
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñèÓÄÊ 531.3
Âàñèëüåâ Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷Äèíàìèêà ò¼ìíîé ìàòåðèèâ öåíòðàõ ãàëàêòèê

01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà
Àâòîðå�åðàòäèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíèêàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà2006



�àáîòà âûïîëíåíà â Îòäåëåíèè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. È.Å.ÒàììàÔèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà �ÀÍÍàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,Çåëüíèêîâ Ìàêñèì Èâàíîâè÷Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêËóêàø Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷(Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð ÔÈÀÍ)äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêÏîëÿ÷åíêî Åâãåíèé Âàëåðüåâè÷(Èíñòèòóò àñòðîíîìèè �ÀÍÂåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé�èçèêè èì. À.È.ÀëèõàíîâàÇàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ 29 ÿíâàðÿ 2007 ã â 12 ÷àñîâ íà çàñå-äàíèè Äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä002.023.02 â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòåèì. Ï.Í.Ëåáåäåâà �ÀÍ ïî àäðåñó: 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð. 53.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòàèì. Ï.Í.Ëåáåäåâà �ÀÍ.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 15 äåêàáðÿ 2006 ã.Ó÷¼íûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàä.�.-ì.í. ß.Í.Èñòîìèí



1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìûÏî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, á�îëüøóþ ÷àñòü ìàòåðèè âî Âñåëåííîéñîñòàâëÿåò ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ. Å¼ âêëàä â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âî Âñå-ëåííîé îöåíèâàåòñÿ â 23%, â òî âðåìÿ êàê âêëàä îáû÷íîé (áàðèîííîé) ìà-òåðèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5% (îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ òàê íàçûâà-åìîé ò¼ìíîé ýíåðãèè). Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü ò¼ìíîéìàòåðèè ÿâëÿþòñÿ åù¼ íå îòêðûòûå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, ïðåäñêàçûâà-åìûå ðàçëè÷íûìè òåîðèÿìè �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, � íàïðè-ìåð, íåéòðàëèíî, âîçíèêàþùèå â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèÿõ Ñòàí-äàðòíîé ìîäåëè. Ñ àñòðî�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ õàðàê-òåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâóåò ñ áàðèîííûì âåùåñòâîì òîëüêî ãðà-âèòàöèîííî, è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, îïðåäåëÿåò �îðìèðîâàíèå êðóïíîìàñ-øòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ å¼ ðàçâèòèÿ. Ïåðâè÷íûåíåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ãðàâèòàöèîí-íî ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ � ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè, â êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè çà-ðîæäàþòñÿ ãàëàêòèêè è ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿè êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòðóê-òóðà ãàëî èìååò íåêîòîðûé äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé âèä, ñ ïðî�èëåìïëîòíîñòè � / r� ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà îáúåêòà; 1 .  < 2.Âïðî÷åì, åäèíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ãàëî â íàñòîÿùèé ìî-ìåíò åù¼ íåò, ðàâíî êàê è íåò ïîëíîãî ñîãëàñèÿ â íàáëþäàòåëüíûõ ìåòîäàõèññëåäîâàíèÿ ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëî. Îäíèì èçìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàõ ãàëàêòèê ìîã-ëà áû áûòü ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îò àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè. Åãîèíòåíñèâíîñòü çàâèñèò êàê îò ïîêà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ò¼ì-íîé ìàòåðèè � ìàññû è ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè, � òàê è îò ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè â ïðîñòðàíñòâå, ãëàâíûì îáðàçîì, âáëèçè öåí-òðà ãàëàêòèêè, ãäå å¼ ïëîòíîñòü ìàêñèìàëüíà. