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Обычная (парная) релаксация
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Орбиты звёзд в окрестности 
сверхмассивной чёрной дыры





«резонансный» характер парного взаимодействия

• резонанс между радиальным и угловым периодом орбиты
(точный в случае чисто кеплеровского движения)
приводит к бóльшему времени когерентности
(последовательные события рассеивания не независимы)

• на протяжении времени когерентности поправки к скорости 
складываются линейно, а не среднеквадратично

• взаимное влияние орбит описывается моментом сил между
двумя эллипсами

• резонансное рассеяние приводит к изменению момента
импульса, но не энергии (т.к. потенциал эллипса стационарен)



характер изменения момента при РР
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Два вида резонансной релаксации

• скалярная: 
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• векторная: 

взаимодействие между 
кеплеровскими эллипсами;
изменяет модуль и направление 
вектора углового момента

взаимодействие между 
кольцами (розетками);
изменяет только направление 
вектора углового момента, но не модуль.



Скалярная релаксация



Скалярная релаксация



Векторная релаксация



Характерные времена для нашей Галактики
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Методы расчёта резонансной релаксации

1. орбитально-усреднённый (вычисление моментов сил между
двумя эллипсами): Rauch & Tremaine 1996 (unused);  Gurkan & 
Hopman 2007;  Touma, Tremaine & Kazandjian 2009 (Gauss’ method)
– использующий преимущества описания рассматриваемой 
физической системы; потенциально позволяет моделировать
эволюцию N-эллипсов и определение времени когерентности.

2. Прямой N-body (сложности: необходим точный интегратор для 
избежания «численной» прецессии на больших временах; 
реализуем пока только для ограниченного числа «тестовых» звёзд
в присутствии невзаимодействующих «фоновых» звёзд):
Rauch & Tremaine 1996;  Eilon et al 2009;  Madigan et al 2010.
Позволяет напрямую измерять время когерентности 
(корреляционный анализ).   М.б. дополнен Монте-Карло / 
Фоккер-Планковским методом на больших временах.



Методы расчёта резонансной релаксации

Eilon et al.2009

Madigan et al.2010



Астрофизические приложения скалярной РР

1. Увеличение потока звёзд в чёрную дыру 
(умеренное, из-за ограничений по времени когерентности)



Астрофизические приложения скалярной РР

2. Объяснение высоких эксцентриситетов S-звёзд

равновесное распределение
звёзд по эксцентриситетам
(Madigan et al.2010)

эффективность 
скалярной релаксации
сильно зависит от e



Астрофизические приложения векторной РР

3. объяснение изгиба диска молодых звёзд (r ~ 0.05–0.5 pc);
4. определение равновесного распределения по направлению L

гамильтониан взаимодействия

Kocsis & Tremaine 2010

фазовый переход
как в жидких кристаллах



Векторная РР в несферических системах
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при наличии других механизмов, 
влияющих на прецессию 
орбитальной плоскости, они 
будут ограничивать время 
когерентности и подавлять 
векторную релаксацию.

в случае трёхосной структуры 
потенциала звёзд время 
векторной РР может быть 
сравнимо или больше, чем 
время поглощения звёзд с 
пирамидных орбит 
(бесстолкновительная 
релаксация; Merritt & Vasiliev 2010)



Заключение

• В окрестности сверхмассивной чёрной дыры рассеяние звёзд друг 
на друге происходит когерентным образом, т.е. на протяжении 
многих орбитальных периодов.

• Резонансная релаксация часто гораздо эффективнее обычной: 
скалярная РР изменяет модуль углового момента, но подавляется 
релятивистской прецессией;  векторная РР происходит быстрее, 
но изменяет только направление момента.

• РР может приводить к ряду интересных астрофизических явлений, 
в частности, усиливать темп захвата звёзд чёрной дырой.

• РР в несферических звёздных системах ещё подлежит изучению. 


