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�ÎÑÒ ×Å�ÍÛÕ ÄÛ� Â ÖÅÍÒ�ÀÕ �ÀËÀÊÒÈÊ. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÇÂÅÇÄ È ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ �ÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ßÄÅ�Â. À. Ñèðîòà, À. Ñ. Èëüèí *, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2004 ã.Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð íà ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â öåíòðàõ ãàëàêòèê. Àíàëèçèðó-þòñÿ ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïàðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè çâåçä è èõ ïîãëîùåíèåì ÷åðíûìèäûðàìè. Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä óñòàíàâëèâàåòñÿ çàêîí ðîñòà è îöåíèâàþòñÿ ñîâðå-ìåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð. Ïðèëèâíîå ðàçðóøåíèå çâåçä âáëèçè ÷åðíûõ äûð ðàññìàòðèâàåòñÿ âêà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû àêòèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð.PACS: 98.10.+z 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî÷òè íå âûçûâàåò ñîìíå�íèé òîò �àêò, ÷òî êîìïàêòíûå êîíöåíòðàöèè ìàññû,îáíàðóæåííûå â öåíòðàõ áîëüøèíñòâà ãàëàêòèê, ÿâ�ëÿþòñÿ ñâåðõìàññèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè ñ ìàññà�ìè 106�109 ñîëíå÷íûõ ìàññ (M�) [1℄.Ñóùåñòâóþò äâà ñöåíàðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ñâåðõ�ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð. Îíè ìîãëè ñ�îðìèðîâàòüñÿîäíîâðåìåííî ñ ãàëàêòèêîé (è äàæå ðàíüøå) [2℄ èëèðàñòè ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ ñ íåáîëüøîé çàòðàâî÷íîé÷åðíîé äûðû. Â ýòîé ñòàòüå ìû èçó÷àåì âîçìîæíî�ñòè ðîñòà ÷åðíûõ äûð â ðàìêàõ âòîðîãî ñöåíàðèÿ.×åðíàÿ äûðà ìîæåò âëèÿòü íà îêðóæàþùóþ ìà�òåðèþ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, îíà ÿâ�ëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìîùíîãî ¾êóëîíîâñêîãî¿ ïîòåí�öèàëà, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà äâèæå�íèå áëèæàéøèõ çâåçä. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòè÷å�ñêàÿ çàäà÷à áûëà âïåðâûå ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [3℄.×åðíàÿ äûðà òàêæå ìîæåò ïîãëîùàòü áàðèîííóþìàòåðèþ (çâåçäû, ìåæçâåçäíûé ãàç) è õîëîäíóþ òåì�íóþ ìàòåðèþ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãàëàêòè÷åñêîãîÿäðà (áàëäæà) è òåì ñàìûì âëèÿòü íà ðàñïðåäåëå�íèå çâåçä è òåìíîé ìàòåðèè. Äëÿ áëèæàéøèõ çâåçä(îðáèòû êîòîðûõ ëåæàò â îáëàñòè âëèÿíèÿ ãðàâèòà�öèîííîãî ¾êóëîíîâñêîãî¿ ïîòåíöèàëà ÷åðíîé äûðû)òàêàÿ çàäà÷à îáñóæäàëàñü ðàíåå [4�8℄. Â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòàõ [7, 8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê çâåçäíîé*E-mail: asi�lpi.ru

ìàòåðèè íà ÷åðíóþ äûðó âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ äè���óçèè îðáèò çâåçä ïî ýíåðãèè è óãëîâîìó ìîìåíòó.Îäíàêî, êàê âïåðâûå áûëî óêàçàíî â [7℄, ñâåðõìàñ�ñèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà â öåíòðå òèïè÷íîé ãàëàêòèêèäîëæíà ïîãëîùàòü çâåçäû èç îáëàñòè, ñóùåñòâåííîáîëüøåé, ÷åì îáëàñòü ñîáñòâåííîãî ¾êóëîíîâñêîãî¿ïîòåíöèàëà. Â ýòîé îáëàñòè ãðàâèòàöèîííûé ïîòåí�öèàë îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì çâåçä, ìåæçâåçä�íîãî ãàçà è òåìíîé ìàòåðèè. Êðîìå òîãî, íèæå áó�äåò ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìûõðàíåå ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, ðåàëüíûé ïðîöåññ ñó�ùåñòâåííî íåñòàöèîíàðåí.Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêóîäíîé òîëüêî íåáàðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè (â îò�ñóòñòâèå áàðèîíîâ è ÷åðíîé äûðû), áûëà ïîñòðî�åíà â ðàáîòå [9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âëèÿíè�åì ñîáñòâåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë òåìíàÿ ìàòå�ðèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå îáú�åêòû ñ ñèíãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âöåíòðàõ1). Ýòè îáúåêòû äàâíî íàáëþäàþòñÿ â âèäåãèãàíòñêèõ ãàëî ãàëàêòèê. Áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ â ïðî�öåññå îñòûâàíèÿ ïîñëå ðåêîìáèíàöèè îïóñêàåòñÿ íàäíî ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, ñîçäàííûõ òåìíîé ìàòåðè�åé, è �îðìèðóåò ãàëàêòèêè ñ çàòðàâî÷íûìè ÷åðíû�ìè äûðàìè [10℄. Ýòîò ñöåíàðèé õîðîøî îáúÿñíÿåò, â÷àñòíîñòè, ïî÷åìó ÷åðíûå äûðû ðàñïîëîæåíû òî÷íîâ äèíàìè÷åñêèõ öåíòðàõ ãàëàêòèê [11℄.1) Îäíàêî ñòåïåíü ýòîé ñèíãóëÿðíîñòè îêàçûâàåòñÿ íåäî�ñòàòî÷íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîé äûðû.331



