
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 125, âûï. 1, ñòð. 5�18  2004
ÒÅÌÍÀß ÌÀÒÅ�Èß Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕÈ �ÎÑÒ �È�ÀÍÒÑÊÈÕ ×Å�ÍÛÕ ÄÛ�À. Ñ. Èëüèí *, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àïðåëÿ 2003 ã.Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î ñâÿçè òåìíîé ìàòåðèè ñ ãèãàíòñêèìè ÷åðíûìè äûðàìè â ÿäðàõ ãàëàêòèê. �àñ-ñìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ýâîëþöèÿ òåìíîé è áàðèîííîé ìàòåðèè ïîä âëèÿíèåì óñðåäíåííîãî ñàìîñî-ãëàñîâàííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè ñîõðàíÿåò ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íûé âèä äàæå ïðè çàìåòíîé àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè áàðèîííîãî âåùåñòâà ãàëàêòèêè.Âûâåäåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ñó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà çâåçäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûéïîòîê òåìíîé ìàòåðèè íà çàòðàâî÷íóþ ÷åðíóþ äûðó, íàõîäÿùóþñÿ â öåíòðå ãàëàêòèêè. Óñòàíîâëåí çàêîíðîñòà çàòðàâî÷íîé ÷åðíîé äûðû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî çà âðåìÿ ñóùåñòâî-âàíèÿ ãàëàêòèêè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ðîñò çàòðàâî÷íîé ÷åðíîé äûðû äî ìàñøòàáîâ 107�108M�.Ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ íàõîäèòñÿâ ðàçóìíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.PACS: 98.10.+z 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåõíèêè è èñïîëüçîâàíèåíîâûõ ìåòîäîâ àñòðî�èçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (êèíå�ìàòèêà ãàçà, êèíåìàòèêà ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ýõî-êàðòèðîâàíèå, êèíåìàòèêà çâåçä) ïðèâåëè â ïîñëåä�íèå ãîäû ê äîñòîâåðíîìó îáíàðóæåíèþ áîëüøîãî÷èñëà (áîëåå 80) ãèãàíòñêèõ ÷åðíûõ äûð [1; 2℄ ñ ìàñ�ñàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ (2 � 106�3 � 109)M�(M� = 2 � 1033 ã � ìàññà Ñîëíöà). �àñïðåäåëåíèåìàññ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Àíàëèç äàííûõ íàáëþ�äåíèé ïîçâîëèë óêàçàòü íà íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäóìàññîé ãèãàíòñêîé ÷åðíîé äûðû, íàõîäÿùåéñÿ â öåí�òðå ãàëàêòèêè, è ìàññîé áàëäæà1). Ñêîðîñòü îáùå�ãî âðàùåíèÿ çâåçä â áàëäæå îáû÷íî ñóùåñòâåííîìåíüøå õàðàêòåðíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé �, ïîýòî�ìó �îðìà áàëäæà íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòñ�åðè÷åñêîé è ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä â íåì áûñòðîíàðàñòàåò ê öåíòðó ãàëàêòèêè. Õàðàêòåðíûé ðàäè�óñ áàëäæà rb óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ìàññîé ãàëàêòèêè: âíàáëþäàåìûõ ãàëàêòèêàõ rb � 1�30 êïê. Ìàññà ãè�*E-mail: asi�lpi.ru1) Áàëäæ � íàèáîëåå ïëîòíàÿ öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ãàëàê�òèêè, ñîñòîÿùàÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç ñòàðûõ çâåçä.
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353025201510êîëè÷åñòâî Mbh ;M��èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ìàññ ãèãàíòñêèõ ÷åðíûõ äûð(ïî äàííûì [1℄)ãàíòñêèõ ÷åðíûõ äûðMbh ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿäêàìåíüøå ìàññû áàëäæà õîçÿéñêèõ ãàëàêòèê.Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, îñíîâ�íóþ ÷àñòü âåùåñòâà âî Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò áåç�äèññèïàòèâíàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ. Èìåííî â òåìíîéìàòåðèè íàðàñòàþò �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, êîòîðûåíà íåëèíåéíîé ñòàäèè îáðàçóþò êðóïíîìàñøòàáíûéãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûé îáúåêò � ãàëî ãàëàêòèê.Âàæíûì ñâîéñòâîì òàêîãî ãàëî ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿð�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â åãî öåíòðå [3℄. Áà�ðèîííàÿ ìàòåðèÿ, çàõâà÷åííàÿ ãðàâèòàöèîííûì ïî�5



À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004ëåì ãàëî, ïîñòåïåííî îñåäàåò ê öåíòðó è îáðàçóåòãàëàêòèêè. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèèòåìíîé ìàòåðèè ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè îáðàçîâà�íèÿ â öåíòðå áóäóùåé ãàëàêòèêè â ïðîöåññå ñæàòèÿáàðèîííîãî ãàçà ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû [4℄ ìàññîéïîðÿäêà 103M�. Â äàëüíåéøåì çàòðàâî÷íàÿ ÷åðíàÿäûðà èíòåíñèâíî ðàñòåò çà ñ÷åò íàòåêàíèÿ èç áàë�äæà êàê áàðèîííîé, òàê è òåìíîé ìàòåðèè. Íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîïðîñà îá ýâî�ëþöèè òåìíîé ìàòåðèè è åå ïîãëîùåíèè ÷åðíîé äû�ðîé â öåíòðå ãàëàêòèêè.�àáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Âî âòîðîìðàçäåëå ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèèâ ãàëàêòèêå è åå ýâîëþöèÿ ïîä âëèÿíèåì óñðåäíåí�íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ áà�ðèîííîé ìàòåðèè, îïóñêàþùåéñÿ âñëåäñòâèå ýíåðãå�òè÷åñêèõ ïîòåðü â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ãàëàêòèêèè îáðàçóþùåé áàëäæ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â àäèàáàòè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè ñ�åðè÷åñêîéñèììåòðèè áàðèîííîãî âåùåñòâà.Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü îò�êëîíåíèé îò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Ïîêàçàíî, ÷òîðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè, àäèàáàòè÷åñêè ñæè�ìàþùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì ñîâìåñòíîãî êðóïíîìàñ�øòàáíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ áàðèîííîé è òåì�íîé ìàòåðèè, ñîõðàíÿåò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûéâèä äàæå ïðè çàìåòíîé àñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèèáàðèîííîãî âåùåñòâà.Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå èññëåäîâàí ðîñò çàòðàâî÷�íîé ÷åðíîé äûðû â öåíòðå ãàëàêòèêè çà ñ÷åò ïðÿ�ìîãî çàõâàòà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, äâèæóùèõñÿâ óñðåäíåííîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ãðàâèòàöèîííîìïîòåíöèàëå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì ìàëîý��åêòèâåí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ è íå ìîæåò ïðèâå�ñòè ê ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ìàññûçàòðàâî÷íîé ÷åðíîé äûðû.Â ïÿòîì è øåñòîì ðàçäåëàõ èññëåäóåòñÿ ýâîëþ�öèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ïðèíàðóøåíèè óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè. Îñíîâíûì ïðî�öåññîì òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ðàñ-ñåÿíèå ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî çâåçäàìè âáàëäæå. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñîñòî�èò â òîì, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö ìíî�ãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà áàëäæà, ïîýòîìóñòîëêíîâåíèÿ ðåäêè. Ñ ó÷åòîì ýòîé îñîáåííîñòè âïÿòîì ðàçäåëå âûâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé, óñðåäíåííîãî ïî îñöèëëÿöèÿì ÷àñ�òèö òåìíîé ìàòåðèè, çàõâà÷åííûõ â ñàìîñîãëàñî�âàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, è ïîëó÷åíî êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñè�ëó îñîáåííîñòè íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ãëàâíóþ ðîëü çäåñü èãðàåò äè��óçèÿ â ïðîñòðàí�ñòâå ìîìåíòîâ.Â øåñòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíî ðåøåíèå äè��óçèîí�íîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëåí ïîòîê òåìíîé ìàòåðèè íà÷åðíóþ äûðó è óñòàíîâëåí çàêîí åå ðîñòà.È, íàêîíåö, â çàêëþ÷èòåëüíîì ñåäüìîì ðàçäåëåïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ðîñò ãèãàíòñêèõ ÷åðíûõ äûð çàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷è�òåëüíûì.Â öåëîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿçäåñü òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîîòâåòñòâèè ññóùåñòâóþùèìè äàííûìè íàáëþäåíèé ãèãàíòñêèõ÷åðíûõ äûð. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè è íàáëþ�äåíèé, à òàêæå èõ äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå íåñî�ìíåííî ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.2. ÂËÈßÍÈÅ ÁÀ�ÈÎÍÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈ ÍÀ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÌÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈ ÂÖÅÍÒ�ÀËÜÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ�ÀËÀÊÒÈÊÈÁåçäèññèïàòèâíîå òåìíîå âåùåñòâî èãðàåò îïðå�äåëÿþùóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàá�íîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé � ãàëàêòèê, ñêîïëåíèéãàëàêòèê, ñâåðõñêîïëåíèé. Ýâîëþöèÿ ìàëûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìíîé ìàòå�ðèè íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïðèâîäèò ê ãðàâèòàöèîí�íîìó ñæàòèþ òåìíîãî âåùåñòâà è îáðàçîâàíèþ ïåð�âè÷íûõ îñîáåííîñòåé ïëîòíîñòè �, ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ êîòîðûõ â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ãàçå òåìíîéìàòåðèè ðàçâèâàåòñÿ ìíîãîïîòîêîâîå òå÷åíèå. Ñî�ãëàñíî àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé �óðå�âè÷åì è Çûáèíûì [5℄, ïðè âåñüìà îáùèõ ïðåäïîëîæå�íèÿõ î �îðìå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñî âðåìåíåìðàçâèòèå îñöèëëÿöèé ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê êèíåòè÷å�ñêîìó ðàçìåøèâàíèþ òåìíîãî âåùåñòâà è îáðàçîâà�íèþ óñòîé÷èâûõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñàìîçà�õâà÷åííûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ â öåíòðå ñèíãóëÿð�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè� = Kr�� ; � = 12=7: (1)Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â àíàëèòè÷åñêîì âèäåýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ñðàâíèòåëüíî äàâíî,â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîëó�÷àëèñü ëèøü ïëîñêèå íåëèíåéíûå ñòðóêòóðû.Òîëüêî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ñ÷åòà,ñâîäÿùèõñÿ, �àêòè÷åñêè, ê âûäåëåíèþ îòäåëü�íûõ ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè, ïîçâîëèëî òàêæåïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâûõñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñãóñòêîâ [6℄. Äàëüíåé�øåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé äàëî6



