных двойных систем, являющихся источниками рентгеновского 

излучения, открыто много, но лишь у нескольких десятков из них масса компактного 

источника превышает 3M  и имеет порядок (4 20)M , так что их можно отнести 

к кандидатам в фрозары. Наблюдения показали, что размеры этих объектов не 

превышают нескольких гравитационных радиусов. Наблюдатели отличают их от 

обычных нейтронных звёзд по отсутствию признаков пульсаров, а также по тому, 

что они не являются рентгеновскими барстерами (I-типа). 

Отсутствие обычных признаков поверхности нейтронной звезды проявляется 

у кандидатов в фрозары в отличии формы и характера изменения во времени спектра 

их рентгеновского излучения. Этот наблюдательный факт находится в согласии с 

картиной фрозаров ОТО и интерпретируется не как отсутствие поверхности, а как 

гравитационное застывание падающего вещества, включая и излучения от него, 

вблизи уже застывшей поверхности фрозара или полузастывшей поверхности 

глоузара. 

Обнаруженный в наблюдениях провал в спектре масс нейтронных звёзд и 

фрозаров звёздных масс при (2 4)M  также является ожидаемым в картине 

фрозаров [13]. Это можно оценить по зависимости от массы максимальной средней 

плотности 
3 2(4 / 3) /g gM r M   , к которой стремится плотность фрозара при 

застывании в области с радиусом чуть больше gr . Чем меньше масса, тем большие 

плотности будут достигнуты до застывания звезды, а значит и температуры и 

давления будут максимальными. В результате, в условиях недостаточно сильного 

гравитационного застывания, что и имеет место в интервале масс (2 4)M , 

происходит более быстрый рост температурных эффектов. Это с большей 

вероятностью ведёт к дестабилизации сжимающейся звезды с последующим 

выбросом существенной части энергии покоя, а оставшаяся масса не обеспечит 

застывания (см. раздел 4.3). 

Другим ожидаемым свойством является проявившийся в наблюдениях 

плоский характер спектра масс кандидатов в фрозары [13]. В соответствие с 

третьим из указанных выше свойств фрозаров вероятность застывания в ходе сжатия 

растёт с ростом массы компактного объекта, тогда как число звёзд с данной массой 

падает с ростом массы. Вероятность Mp   того, что звезда имеет данную массу падает 

с ростом массы как 

 ( ) 1/Mp M M
 (51) 



Гравитационно-застывшие объекты и релятивистский взрыв в ОТО:  

фрозары, фрозоны и сверхвспышки 
67 

Вероятность же застывания этой звезды при сжатии fp  отлична от нуля начиная с 

3M  и далее растёт с массой как 

 ( ) , 3fp M M M M   (52) 

Произведение этих вероятностей даёт относительные вероятности чисел фрозаров с 

разными массами: 

 ( ) , 3M fp M p p M M M    (53) 

Известно, что число звёзд в галактике падает с ростом массы очень быстро 

0 5 . Однако, тех из них у которых ядерное горючее к настоящему времени 

выгорело, на несколько порядков меньше общего числа звёзд и эта доля растёт с 

массой. С учётом этого для числа кандидатов в фрозары   можем оценить равным 

порядка: 2 3  . 

Число же звёзд, остатки которых при сжатии успевают гравитационно-

застыть, растёт с массой настолько же резко (начиная с 3M ). С ростом массы g  

уменьшается, падают также температура и давление во всех слоях, что уменьшает 

вероятности разогрева и взрыва. Вероятность же гравитационного застывания с 

ростом массы только возрастает. Поэтому вполне уместно в первом приближении 

положить 2 3     уже начиная с 4 M , что даёт: 

 ( ) ., 4 .p M const M M  (54) 

Таким образом, простая оценка показывает, что спектр масс кандидатов в фрозары 

оказывается плоским или близким к плоскому. 

