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Выводы. В рамках одной гидродинамической модели нам удалось объединить явления и процессы, которые дру-
гими исследователями изучались как независимые и чаще всего связывались с проявлением действия глобального 
магнитного поля на солнечную плазму, т.е. рассматривались в рамках магнитной гидродинамики. Это, прежде всего, 
касается временных вариаций скорости меридиональной циркуляции и торсионных колебаний Солнца, которые в на-
шей модели являются полоидальной и тороидальной компонентами одного трехмерного гидродинамического течения 
и определяются скалярной функцией тока. 
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КВАНТ ПЛОЩІ ТА ЕНТРОПІЯ ЧОРНОЇ ДІРИ 

 
Показано, що квантування площі чорної діри є ніщо інше, як квантування компоненти внутрішнього кутового моменту 

чорної діри. Знайдено квант площі чорної діри. Визначено число мікростанів доступних чорній дірі. Знайдено статистичну 
ентропію чорної діри: вона не є логарифмом числа мікростанів, як для звичайних систем, але пропорційна цьому числу . 
 

It is shown that quantization of the black hole area is nothing but quantization of the angular momentum component.  The quantum 
of area is found. The number of microstates accessible to a black hole is determined. A statistical entropy of a black hole is found; it is 
not the logarithm of the number of microstates, as for the conventional systems, but is proportional to this number. 

 
Вступ. Є дві важливі проблеми в фізиці чорних дір. Бекенштейн показав [1], що площа поверхні горизонту подій чо-

рної діри є адіабатичним інваріантом. На цій підставі він припустив, що спектр площі чорної діри повинен мати вигляд 
 

= Δ ⋅ ,n A nA      = 0,1,2,...,n  (1) 
 

де ΔA - квант площі чорної діри. Проблема полягає в обчисленні величини ΔA  [2]. Другою проблемою є обчислен-
ня  термодинамічної ентропії Бекенштейна - Хокінга чорної діри  
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де Pl – довжина Планка, 2
Pl ~G , через логарифм числа мікростанів чорної діри W , як це має місце для звичайних систем [3], 

 

= ln .BH WS   (3) 
 

У цій доповіді ми покажемо, що ці дві проблеми тісно пов'язані. Ми аргументуємо, що квантування площі поверхні го-
ризонту подій чорної діри є ніщо інше, як квантування компоненти внутрішнього кутового моменту чорної діри, і знайдемо 
величину кванту площі ΔA . Звідси ми визначимо число мікростанів доступних чорній дірі і покажемо, що ентропія чорної 
діри не є логарифмом числа мікростанів, як для звичайних систем (3), а пропорційна цьому числу. Наш підхід базується 
на добре відомих правилах комутації квантової механіки для динамічних величин чорної діри і використовує фундамента-
льні властивості евклідового простору Шварцшильда, який лежить в основі термодинаміки чорних дір. 

Квантування площі чорної діри Шварцшильда. Евклідів простір Ріндлера. Як відомо, є декілька способів ви-
значення температури чорної діри Шварцшильда. Одним з них є аналітичне продовження метрики Шварцшильда до 
уявних значень часу [4]. Після того, як усі обчислення в евклідовому просторі завершено, отримані результати про-
довжуються назад до лоренцевих значень параметрів чорної діри. Метрика Шварцшильда для незарядженої чорної 
діри з масою M , яка не обертається, має вигляд 
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де всі величини мають загальноприйняте значення. Згідно з [4] продовжимо час до уявних значень →t it , вве-

демо нову координату ,x  що визначається виразом = + 22 8r GM GMx  і, після розкладу метрики в околі точки 

= 0x ( = 2r GM ), отримаємо евклідову метрику Ріндлера 
 

( ) ( )2 22 2 2 22Rd d d dkx GMs t x= + + Ω , (5) 

 
де = 1 4k GM - поверхнева гравітація. Необхідність метрики Ріндлера пояснюється тим, що −t r частина метрики 
Шварцшильда апроксимується біля горизонту плоским простором, де всі фізичні величини є добре визначені. Од-
нак, ця метрика має сингулярність в точці = 0.x  Щоб її усунути, інтерпретуємо kt  як кутову координату двовимі-
рної полярної системи координат φ − t  
 

φ ≡ =
4

tkt
GM

  (6) 

 
з періодом π2 .  Тоді t  набуває періодичності π8 ,GM яка, коли її покласти рівною HT , і визначає температуру 

чорної діри, або температуру Хокінга, = π1 8H GMT . 

Спектр площі чорної діри. Однак, відповідно до квантової механіки повинна існувати спряжена для кута ω  компо-
нента кутового моменту - скажімо, z - компонента, ˆzL . Цей кутовий момент є генератором обертань навколо осі z (ця 

вісь відповідає геометричному місцю точок = 2r GM ). В представленні кутового моменту існує комутатор [5] 
 

⎡ ⎤ω =⎣ ⎦ˆ, ,z iL   (7) 

 
де zL  є власне значення оператора ˆ zL . Користуючись (6) ми можемо записати 
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або  ⎡ ⎤ =⎣ ⎦, 4 .z t i GML   (9) 
 

Добре відомо, що M  і t  є спряженими величинами  ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
ˆ,M t i  [6]. Тоді, оскільки ≡ − ∂ ∂t̂ i M , ми отримуємо 
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Розв'язуючи це рівняння з природними граничними умовами = 0zL  при = 0M , знаходимо 
 