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ : : :âîçìîæíîñòü âûäåëèòü â öåíòðàëüíîé îáëàñòèñãóñòêà ñèíãóëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïàðàìåòðîì ñèíãóëÿðíîñòè � áëèçêèì ê (1) [7℄.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëî ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîéòåîðèè.Ñëåäóÿ [5℄, ðàññìîòðèì îòäåëüíîå ëîêàëüíîå âîç�ìóùåíèå ïëîòíîñòè òåìíîãî âåùåñòâà �(r), èìåþùååâáëèçè ìàêñèìóìà r = 0 âèä�t=0 = �0�1� x2a2 � y2b2 � z22� ; a � b � : (2)�àçâèòèå äæèíñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è ïîñëå�äóþùåå êèíåòè÷åñêîå ðàçìåøèâàíèå òåìíîãî âåùå�ñòâà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áåçäèññèïàòèâíîé ãðà�âèòàöèîííîé ñèíãóëÿðíîñòè (Á�Ñ) ñ çàêîíîì ñêýé�ëèíãà (1) è ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñòàöèîíàðíîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿf(E;m) = f0I1=8R Æ �m2 � l02I2R� ; (3)ãäå IR(E;m) = p2� r+Zr� dr�E �  (r) � m22r2�1=2� ðàäèàëüíîå äåéñòâèå, m � àáñîëþòíàÿ âåëè÷è�íà óãëîâîãî ìîìåíòà, E = v2=2 +  (r) � ýíåðãèÿ, (r) / r2=7 � ïîòåíöèàë Á�Ñ, r� � òî÷êè ïîâîðîòà÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, f0 è l0 � êîíñòàíòû, çàâèñÿ�ùèå îò ìàñøòàáà è �îðìû íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ.Â ÷àñòíîñòè, l0 = 0:16� (4)ãäå� = ��21 + �22 � �1�2�1=2 ; �1 = (a�b)=a; �2 = (a�)=a� ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷íîñòè âáëèçè ìàêñèìóìà íà�÷àëüíîé ïëîòíîñòè (2). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû �1;2 ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìèâåëè÷èíàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè íà îòðåç�êå [0; 1℄, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå h�i =p5=12, îòêóäàhl0i � 0:1: (5)Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç (3) è (4), ïîñëå�îðìèðîâàíèÿ Á�Ñ ìîìåíòû ÷àñòèö òåìíîé ìàòå�ðèè m â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îêàçûâàþòñÿ ìàëûè ïðîïîðöèîíàëüíû ðàäèàëüíîìó äåéñòâèþ IR, àèõ îðáèòû ñèëüíî âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè öåíò-ðà Á�Ñ.

�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå áàðèîííîé êîìïî�íåíòû íà ñòðóêòóðó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3).Áëàãîäàðÿ âûñâå÷èâàíèþ ýíåðãèè ïðè íåóïðóãèõ ñî�óäàðåíèÿõ áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ ïîñòåïåííî îïóñêàåò�ñÿ íà äíî ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, ñîçäàâàåìûõ õîëîäíîéòåìíîé ìàòåðèåé, è îáðàçóåò ãàëàêòèêè, ïðè ýòîìòåìíîå âåùåñòâî îáðàçóåò ãèãàíòñêîå ãàëî ãàëàêòèê.Íàëè÷èå ó ãàëàêòèê ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ïîäòâåð�æäàåòñÿ êðèâûìè âðàùåíèÿ [8℄. Äðóãèå ïðèìåðû ïî�äîáíûõ îáúåêòîâ � ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Íàëè÷èåãàëî òåìíîé ìàòåðèè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ çäåñü ãðàâèòà�öèîííûì óäåðæèâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãîðÿ�÷åãî ãàçà [9℄.Êàê ñëåäóåò èç (1), ìàññà òåìíîé ìàòåðèè, ñîñðå�äîòî÷åííàÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Á�Ñ, ñòðåìèòñÿê íóëþ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ýòîé îáëàñòè êàêr9=7. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùàÿ äîëÿ áàðè�îííîãî âåùåñòâà ìàëà, â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ è îñå�äàíèÿ â öåíòð Á�Ñ åãî êîíöåíòðàöèÿ â öåíòðàëü�íîé îáëàñòè ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ïîëíûé ãðàâèòàöè�îííûé ïîòåíöèàë 	, ñîçäàâàåìûé ñîâìåñòíî òåìíîé d è áàðèîííîé  b ìàòåðèåé è, òåì ñàìûì, èçìåíèòüçàâèñèìîñòü (1).Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèåáàðèîííîé êîìïîíåíòû ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì, b =  b(r):Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá r, íà êîòîðîì ñëåäóåò îæè�äàòü îòêëîíåíèÿ îò óíèâåðñàëüíîãî çàêîíà (1) âñëåä�ñòâèå âëèÿíèÿ áàðèîíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì Mb (r) � Md (r), ãäå Mb � ìàññà áàðèîííîãîâåùåñòâà, à Md � ìàññà òåìíîãî âåùåñòâà. Êàê ïðà�âèëî, â áàëäæå ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ.Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåñ�ñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòèöû áàðèîííîé ìàòåðèèòåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ ìåäëåííî � çà âðåìÿ, ñðàâíè�ìîå ñî âðåìåíåì æèçíè Âñåëåííîé. Â òå÷åíèå ýòîãîâðåìåíè ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè, çàõâà÷åííûå ãðà�âèòàöèîííûì ïîëåì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëî, óñïå�âàþò ìíîãîêðàòíî ïðîîñöèëëèðîâàòü. Òàêèì îáðà�çîì, ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãîïîòåíöèàëà 	 ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî.Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê èçâåñòíî [10℄, ðàäèàëüíîå äåé�ñòâèå ñòàíîâèòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ (àäèàáàòè�÷åñêèì èíâàðèàíòîì). Òàê êàê íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò èíòåãðàëîâ äâèæå�íèÿ IR è m, îíà ñîõðàíèò ñâîé âèä (3) êàê �óíê�öèÿ ðàäèàëüíîãî äåéñòâèÿ è ìîìåíòà íà ïðîòÿæå�íèè âñåé ìåäëåííîé ýâîëþöèè ïîëíîãî ïîòåíöèàëàîò 	 =  d äî 	 =  d +  b.7