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîéçàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ è ýâîëþöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè âöåíòðàõ ãàëàêòèê.Âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè ãàëî èçó÷àëñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, à äàëüíåé-øàÿ ýâîëþöèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëî èçó÷åíà ãî-ðàçäî ìåíüøå. Ïåðâûì èç ý��åêòîâ, âëèÿþùèõ íà ýâîëþöèþ, ÿâëÿåòñÿðåàêöèÿ ãàëî íà áàðèîííîå ñæàòèå, ñîïóòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ ãàëàêòè-1



êè. Ïîñêîëüêó îáû÷íîå (áàðèîííîå) âåùåñòâî, îõëàæäàÿñü, êîíäåíñèðóåò-ñÿ ê öåíòðó ãàëî è ïðåîáëàäàåò ïî ìàññå âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèêè,òî ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðåàãèðóåò íà ýòî èçìåíåíèå ãðàâèòàöè-îííîãî ïîòåíöèàëà. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¼òà áàðèîííîãî ñæàòèÿ,ïðåäëîæåííàÿ â [1℄, îïèðàåòñÿ íà óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå î êðóãîâûõîðáèòàõ ÷àñòèö, êîòîðîå íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ãàëî. Òåì íå ìåíåå,÷àñòî ïîëüçóþòñÿ èìåííî ýòèì ìåòîäîì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáî-òå, ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ñòåïåíè ñæàòèÿ ãàëî. Ó÷¼ò ðàñïðå-äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óãëîâûì ìîìåíòàì ïîçâîëÿåò áîëåå ñòðîãî ðàññ÷èòàòüïðîöåññ áàðèîííîãî ñæàòèÿ.Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè â ÿäðå ãàëàêòèêè (áàëäæå) îïðå-äåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ðàññåÿíèåì íà çâ¼çäàõ, àíàëîãè÷íûì êóëîíîâ-ñêîìó ðàññåÿíèþ â ïëàçìå. Èç-çà òîãî, ÷òî ñå÷åíèå ãðàâèòàöèîííîãî ðàññå-ÿíèÿ ìàëî, è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âåëèêà ïî ñðàâíå-íèþ ñ ðàçìåðàìè ñèñòåìû, ïðîöåññ ìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷å-ñêîãî óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, ò.å. äè��óçèè). Ïîñêîëüêóìàññà ÷àñòèöû ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé çâåçäû, óñòà-íîâëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, â ñóùíîñòè, íåâîçìîæíî, è âçà-èìîäåéñòâèå ñî çâ¼çäàìè äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåîãðàíè÷åííîìó íàãðåâóò¼ìíîé ìàòåðèè.Êàê èçâåñòíî, â öåíòðàõ ãàëàêòèê íàõîäÿòñÿ ñâåðõìàññèâíûå ÷¼ðíûåäûðû ñ ìàññàìè Mbh � 106 � 109M� (ãäå M� � ìàññà Ñîëíöà). ×¼ðíàÿäûðà ïîãëîùàåò çâ¼çäû è ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ ìàëûìè óãëîâûìèìîìåíòàìè L (ìåíüøèìè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Lg = 2rg = 4GMbh=) âòå÷åíèå îäíîãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Îäíàêî, ïðè îòñóòñòâèè ãðàâèòàöè-îííîãî ðàññåÿíèÿ, äîëÿ òàêèõ ÷àñòèö â ïîëíîì ðàñïðåäåëåíèè ìàëà. Ïðèó÷¼òå æå ðàññåÿíèÿ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ. Äè��óçèÿïî óãëîâîìó ìîìåíòó ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîòîêà ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòå-ðèè íà ÷¼ðíóþ äûðó è âîçíèêíîâåíèþ àíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ. Âìåñòå ñ äè��óçèåé ïî ýíåðãèè è àííèãèëÿöèåé ÷àñòèö ýòî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòè-êè.Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâ¼çä â îêðåñòíîñòè ìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðûðàññìàòðèâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, â [2, 3℄. Ìåòîäû, ðàçâè-òûå â ýòèõ ðàáîòàõ, ïðèìåíÿëèñü è ê ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðå ãàëàêòèêè(íàïðèìåð, [4, 5, 6℄). Îäíàêî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî ïðîâåäåíî2