Итак, картина фрозаров находится согласии с известными наблюдательными 

данными по компактным релятивистским объектам, а также может объяснить новые 

найденные закономерности. 

4.2. Сверхмассивный фрозар в ядре галактики как гравитационный кристалл 

Плотности сверхмассивных компактных объектов небольшие и в этом 

смысле ситуация проще, чем в случае объектов звёздных масс. Но и здесь имеются 

вопросы о том, насколько корректно применяется релятивистская термодинамика в 

условиях сильной гравитации, когда неоднородности температуры и давления 

зависят также и от неоднородностей застывания и растяжения слоёв объекта. 

Гравитационно-застывшее вещество будет сверхплотным только в 

центральных частях сверхмассивных фрозаров в центрах квазаров, ядер галактик и 

звёздных скоплений. В областях же ближе к поверхности таких объектов плотность 

вещества может быть малой, хотя и с застывшим в терминах t распределением. 

Поэтому, сверхмассивные фрозары имеют сложную структуру с веществом в 

различных фазовых состояниях. 

В наблюдениях обнаружены несколько сотен сверхмассивных объектов в 

ядрах галактик с массами 
6 10(10 10 )M  с оценочными размерами не более 

нескольких gr . Они также являются более «тихими», чем объекты с обычной 

поверхностью, т.е. у них не наблюдаются вспышки от падения вещества на 

поверхность. 

В предыдущей части статьи обсуждалось свойство фрозаров образовывать 

кластеры без слияния. Как объекты, структура которых застыла в собственном 

гравитационном поле, при сближении с другими фрозарами они застывают 

вторично, но уже в гравитационном поле системы в целом в том смысле, что теперь 
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прекращается и движение центра масс каждого из фрозаров, причём на достаточно 

большом удалении от других фрозаров. Поэтому некоторые из сверхмассивных 

фрозаров будут именно такими «гравитационными кристаллами», где застыли как 

начальные фрозары звёздных масс, так и большой объём обычного вещества в виде 

пыли, газа и компактных звёзд. 

В наблюдениях был выявлен эффект роста оценочных масс сверхмассивных 

компактных объектов в центрах квазаров с ростом z , т.е. с уменьшением 

собственного возраста этих объектов, что на первый взгляд необъяснимо с точки 

зрения постепенного накопления массы этих объектов в ходе аккреции газа, пыли и 

падения звёзд [13]. Этот эффект стал особенно загадочным после открытия более 

десятка квазаров с 6z  , у которых такие объекты имеют возраст менее 1 млрд. лет 

и за такое время не могли накопить настолько большую массу. 

Эта проблема естественным образом решается в рамках ОТО при учёте 

нового космологического эффекта – эффекта задержки роста красных смещений в 

гравитационно-связанных областях, какими являются скопления галактик  [14]. Дело 

в том, что само определение абсолютных светимостей L квазаров, а по ним и оценка 

их масс, модельно зависимы и основаны на некоторых предположениях. Во-первых, 

это выбор определённой космологической модели, дающей связь z и L с расстоянием 

до квазаров. Во-вторых, это предположения о характере распространения излучения 

и росте z в квазиоднородной вселенной, где оно многократно проходит скопления 

галактик, большие гравитационно-связанные области, где эффектов расширения 

практически нет. В статье [14] показывается, что учёт многократного прохождения 

излучения через скопления галактик, где нет эффектов расширения, позволяет 

объяснить этот эффект без отказа от картины постепенного накопления массы 

сверхмассивными фрозарами. 

4.3. Ожидаемые и наблюдаемые свойства релятивистских взрывов 

Релятивистский взрыв состоит в том, что ультрарелятивистское вещество и 

излучение, частично застывшие в ходе сжатия в сильном гравитационном поле 

компактного объекта, при ослаблении степени застывания и переходе к обычному 

темпу собственного времени, сопоставимого с мировым временем, покидают объект 

проходя поверхность с околосветовыми скоростями, лишь частично замедляясь из-

за гравитации.  