À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòèòåìíîé ìàòåðèè â ïîëå 	(r; t) îò ïåðåìåííûõ IR èm óäîáíî ïåðåéòè ê ïåðåìåííûì E è m, èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèåIR(E;m; t) = p2� r+Zr� dr�E �	(r; t)� m22r2�1=2 : (6)Â ñèëó ÿâíîé çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîãî äåéñòâèÿ îòâðåìåíè â (6), �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òåì�íîé ìàòåðèè, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ýíåðãèþ è ìîìåíò,f(E;m; t), òàêæå áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè. Ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè ïðè ýòîìîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�(r; t) = p2�r2 1Z0 dm2 Z
 dEf(E;m; t)���E �	(r; t)� m22r2��1=2 ; (7)ãäå 
 � èíòåðâàë ýíåðãèé, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿíåðàâåíñòâî E �	(r; t)�m2=2r2 � 0:Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü îáëàñòüïðîñòðàíñòâà r < r, ãäå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèâëèÿíèåì òåìíîé ìàññû íà ïîëíûé ïîòåíöèàë ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü è ïîëîæèòü 	 =  b. Äëÿ ïðîñòîòûîãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèáàðèîííàÿ ìàññà è ïîòåíöèàë èìåþò ñòåïåííóþ çà�âèñèìîñòü îò r:Mb(r) / rn;  b / rn�1; n � 0: (8)�àäèàëüíîå äåéñòâèå (6) ìîæíî òîãäà ïðåäñòàâèòü â�àêòîðèçîâàííîì âèäå:IR = I0 (r+)C(�); (9)ãäå I0 = G1=2M1=2b (r+) r1=2+ ; � = mI0 ;C(�) = p2� 1Z�� d�0B� 1Z� �n�2d�� �22 � 1�2 � 1�1CA1=2 ;�� = ��(�) = r�r+G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.Ïîëüçóÿñü ýòèìè ñîîòíîøåíèÿìè è ïðîâîäÿ â (7)çàìåíó ïåðåìåííûõ E;m 7! r+; �, ïðîñòðàíñòâåí�íóþ ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè ìîæíî òàêæå ïðåä�ñòàâèòü â ñòåïåííîì âèäå:

�d = K 0r 916n� 3916 : (10)Âàæíî, ÷òî êàê è â îòñóòñòâèå áàðèîííîé êîìïîíåí�òû ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â (10) íå çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ f0 è l0 íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ.Èç (10) è (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè n = 9=7 ïëîòíîñòèáàðèîííîé è òåìíîé êîìïîíåíò èçìåíÿþòñÿ ïî îäè�íàêîâîìó çàêîíó r�12=7. Â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ áàðèîííîé ìàòåðèè �b / r�2 è n = 1:Èç (10) òîãäà ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòå�ðèè íàðàñòàåò ïðè r ! 0 êàê r�15=8, ò. å. íåñêîëüêîñëàáåå áàðèîííîé. Ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ òåìíîãîâåùåñòâà ñëåäóåò îæèäàòü ïðè n = 0, êîãäà â öåíòðåÁ�Ñ îáðàçóåòñÿ êîìïàêòíûé ìàññèâíûé áàðèîííûéîáúåêò. �àñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè â åãî îêðåñò�íîñòè èìååò âèä �d / r�39=16: (11)Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà òàêèì îáú�åêòîì ñëóæèò ÷åðíàÿ äûðà, çàêîí (11) áóäåò íàðó�øàòüñÿ âñëåäñòâèå çàõâàòà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè÷åðíîé äûðîé. Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí âøåñòîì ðàçäåëå.3. ÂËÈßÍÈÅ ÀÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ Â�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈ ÁÀ�ÈÎÍÍÎ�ÎÂÅÙÅÑÒÂÀ ÍÀ ÔÓÍÊÖÈÞ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÒÅÌÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈ�àñïðåäåëåíèå áàðèîííîé êîìïîíåíòû ïðåäïî�ëàãàëîñü ðàíåå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì. Ýòîîãðàíè÷åíèå ìîãëî áû â äåéñòâèòåëüíîñòè îêà�çàòüñÿ âåñüìà ñèëüíûì. Â ñàìîì äåëå, áàðèîííûéïîòåíöèàë îáû÷íî ñîäåðæèò ìàëóþ ñ�åðè÷å�ñêè-íåñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü (ñâÿçàííóþ, íàïðèìåð,ñ àñèììåòðèåé â ðàñïðåäåëåíèè áàðèîííîãî âå�ùåñòâà â áàëäæå ýëëèïòè÷åñêèõ è ñïèðàëüíûõãàëàêòèê), à ïðè äâèæåíèè â íåñèììåòðè÷íîìïîòåíöèàëå ìîìåíòû ÷àñòèö òåìíîãî âåùåñòâà,âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîõðàíÿþòñÿ. Ïîýòîìó íà ïåð�âûé âçãëÿä äàæå ìàëàÿ íåñèììåòðè÷íàÿ äîáàâêà âïîòåíöèàë ìîæåò çà âðåìÿ, ìíîãî áîëüøåå õàðàêòåð�íîãî ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè,ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èõ ìîìåíòû, èçìåíèâ òåìñàìûì è âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3). Îäíàêî âäåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ìàëîé àñèììåòðèè è ìåäëåí�íîì èçìåíåíèè ïîòåíöèàëà ýâîëþöèÿ ðàäèàëüíîãîäåéñòâèÿ IR, ìîäóëÿ ìîìåíòà m è ïðîåêöèè ìîìåíòàmz çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â ìàëûõ îñöèëëÿöèÿõ ýòèõâåëè÷èí âîêðóã íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, à èõ ñðåäíèåçíà÷åíèÿ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.8



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ : : :Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿîáîáùåíèå èçâåñòíîé òåîðåìû îá àäèàáàòè÷åñêîé èí�âàðèàíòíîñòè ïåðåìåííûõ äåéñòâèÿ [10℄. Áåññòîëê�íîâèòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè âñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì, íå çàâèñÿùåì îò âðåìå�íè ïîòåíöèàëå 	0 îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâ�íåíèåì �f�t + fH0; fg = 0; (12)ãäå H0 = p2r2 + p2�2r2 + p2'2r2 sin2 � +	0� �óíêöèÿ �àìèëüòîíà,pr = vr; p� = �m2 � m2zsin2 ��1=2 ; p' = mz� êàíîíè÷åñêèå èìïóëüñû, à f; g � ñêîáêà Ïóàññî�íà. Ñîâåðøèì äàëåå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå êïåðåìåííûì äåéñòâèå�óãîë. Ïîëüçóÿñü ïðîèçâîëîì,êîòîðûé âñåãäà èìååòñÿ â ïîñòðîåíèè ýòèõ ïåðåìåí�íûõ [11℄, âûáåðåì â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ äåéñòâèÿIR, m è mz. Ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèèS(x; I) = p2Z dr�E(I;m)�	0 � m22r2�1=2 ++ Z d��m2 � m2zsin2 ��1=2 +mz' (13)ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå ïåðåìåííûå � îïðåäåëÿ�þòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:�k = �S(x; I)�Ik : (14)(Çäåñü è äàëåå áóêâîé x ìû îáîçíà÷àåì ñîâî�êóïíîñòü ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàò r, �, ' , áóê�âîé I � ñîâîêóïíîñòü ïåðåìåííûõ äåéñòâèÿfIkg = fIR;m;mzg, à áóêâîé � � ñîâîêóïíîñòüóãëîâûõ ïåðåìåííûõ.) Âûðàæàÿ ýíåðãèþ E ÷åðåçïåðåìåííûå äåéñòâèÿ è äè��åðåíöèðóÿ åå ïî Ik ,ïîëó÷èì ÷àñòîòû !k(I) = �E=�Ik, ñîîòâåòñòâóþùèåíåâîçìóùåííîìó äâèæåíèþ â íå çàâèñÿùåì îòâðåìåíè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå.Ïðè ýòîì èç-çà îòñóòñòâèÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòèE îò mz ÷àñòîòà !3 òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ.Áëàãîäàðÿ ýòîìó äâèæåíèå ÷àñòèöû âûðîæäåíîïî îäíîé êîîðäèíàòå è ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó ìîìåíòà èìïóëüñà.Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â íîâûõ ïåðåìåííûõ áóäåòèìåòü âèä �f�t + !k �f��k = 0: (15)