Â. À. Ñèðîòà, À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Âçàèìîäåéñòâèå áàðèîííîé è òåìíîé ìàòåðèè âöåíòðå ãàëàêòèêè è, â ÷àñòíîñòè, ãðàâèòàöèîííîåðàññåÿíèå ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè íà çâåçäàõ ñ ïîñëå�äóþùèì çàõâàòîì ÷åðíîé äûðîé áûëî èññëåäîâàíî âðàáîòå [12℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ìîæåòïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ ÷åðíûõ äûð ñ ìàññàìè(107�108)M�.Â äàííîé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì ñîâìåñòíóþ äè�íàìèêó õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè è çâåçä â ÿäðàõãàëàêòèê. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî âàæíóþ ðîëü èãðà�þò äàëåêèå ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ çâåçä äðóã ñ äðó�ãîì è ñ ÷àñòèöàìè òåìíîé ìàòåðèè. Ýòè ñòîëêíîâå�íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ,ïðîèñõîäÿùèõ â ñðåäå èç çâåçä è òåìíîé ìàòåðèè,êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå âåäóò ê ðîñòó ÷åðíîé äû�ðû. �îëü ÷åðíîé äûðû ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ íå ñòîëü�êî ê íåïîñðåäñòâåííîìó ãðàâèòàöèîííîìó âëèÿíèþ,ñêîëüêî ê �îðìèðîâàíèþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, êîòî�ðîìó óäîâëåòâîðÿåò �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå â çàìêíóòîì âèäå âûïèñàíî êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä è ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè. Âòðåòüåì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ÷åðíîé äûðû. Äàëåå, â ÷åòâåð�òîì ðàçäåëå ìû íàõîäèì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ çâåçä â îòñóòñòâèå òåì�íîé ìàòåðèè è ìåæçâåçäíîãî ãàçà è ïîêàçûâàåì, ÷òîìàññà ÷åðíîé äûðû ïðè ïîãëîùåíèè çâåçä ðàñòåò ñîâðåìåíåì êàê t1=2. Â çàêëþ÷åíèå ìû äåëàåì ãðóáóþîöåíêó ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ïîãëî�ùåíèè çâåçäíîé ìàòåðèè, è ñðàâíèâàåì åå ñî ñðåäíåéíàáëþäàåìîé àêòèâíîñòüþ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÎáîçíà÷èì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä è ÷àñ�òèö òåìíîé ìàòåðèè êàê f�(r;v) è fd(r;v). Ïðè ýòîììàññà ÷àñòèö ñîðòà �, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ýëåìåíò �à�çîâîãî îáúåìà d3r d3v, ðàâíà f�d3rd3v.Ñîâìåñòíàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êè�íåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñî ñòîëêíîâèòåëüíûì ÷ëå�íîì â �îðìå Ëàíäàó [13℄:df�dt = St[f ℄;èëè

�f��t + v � rf� +r	 � �f��v == 2�G2� ��vk X� Z d3v0wkp ���M�f� �f��vp �M� �f��v0p f�� : (1)Çäåñü ãðå÷åñêèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ñîðò ÷àñòèö,M� � ìàññà ÷àñòèöû ñîðòà �,wkp = �u2Ækp � ukup� =u3;u = v0 � v� îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ, � �� ln(N=2) � ãðàâèòàöèîííûé êóëîíîâñêèé ëîãà�ðè�ì, N � ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå (íàïðèìåð, âáàëäæå òèïè÷íîé ãàëàêòèêè N � 109). �ðàâèòàöè�îííûé ïîòåíöèàë 	(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþÏóàññîíà�	 = 4�GX� ��(r) = 4�GX� Z f�(r;v) d3v ;ãäå ��(r) � ïëîòíîñòü ìàññû ÷àñòèö ñîðòà �.Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà Md=M�, ïåðåïè�øåì óðàâíåíèå (1) â âèäådfddt = 2�G2M�� ��vkWkp �fd�vp ; (2)df�dt = 2�G2M��� ��vkWkp �f��vp � ��vkWkf�� ; (3)ãäå Wk = Z ��v0p (f� + fd)wkpd3v0;Wkp = Z f�wkpd3v0: (4)Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþóðàâíåíèÿ (2), êîòîðàÿ îïèñûâàåò èõ ðàññåÿíèå íàçâåçäàõ. Äëÿ ñàìèõ çâåçä ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåíâ (3) èìååò áîëåå ñëîæíóþ �îðìó è ñîäåðæèò òàêæåñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå äèíàìè÷åñêîìó òðåíèþ(î çâåçäû è ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè).Âàæíàÿ îñîáåííîñòü äâèæåíèÿ ãðàâèòèðóþùèõ÷àñòèö â ðåàëüíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ðåäêè, è ïîýòîìóñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèèìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû îòäåëüíîé ÷àñòèöû â332



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �îñò ÷åðíûõ äûð â öåíòðàõ ãàëàêòèê : : :òå÷åíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà òàêæå ìàëû. Ïðîùåâñåãî ó÷åñòü ýòîò �àêò, ïåðåéäÿ ê ïåðåìåííûì äåé�ñòâèå � óãîë (I;�), ãäå I = (I;m;mz) � ïåðåìåííûåäåéñòâèÿ (m� àáñîëþòíîå çíà÷åíèå óãëîâîãî ìîìåí�òà, mz � åãî ïðîåêöèÿ íà îñü z, I � àäèàáàòè÷åñêèéèíâàðèàíò; âñå âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà åäèíèöóìàññû):I = 12� I vrdr == 1� r+(E;m)Zr�(E;m) s2�E �	(r)� m22r2� dr; (5)E = v22 +	(r); m = r� v; E�	(r�)� m22r2� = 0;à � � ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå ïåðåìåííûå. Â íî�âûõ ïåðåìåííûõ ëåâàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ íå ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ ïî Ik è èìååò âèä�f��t + !k �f���k = St[f ℄;ãäå !k � îðáèòàëüíûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèåIk. Òåïåðü èñïîëüçóåì òîò �àêò, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿðåäêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìíî�ãî ìåíüøå îðáèòàëüíûõ ÷àñòîò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîóãëîâûì ïåðåìåííûì �k ìîæíî ïðîâåñòè óñðåäíå�íèå [12℄. Óðàâíåíèÿ (2), (3) òîãäà ïðèìóò âèä [14, 12℄�f��t = ��IkRkp �f��Ip � ��Ik (Rkf�); (6)�fd�t = ��IkRkp �fd�Ip ; (7)ãäåRk = 2�G2M�� 1(2�)3 Z d3��Ik�vpWp;Rkp = 2�G2M�� 1(2�)3 Z d3� �Ik�vm �Ip�vnWmn: (8)Âáëèçè öåíòðà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íà è íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ óãëî�âîãî ìîìåíòà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåR3 = mzm R2; R31 = mzm R21; R32 = mzm R22;è ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü mz èç (6). Îêîí÷àòåëüíîóðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä�f��t = ��I �R11 �f��I +R12 �f��m �R1f��++ 1m ��mm�R21 �f��I +R22 �f��m �R2f�� ; (9)

�fd�t = ��I �R11 �fd�I +R12 �fd�m�++ 1m ��mm�R21 �fd�I +R22 �fd�m� : (10)Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) ñâåëîñüê óðàâíåíèþ äèâåðãåíòíîãî âèäàdf�dt = divS�â íåêîòîðîì ý��åêòèâíîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàí�ñòâå I �m ñ åñòåñòâåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóêòó�ðîé; ïðè ýòîì ïî îñè z îòëîæåíî ðàäèàëüíîå äåé�ñòâèå I , à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîãî ìîìåíòàm âûñòóïàåò â ðîëè ïîëÿðíîãî ðàäèóñà. Ôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò I è m, òàêæåîáëàäàåò öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé.Ïîòîê ìàòåðèè ÷åðåç íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü âïðîñòðàíñòâå I �m ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì Sïî ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïëîñêîñòü I = 0 ÿâëÿåòñÿíå�èçè÷åñêîé ãðàíèöåé, ïîýòîìó ïîòîê ÷åðåç íååäîëæåí áûòü òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ. Òàêèì îá�ðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:SI jI=0 = �R11 �f��I +R12 �f��m�R1f������I=0 = 0: (11)Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ïðè�ñóòñòâèþ ÷åðíîé äûðû è áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå.Â îòñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè ïðîñòåéøåå (íîâàæíîå) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) åñòü èçîòåðìè÷åñêàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ:fis = f0e�E=�2 ; 	is = 2�2 ln r;f0 = h(2�)5=2G�i�1 ; (12)êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì �äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé çâåçä �. Ýòî ðàâíîâåñíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå, â êîòîðîì ïîòîê ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ïî�âåðõíîñòü â ïðîñòðàíñòâå I �m ðàâåí íóëþ. Îòñþäàñëåäóþò äâà ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâ-ëåòâîðÿòü êîý��èöèåíòû Rk; Rkp äëÿ èçîòåðìè÷å�ñêîé �óíêöèè:R11 �fis�I +R12 �fis�m �R1fis = 0;R21 �fis�I +R22 �fis�m �R2fis = 0: (13)Âû÷èñëåíèå ñàìèõ êîý��èöèåíòîâ Rk; Rkp äëÿ ýòî�ãî ñëó÷àÿ äàíî â Ïðèëîæåíèè. Çäåñü ìû ïðèâåäåìðåçóëüòàò:333