До создания Стандартной Модели (СМ) физики частиц компактные остатки 

звёзд с массой больше предела устойчивости холодных нейтронных звёзд 

(2 3)M   автоматически считались неудержимо коллапсирующими. Эта 

парадигма, устаревшая сразу же с появлением СМ, по инерции до сих пор излагается 

в литературе по ОТО и астрофизике, при этом, несмотря на обилие публикаций с 

попытками добросовестного моделирования сжатия звёзд в рамках ОТО с учётом 

температурных эффектов и кварковой структуры адронов. 

В действительности же ОТО совместно с СМ требует рассмотрения при 

сжатии перехода холодной нейтронной материи в горячую, а далее в кварк-

адронную и даже в чисто кварковую фазы, уравнения состояния и динамика которых 

при таких массах, плотностях и сильных полях изучены недостаточно, чтобы делать 

те или иные выводы. Поэтому в теории компактных объектов, поверхности которых 

близки к gr , необходимо продолжение поиска возможностей остановки и даже 

обращения процесса сжатия, так как в ОТО это ничем не запрещено, а процессы 

являются сильно нелинейными и зависящими от выбора сочетания нескольких 

существенных факторов. 
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К ожидаемым свойствам глоузаров и релятивистского взрыва, следующими 

из разогрева и квазистабильности в полузастывшем состоянии, а также взрыва при 

ослаблении застывания, относятся следующие: 

1. Глоузары имеют более высокие локальные давления и температуры, чем 

нейтронные звёзды и могут излучать «квазиреликтовые» фотоны и нейтрино. 

2. В глоузарах может происходить синтез тяжёлых элементов за длительное 

мировое время с выбросом при релятивистском взрыве, что является 

механизмом альтернативным к синтезу элементов при вспышках 

сверхновых. 

К астрофизическим явлениям, которых либо трудно объяснить 

существующими механизмами, либо эти механизмы остаются спорными, относятся 

вспышки с необычайно большим энерговыделением, такие как вспышки сверхновых 

разных классов и гамма-вспышки. Относится ли часть из них к релятивистским 

взрывам или их всё же можно объяснить ординарными причинами, покажут 

дальнейшие исследования. Задача теории же состоит в уточнении возможных 

сценариев и их наблюдаемых следствий и до сих пор в этом перечне отсутствовал 

наиболее интересный сценарий, предсказываемый ОТО – релятивистский взрыв 

сверхкомпактного объекта.  

Потери энергии из-за различных эффектов, вспышки и взрывы при 

внутренних фазовых переходах (также продлённых во времени) могут привести к 

медленному «испарению» или (на конечной стадии) быстрому «размораживанию» 

глоузаров в виде релятивистских сверхновых с сильным фиолетовым смещением из-

за большой скорости расширения. Экспоненциальный рост локального давления 

характерен для взрывных процессов и свидетельствует о том, что когда 

существенная часть энергии сжатия трансформируется в тепло, а затем в излучение, 

то остановка с образование глоузара и обратное расширение со вспышкой жёсткого 

излучения (барст) не только становятся вполне вероятными, но и видимо даже 

неизбежными. 

Итак, если уравнение состояния ведёт к обращению сжатия с переходом в 

расширение, то на конечной стадии, когда переход темпа собственного времени к 

темпу мирового времени происходит экспоненциально быстро, глоузар переходит в 

состояние релятивистского взрыва, став релятивистским сверхновым или 

гиперновым. Размораживание темпа собственного времени в объекте с радиационно-

доминированным веществом ведёт к мощному всплеску излучения с поверхности, 

расширяющегося с релятивистской скоростью. Некоторые из гамма всплесков 

большой мощности могут быть результатами именно релятивистского взрыва. 