�àññìîòðèì òåïåðü âîçìóùåííûé ïîòåíöèàë 	,îòëè÷àþùèéñÿ îò	0 íàëè÷èåì ìàëîãî íåñèììåòðè÷�íîãî ñëàãàåìîãî "	1. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü òàêæå,÷òî ïîòåíöèàë ÿâíî çàâèñèò îò ¾ìåäëåííîãî¿ âðåìå�íè t1 = "t: 	 = 	0(r; t1) + "	1(r; �; '; t1):Âîçìóùåííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå òåïåðü ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå�f�t + !k �f��k = "��H1��k �f�Ik � �H1�Ik �f��k� ; (16)ãäå H1 îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðà�âèëàìè [10℄:H1(I; �; t1) = 	1(x; t1) + �S(x; I; t1)�t1 :Óðàâíåíèå (16) áóäåì ðåøàòü ìîäè�èöèðîâàí�íûì ìåòîäîì òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûé ïîçâî�ëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ñåêóëÿðíûõ ÷ëåíîâ. Èäåÿìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü �óíê�öèþ f â âèäå ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé:f = f0 + "f1 + "2f2 + : : : ;�îðìàëüíî ñ÷èòàÿ, ÷òî fk ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèìíîãèõ âðåìåí:fk = fk(I; �; t0; t1; t2; : : : );ãäå t0 = t; t1 = "t; t2 = "2t; : : :Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïåðàòîð �=�t òàêæå ïðåäñòà�âèòñÿ â âèäå ðÿäà��t = ��t0 + " ��t1 + "2 ��t2 + : : :Èç óðàâíåíèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèè�f0�t0 + !k �f0��k = 0è íåçàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé �óíêöèè (3) îò óãëîâûõïåðåìåííûõ � è òðåòüåé ïåðåìåííîé äåéñòâèÿ mzñëåäóåò, ÷òî f0 òàêæå íå çàâèñèò îò �, mz è ¾áû�ñòðîãî¿ âðåìåíè t0:f0 = f0(IR;m; t1; : : : ):Óðàâíåíèå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååò âèä�f0�t1 + �f1�t0 + !k �f1��k = �H1��k �f0�Ik :9



À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Óñðåäíÿÿ åãî ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì � è áûñòðîìóâðåìåíè t0 ñ ïîìîùüþ îïåðàöèéh: : : i� = 1(2�)3 Z d3� : : : ;h: : : iT = limT!1 1T TZ0 dt0 : : : ;ïîëó÷èì �f0�t1 = 0;�f1�t0 + !k �f1��k = �H1��k �f0�Ik :�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåìf1 = 0 ïðè t = 0 ëåãêî íàéòè ìåòîäîì õàðàêòåðè�ñòèê: f1 = t0Z0 dt00 �H1 (I; �� !t00; t1)��k �f0�Ik : (17)Çàìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî�f0�I3 = �f0�mz = 0îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åííîñòü ðåøåíèÿ (17) íåñìîò�ðÿ íà ðàâåíñòâî íóëþ ÷àñòîòû !3. Óðàâíåíèå âòîðî�ãî ïðèáëèæåíèÿ çàïèøåì â âèäå�f0�t2 + �f1�t1 + �f2�t0 + !k �f2��k == ��Ik ��H1��k f1�� ���k ��H1�Ik f1� ;îòêóäà ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî t0, t1 è � ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå ¾äè��óçèè¿ âèäà�f0�t2 = ��IkRkp(I) ��Ip f0; (18)ãäå êîý��èöèåíòû äè��óçèè èìåþò âèäRkp(I) ==* t0Z0 dt00 �H1(I; �; t1)��k �H1(I; ��!t00; t1)��p +�;t0;t1 :(19)Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí H1 ÿâëÿåòñÿ2�-ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé óãëîâûõ ïåðåìåííûõ �,ïîýòîìó åãî ìîæíî ðàçëîæèòü â êðàòíûé ðÿä Ôó�ðüå: H1 (I; �; t1) =Xn hn (I; t1) ein�; (20)

ãäå n � fn1; n2; n3g; n� � n1�1 + n2�2 + n3�3:Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðàçëîæåíèÿ â (19), ïîñëå óñðåäíåíèÿïî � ïîëó÷èìhRkpi� =Xn nknphnh�n t0Z0 dt00 exp(�in!t00):Äàëåå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòû !k(I)íåçàâèñèìû â òîì ñìûñëå, ÷òî ðàâåíñòâîn1!1 + n2!2 = 0âëå÷åò çà ñîáîé n1;2 = 0. (Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõI , äëÿ êîòîðûõ ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, èìååòíóëåâóþ ìåðó.) Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå ïî t00 äàåòhRkpi� = Xn1;2 6=0nknphnh�n 1in! (1� exp(�in!t0))++ Xn1;2=0nknphnh�nt0:Ýòî âûðàæåíèå ñîäåðæèò ñåêóëÿðíûé ÷ëåíXn1;2=0nknphnh�nt0;îäíàêî îí äàåò âêëàä òîëüêî â R33 è ïîýòîìó â ñèëóíåçàâèñèìîñòè f0 îò I3 = mz ìîæåò áûòü îòáðîøåí.ÒîãäàhRkpi� = Xn1;2 6=0nknphnh�n 1in! (1� exp(�in!t0)) == � Xn1;2 6=0nknphnh�n 1in! exp(�in!t0):Óñðåäíÿÿ òåïåðü ýòî ðàâåíñòâî ïî t0, îêîí÷àòåëüíîïîëó÷èì Rkp = 0; �f0�t2 = 0:Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå íåñèì�ìåòðè÷íîãî ñëàãàåìîãî ïîðÿäêà " â ãðàâèòàöèîííîìïîòåíöèàëå íå èçìåíÿåò íà÷àëüíóþ �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè (3) ñ òî÷íîñòüþäî ìàëûõ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà "2. Îòìåòèì, ÷òî áîëåå äå�òàëüíûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîéòåîðèè âîçìóùåíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî â äåéñòâèòåëü�íîñòè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé àäèàáàòè÷íîñòè îò�êëîíåíèÿ óñðåäíåííûõ ïåðåìåííûõ äåéñòâèÿ îò èõíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, êàê ïðàâèëî, ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëû. (Íàïðèìåð, äëÿ òàê íàçûâàåìîé äè��ó�çèè Àðíîëüäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óõîäà ïåðåìåííûõ10