Â. À. Ñèðîòà, À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005R22 � 0:5GM��� � R;R12 � �0:6R(1� ��2(�));R11 � R(0:4�1(�)� 0:8��2(�) + 0:4);R1 � � RI + 0:6m (0:7�1(�)� 0:8��2(�)) ;R2 � �1:3 RI + 0:6m��2(�);� � 0:3 mI + 0:6m; (14)
ãäå �2(�) � 1 + 0:35��0:6;�1(�) � 0:5� 0:8 ln�(�2(�)� 1) � 0:5 + 0:33��0:9:Èçîòåðìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, çàïèñàí�íàÿ â ïåðåìåííûõ äåéñòâèÿ, èìååò âèäfis(I;m) = f0e�E=�2 � 0:3f0�2(I + 2m=�)2 : (15)3. ×Å�ÍÀß ÄÛ�À: ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèèñî çâåçäàìè è èõ çàõâàò ÷åðíîé äûðîé ïîäðîáíî ðàñ�ñìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [12℄. Çäåñü ìû áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïðèñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè è ìåæçâåçäíîãî ãà�çà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íåçíà÷èòåëüíî, è îá�ñóæäàòü òîëüêî äèíàìèêó çâåçä. Ïîýòîìó â äàëüíåé�øåì ìû áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ ¾�¿ äëÿ f�.×åðíàÿ äûðà ñ ìàññîé Mbh ðàçðóøàåò (è çàòåì÷àñòè÷íî ïîãëîùàåò) âñå çâåçäû, ïðîõîäÿùèå âáëè�çè ïðèëèâíîãî ðàäèóñàrt = � 6� Mbh�� �1=3 ;ãäå �� � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çâåçäû (ìû áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî îíà ñðàâíèìà ñ ñîëíå÷íîé ïëîòíîñòüþ ��).Â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ (I;m) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñåçâåçäû, ïîïàäàþùèå â êîíóñ ïîòåðüm � mt =p2GMbhrt �� 6 � 1018�MbhM� �2=3����� �1=6 ñì2ñ ; (16)áóäóò ðàçðóøåíû â òå÷åíèå îäíîãî îðáèòàëüíîãî ïå�ðèîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè óãëîâîé ìîìåíò ìåíü�øå ïðåäåëüíîãîm � mg = 4GMbh=
; (17)çâåçäà áóäåò çàõâà÷åíà ÷åðíîé äûðîé, íåçàâèñèìîîò çíà÷åíèÿ mt [15℄. (Åñëè ìàññà ÷åðíîé äûðû Mbh

áîëüøå âåëè÷èíû ïîðÿäêà 3 � 108M�, ïðèëèâíûé ðà�äèóñ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ãðàâèòàöèîííîãî rg è âñåçâåçäû ïîãëîùàþòñÿ áåç ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ÷àñòèöòåìíîé ìàòåðèè êîíóñ ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîâåëè÷èíîé mg .) Äëÿ ïðîñòîòû ñèìâîëîì mt ìû áó�äåì îáîçíà÷àòü ìàêñèìóì èç äâóõ âåëè÷èí mg è mt.Òàêèì îáðàçîì, çàõâàò çâåçäû çàâèñèò òîëüêî îò ååóãëîâîãî ìîìåíòà.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó ñ�åðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ÷åðíîé äûðû íåèçìåíÿåò ìîìåíòû çâåçä, ïîýòîìó, åñëè ïðåíåáðå÷üñòîëêíîâåíèÿìè, ÷èñëî çâåçä â êîíóñå ïîòåðü ìîæåòòîëüêî óìåíüøàòüñÿ (èç-çà çàõâàòà ÷åðíîé äûðîé).Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåò�ñÿ íà÷àëüíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (äî îáðàçîâà�íèÿ ÷åðíîé äûðû). Íàïðèìåð, äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé�óíêöèè (15) ïîëíàÿ ìàññà çâåçä â êîíóñå ïîòåðü÷åðíîé äûðû [12℄ åñòü�M = (2�)1=2�mt=G:Ïðîñòûå îöåíêè [12℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíîåïðèðàùåíèå ìàññû ÷åðíîé äûðû �M=Mbh, âûçâàí�íîå çàõâàòîì ýòèõ çâåçä, ìàëî. Òàêèì îáðàçîì, çíà�÷èòåëüíûé ðîñò ÷åðíîé äûðû âîçìîæåí òîëüêî ïðèó÷åòå ñîóäàðåíèé çâåçä, òàê êàê ýòî åäèíñòâåííûéïðîöåññ, èçìåíÿþùèé óãëîâûå ìîìåíòû2).�àçðóøåíèå çâåçä ïðè m � mt îïðåäåëÿåò ãðà�íè÷íîå óñëîâèå ê óðàâíåíèþ (9):f jm=mt = 0; (18)êîòîðîå âëèÿåò íà ãðàäèåíò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ�f=�m âáëèçè ãðàíèöû êîíóñà ïîòåðü è ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ïîòîêà çâåçä â ïðîñòðàíñòâå ìîìåí�òîâ.Èç óðàâíåíèé (6), (9) è òåîðåìû �àóññà ñëåäóåò,÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ÷åðíîé äûðû dMbh=dt ðàâíà ïî�òîêó çâåçä ÷åðåç ãðàíèöó mt:_Mbh = S = Z d3� 1Z0 dI +mtZ�mt dmzSm������m=mt == (2�)32mt 1Z0 dI �R22 �f�m +R12 �f�I �R2f�������m=mt :Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â ýòîì âûðàæåíèè îáðàùàþòñÿ2) Ìû íå ðàññìàòðèâàåì çäåñü äðóãîé ý��åêò, ñâÿçàííûéñ êîëëåêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì çâåçä, êîòîðûé òàêæå ìî�æåò ïðèâåñòè ê çàïîëíåíèþ êîíóñà ïîòåðü (òàê íàçûâàåìàÿêîíóñíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü).334