äîñòàòî÷íî ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà ñ îäíîâðåìåííûì ó÷¼òîìðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íà÷àëüíîãî ñòðîåíèÿ ãàëîò¼ìíîé ìàòåðèè. Ýòî è ÿâëÿëîñü ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå.1.2 Öåëü ðàáîòûÖåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðàçâ¼ðíóòîé êàðòèíû ýâîëþöèè ò¼ìíîéìàòåðèè â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê, â ÷àñòíîñòè:1. Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè ãàëî íà áàðèîííîå ñæàòèå, ïðîèñõîäÿùåå ïðèîáðàçîâàíèè ãàëàêòèêè.2. Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùå-ãî ýâîëþöèþ ò¼ìíîé ìàòåðèè, â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëà-ñòÿõ, è îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ÷¼ð-íîé äûðû.3. Àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå îäíîìåðíûõ ïðåäåëîâ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ: äè��óçèè ïî óãëîâîìó ìîìåíòó è ñâÿçàííîãî ñ íåé ïîãëî-ùåíèÿ ÷àñòèö ÷¼ðíîé äûðîé, è äè��óçèè ïî ýíåðãèè, ïðèâîäÿùåé êíàãðåâó ÷àñòèö.4. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè è âû-ÿñíåíèå êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé åãî îò îäíîìåðíûõ ïðåäåëîâ. Îïðå-äåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ è îáû÷íî èñ-ïîëüçóåìûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé íà ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëå-íèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè. �àñ÷¼ò èçìåíåíèÿ ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ò¼ìíîéìàòåðèè, îïðåäåëÿþùåãî àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë.1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòûÏðîâåä¼í àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò áàðèîííîãî ñæàòèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî øèðî-êîãî êëàññà ìîäåëåé íà÷àëüíîãî ñòðîåíèÿ ãàëî, âêëþ÷àþùåãî àíàëèòè÷å-ñêèå ìîäåëè è ýìïèðè÷åñêèå ïðî�èëè, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-ðîâàíèè.Âû÷èñëåíû êîý��èöèåíòû äè��óçèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-íûõ îáëàñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè çàâèñÿò îò âåëè÷èíû óãëîâîãî ìîìåíòà.Âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ äè�-�óçèè äëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðîé è ïîòåðü íà3



àííèãèëÿöèþ, äëÿ øèðîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Âûÿñíåíà îòíîñè-òåëüíàÿ ðîëü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è äîïóñòèìîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ ðàçíû-ìè ý��åêòàìè; ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò, âûïîë-íåííûõ ïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Îïðåäåëåíû òàêæåêà÷åñòâåííûå ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â ýâîëþöèè äëÿ ðàçíûõ èñõîäíûõ ìîäå-ëåé.1.4 Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòûÌåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ò¼ìíîéìàòåðèè äëÿ øèðîêîãî êëàññà íà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ãàëî. �àññ÷èòàíû âå-ëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè, êîòîðûåìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ìàññó è ñå÷åíèå àííè-ãèëÿöèè ÷àñòèö ïðè ðåãèñòðàöèè àííèãèëÿöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èç öåíòðàíàøåé è äðóãèõ ãàëàêòèê.1.5 Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�åçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 4-õ ñòàòüÿõ, à òàêæå íåîäíîêðàòíî äî-êëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Îòäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ÔÈÀÍ è íàòð¼õ êîí�åðåíöèÿõ:1. 3-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé è íàáëþ-äàòåëüíîé êîñìîëîãèè¿; Óëüÿíîâñê, ñåíòÿáðü 2003.2. Êîí�åðåíöèÿ ñòèïåíäèàòîâ �îíäà èì. Ëàíäàó, Ìîñêâà, Èíñòèòóò�èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë.Êàïèöû; èþíü 2004.3. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîé �èçèêå ¾TD70¿, Ìîñ-êâà, Ôèçè÷åñêèé Èíñòèòóò èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà �ÀÍ; àïðåëü 2005.1.6 ÏóáëèêàöèèÏî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 ðàáîòû â ðå�åðèðóåìûõ ðîññèéñêèõè ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðå�å-ðàòà.