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ : : :äåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà exp(1=p" ) [11℄.) Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîäîáíûé ý��åêò óõîäà ïåðåìåííûõäåéñòâèÿ íåâîçìîæíî çà�èêñèðîâàòü íè â êàêîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó ãîðàçäî áîëååâàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå òåìíîãî âåùåñòâà â ðåàëü�íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èãðàþò íåàäèàáàòè÷å�ñêèå ïðîöåññû. Îíè áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþ�ùèõ ðàçäåëàõ.4. �ÎÑÒ ×Å�ÍÎÉ ÄÛ�Û ÂÑËÅÄÑÒÂÈÅÏ�ßÌÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÒÅÌÍÎÉÌÀÒÅ�ÈÈÏóñòü â öåíòðå Á�Ñ â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ áàðèîí�íîãî âåùåñòâà îáðàçîâàëàñü ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà,êîòîðàÿ íà÷èíàåò ðàñòè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåìíîéìàòåðèè. Ïîòîê òåìíîé ìàòåðèè íà ÷åðíóþ äûðó ñìàññîé Mbh ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû, ìîìåíòû êîòîðûõóäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâóm < mg = 2rg ; (21)ãäå rg = 2GMbh=2 � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ÷åð�íîé äûðû [12℄. Èõ ïîãëîùåíèå âåäåò ê óìåíüøåíèþ÷èñëà ÷àñòèö â êîíóñå ïîòåðü (21). Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ðîñò ÷åðíîé äûðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ mgè, òåì ñàìûì, ñàìîãî êîíóñà ïîòåðü. Òàêèì îáðàçîì,çàêîí ðîñòà ÷åðíîé äûðû îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè äâóìÿêîíêóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè.Íàéäåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðîñò ÷åðíîé äûðûîñòàíàâëèâàåòñÿ è åå ìàññà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿMbh =Mb +Md;ãäå Mb � ìàññà çàòðàâî÷íîé áàðèîííîé ÷åðíîé äû�ðû, Md � ìàññà ïîãëîùåííîé òåìíîé ìàòåðèè. Òàêêàê â ïðîöåññå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ýâîëþöèèìîìåíòû ÷àñòèö ñîõðàíÿþòñÿ, ÷åðíîé äûðîé áóäóòçàõâà÷åíû òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå âõîäÿò â êî�íóñ ïîòåðü �èíàëüíîé ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîé Mbh.Ñóììàðíóþ ìàññó òàêèõ ÷àñòèö ìîæíî îïðåäåëèòüïî íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fi ñ ïîìîùüþðàâåíñòâàN (fi;Mbh) = Z d3r d3v fi(r;v)� (mg �m) ;ãäå �(x) = ( 0; x < 0;1; x � 0:Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ ñóììàðíàÿ ìàññà äîëæíà îïðå�äåëÿòü âåëè÷èíó Md, îòêóäàMd = N (fi;Mb +Md) : (22)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè óðàâíåíèå (22) èìååò ðåøå�íèå Md > 0, ÷åðíàÿ äûðà îñòàíîâèò ñâîé ðîñò ïðèïîëíîé ìàññåMbh. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷åðíàÿ äûðàáóäåò íåîãðàíè÷åííî ðàñòè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàçóìíûõ ñëó÷àÿõóðàâíåíèå (22) èìååò ðåøåíèå è, áîëåå òîãî, ïîëíàÿìàññà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè Md îêà�çûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå çàòðàâî÷íîé áàðèîííîé ìàñ�ñû Mb:Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðîñòçàòðàâî÷íîé ÷åðíîé äûðû ïðè íà÷àëüíîì èçîòåðìè�÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè òåìíîé ìàòåðèè. Â ýòîì ñëó�÷àå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïëîòíîñòü è ïîòåíöèàëèìåþò âèäfi(E;m) = �0(2��2d)3=2 exp�� E�2d� ; (23)�(r) = �0r2 ; (24) d(r) = 4�G�0 ln r; (25)ãäå �d � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé òåìíûõ ÷àñòèö,�0 = �2d=2�G. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö ñ ìîìåíòàìè, ìåíü�øèìè mg , îïðåäåëåííàÿ ïî íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëå�íèþ (23), èìååò âèä�g(r) = �0r2  1� exp � m2g2�2dr2!! ;îòêóäà ïîëíàÿ ìàññà ÷àñòèö ñ ìîìåíòàìè, ìåíüøè�ìè mg , Ng = 2� ��0G �1=2mg: (26)Ñ ó÷åòîì (21) è (26) óðàâíåíèå (22) ïðèìåò âèäMdMb = Q�1 + MdMb� ; (27)ãäå Q = 8� (G�0)1=2 :Âàæíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà áåçðàç�ìåðíîãî ïàðàìåòðà Q âñåãäà ìàëà. Äåéñòâèòåëüíî,ó÷èòûâàÿ, íàïðèìåð, ÷òî ìàññà ãàëî íàøåé �àëàê�òèêè MH � 1012M�, à åãî ðàäèóñ RH � 100 êïê,èç (24) è (27) íàõîäèì Q � 10�3. Àíàëîãè÷íàÿ ñè�òóàöèÿ èìååò ìåñòî è â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ. Òàêèìîáðàçîì, ïîãëîùåííàÿ òåìíàÿ ìàññà Md îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé áàðèîííîé ìàññå è ñîñòàâëÿåò,ñîãëàñíî (27), ïðèìåðíî 0.1% îò çàòðàâî÷íîé áàðè�îííîé ìàññû Mb.11



À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòîò âûâîä ïðàêòè÷å�ñêè íå èçìåíèòñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòèçîòåðìè÷åñêîé è îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (3). Äåé�ñòâèòåëüíî, ñóììàðíàÿ ìàññà ÷àñòèö ñ ìîìåíòàìè,ìåíüøèìè mg , îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü âûðàæåíèåìNg = Z d3� 1Z0 dIR 1Z0 dm mZ�m dmz �� f0I1=8R Æ �m2 � l20I2R� � (mg �m) ;îòêóäà Ng = (2�)3 89f0�mgl0 �9=8 : (28)Óðàâíåíèå (22) ïåðåïèøåì òåïåðü â âèäåMdMb = Q�1 + MdMb�9=8 ; (29)ãäå Q = Q0M1=8b ; Q0 = (2�)3 89f0�4Gl0�9=8 :Ïîñòîÿííóþ f0 ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿMh = (2�)3 1Z0 dIR 1Z0 dm2 �� f0I1=8R Æ �m2 � l20I2R� � (mg �m) ;ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (9), ðàäèàëüíîå äåéñòâèå ãðà�íè÷íûõ ÷àñòèö Im ñâÿçàíî ñ ðàäèóñîì RH è ìàññîéMH ãàëî ñîîòíîøåíèåìIm � 1�G1=2M1=2H R1=2H :Îòñþäà äëÿ f0 èìååìf0 = 98 �9=8(2�)3 M7=16H(GRH)9=16 : (30)Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âóñëîâèÿõ íàøåé �àëàêòèêè âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Qïî-ïðåæíåìó ñîñòàâëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó (ïîðÿäêà10�2) è ìàññà òåìíîé ìàòåðèè, çàõâà÷åííîé ÷åðíîéäûðîé, îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èññëåäîâàíèå ýòîãî æå âîïðî�ñà â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ [13℄ïðèâîäèëî ê óòâåðæäåíèþ î íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå

÷åðíîé äûðû çà ñ÷åò ïðÿìîãî íàòåêàíèÿ òåìíîé ìà�òåðèè. Ïðè÷èíà îøèáêè çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî àâ�òîðàìè íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè, âûçâàííîå çàõâàòîì ÷àñ�òèö, ïîïàäàþùèõ â êîíóñ ïîòåðü. Â ðåçóëüòàòå êîíóñïîòåðü áûë ïîñòîÿííî çàïîëíåí, ÷òî è ïðèâîäèëî êíåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ÷åðíîé äûðû.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ÷àñòèö òåìíîé ìàòå�ðèè â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ íåìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíî�ãî ðîñòà ÷åðíîé äûðû, èç-çà òîãî ÷òî ÷èñëî ÷àñòèöâ êîíóñå ïîòåðü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à ñàì êîíóñïîòåðü ðàñòåò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü ïðèòîê íîâûõ ÷àñòèö. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëü�òàòîâ ðàçä. 3, íàëè÷èå ñëàáîé àñèììåòðèè â ïîòåí�öèàëå òàêæå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå�íèþ ìîìåíòîâ òåìíûõ ÷àñòèö è çàïîëíåíèþ êîíóñàïîòåðü. Ïðîñòåéøèìè íåàäèàáàòè÷åñêèìè ïðîöåññà�ìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàïîëíåíèþ êîíóñàïîòåðü, ÿâëÿþòñÿ ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòå�ðèè ñî çâåçäàìè. Ýòîò ïðîöåññ ìû è ðàññìîòðèì âñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.5. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèèf(r;v; t) ñ ó÷åòîì èõ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñî çâåçäàìè óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó êèíå�òè÷åñêîìó óðàâíåíèþ:�f�t + fH0; fg = St[f ℄; (31)ãäå H0 � �óíêöèÿ �àìèëüòîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿäâèæåíèþ ÷àñòèö â óñðåäíåííîì ñàìîñîãëàñîâàííîìïîòåíöèàëå, St[f ℄ � ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí. �ðàâè�òàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ñîòäåëüíûìè çâåçäàìè òîæäåñòâåííî êóëîíîâñêîìó,ïîýòîìó ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí ìîæåò áûòü çàïè�ñàí â �îðìå Ëàíäàó [14℄St[f ℄ = ��vkWkp ��vp f; (32)ãäå Wkp = 2�G2M�� Z d3v0wkpF (v0; r);wkp = �u2Ækp � ukup� =u3;vk � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òåìíûõ ÷àñòèöv, F (v0; r) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä,u = v0 � v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü çâåçä è òåì�íûõ ÷àñòèö, � � 10 � ãðàâèòàöèîííûé êóëîíîâñêèéëîãàðè�ì [15℄.12