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �îñò ÷åðíûõ äûð â öåíòðàõ ãàëàêòèê : : :â íóëü áëàãîäàðÿ ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (18), ïîýòîìóâûðàæåíèå äëÿ _Mbh ïðèíèìàåò âèä_Mbh = (2�)32mt 1Z0 dI �R22 �f�m�������m=mt : (19)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîâðåìåííûõìàññ ÷åðíûõ äûð è ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âîêðóã íèõíåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ (9) ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè (11) è (18). Âûáîð èçîòåðìè÷åñêîé �óíê�öèè (15) â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì, ïîòîìó ÷òî ýòî ñòàöè�îíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîòåí�öèàëîì è ïîëíûì îòñóòñòâèåì ïîòîêîâ.Îäíàêî ðàçðóøåíèå è çàõâàò çâåçä ÷åðíîé äû�ðîé íàðóøàåò ðàâíîâåñèå è ïðèâîäèò ê ýâîëþöèèíà÷àëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé �óíêöèè. Äàëåå ìû áó�äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ êîý��è�öèåíòîâ Rk, Rkp (14), âû÷èñëåííûõ äëÿ èçîòåðìè�÷åñêîé �óíêöèè. Ýòî ðàçóìíîå ïðåäïîëîæåíèå, òàêêàê �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäèò â èõ îïðåäåëå�íèå ëèøü èíòåãðàëüíî. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìûòàêæå ïðåíåáðåãàåì ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì÷åðíîé äûðû, êîòîðûé, íå èçìåíÿÿ íåïîñðåäñòâåí�íî ìîìåíòû ÷àñòèö, èçìåíÿåò èõ ñêîðîñòè è, òåì ñà�ìûì, âëèÿåò íà ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèé. Â ðàçä. 4ìû îáñóäèì ñïðàâåäëèâîñòü ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé.4. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÒî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ïîëó÷èòü,ïî-âèäèìîìó, íåâîçìîæíî. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîëó�÷èì ëèøü íåêîòîðûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,êîòîðûå ïîçâîëÿò îöåíèòü ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿçâåçä S è åå ýâîëþöèþ âî âðåìåíè.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáëàñòü âáëèçè ãðàíèöû,mt � m � pR22t è I > m. Èç ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷�íûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð,ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå R22, îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêàR22fm2 � �f�t :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàðòèíà âáëèçè ãðàíèöû êâàçèñòà�öèîíàðíà. Âñå äðóãèå ÷ëåíû, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ(ñîäåðæàùèõ R11; R1 � ñèíãóëÿðíûõ ïðè m ! 0(ñì. (14)), îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà R22f=Im, ò. å. ìåíü�øå. ×òîáû èçáàâèòñÿ îò äâóõ ñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ,ïðîèíòåãðèðóåì (9) ïî I è ââåäåìF (m) = Z f(I;m) dI:

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì3)1m ��mmR22 �F�m � 0: (20)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèm = mt, èìååìF (m) = C(t) ln mmt ; m� pRt: (21)Èçîòåðìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ (15) îñòàåòñÿ ðåøåíèåìâäàëè îò ãðàíèöû,F (m) = 0:5f0�2 1m; m � pRt:Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (19), ìû âèäèì, ÷òîS = (2�)32R22C(t): (22)Ìíîæèòåëü C(t) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíå�íèÿ ïîëíîé ìàññû:S = � ddt Z d3� Z dI Z dm +mZ�m dmzf == �(2�)3 ddt Z 2mF (m) dm:Ñðàâíèâàÿ ýòî ðàâåíñòâî ñ (22) è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë(¾ñøèâàÿ¿ äâå àñèìïòîòèêè â òî÷êå m = mD), ïîëó�÷èì äâà óðàâíåíèÿ:C(t)mD ln mDmt = 0:5f0�2; (23)� _CCm2D �ln mDmt � 12� = 2R: (24)Òàêèì îáðàçîì, mD � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, îïðå�äåëÿþùèé îáëàñòü, ãäå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà�÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ. Åñëè ãðàíèöà íå äâèæåòñÿ,mt = 
onst, òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå åñòümD(t) � 2pRt ln�1=2 2pRtmt ! ; (25)C(t) � f0�24pRt ln�1=2 2pRtmt ! : (26)3) Ìû ïðåíåáðåãàåì çäåñü ìàëûìè çíà÷åíèÿìè I, äëÿ êî�òîðûõ ÷ëåíû ñ R12, R2 òàêæå ìîãóò áûòü áîëüøèìè (îäíàêîíå áîëüøå, ÷åì ÷ëåí ñ R22). Â ëþáîì ñëó÷àå ëåãêî ïðîâåðèòü,÷òî âáëèçè ãðàíèöû (è, ñëåäîâàòåëüíî, âåçäå) àäèàáàòè÷åñêèéèíâàðèàíò ìîæåò òîëüêî ðàñòè ñî âðåìåíåì (òàê êàê SI > 0),ïîýòîìó âêëàä çâåçä ñ ìàëûìè I â ïîòîê S è �óíêöèþ Fíåâåëèê.335



Â. À. Ñèðîòà, À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Äàëåå, çíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêà S = _Mbh îò âðåìå�íè, íàéäåì çàâèñèìîñòü ìàññû ÷åðíîé äûðû îò âðå�ìåíè: Mbh � (2�)3f0�2pRtqln(2pRt=mt) :Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå f0, ïîëó÷èìMbh � 2:6�pRtGqln(2pRt=mt) : (27)Âàæíî, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñëàáî çàâèñèò îò çíà÷å�íèÿ mt. Ïîýòîìó ðåøåíèå (25)�(27) îñòàåòñÿ ñïðà�âåäëèâûì è ïðè ó÷åòå ðîñòà mt ñî âðåìåíåì ((16)èëè (17)) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì ìàññû ÷åðíîé äû�ðû (27).Ïîëàãàÿ äàëåå � = 15 è ñ÷èòàÿ òèïè÷íóþ ìàññóçâåçäû M� áëèçêîé ê ñîëíå÷íîé ìàññå, ïîëó÷èìMbh � 1:2 � 107M�� �200 êì/ñ�3=2 ��r t3 � 1017 ñ : (28)Ïîòîê çâåçä íà ÷åðíóþ äûðó (22) åñòüS � Mbh2t � �6 � 10�4M�=ëåò���� �200 êì/ñ�3=2� t3 � 1017 
��1=2 : (29)Îí óáûâàåò ñî âðåìåíåì êàê t�1=2 è ðàâåí3:6 � 1043 ýðã/ñ â íàñòîÿùèé ìîìåíò, åñëè � == 200 êì/ñ. Çíà÷åíèå mD, ñîîòâåòñòâóþùååìàññå (28), ðàâíî mD � 0:8pRt:Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè m � mD âñåãäà îñòàåòñÿ íåìåíåå ïîëîâèíû îò ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññû. Ïîýòîìóèçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âûçâàííîå óõî�äîì ÷àñòèö â êîíóñ ïîòåðü, íå ñêàæåòñÿ ñóùåñòâåííîíà êîý��èöèåíòàõ Rkp.Îáñóäèì òåïåðü âëèÿíèå ïîòåíöèàëà ÷åðíîé äû�ðû. Çíà÷åíèþ õàðàêòåðíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà mD âìîìåíò âðåìåíè t ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü ïðîñòðàí�ñòâàrD � mD� � 1 ïñ� �200 êì/ñ��1=2 ��� t3 � 1017 ñ�1=2 : (30)

Ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä â ýòîé îá�ëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì èõ ïîãëîùåíèÿ ÷åð�íîé äûðîé. Ýòà îáëàñòü ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ðàç�ìåð áàëäæà (ïîðÿäêà 1 êïñ), ïîýòîìó ìû ìîæåì íåïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âíåøíþþ ãðàíèöó ðàñïðåäå�ëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîòåíöèàë ÷åðíîé äûðûñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì íà ðàññòîÿíèÿõr � ra � GMbh�2 � 1 ïñ� Mbh108M��� �200 êì/ñ��2 :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷åðíûõ äûð, ìàññû êîòî�ðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåâûøàþòMbh � 108M�� �200 êì/ñ�3=2 ; (31)îáëàñòü âëèÿíèÿ ÷åðíîé äûðû âñåãäà áûëà ìåíü�øå õàðàêòåðíîé îáëàñòè rD (30). Ïîýòîìó áîëüøóþ÷àñòü âðåìåíè èíòåðåñóþùèå íàñ çâåçäû äâèæóòñÿâíå îáëàñòè ãðàâèòàöèîííîãî âëèÿíèÿ ÷åðíîé äûðû.Ýòîò âûâîä â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïðèâå�äåííûìè â ðàáîòå [7℄.Îáñóäèì òåïåðü âêðàòöå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (18). Âî âñå óðàâíåíèÿ, íà÷èíàÿñ (6), âõîäèëè òîëüêî ñðåäíèå çà îðáèòàëüíûé ïåðè�îä âåëè÷èíû. �ðàíè÷íîå óñëîâèå (18) òàêæå ïîäðàçó�ìåâàåò, ÷òî âñå ÷àñòèöû ñî ñðåäíèì óãëîâûì ìîìåí�òîì, ìåíüøèìmt, â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà çàõâàòû�âàþòñÿ ÷åðíîé äûðîé. Îäíàêî äëÿ äîñòàòî÷íî âûòÿ�íóòûõ òðàåêòîðèé èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ÷àñ�òèö çà ïåðèîä ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ãðàíè÷íûììîìåíòîì mt. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ïîãëîùåíèÿçâåçäû ÷åðíîé äûðîé â òå÷åíèå îäíîãî îðáèòàëüíîãîïåðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åå ñðåäíèì ìîìåí�òîì, íî è ìàëûìè �ëóêòóàöèÿìè âîêðóã ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ. (Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ ïðîèñõîäèò ¾ðàçìûòèå¿ êîíóñà ïîòåðü.)4) Â íà�øèõ òåðìèíàõ ýòî óñëîâèå ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì.�ðàíè÷íîå óñëîâèå (18) ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåä�ëèâûì ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ I > I
rit (ò. å. äëÿäîñòàòî÷íî âûòÿíóòûõ îðáèò). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà �m çà ïåðèîä T (I;m)ðàâíî �m �pRT (I;m):Òîãäà I
rit ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèåìpRT (I
rit;mt) = mt:4) Íà âàæíîñòü ýòîãî ý��åêòà âïåðâûå áûëî óêàçàíî â ðà�áîòàõ [5, 7℄, ãäå áûëè ââåäåíû ïîíÿòèÿ êðèòè÷åñêîé ýíåðãèèè êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà.336



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �îñò ÷åðíûõ äûð â öåíòðàõ ãàëàêòèê : : :Çâåçäû ñ I � I
rit è m < mt áóäóò çàõâà÷åíû ÷åð�íîé äûðîé â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà, â òî âðåìÿ êàêçâåçäû ñ I � I
rit íàâåðíÿêà íå áóäóò çàõâà÷åíû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 3, îñíîâ�íûå èçìåíåíèÿ â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, äàþùèåâêëàä â ïîòîê, ïðîèñõîäÿò íà ìàñøòàáàõI � pRt;ãäå t � âîçðàñò ÷åðíîé äûðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îá�ñóæäàåìûé ý��åêò ¾ðàçìûòèÿ¿ êîíóñà ïîòåðü íåâëèÿåò íà ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ çâåçä ÷åðíîé äûðîé,åñëè I � pRt� I
rit: (32)Ýòó æå îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïðè îïðåäåëå�íèè �óíêöèè F (m) îãðàíè÷èòüñÿ èíòåãðèðîâàíèåìïî I äî I
rit. Ñîîòíîøåíèå (23) òîãäà îñòàíåòñÿ âñèëå, åñëè I
rit � mD. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîò�íîøåíèå (25), ïîëó÷èì óñëîâèå (32).Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé I � mt îðáè�òàëüíûé ïåðèîä T (I;mt) � �I=�2(ñì. Ïðèëîæåíèå). Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (16) ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè ìàññà ÷åðíîé äûðû âìîìåíò âðåìåíè t óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâóMbh �M
rit == � 150 t3 � 1017 ñ 200 êì/ñ� �3=8 � 107M�; (33)òî ñóùåñòâîâàíèå I
rit ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíè�ìàíèå. Ñîâðåìåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòâåòñòâó�åò M
rit � 2 � 106M�. Ñðàâíèâàÿ âðåìåííóþ çàâèñè�ìîñòü (33) ñ ñîîòíîøåíèåì (28), ëåãêî âèäåòü, ÷òî(åñëè òîëüêî � íå èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíî) ìàññû÷åðíûõ äûð, ðàñòóùèõ çà ñ÷åò îïèñàííîãî ðåëàêñà�öèîííîãî ìåõàíèçìà, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îêàçûâà�þòñÿ áîëüøå M
rit.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ äàííîé ðàáîòå ìû âûâåëè óðàâíåíèå, îïèñû�âàþùåå êèíåòè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ äâóõêîìïîíåíò�íîé ñèñòåìû (çâåçäû è òåìíàÿ ìàòåðèÿ) â îêðåñò�íîñòè ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû. Ïðîàíàëèçèðî�âàíû âîçìîæíîñòè ðîñòà ÷åðíîé äûðû, âûçâàííîãîïîãëîùåíèåì çâåçä, áåç ó÷åòà íåáàðèîííîé òåìíîéìàòåðèè è ìåæçâåçäíîãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ÷åðíûõ äûð ñ ñîâðåìåííûìè ìàññàìè, ìåíüøèìè