Отличительной чертой таких объектов является тот факт, что выделение 

энергии при этом будет сопоставим с энергией покоя вещества и существенно 

превосходит энерговыделение обычных кварк-адронных взаимодействий (ядерный 

синтез или кварковая материя). Поток излучения от расширяющейся с 

релятивистскими скоростями плазмы (протоны, ядра) станет более жёстким из-за 

сильного фиолетового смещения. Гравитационное красное смещение фотонов при 

этом немного уменьшит оценку мощности всплеска и увеличит оценку удалённости 

источника. 

Проявившиеся наблюдательные эффекты - плоский характер спектра масс 

кандидатов в фрозары (их число должно возрастать с уменьшением массы, тогда как 

этого не происходит), а также провал в спектре масс нейтронных звёзд и фрозаров 

звёздных масс при (2 4)M  являются ожидаемыми с точки зрения возможности 

релятивистского взрыва сжимающихся звёзд.  Они как раз и свидетельствует о том, 
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что при недостаточно сильном гравитационном застывании, что и имеет место при 

малых массах, более быстрый рост температурных эффектов  может быть связан как 

раз с формированием глоузаров и последующим релятивистским взрывом. Более 

детальный анализ сценариев релятивистского взрыва и связи с наблюдениями будет 

приведён в последующих публикациях. 

Заключение 

В статьи приведён обзор ТФ как последовательной общерелятивистской 

теории объектов разного масштаба и массы в условиях предельно сильной 

гравитации. Простые релятивистские модели сжатия звёзд показывают, что чем 

ближе поверхность объекта к gr , тем сильнее гравитационное застывание    во всём 

объёме по отношению к t. При мягком уравнении состояния, когда гравитация 

доминирует, сначала застывает центр, затем застывание дойдёт до более высоких 

слоёв и позже всех застывает поверхность не дойдя до gr  (Рис.3). При этом момент 

собственного времени, когда застывает поверхность, чуть меньше g  (5). Такой 

объект с практически полностью застывшей структурой, где мировые линии частиц 

во всём объёме времениподобны и параллельны оси t  и между собой, и есть фрозар. 

Фрозары в каждый момент t    имеют поверхность, асимптотически 

приближающуюся к gr  при b gr r  и неоднородную структуру, определяемую 

уравнением состояния в момент перед застыванием и растущими к поверхности 

радиальными сокращениями. 

В отличие от чёрных дыр с горизонтом и сингулярностью, которые 

оказываются строго запрещёны в ОТО, фрозары в принципе наблюдаемы в любой 

момент t    и могут испускать кванты с очень большим красным смещением. 

Наблюдаемые типы релятивистских астрофизических объектов (от звёздных масс до 

ядер галактик, квазаров и звёздных скоплений) могут интерпретироваться в ОТО как 

фрозары различной внутренней структуры и с достаточно нетривиальным 

окружением. 

В отличие от ньютоновской картины слияния компактных объектов, в ОТО 

слияние гравитационно-застывших объектов не происходит. Объекты, структура 

которых застыла в собственном гравитационном поле, вторично застывают в 

гравитационном поле системы в целом и движение центра масс каждого из фрозаров 

прекращается на достаточном удалении от других фрозаров. Такая гравитационная 

кристаллизация порождает новое состояние вещества, в котором видимо и находятся 

наблюдаемые сверхмассивные объекты в центрах галактик. 

В ТФ жёсткое уравнение состояния при некотором сочетании частиц и полей 

может остановить сжатие уже после достаточно сильного застывания (глоузар) или 

даже обратить сжатие на какой-то стадии с размораживанием собственных времён, 

что ведёт к новому классу взрывов - релятивистскому взрыву. 

ТФ согласуется практически со всеми имеющимися наблюдательными  

данными по компактным релятивистским объектам и релятивистским вспышкам, а 

также предсказывает ряд их нетривиальных свойств, которые могут быть 

обнаружены при дальнейших наблюдениях. 
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