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ : : :Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÷àñ�òîòà ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ñî çâåçäàìè ãîðàçäî ìåíü�øå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû èõ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.Â ýòèõ óñëîâèÿõ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (31) ìîæ�íî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. Ñ ýòîé öåëüþ, êàê è âðàçä. 3, ïåðåïèøåì åãî â ïåðåìåííûõ äåéñòâèå�óãîë:�f�t + !k �f��k = StI;�[f ℄; (33)à òàêæå ó÷òåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íà÷àëüíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (3) íå çàâèñèò îò óãëîâûõïåðåìåííûõ �. Ïîýòîìó åå èçìåíåíèå îáóñëîâëåíîòîëüêî ñòîëêíîâèòåëüíûì ÷ëåíîì (32). Îäíàêî, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ñòîëêíîâåíèÿ ðåäêè è St[f ℄ / �f ,ãäå � � ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé. Â ñèëó ýòîãî ñíîâà áó�äåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (33) â âèäåf = f0 + �f1;ãäå �f1 � ìàëàÿ ïîïðàâêà ê f0, à îáà ÷ëåíà f0 è f1çàâèñÿò îò ¾áûñòðîãî¿ t0 = t è ¾ìåäëåííîãî¿ t1 = �tâðåìåí. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî � èìååì�f0�t0 + !k �f0��k = 0;îòêóäà, êàê è ðàíåå, ñëåäóåò íåçàâèñèìîñòü ãëàâíîé÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f0 îò óãëîâûõ ïåðå�ìåííûõ è ¾áûñòðîãî¿ âðåìåíè. Ïåðâîå ïðèáëèæåíèåäàåò � ��f0�t1 + �f1�t0 + !k �f1��k� = StI;�[f0℄:Óñðåäíÿÿ ýòî óðàâíåíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûìè ¾áûñòðîìó¿ âðåìåíè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âòîðîé è òðå�òèé ÷ëåíû ïðè óñðåäíåíèè îáðàòÿòñÿ â íóëü, ïîëó�÷èì îêîí÷àòåëüíî�f(I; t)�t = St[f(I; t)℄: (34)(Çäåñü ìû îïóñòèëè èíäåêñ ¾0¿ ó �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ è âåðíóëèñü ê îáû÷íîìó âðåìåíè t.)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëî�æåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé � îêàçû�âàåòñÿ âîçìîæíûì èñêàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ,çàâèñÿùóþ òîëüêî îò ïåðåìåííûõ äåéñòâèÿ, êàê ðå�øåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (34) ñ óñðåäíåííûìñòîëêíîâèòåëüíûì ÷ëåíîì:St[f ℄ = 1(2�)3 Z d3� StI;�[f ℄: (35)Îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåâ óñðåäíåííîé �îðìå (34) áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå

Áåëÿåâà è Áóäêåðà [16℄ ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Â ðàáîòàõ [17�19℄ îíî áû�ëî èñïîëüçîâàíî ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ÷àñòèö èçâåçä â ïîëå êóëîíîâñêîãî öåíòðà.Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèíàìèêè ÷àñ�òèö â ïðîèçâîëüíîì öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïî�ëå. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî âûâåñòè âûðàæåíèåäëÿ óñðåäíåííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (35). Ñëå�äóÿ [16℄, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåíçîðíóþ äè��å�ðåíöèàëüíóþ �îðìó (32) �îðìàëüíî â øåñòèìåðíîìïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé è êîîðäèíàò X = (v;x):��vkWkp ��vk = ��X�W�� ��X� ; �; � = 1; : : : ; 6;ñ÷èòàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Wðàâíûìè íóëþ. Â ýòîì øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâåñîâåðøèì êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ê ïåðåìåí�íûì äåéñòâèå�óãîë:X� 7! Y�0 ; Y = fIR;m;mz;�1; �2; �3g :Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè äè��åðåíöèàëüíàÿ �îð�ìà ïðèíèìàåò âèä��X�W�� ��X� = 1pg ��Y�0pgR�0�0 ��Y�0 ;R�0�0 = �Y�0�X� �Y�0�X�W�;� ;ãäåpg � ÿêîáèàí. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ÿêîáèàí êà�íîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâåí åäèíèöå, ïîýòî�ìó äè��åðåíöèàëüíàÿ �îðìà â íîâûõ ïåðåìåííûõñîõðàíèò ñâîé âèä:��X�W�� ��X� = ��Y�0R�0�0 ��Y�0 :Äàëåå ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî ìû èùåì ðåøåíèå êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (34) íåçàâèñÿùåå îò óãëîâûõïåðåìåííûõ �, ïîýòîìó��Y R ��� = 0:Äàëåå ïðè óñðåäíåíèè ïî � ÷ëåíû (�=��)R(�=�I)òàêæå îáðàòÿòñÿ â íóëü è âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåí�íîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñíîâà ïðèìåò òðåõìåð�íûé âèä: St[f ℄ = ��Ik0 Rk0p0 ��Ip0 f; (36)ãäå Rk0p0 = 1(2�)3 Z d3��Ik0�vk �Ip0�vp Wkp: (37)13



À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü âèä äè��åðåíöèàëü�íîé �îðìû, âõîäÿùåé â ïðàâóþ ÷àñòü (36), íåîáõî�äèìî çàäàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä F . Äàí�íûå íàáëþäåíèé äèíàìèêè çâåçä â áàëäæå ãîâîðÿòî òîì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ çâåçä ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòðîïíîé, ò. å. çàâè�ñÿùåé òîëüêî îò ýíåðãèèE0 = v022 + 	(r);íî íå îò ìîìåíòà èìïóëüñà. Äëÿ ïðîñòîòû ìû òàê�æå ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàâèñèìîñòü �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ çâåçä îò ýíåðãèè íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð:F (v0; r) = F0E0�� : (38)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîòåíöèàë, êîòîðûé ñîçäà�þò çâåçäû ñ ðàñïðåäåëåíèåì (38), òàêæå èìååò ñòå�ïåííóþ çàâèñèìîñòü îò r:	(r) = 	0r�; � = 42� � 1 : (39)Îòìåòèì, ÷òî êàê �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (38),òàê è ïîòåíöèàë (39) ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè èçâåñò�íà äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä� =qhv2ki =phv2=3i;çàäàííàÿ êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ãàëàê�òèêè: �(r) = �0r�=2: (40)Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé, à ñ íåé è ïàðàìåòðû�0 è � îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ (38) è ïîòåíöèàëîì (39) �îðìóëàìè	0 = 3�20 1Z0 x2 �1 + x2=2��� dx1Z0 x4 �1 + x2=2��� dx;F0 = �(1 + �)(4�)2G 1Z0 x2 �1 + x2=2��� dx	2=�0 :Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå � = 0 ýòè ñîîòíîøåíèÿ�îðìàëüíî òåðÿþò ñìûñë. Îäíàêî, êàê ìîæíî ïîêà�çàòü, ïðè � ! 0 �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä (38)èç ñòåïåííîé ïðåâðàùàåòñÿ â èçîòåðìè÷åñêóþ, ñîâ�ïàäàþùóþ ïî �îðìå ñ (23), ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé

�, íå çàâèñÿùåé îò ðàññòîÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â áàë�äæå ïàðàìåòð � äîñòàòî÷íî ìàë.Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, äëÿ èçîòðîïíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä F (E0) êâàäðàòè÷íàÿ�îðìà Wkp èç (32) ïðèíèìàåò âèäWkp = A(E; r)Ækp �B(E; r)vkvpv2 ; (41)ãäåA = 16�23 G2M�� 1Z	(r) dE0 �� F (E0)8>><>>: 1; E < E0;32 v0v �1� v023v2� ; E > E0;A�B = 16�23 G2M�� 1Z	(r) dE0 �� F (E0)8><>: 1; E < E0;v03v3 ; E > E0:Åùå îäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì, óïðîùàþùèì âû�êëàäêè, ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç (9),ðàäèàëüíîå äåéñòâèå IR ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â ïî�òåíöèàëå (39), ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî àïïðîê�ñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì ïðîñòûì âûðàæåíèåì:IR(E;m) � J(E)� b�m; (42)ãäå b� � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ,J(E) = 8>>>>>>>><>>>>>>>>:
p2 1Z0 p1� x�dx�	1=�0 E1=�+1=2; � > 0;�p� exp� E2�2� ; � = 0:(Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî è îñöèëëÿòîð�íîãî ïîòåíöèàëîâ ðàâåíñòâî (42) ñòàíîâèòñÿ òî÷íûìè êîíñòàíòà b = 1 [10℄.)Â ñèëó (42) ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñäå�ëàòü ëèíåéíóþ çàìåíó ïåðåìåííûõIR;m;mz ! J;m;mz:Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà (37) â ñèëóëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íå èçìåíèòñÿ. Ïîýòîìó14