106M�, (33) âàæíóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü èíäèâèäó�àëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ çâåçä â îêðåñòíîñòè ïåðèöåí�òðà. Ïðè ìàññàõ, áîëüøèõ 108M� (31), ñîáñòâåííûéïîòåíöèàë ÷åðíîé äûðû ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íàïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ çâåçä. Òåì íå ìåíåå áîëüøàÿ÷àñòü èç îòêðûòûõ ÷åðíûõ äûð [11℄ îáëàäàþò ìàñ�ñàìè, ëåæàùèìè ìåæäó 106M� è 108M�, äëÿ êîòî�ðûõ èñïîëüçîâàííûå âûøå ïðèáëèæåíèÿ îêàçûâàþò�ñÿ êîððåêòíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå çíà�÷åíèÿ ìàññ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ (28), íàõî�äÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàòåëüíûìèäàííûìè.�åøåíèå (28) òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî Mbh äîâîëü�íî ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè,Mbh � pt � (1 + z)�3=4:Ïîýòîìó ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàññàìè ÷åðíûõ äûð âáëèçêèõ è äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ íåâåëèêè è íå âèäíûíà �îíå äðóãèõ ý��åêòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþ�äàåìûå ñâÿçè ìàññ ÷åðíûõ äûð ñ äèñïåðñèåé ñêîðî�ñòåé çâåçä â áàëäæàõ ãàëàêòèê (M ��-çàâèñèìîñòè:/ �3:7 â [16℄ è / �5:3 â [17℄) îòëè÷àþòñÿ îò ðåøå�íèÿ (28). Îäíàêî ýòî íåñîîòâåòñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ êà�òàñòðî�è÷åñêèì äëÿ èçëîæåííîé òåîðèè, òàê êàê âîáñóæäàåìîé îáëàñòè 106M� < Mbh < 108M� îøèá�êà èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí�÷àòåëüíûé âûáîð ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé (28) è ýìïè�ðè÷åñêèìè M ��-çàâèñèìîñòÿìè. Ñëåäóåò òàêæå çà�ìåòèòü, ÷òî, êðîìå óïîìÿíóòîé M ��-çàâèñèìîñòè,â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ è òàêèå êàê Mbh � ìàñ�ñà áàëäæà [11℄, Mbh � ìàññà ãàëî òåìíîé ìàòå�ðèè [18, 12℄ è äðóãèå.Îáñóäèì òåïåðü âêëàä íåáàðèîííîé òåìíîé ìàòå�ðèè, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ìàññû÷åðíîé äûðû ïî ñðàâíåíèþ ñ (28) â ãàëàêòèêàõ, ãäåïðèñóòñòâèå òåìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòèçíà÷èòåëüíî. Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [12℄ ìû ðàññìàò�ðèâàëè âîçìîæíîñòè ðîñòà ÷åðíîé äûðû, âûçâàííî�ãî ïîãëîùåíèåì òåìíîé ìàòåðè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîåñëè ìàññà òåìíîé ìàòåðèè, íàõîäÿùåéñÿ â áàëäæå,ñðàâíèìà ñ áàðèîííîé ìàññîé áàëäæà, òî åå âêëàäâ ÷åðíóþ äûðó îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîêâûøå âêëàäà çâåçä:Mbh(dark) = 8 � 107M�� MH1012M��1=2 ��� RH100 êïñ��9=14 � �200 êì/ñ�4=7 ��� t3 � 1017 ñ�4=7 ; (34)ãäåMH è RH � ñîîòâåòñòâåííî, ìàññà è ðàäèóñ ãàëîòåìíîé ìàòåðèè.6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 337



Â. À. Ñèðîòà, À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005�åíòãåíîâñêàÿ àêòèâíîñòü è ìàññà ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåðÎáúåêò L, ýðã/ñ Mbh, M� Îáúåêò L, ýðã/ñ Mbh, M�3C 120 (Mrk 1506) 9:772 � 1043 2:3 � 107 NGC 4203 7:471 � 1040 < 1:2 � 1071:343 � 1044 6:424 � 1040Ark 120 (Mrk 1095) 7:805 � 1043 1:84 � 108 NGC 4258 (M106) 2:914 � 1040 4:1 � 107Cir
inus 2:47 � 1040 1:3 � 106 NGC 4261 (3C 270) 1:575 � 1041 5:2 � 108Fairall 9 6:688 � 1043 8:0 � 107 1:434 � 1041IC 1459 8:398 � 1040 3:7 � 108 NGC 4291 6:128 � 1040 1:5 � 1081:051 � 1041 6:769 � 1040IC 4329A 3:748 � 1043 5 � 106 4:28 � 10402:541 � 1043 NGC 4342 2:077 � 1039 3:4 � 108UGC 3973 (Mrk 79) 2:594 � 1043 5:2 � 107 NGC 4374 (M84) 6:317 � 1040 1:6 � 109Mrk 110 1:625 � 1044 5:6 � 106 6:657 � 1040Mrk 335 2:04 � 1043 6:3 � 106 6:138 � 10404:916 � 1043 NGC 4459 4:169 � 1039 6:5 � 107Mrk 509 1:188 � 1044 5:78 � 107 NGC 4473 1:109 � 1040Mrk 590 (NGC 863) 3:853 � 1043 1:78 � 107 5:089 � 1039 1:0 � 1088:884 � 1043 NGC 4486 (M87) 3:257 � 1042 3:4 � 109NGC 205 (M110) < 1:172 � 1038 < 9:3 � 104 NGC 4593 6:535 � 1042 8:1 � 106NGC 598 (M33) 1:46 � 1039 < 1:5 � 103 NGC 4594 (M104) 3:361 � 1040 1:1 � 1091:902 � 1039 NGC 4649 1:002 � 1041 2:0 � 109NGC 1068 (M77) 1:315 � 1041 1:6 � 107 1:587 � 10415:124 � 1041 NGC 4697 9:141 � 1039 1:2 � 1088:81 � 1041 NGC 4945 5:447 � 1039 1:1 � 106NGC 3115 1:773 � 1039 9:1 � 108 NGC 5548 2:182 � 1043 1:23 � 108NGC 3227 1:371 � 1042 3:9 � 107 2:154 � 10437:127 � 1041 2:778 � 1043NGC 3516 5:578 � 1041 2:3 � 107 NGC 6251 1:71 � 1042 5:4 � 1081:084 � 1043 NGC 7469 1:699 � 1043 6:5 � 106NGC 3608 1:174 � 1040 1:1 � 108 3:34 � 1043NGC 3783 8:515 � 1042 9:4 � 106 2:071 � 10437:384 � 1042 PG 0026+129 2:798 � 1044 4:5 � 107NGC 3998 1:425 � 1041 5:6 � 108 PG 0052+251 4:766 � 1044 2:2 � 108NGC 4051 7:609 � 1041 1:3 � 106 PG 1211+143 1:098 � 1044 4:05 � 1077:624 � 1041 PG 1411+442 5:049 � 1042 8:0 � 107NGC 4151 9:025 � 1042 1:53 � 107 PG 1426+015(Mrk 1383) 8:507 � 1043 4:7 � 1085:578 � 1041 PG 1613+658(Mrk 876) 1:652 � 1044 2:41 � 1084:784 � 1041 PG 1617+175(Mrk 877) 6:188 � 1043 2:73 � 108Ïðèìå÷àíèå. Ìàññû ÷åðíûõ äûð âçÿòû èç ðàáîòû [11℄.338