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1.7 Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè-òåðàòóðû. �àáîòà ñîäåðæèò 100 ñòðàíèö, 21 ðèñóíîê, 3 òàáëèöû; ñïèñîêöèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 93 íàèìåíîâàíèÿ.2 Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îïèñûâàåòñÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé, çàäà÷è, ïîñòàâëåííûåâ ðàáîòå; ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå å¼ ñîäåðæàíèå. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ òàáëèöàîáîçíà÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ â òåêñòå.Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàíî ñî-âðåìåííîå ñîñòîÿíèå äåë â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ãàëî ò¼ìíîé ìà-òåðèè. Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ � àíàëèòè÷åñêîåðàññìîòðåíèå êîëëàïñà íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè [7℄, ñäåëàííîåïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåêðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé ìåòîäàìè çàäà÷è N òåë è/èëèãèäðîäèíàìèêè, ïðè êîòîðîì îáðàçóþùèåñÿ îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ äî-ñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè (íàèáîëåå øèðîêî èñ-ïîëüçóþòñÿ ïðî�èëè NFW [8℄ è Moore [9℄). Ñîîòâåòñòâåííî, â íàøèõ ðàñ÷¼-òàõ ìû èñïîëüçóåì äâà êëàññà ìîäåëåé (À è Á), îòâå÷àþùèõ ñîîòâåòñòâåííîàíàëèòè÷åñêèì ìîäåëÿì è ýìïèðè÷åñêèì ìîäåëÿì ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-íèé. Êðîìå òîãî, îïèñàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ðàâíî-âåñíûõ êîí�èãóðàöèé íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äæèíñà [10℄, êîòîðûåïðèâîäÿò ê ðÿäó ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãàëî (íàêëîí ïðî�è-ëÿ ïëîòíîñòè, ïîêàçàòåëü àíèçîòðîïèè è ò.ä.) [11℄. Äàííûå ñîîòíîøåíèÿâïîñëåäñòâèè ïðîâåðÿþòñÿ äëÿ èñïîëüçóåìûõ íàìè ìîäåëåé â ãëàâå 2.Â ðàçäåëå 1.2 ðàññêàçûâàåòñÿ î áàðèîííîì ñæàòèè � ïðîöåññå, ïðîèñõî-äÿùåì ïðè îáðàçîâàíèè ãàëàêòèêè âíóòðè ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îáû÷íîå(áàðèîííîå) âåùåñòâî, îõëàæäàÿñü, ïàäàåò â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, ñîçäàí-íóþ ò¼ìíîé ìàòåðèåé, è êîíöåíòðèðóåòñÿ â öåíòðå ãàëî, ïðåîáëàäàÿ ïîìàññå íàä ò¼ìíîé ìàòåðèåé. Ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ è ãðàâèòàöèîííûéïîòåíöèàë â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, è âñëåäñòâèå ýòîãî ïëîòíîñòü ò¼ìíîéìàòåðèè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ � ýòî è íàçûâàåòñÿ áàðèîííûì, èëè àäèà-áàòè÷åñêèì ñæàòèåì. Åãî ó÷¼ò íåîáõîäèì äëÿ âñåõ ðàñ÷¼òîâ, ñâÿçàííûõ ñïðî�èëåì ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðå ãàëàêòèêè, îäíàêî ýòî äå-ëàåòñÿ äàëåêî íå âî âñåõ ðàáîòàõ. Åñëè æå ñæàòèå ó÷èòûâàåòñÿ, òî, êàê5