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ : : :äàëåå ïîä ïåðåìåííûìè I â (36), (37) ìû áóäåì ïîä�ðàçóìåâàòü J;m è mz.Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ (3) â ñèëó ìàëîñòè êîý��èöèåíòà l0 (4) âíîâûõ ïåðåìåííûõ èìååò òîò æå âèä:f(J;m) = f0J1=8Æ �m2 � l20J2� : (43)Òàê êàê íà÷àëüíàÿ�óíêöèÿ (43) íå çàâèñèò îò ïå�ðåìåííîé mz, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (36) òàêæå ìîæíîèñêàòü â âèäå �óíêöèè òîëüêî îò J è m. Ïðèíèìàÿýòî âî âíèìàíèå è âû÷èñëÿÿ êîý��èöèåíòû êâàäðà�òè÷íîé �îðìû (37), ñ ó÷åòîì (41) ñòîëêíîâèòåëüíûé÷ëåí ìîæíî çàïèñàòü â �îðìåSt[f ℄ = 1m ��mm�R22 �f�m +R12 �f�J�++ ��J �R12 �f�m +R11 �f�J� ; (44)ãäå R11 = � �J�E�2 
(A�B)v2�� ;R12 = � �J�E� h(A�B)mi� ;R22 = �Ar2 � Bv2m2�� :Ïðè ýòîì îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåí�íûì ïðåäñòàâèì â âèäåh: : : i� = 2T (E;m) r+Zr� drvr (: : : );ãäå T = 2 r+Zr� drvr� ïåðèîä ðàäèàëüíûõ îñöèëëÿöèé ÷àñòèö òåìíîéìàòåðèè, vr = p2�E �	(r)� m22r2�1=2� ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü. Äàëåå íà òîì îñíîâàíèè,÷òî ìîìåíòû òåìíûõ ÷àñòèö ìàëû, â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè êîý��èöèåíòû Rab(J;m) â (44) áóäåì âû�÷èñëÿòü ïðè m = 0. Êðîìå òîãî, èç âèäà íà÷àëü�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (43) âèäíî, ÷òî äëÿ íåñëèøêîì áîëüøèõ âðåìåí, ïîêà �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì ïðè m = l0J; l0 � 1;äè��óçèåé ïî J ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñäè��óçèåé ïî m. Ñ ó÷åòîì âñåãî ñêàçàííîãî âûøå

çàïèøåì óñðåäíåííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (34)â âèäå óðàâíåíèÿ äè��óçèè òîëüêî â ïðîñòðàíñòâåìîìåíòîâ m:�f(J;m; t)�t = R(J) 1m ��mm ��mf(J;m; t); (45)ãäå êîý��èöèåíò äè��óçèèR = R22jm=0 = 
Ar2�� ;âû÷èñëåííûé ïî ðàñïðåäåëåíèþ çâåçä ñ äèñïåðñèåéñêîðîñòåé (40), èìååò âèäR(J) = 0:46GM���2=(2+�)0 J�=(2+�): (46)Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ çâåçä â áàëäæå � = 0 è êîý��èöèåíò äè���óçèè R ñòàíîâèòñÿ êîíñòàíòîé, íå çàâèñÿùåé îò J .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê óðàâíå�íèþ äè��óçèè ëèøü ïî ìîìåíòàì îáóñëîâëåíà ïî�ñòàíîâêîé çàäà÷è è îñîáåííîñòüþ íà÷àëüíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3), ñîäåðæàùåé ìàëûé ïàðà�ìåòð l0.6. ÏÎÒÎÊ ÒÅÌÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈ ÍÀ×Å�ÍÓÞ ÄÛ�ÓÂ ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî çàõâàòà ÷àñòèö, ïîïàäàþ�ùèõ â êîíóñ ïîòåðü çàòðàâî÷íîé ÷åðíîé äûðû, �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè çà âðåìÿïîðÿäêà îäíîãî ïåðèîäà èõ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿïðèíèìàåò âèäf(J;m; 0) = f0J1=8Æ �m2 � l20J2� � (m�mg) ; (47)îòëè÷àþùèéñÿ îò (43) íàëè÷èåì ìíîæèòåëÿ� (m�mg) : Ïðîöåññ äè��óçèè ÷àñòèö òåìíîé ìà�òåðèè â ïðîñòðàíñòâå ìîìåíòîâ ñ èõ ïîñëåäóþùèìïîïàäàíèåì â êîíóñ ïîòåðü (21) è ïîãëîùåíèåì÷åðíîé äûðîé îïèñûâàåòñÿ äè��óçèîííûì óðàâíå�íèåì (45) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (47) è ãðàíè÷íûìóñëîâèåì f jm=mg = 0: (48)�åøåíèå äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåf(J;m; t) = 1Zmg dm1G(J;m;m1; t)f(J;m; 0); (49)ãäå G � �óíêöèÿ �ðèíà ãðàíè÷íîé çàäà÷è (48)G = 1Z0 d�m1Z� (m1;mg)Z� (m;mg) exp(��R(J)t);15



À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Z � îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ �óíê�öèé ãðàíè÷íîé çàäà÷è (48):Z� (m;mg) == J0 �p�mg�N0 �p�m��N0 �p�mg� J0 �p�m��J20 �p�mg�+N20 �p�mg��1=2 ;J0; N0 � öèëèíäðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìà�íà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Âû÷èñëèì òåïåðü ïîòîê òåì�íîé ìàòåðèè íà ÷åðíóþ äûðó. Ïóñòü D � îáëàñòüâ �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, çàäàííàÿ ñèñòåìîé íåðà�âåíñòâIR = J � b�m � 0; m � mg ; �m � mz � m:Ïîëíàÿ ìàññà òåìíîé ìàòåðèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòå�ãðàëîì N(t) = ZD d3Id3�f(J;m; t):Äàëåå èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìàññû ñëåäóåò,÷òî ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöóS = �dN=dt:Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (32), ïîëó÷èìS(t) = � ZD d3I d3� ��IkRkp ��Ip f(J;m; t):Äàëåå ïðåîáðàçóåì ïî �îðìóëå Ñòîêñà îáúåì�íûé èíòåãðàë â ïîâåðõíîñòíûé è, ó÷èòûâàÿ, ÷òîòåìíàÿ ìàòåðèÿ ïðîòåêàåò òîëüêî ÷åðåç ïîâåðõíîñòüm = mg, ïîëó÷èìS(t) == 2(2�)3 1Zb�mg dJR(J)mg ��mf(J;m; t)����m=mg : (50)Ïîäñòàâëÿÿ â (50) ðåøåíèå äè��óçèîííîãî óðàâíå�íèÿ (49), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó:S(t) = 2(2�)3� f0R� 1Zmg=l0 dJJ+ 18 1Z0 d���exp (��R�Jt) Z� (l0J;mg)�J20 �p�mg�+N20 �p�mg��1=2 ;ãäå  = �2 + �; R� = 0:46�GM��2=(2+�)0 : (51)