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �îñò ÷åðíûõ äûð â öåíòðàõ ãàëàêòèê : : :Ýòî ñîîòíîøåíèå è (28) ñîîòâåòñòâóþò äâóì ïðå�äåëüíûì ñëó÷àÿì, êîãäà ðîñò ÷åðíîé äûðû îáóñëîâ�ëåí ïîãëîùåíèåì â îñíîâíîì òåìíîé èëè áàðèîííîéìàòåðèè. Ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîãî ðàçáðîñà ïàðàìåò�ðîâ ðåøåíèÿ (28) è (34) ïîêðûâàþò îáëàñòü5 � 106M� �Mbh � 2 � 108M�; (35)êîòîðàÿ ñîäåðæèò áîëüøèíñòâî íàáëþäàåìûõ ÷åð�íûõ äûð.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîé íàìèìîäåëè àêêðåêöèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè è çâåçäíà ÷åðíûå äûðû âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ðàññåÿíèþ íàçâåçäàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò ÷åðíîé äûðû ïðîèñ�õîäèò, ëèøü íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0, êîãäàóæå ïîÿâèëàñü êàê çàòðàâî÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà, òàê èåå çâåçäíîå îêðóæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ìîìåíòÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ, ðàññìàòðè�âàåìûõ â òåîðèè. Âðåìÿ t êàê â îñíîâíûõ óðàâíå�íèÿõ (1), òàê è â èõ ðåøåíèÿõ, îòñ÷èòûâàåòñÿ èìåí�íî îò ìîìåíòà t0. ×ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåííî, ÷òî ñî�ãëàñíî (28) ïîòîê ìàòåðèè íà ÷åðíóþ äûðó ðàñõî�äèòñÿ êàê (t � t0)�1=2 ïðè t ! t0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ àêêðåêöèÿ ïðîèñõîäèò â ïåðè�îä çàðîæäåíèÿ ÷åðíîé äûðû è ãåíåðàöèè çâåçäíîãîáàëäæà.Äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîîñíîâíîé ïðè÷èíîé àêòèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåðÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå çâåçä ÷åðíîé äûðîé [19, 20℄.Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè íàáëþ�äàåìóþ ðåíòãåíîâñêóþ àêòèâíîñòü ãàëàêòè÷åñêèõöåíòðîâ, èñïîëüçóÿ äàííûå ïî 46 ãàëàêòèêàì [21℄.Äàííûå ïîëó÷åíû â îñíîâíîì ñî ñïóòíèêîâ ROSATè EINSTEIN, êîòîðûå ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷å�íèå â äèàïàçîíå îò 0:1 äî 2:4 êýÂ è îò 0:2 äî 4:0 êýÂ,ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî èç-çà áîëüøîé êîíöåí�òðàöèè ìåæçâåçäíîãî ãàçà è ïûëè öåíòðû ãàëàêòèêâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè äèàïàçîíà îáû÷íî íåâèäíû. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Èõ ñî�ïîñòàâëåíèå ñ òåîðèåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû.1. �àçâèòàÿ çäåñü òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ÷åðíûõ äûð ñ ìàññàìè, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå5 � 106M� �Mbh � 2 � 108M� (ñì. (35). Áîëüøèíñòâîïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ÷åðíûõ äûð (áîëåå 60%) òàê�æå ëåæàò â óêàçàííîì èíòåðâàëå.2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (29), ïîë�íàÿ ìîùíîñòü, âûñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè ðàçðóøåíèèçâåçä âíóòðè ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ÷åðíîé äûðû, âñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî hSi � 3:6 � 1043 ýðã/ñ.Ñîãëàñíî òàáëèöå, ñðåäíÿÿ ïî N = 46 èñòî÷íèêàììîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

hLi = 1N NXk=1hLki � 4 � 1043 ýðã/ñ:Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå áëèçêèå çíà÷åíèÿhSi è hLi óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñëåäóþùàÿ èç ïðåä�ñòàâëåííîé òåîðèè îöåíêà ïîòîêà çâåçä âíóòðü ïðè�ëèâíîãî ðàäèóñà, à òàêæå îáúÿñíåíèå àêòèâíîñòè ãà�ëàêòè÷åñêèõ ÿäåð, ñâÿçàííîå ñ ïðèëèâíûì ðàçðóøå�íèåì ýòèõ çâåçä, ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ðàçóìíûìè.3. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäóìàññàìè ÷åðíûõ äûð è àêòèâíîñòüþ ãàëàêòè÷åñêèõÿäåð îòñóòñòâóåò. Áîëåå òîãî, ðàçëè÷èÿ â àêòèâíîñòèÿäåð, ñîäåðæàùèõ ÷åðíûå äûðû ñ áëèçêèìè ìàññà�ìè ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè (3�4 ïîðÿä�êà). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ãàëàêòèêè3C 120 (Mbh = 2:3 � 107M�, L = 9:8 � 1043 ýðã/
) èNGC 1068 (Mbh = 1:6 � 107M�, L = 1:3 � 1041 ýðã/
),NGC 4459 (Mbh = 6:5 � 107M�, L = 4:2 � 1039 ýðã/
) èPG 0026+129 (Mbh = 4:5 �107M�, L = 2:8 �1044 ýðã/
)è äð. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷è�íà ýòèõ ðàçëè÷èé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðî�äîëæèòåëüíîñòü �e âûáðîñà ýíåðãèè, âûçâàííî�ãî ðàçðóøåíèåì çâåçäû, ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åìñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ àêòàìè ðàçðóøåíèÿT � M�=S � 2000 ëåò (29). Èç íàáëþäàåìîé ðàçíè�öû ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ (3�4 ïîðÿäêà) (â ïðåäïîëî�æåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ ìîùíîñòè èçëó�÷åíèÿ) ñëåäóåò îöåíêà �e � T=10 � 200 ëåò. Ïîýòîìóìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ãà�ëàêòèê, ñîäåðæàùàÿ ÷åðíûå äûðû, â íàñòîÿùèé ìî�ìåíò èçëó÷àþò î÷åíü ñëàáî èëè âîîáùå íå ÿâëÿþò�ñÿ àêòèâíûìè (êàê, íàïðèìåð, íàøà �àëàêòèêà). Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñðåä�íåå çíà÷åíèå S èç (29). Íàïðèìåð, íàèáîëüøàÿ ìîù�íîñòü, íàáëþäàþùàÿñÿ ó èñòî÷íèêà PG 0052+251,ñîñòàâëÿåò 5�1044 ýðã/ñ, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå ñðåä�íåé ìîùíîñòè.4. Èç òàáëèöû òàêæå âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëü�øàÿ ãðóïïà ãàëàêòèê (NGC 4374, NGC 4594, NGC4649, NGC 4251 è äð.) ñ êðóïíûìè ÷åðíûìè äû�ðàìè (> 3 � 108), àêòèâíîñòü êîòîðûõ íåâåëèêà.Ýòî ñîîòâåòñòâóþò óïîìÿíóòîìó â ðàçä. 3 �àêòó,÷òî ó äîñòàòî÷íî ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð ãðàâèòà�öèîííûé ðàäèóñ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðèëèâíîãîè çâåçäû ïîãëîùàþòñÿ öåëèêîì, íå ðàçðóøàÿñü è,ñëåäîâàòåëüíî, íå èçëó÷àÿ ýíåðãèè. Èñêëþ÷åíèÿ(íàïðèìåð, ãàëàêòèêà NGC 4486) ñîîòâåòñòâóþò,ïî-âèäèìîìó, ñëó÷àÿì, êîãäà â öåíòðå ãàëàêòèêèïðèñóòñòâóåò ìíîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà, ïîãëîùåíèåêîòîðîãî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûäåëåíèþ çíà÷èòåëü�339 6*