ïðàâèëî, ðàñ÷¼ò ïðîèñõîäèò ïî ìåòîäó Áëþìåíòàëÿ [1℄, â êîòîðîì ïðåäïî-ëàãàåòñÿ òîëüêî ñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà. Ýòîò ìåòîä ñòðîãî ïðèìå-íèì òîëüêî ê ÷àñòèöàì íà êðóãîâûõ îðáèòàõ. Íåêîòîðûìè àâòîðàìè áûëèïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå ñïîñîáû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòîãî àëãîðèòìàäëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð,[12℄), êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòåïåíü ñæà-òèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïî ìåòîäó Áëþìåíòàëÿ.Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ñòðîåíèþ ÿäðà ãàëàêòèêè � áàë-äæà, è ñâåäåíèÿ î ñâåðõìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûðàõ. Ïðî�èëü ïëîòíîñòèçâ¼çä â áàëäæå ïðèíÿò ñòåïåíí�ûì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè áëèçêèì ê �2.×¼ðíàÿ äûðà îïðåäåëÿåò ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë â îáëàñòè r < rh,ìàññà çâ¼çä â êîòîðîé ðàâíà óäâîåííîé ìàññå ÷¼ðíîé äûðû. Äëÿ íàøåé �à-ëàêòèêè ðàäèóñ îáëàñòè âëèÿíèÿ ÷¼ðíîé äûðû rh â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàâåí2 ïñ.Â ðàçäåëå 1.4 ñäåëàí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿù¼ííîé ýâîëþöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ çâ¼çä è ò¼ìíîé ìàòåðèè â îêðåñòíîñòè ìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû.Çàäà÷à î ñòàöèîíàðíîì ðàñïðåäåëåíèè çâ¼çä â îêðåñòíîñòè ÷¼ðíîé äûðûðàññìàòðèâàëàñü â [2, 3℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååòâèä f / E1=4 lnR=Rg, ãäå R � íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó êâàäðàò óãëîâî-ãî ìîìåíòà (ñì. íèæå (2)), à ïëîòíîñòü � � / r�7=4. Äëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèèòå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðî�èëþ ïëîòíîñòè � / r�3=2 [4℄, îäíàêîïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, èãíîðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòóãëîâîãî ìîìåíòà, è âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàöèîíàðíîñòü �óíêöèè,÷òî íà ñàìîì äåëå íåäîñòèæèìî. Áîëåå êîððåêòíûé ïîäõîä ïðèíÿò â ðàáî-òå [5℄, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèîííàÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ äè��óçèåéïî óãëîâîìó ìîìåíòó, îäíàêî èãíîðèðóåòñÿ äè��óçèÿ ïî ýíåðãèè. Â ðàáî-òå [6℄, íàïðîòèâ, èçó÷àåòñÿ äè��óçèÿ ïî ýíåðãèè ñ ýìïèðè÷åñêèì ó÷¼òîìäè��óçèè ïî ìîìåíòó, íî êîý��èöèåíò äè��óçèè áåð¼òñÿ â óñðåäí¼ííîé�îðìå. Êðîìå òîãî, â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ äîâîëüíî îãðàíè÷åííûéíàáîð íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ò¼ìíîé ìàòåðèè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõî-äèìî áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå âîïðîñà îá ýâîëþöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÷òîè ñäåëàíî â 3 è 4 ãëàâàõ äàííîé ðàáîòû.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âûáîðó è îáîñíîâàíèþ èñõîäíûõ äàííûõ �ìîäåëåé ñòðîåíèÿ ãàëî è ðàñïðåäåëåíèÿ çâ¼çä â ÿäðå ãàëàêòèêè (áàëäæå),è ðàññìîòðåíèþ áàðèîííîãî ñæàòèÿ. �ëàâà ñîñòîèò èç äâóõ ðàçäåëîâ.Â ðàçäåëå 2.1 ââåäåíû äâå ìîäåëè íà÷àëüíîãî ñòðîåíèÿ ãàëî ò¼ìíîé6