Äàëåå óäîáíî ââåñòè íîðìèðîâàííîå âðåìÿT = l�0 R�tè ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìåíû:�! � = �T 2=(2�); J ! y = l0JT�1=(2�);mg ! x = mgT�1=(2�):Âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà òîãäà ïðèìåò âèäS(t) = 2(2�)3� f0l9=8+0 R�T � �(x); (52)� = 7� 816� 8 ; �(x) = 1Zx dyH(x; y);H(x; y) = y1=8+ 1Z0 d� exp(��y)�� J0 �p�x�N0 �p�y��N0 �p�x� J0 �p�y�J20 �p�x�+N20 �p�x� :Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî H(x; y) ÿâëÿåòñÿ �èíèòíîéïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé �óíêöèåé, òî÷íî îáðà�ùàþùåéñÿ â íóëü ïðè y = x è ýêñïîíåíöèàëüíî ìà�ëîé ïðè y > x+4. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî íà ìîìåíò âðåìåíè t ïîòîê òåìíîé ìàòå�ðèè íà ÷åðíóþ äûðó ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû ñ ðàäèàëü�íûì äåéñòâèåì, ëåæàùèì â èíòåðâàëåmgl0 < J < mgl0 + 4l0T 1=(2�): (53)Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå J , îòêóäàíàòåêàåò òåìíàÿ ìàòåðèÿ, ðàñòåò ñî âðåìåíåì êàêt1=(2�). Äëÿ �óíêöèè �, âõîäÿùåé â ïîëíûé ïî�òîê (52), ñïðàâåäëèâà îöåíêà�(x) � x1=8+=2:Èñïîëüçóÿ ýòî, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ ïîòîêà òåìíîé ìàòåðèè íà ÷åðíóþ äûðó ÷åðåçãðàíèöó êîíóñà ïîòåðü m = mg :S(t) = 2(2�)3� f0l9=8+0 R1=2� m1=8+=2gt1=2 : (54)Âûðàæåíèå (54) áûëî ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèèíåçàâèñèìîñòè ãðàíèöû êîíóñà ïîòåðü mg îò âðåìå�íè. �åàëüíî æå ãðàíèöà äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ïîëíîéìàññîé ÷åðíîé äûðû. Îäíàêî èç (54) ñëåäóåò, ÷òî ïî�òîê ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíûmg . Ïîýòîìó äëÿ ó÷å�òà ý��åêòà äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïðè ðîñòå ÷åðíîé äû�ðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (54), �îðìàëüíîñ÷èòàÿ, ÷òî mg çàâèñèò îò âðåìåíè:16



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Òåìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ : : :mg(t) = 4GMbh(t)=:Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ðîñòà ÷åðíîé äûðû çàïèøåìâ âèäådMbhdt = 2(2�)3� �4G �1=8+=2 f0l9=8+0 R1=2� M1=8+=2bht1=2 :Ñ÷èòàÿ ìàññó çàòðàâî÷íîé ÷åðíîé äûðû ìàëîé, ïî�ëó÷èì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ:Mbh = Ct4=(7�4); (55)C =  �7� 42 � (2�)3� �4G �1=8+=2 �� f0l9=8+0 R1=2� !8=(7�4) ;ãäå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà f0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñî�îòíîøåíèå (30). Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ÷åðíîé äûðûçà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè, ðàññåèâàþùåé�ñÿ ïðè ñîóäàðåíèÿõ ñî çâåçäàìè, íîñèò ñòåïåííîé õà�ðàêòåð: Mbh / ta; a � 4=7:7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû èçëî�æåííîé âûøå òåîðèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåéâðàùåíèÿ çâåçä îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà íàøåé�àëàêòèêè è ãàëàêòèê M31 è NGC 4258 [20℄. Âèäíî,÷òî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â áàëäæå M31 è NGC4258 áëèçêî ê èçîòåðìè÷åñêîìó, ò. å. âïëîòü äîîáëàñòè âëèÿíèÿ ÷åðíîé äûðû (r < 4�7 ïê) çâåçäûèìåþò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííóþ, íå çàâèñÿùóþ
Радиус, кпк
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä îòðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà �àëàêòèêè (ïî äàííûì [21℄)îò r îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü (à ñëåäîâàòåëüíî, èäèñïåðñèþ) � = �0 � 200êì/ñ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàññà èðàçìåð ãàëî òåìíîé ìàòåðèè âîêðóã ýòèõ ãàëàêòèêïðèìåðíî îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî,1012M� è 100 êïê, èç (30) è (5) ïîëó÷èì âåëè÷èíûf0 � 7:3 � 108 ã � ñ9=8 � ñì�9=4 è l0 � 0:1: Èç (40) è (51)èìååì � =  = 0 è R� � 6:1 � 1033 ñì4 � ñ�3. Ñ÷èòàÿäàëåå, ÷òî âîçðàñò t ÷åðíîé äûðû ñîïîñòàâèì ñâîçðàñòîì Âñåëåííîé t � 3 � 1017 ñ, èç (55) ïîëó÷èììàññó ÷åðíîé äûðû Mbh � 5 � 107M�. Òàêèì îáðà�çîì, òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð äëÿýòèõ ãàëàêòèê îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè êíàáëþäàåìûì:Mbh = 4:5(2:0�8:5) � 107M� äëÿ M31;Mbh = 3:9(3:8�4:0) � 107M� äëÿ NGC 4258:Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè áàëäæà íàøåé �àëàêòè�êè ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòåðìè÷åñêîì ðàñïðåäåëå�íèè çâåçä ïðè r � 100 ïê íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Âìåñòåñ òåì, êàê âèäíî èç (53), òåìíàÿ ìàòåðèÿ íàòåêàåòâ îñíîâíîì èìåííî èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Çàâè�ñèìîñòü äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä îò ðàññòîÿíèÿïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 [21℄. Âèäíî, ÷òî íà ìàñøòàáåîò 10 ïê äî 100 ïê äèñïåðñèþ ìîæíî ïðèáëèæåííîïðåäñòàâèòü â âèäå� = 60 êì/ñ � � r10 ïê�0:3 :2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Èç (40) òîãäà ñëåäóåò � � 0:6. Ôîðìóëà (55) äàåòâ ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû 2 � 107M�;÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íàáëþäàåìîå çíà÷åíèåMbh � 2:6 �106M�: Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöå�íîê ìàññû ÷åðíîé äûðû íåîáõîäèìî èìåòü áîëåå ïîë�íóþ èí�îðìàöèþ î �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä,åå ýâîëþöèè è ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìà�òåðèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè áàëäæà. Âàæíóþ ðîëüìîæåò èãðàòü òàêæå âêëàä ñàìîé ÷åðíîé äûðû â îá�ùèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë. Òåì íå ìåíåå â öå�ëîì ìû âèäèì, ÷òî óæå â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ó÷åòïîãëîùåíèÿ çàòðàâî÷íîé ÷åðíîé äûðîé îäíîé ëèøüòåìíîé ìàòåðèè ïîçâîëÿåò äàòü ðàçóìíóþ îöåíêóäëÿ íàáëþäàåìûõ ìàññ áîëüøîé ÷àñòè ãèãàíòñêèõ÷åðíûõ äûð (ñì. ðèñ. 1). Ýòîò �àêò ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå îáùåéòåîðèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé [5℄,â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î êîðïóñêó�ëÿðíîé ïðèðîäå òåìíîé ìàòåðèè.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ â ðàçä. 5 îá�ùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü è ïî�ãëîùåíèå áàðèîííîé ìàòåðèè, òî÷íåå çàõâàò ÷åðíîéäûðîé ñàìèõ çâåçä â öåíòðàëüíîé îáëàñòè áàëäæàçà ñ÷åò èõ ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòîò ïðîöåññèñêëþ÷èòåëüíî âàæåí â îñîáåííîñòè äëÿ ãèãàíòñêèõ÷åðíûõ äûð ìàñøòàáà Mbh � 109M� è àêòèâíûõ ãà�ëàêòè÷åñêèõ ÿäåð.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äðóãèì âàæíûì ïðîöåñ�ñîì, îïèñûâàåìûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì (34),ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåì�íîé ìàòåðèè â áàëäæå. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöòåìíîé ìàòåðèè â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèé ñî çâåçäà�ìè ïðèâîäèò ê èõ ¾ðàçîãðåâó¿ è âûòàëêèâàíèþ èçáàëäæà (ÿâëåíèå, àíàëîãè÷íîå óñêîðåíèþ Ôåðìè), àñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè òåìíîé ìà�òåðèè â ñðàâíåíèè ñ áàðèîííîé. Êà÷åñòâåííî ýòî ñî�îòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ïîñëåäíèõ ëåò,ïîäðîáíî îáñóæäàåìûì â ëèòåðàòóðå [22; 23℄.Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà îáñóæäàåìîé âûøå ïî�ñëåäîâàòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè è åå äåòàëüíîåñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íåñîìíåííîáóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîíèìàíèþ îñíîâíûõ �èçè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ â ÿäðàõ ãàëàêòèê.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. È. Ñèðîòåè Ì. È. Çåëüíèêîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå è ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðî�ãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèó�ìà �ÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â íåëèíåéíîé äè�íàìèêå¿. Ê. Ç. áëàãîäàðåí Ôîíäó ñîäåéñòâèÿ íàóêèçà ïîääåðæêó.
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