Â. À. Ñèðîòà, À. Ñ. Èëüèí, Ê. Ï. Çûáèí, À. Â. �óðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005íîé ýíåðãèè [22℄.Ìû áëàãîäàðèì ïðî�. À. Ì. ×åðåïàùóêà è ïðî�.À. Â. Çàñîâà çà ñîäåðæàòåëüíîå îáñóæäåíèå. �àáî�òà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ìàòå�ìàòè÷åñêèå ìåòîäû â íåëèíåéíîé äèíàìèêå¿, ãðàí�òà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íà�ó÷íûõ øêîë �ÍØ-1603.2003.2 è ãðàíòà INTAS�03-51-4286. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè Rk,Rkp â (8) è àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äëÿèçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�àññìîòðèì êîý��èöèåíòû Wkp;Wk , îïðåäåëåí�íûå â �îðìóëå (4). Åñëè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f�èçîòðîïíà, ò. å. çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè, òî òåíçîðWkp çàâèñèò òîëüêî îò âåêòîðà v è ïîýòîìó ïðèíè�ìàåò âèä Wkp = A(E; r)Ækp � B(E; r)vkvpv2 ; (36)îòêóäà, âû÷èñëÿÿ ñâåðòêè Wkk è Wkpvp, íàéäåìA = 8�3 1Z	(r) dE0f(E0)8><>: 32 v0v �1� v023v2� ; E0 < E;1; E0 > E;A�B = 8�3 1Z	(r) dE0f(E0)8><>: v03v3 ; E0 < E;1; E0 > E;v =p2(E �	(r)); v0 =p2(E0 �	(r)):È, àíàëîãè÷íî, Wk = vkv D(E; r); (37)D(E; r) = 8�3 1Z	(r) dE0 �f�E0 v( (v0=v)3 ; E0 < E;1; E0 > E:Ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòîâ Rk,Rkp â (8)óäîáíî ïåðåéòè ê íîâûì ïåðåìåííûì� = f�1; �2g = fE;mg:Òàêèì îáðàçîì, Ii = Ii(E;m), è ìû èìååì èç (8)Rij = �Ii��a �Ij��bR0ab; Ri = �Ii��aR0a:

Îáîçíà÷àÿ�0 = 2�G2M��; h: : : i = 1(2�)3 Z d3�è èñïîëüçóÿ (36) è (37), ïîëó÷èì äëÿ R0a; R0ab:R01 = �0hvDi; R02 = �0mhD=vi;R011 = �0hv2(A�B)i; R012 = �0mhA�Bi;R022 = �0hAr2 �Bm2=v2i; (38)ãäå h: : : i = 2T (E;m) Z drvr ; T (E;m) = I drvr ;vr =s2�E �	(r) � m22r2�:Âñå èçëîæåííîå âûøå êàñàëîñü ïðîèçâîëüíîéèçîòðîïíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. �àññìîòðèì òå�ïåðü ÷àñòíûé ñëó÷àé èçîòåðìè÷åñêîé �óíêöèè (12).Óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí�íûå: � = m2�eE=2�2 ; x = r exp�� E2�2� :Èç óñëîâèÿ v2r = 2(E �	�m2=2r2) > 0ñëåäóåò 0 � x � 1; 0 � � � 1=p2e:Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, äëÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèî�äà èìååìT (E;m) = p2Z dr �(E �	�m2=2r2)pE �	�m2=2r2 == 1� exp(E=2�2) ~T (�);~T (�) = 1Z0 dx �(� lnx� �2=x2)p� lnx� �2=x2 :Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ~T (�) � ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íàÿ âåëè÷èíà, ìåäëåííî ðàñòóùàÿ îò 1.77 ïðè � = 0äî 1.9 ïðè � � 0:4 � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì �.Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ òåïåðü ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà, êàêh: : : i = 2T (E;m) r+Zr� drvr (: : : ) == 1~T (�) 1Z0 dx �(� ln x� �2=x2)p� lnx� �2=x2 (: : : ):340



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 �îñò ÷åðíûõ äûð â öåíòðàõ ãàëàêòèê : : :Âû÷èñëåíèÿ A;B è D äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ äàþòA = 8�3 f0r2 �2 ��2 lnx(2H + x2)�H + x2� ;A�B = 8�3 f0r2 �2 �2H + x2� ;Dv = �8�3 f0r2 �2H + x2� ; v2 = �4�2 lnx;H(x) = 1Zx y dy r ln ylnx !3 :Çàìåòèì, ÷òî A�B = ��2D=v;îòêóäà ñëåäóåò âûðàæåíèå (13). Èñïîëüçóÿ (38), íàé�äåì R011 = ��2R01; R012 = ��2R02;R01(E;m) = �4�2 exp�� E�2��0 8�3 f0�1(�);R02(E;m) = �m exp�� E�2��0 8�3 f0�2(�);R022(E;m) = �2�0 8�3 f0�22(�);ãäå �2(�) = h2H(x)=x2i+ 1;�1(�) = h� lnx � 2H(x)=x2i+ h� lnxi;�22(�) = h�2 lnx(2H + x2)�H + x2i �� �2�4Hx2 + 1 + 3Hx2 lnx� :Äëÿ � � 10�4 ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåííîå ðàâåí�ñòâî: �2(�) � 1 + 0:35��0:6;�1(�) � 0:5�0:8 ln��(�2(�)�1) � 0:5�0:3 ln����0:6;�22(�) � 0:87:Âû÷èñëèì, íàêîíåö, àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò I ,îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (5):

I(E;m) = 2�� exp� E2�2��� 1Z0 r� lnx� �2x2 ��� lnx� �2x2� dx:Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë, ïîëó÷èìI(E;m) � 2�� exp� E2�2� (0:9� 2�) == 2� �0:9� exp� E2�2��m� ;ïîýòîìó I 0m � � 2� ; I 0E � I + 2m=�2�2 :Èçîòåðìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ â ïåðåìåííûõ I èm èìååòâèäf(I;m) = f0 exp�� E�2� �� f0�2 �2 � 0:9� �2 1(I + 2m=�)2 :Äðóãàÿ ïîëåçíàÿ �îðìóëà � çàâèñèìîñòü îðáèòàëü�íîãî ïåðèîäà T îò I è m � èìååò âèäT (I;m) = ~T (�)� exp� E2�2� � 2� (�=2)I + 2m0:9� :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. K. Chakrabarti, in Astrophys. and Spa
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