ìàòåðèè (À è Á), îñíîâàííûå íà àíàëèòè÷åñêèõ òåîðèÿõ è ðåçóëüòàòàõ ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò öåí-òðàëüíûå îáëàñòè ãàëî, íà ðàññòîÿíèÿõ r îò öåíòðà, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõâèðèàëüíîãî ðàäèóñà, òî ìû áåð¼ì ïðî�èëü ïëîòíîñòè â ñòåïåííîì âè-äå: � / r�d , 1 . d < 2. (Â ìîäåëè À d � 1:7, â ìîäåëè Á ïðî�èëþNFW ñîîòâåñòâóåò d = 1, Moore � d = 1:5). Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó âñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, ïðè ýòîì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâè-ñèò òîëüêî îò ýíåðãèè è óãëîâîãî ìîìåíòà, è îêàçûâàåòñÿ òàêæå ñòåïåííîé�óíêöèåé îò ýíåðãèè.Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷¼òîâ óäîáíî �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïèñûâàòüâ ïåðåìåííûõ ðàäèàëüíîå äåéñòâèå I � óãëîâîé ìîìåíò L. �àäèàëüíîå äåé-ñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê I = 12� H vr dr, ãäå vr � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü. Îíîèìååò òî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ýíåðãèåé, ÷òî ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè ïî-òåíöèàëà âåëè÷èíà I ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì èíâàðèàíòîì.�àçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè À è Á çàêëþ÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè �óíê-öèè f(E;L) îò ìîìåíòà L. Â ìîäåëè À ýòî Æ-îáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü: f /Æ(L2� l20I2), â ìîäåëè Á � ñòåïåííàÿ: f / L�2�. Ïîëåçíûì ïàðàìåòðîì, õà-ðàêòåðèçóþùèì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü àíèçîòðî-ïèè ñêîðîñòåé Áèííè: � = 1� �2t2�2r , ãäå �2r è �2t � äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ðàäè-àëüíîì è òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì 0 < � < 1ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîé àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé, � < 0 � òàíãåíöèàëüíîé,à � = 0 � èçîòðîïíîìó ñëó÷àþ. Â ìîäåëè Á ïîêàçàòåëü àíèçîòðîïèè ðàâåíâ òî÷íîñòè âåëè÷èíå � â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè ïðè óãëîâîì ìîìåíòå. Â ìî-äåëè À åãî ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç d è l0, ÷òî è ñäåëàíî â ýòîì ðàçäåëå.Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó l0, d è �, àíàëîãè÷íàÿ ïî âèäó òîé, êîòîðàÿïðèâîäèòñÿ â [11℄, íî ñ äðóãèìè êîý��èöèåíòàìè.Òàêæå â ýòîì ðàçäåëå âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ÷àñòèö äëÿ ðàç-ëè÷íûõ �îðì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, è ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâ¼çä â áàëäæå.Â ðàçäåëå 2.2 ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò áàðèîííîãî ñæàòèÿ äëÿ âûáðàííûõìîäåëåé íà÷àëüíîãî ñòðîåíèÿ ãàëî. Ìû ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî ðàññ÷èòàòüïðî�èëü ïëîòíîñòè ãàëî ïîñëå ñæàòèÿ, òàê êàê �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çà-ïèñàíà â ïåðåìåííûõ I; L, ÿâëÿþùèõñÿ èíâàðèàíòàìè ïðè ìåäëåííîì ñ�å-ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì èçìåíåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöè-àë ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèêè, ñîçäàâàåìûé áàðèîííîé ìàòåðèåé, ðàçóì-íî ïðåäñòàâèòü â ñòåïåíí�îì âèäå (�(r) / r2�b), ñîîòâåòñòâóþùåì ñòåïåí-7