=
π8z
A
GL .  (11) 

 
Відповідно до правила квантування компоненти кутового моменту   
 

= ⋅
π8
A m
G

      = 0,1,2,...m  (12) 

 
Але це не що інше, як правило квантування площі поверхні горизонту подій чорної діри, 
 

= π ⋅28m P mA l . (13) 

 
Звідси знаходимо квант площі  
 

Δ = π 28 PA l .  (14) 
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Статистична ентропія чорної діри. Як і площа, кутовий момент zL є адіабатичним інваріантом. Відповідно до 

правила квантування адіабатичного інваріанта Бора-Зоммерфельда 
 

ω = π ⋅∫ 2 ,zd mL         = 0,1,2,...m  (15) 

 
Цей інтеграл визначає площу, яку охоплює фазова траєкторія чорної діри. Розбиваючи її на комірки площею π2 ми 

отримуємо m  комірок. Це число є число мікростанів системи [7]. Отже, m  у виразах (12) і (13) є число мікростанів чорної 
діри, =W m .  Більш загально можна сказати, що енергія чорної діри не залежить від того, де кутовий момент ˆ zL  ви-

значений на поверхні горизонту. Оскільки точність, з якою визначається ˆ zL  дорівнює кванту площі поверхні горизонту 

подій, то число мікростанів чорної діри є дійсно m . Таким чином, поверхня горизонту подій чорної діри є ніщо інше, як 
фазовий простір, або краще сказати, фазова поверхня чорної діри, а квантування площі поверхні чорної діри є, відповід-
но, квантування цієї фазової поверхні. З (2) і (13) випливає, що ентропія чорної діри також кантується 

 
= π ⋅2BH mS ,  = 0,1,2,...m  (16) 

 

з квантом ентропії Δ = π2S . Оскільки m  - число мікростанів чорної діри, то ентропія чорної діри не є логарифмом 
числа мікростанів, як для звичайних систем (3), а пропорційна цьому числу  
 

= π ⋅2BH WS .  (17) 
 

Зауважимо, що якщо ми б спробували відповідно до стандартної формули (3) взяти логарифм m , то другий уза-
гальнений закон термодинаміки був би порушений [8]. 

Узагальнення. Представлений у доповіді підхід до квантування площі горизонту подій чорної діри і визначення ста-
тистичної ентропії чорної діри поширений автором на загальний випадок чорної діри Керра-Н'юмена [9]. Крім того, за-
значимо, що Medved [2] поширив підхід автора на квантування площі горизонту чорних дір в узагальнених теоріях гра-
вітації, а Jia, Mao і Ren [10] – на квантування площі космологічного горизонту простору де Сіттера. 
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СПОСТЕРЕЖЕННЯ ПИЛОВИХ ДЖЕТІВ В КОМЕТІ 81Р/ВІЛЬД  
 
На основі власних спостережень 27–28.03.2010 р. структури коми в кометі 81Р/Вільд виявлені дві активних ділянки на 

поверхні ядра. Вісь обертання ядра комети на момент спостережень мала позиційний кут в картинній площині  ≈127±5°. 
Порівняння з даними спостережень комети 81Р/Вільд за попередні роки вказує на тривалий час існування активних  ділянок 
на поверхні ядра. 

 
The two active areas had been disclosed on the nuclear surface of the 81P/Wild comet from the observations of its comma structure 

during 27–28.03.2010 performed by authors. During the observations the comet's rotation axis had the positional angle in the picture 
plane ≈127±5°. Comparison with the former observational data on the 81P/Wild comet show that the lifetime of the active areas on the 
nuclear surface is quite long. 

 
Вступ. Окремо пилові і газові джети вперше було винайдено в кометі 1Р/Галлей [1]. Потім подібні структури також 

спостерігалися в кометах C/1996 B2 Хякутаке, C/1995 O1 Гейла-Боппа, 109P/Свіфт-Туттль (найдені в довго-щілинних 
спектрах), С/2004 Q2 (Мейчхоулц), 19Р/Бореллі і 81Р/Вільд з борту космічних апаратів Діп Спейс в 2001 р. і Стардаст в 
2004 р., в кометі C/2005E2(Макнот) в 2009 р. [2]. Висококоліміровані джети спостерігалися у комети 81Р/Вільд (20 дже-
тів) і у комети 103Р/(Хартлі ) декілька десятків тонких джетів, як з світлих, так і з темних ділянок і, навіть з термінатора. 
Джети комети Хартлі складалися з вуглекислого газу (СО2) потужні потоки якого тягнули за собою пил і інші більш туго-
плавкі заморожені гази, в тому числі і Н2О. Виявлення подібних джетів свідчить про наявність на поверхні кометного 
ядра дуже активних ділянок, темп викиду речовини із який значно перевищує аналогічні показники із сусідніх неактив-
них областей. Такі явища дуже цікаві для вивчення, оскільки вони дають часто єдино доступну інформацію про пара-
метри обертання кометного ядра. Крім того вони потребують детального теоретичного пояснення, яким чином вони 
утворюються і зберігають активність на протязі тривалого періоду. 

Зображення комети з вузькополосними фільтрами. Дослідження комети проводилося в рамках міжнародної 
програми наземної підтримки космічної місії  Стардаст. Місія пролітала біля комети 81Р/Вільд 2 січня 2004 р. і захо-
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