�èñ. 1: Óâåëè÷åíèå ìàññû ò¼ìíîé ìàòåðèè â ïðåäåëàõ áàëäæà (r 6 1 êïñ).� = M 0dm(R)Mdm(R) : æèðíàÿ ëèíèÿ � ïî ìåòîäó Áëþìåíòàëÿ, ñïëîøíûå ëèíèè �ñëåâà: ìîäåëü À ñ l0 = 0:1, 0.3 è 0.5, ñïðàâà: ìîäåëü Á ñ � = 0, 0.25 è 0.5.Ïðî�èëü ïëîòíîñòè çâ¼çä â áàëäæå âçÿò ñòåïåííûì ñ ïîêàçàòåëåì b = 1:8.íîìó ïðî�èëþ ïëîòíîñòè áàðèîíîâ �b / r�b . Ïðè ýòîì ïðî�èëü ïëîò-íîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè ïîñëå ñæàòèÿ òàêæå áóäåò ñòåïåííûì: �0 / r�0d ,ïðè÷¼ì 0d = (3b + d � bd)=(4� d). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè òî÷íîì ðàñ-÷¼òå ñòåïåíü ñæàòèÿ, ò.å. íîðìèðîâêà ïëîòíîñòè, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åìðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäó Áëþìåíòàëÿ (ñì. ðèñ. 1). �àçíèöà òåì ñóùåñòâåí-íåå, ÷åì áîëåå ðàäèàëüíî àíèçîòðîïíû ñêîðîñòè (áîëüøå �) è ÷åì áîëåå¾ïëîñêèé¿ íà÷àëüíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè (ìåíüøå d). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [12, 13℄. Äëÿ íàøåé �àëàêòèêè ïðîâåä¼í ðàñ-÷¼ò èçìåíåíèÿ îáùåé ìàññû ò¼ìíîé ìàòåðèè â ïðåäåëàõ áàëäæà (óñëîâíî� îáëàñòè ðàäèóñîì 1 êïñ). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî å¼ êîëè÷åñòâî óâåëè÷èâàåò-ñÿ â 1:5� 4 ðàçà, â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè, íî â ëþáîì ñëó÷àå îñòà¼òñÿ âíåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ìàññà áàðèîííîé ìàòåðèè.Òàêæå ðàññ÷èòàí íîâûé ïîêàçàòåëü àíèçîòðîïèè �0 ïîñëå ñæàòèÿ. Âìîäåëè À �0 > �, â ìîäåëè Á � íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, òî åñòü åãî èçìåíåíèåçàâèñèò îò ïðèíÿòîé ìîäåëè.Îñíîâíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ äèíàìè÷åñêîéýâîëþöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðå �àëàêòèêè ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâè-8



òàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà çâ¼çäàõ, ïîãëîùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðîé è àííèãèëÿ-öèè. Â òðåòüåé ãëàâå äà¼òñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âûïèñàíî êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå, âû÷èñëåíû åãî êîý��èöèåíòû, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ. �ëàâà ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ðàçäåëîâ.Â ðàçäåëå 3.1 âûïèñàíî óðàâíåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà â îðáèòàëüíî-óñ-ðåäí¼ííîé �îðìå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè.Îíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ, â äàííîé ðàáîòåâ êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ âçÿòû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû Q è R.�f(Q;R; t)�t = ��Q �DQQ �f�Q +DQR �f�R�+ ��R �DQR �f�Q +DRR �f�R� (1)R = L2L2(E) ; Q = L2(E)J(E)3(� r1)3 (2)Çäåñü L(E) � óãëîâîé ìîìåíò êðóãîâîé îðáèòû, ìàêñèìàëüíûé äëÿ äàííîéýíåðãèè, J(E) � ðàäèàëüíîå äåéñòâèå äëÿ ðàäèàëüíîé îðáèòû (ñ íóëåâûìóãëîâûì ìîìåíòîì) ñ äàííîé ýíåðãèåé. R � íîðìèðîâàííûé êâàäðàò óãëî-âîãî ìîìåíòà, Q(E) � âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò ýíåðãèè, âûáðàííàÿòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÿêîáèàí â óðàâíåíèè áûë ðàâåí êîíñòàíòå. (Â ñâÿçèñ âûáîðîì áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýòà êîíñòàíòà èìååò ðàçìåðíîñòü L3è ðàâíà (�r1)3, ãäå � � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâ¼çä â áàëäæå, êîòîðàÿ îäíî-âðåìåííî îïðåäåëÿåò è ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, à r1 � íîðìèðîâî÷íûéðàäèóñ, âçÿòûé ðàâíûì ðàäèóñó îáëàñòè âëèÿíèÿ ÷¼ðíîé äûðû â íàñòîÿ-ùèé ìîìåíò). Òàêîé âûáîð ïåðåìåííûõ óäîáåí äëÿ îïèñàíèÿ îäíîâðåìåííîîáëàñòè âëèÿíèÿ ÷¼ðíîé äûðû è îñòàëüíîãî áàëäæà: ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâó-åò 0 < Q 6 Qh, âòîðàÿ � Q > Qh; Qh � 0:1. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ âåëè÷èí â òåðìèíàõ Q è R, à òàêæå äëÿ Q, R â ðàçëè÷íûõïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ.Â ðàçäåëå 3.2 âû÷èñëåíû êîý��èöèåíòû äè��óçèè Dij â óðàâíåíèè(1), îòäåëüíî äëÿ áàëäæà è îáëàñòè âëèÿíèÿ ÷¼ðíîé äûðû (êóëîíîâñêîéîáëàñòè). Ëîêàëüíûå êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òî÷êè, âû÷èñëåíû â [5℄;èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè÷èíû ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì èõ ïî îðáèòå ÷àñòè-öû è ïðèâåäåíèåì ê íóæíûì ïåðåìåííûì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîý��èöè-åíò äè��óçèè ïî ýíåðãèè DQQ äîâîëüíî ñèëüíî çàâèñèò îò R, à èìåííî,DQQ / R�(0:43�0:5). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ó÷èòûâàëîñü â ïðåäûäóùèõ ðà-áîòàõ, ãäå îí áðàëñÿ â óñðåäí¼ííîì ïî R âèäå. Êîý��èöèåíòû äëÿ áàëäæàè öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñîâïàäàþò ïðè Q � Qh. Êîý��èöèåíò DRR ïðèìàëûõ R ïðèìåðíî ðàâåí DR, D = onst.9



Â ðàçäåëå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îáóñëîâëåííîå íà-ëè÷èåì ÷¼ðíîé äûðû. ×¼ðíàÿ äûðà ïîãëîùàåò ÷àñòèöû ñ ìîìåíòàìè, ìåíü-øèìè êðèòè÷åñêîãî, èëè ñ R < Rg , â òå÷åíèå îäíîãî îðáèòàëüíîãî ïåðè-îäà (ïðè ïðîë¼òå ïåðèöåíòðà). Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãðà-íè÷íîìó óñëîâèþ f(R) = 0jR=Rg , íî íà ñàìîì äåëå ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿñëîæíåå. Ââåä¼ì âåëè÷èíó �R = p2DRR T , ãäå T � îðáèòàëüíûé ïåðèîä.�R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå èçìåíåíèå R çà îäèí ïåðè-îä. ßñíî, ÷òî åñëè �R� Rg , òî çà ñ÷¼ò äè��óçèè ÷àñòèöû áóäóò äîâîëüíîáûñòðî çàïîëíÿòü îáëàñòü R < Rg, íàçûâàåìóþ êîíóñîì ïîòåðü. Ïîýòîìóóñðåäí¼ííîå ïî îðáèòå çíà÷åíèå fg � f(Rg) áóäåò îòëè÷íî îò íóëÿ. �ðà-íè÷íîå óñëîâèå ïðè R = Rg ìîæíî çàïèñàòü â âèäåfg � �Rg �f�R ����R=Rg = 0 ; (3)ãäå � � 1 ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó êîíóñó ïîòåðü (ïîãëîùàþùåé ãðàíèöå),à �� 1 � ïîëíîìó. Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè Q, � è q = DT=Rg.Ïðè ìàëûõ Q ïåðèîä ÷àñòèöû ìàë, è ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå ïîãëîùà-þùåé ãðàíèöû; ïðè áîëüøèõ � íàîáîðîò. Âåëè÷èíà Q, ïðè êîòîðîé q = 1,íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé ýíåðãèåéQr [3℄. Äëÿ íàøåé �àëàêòèêè îêàçûâàåò-ñÿ, ÷òî Qr < Qh, ò.å. êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëåæèò â êóëîíîâñêîé îáëàñòè.Íàêîíåö, â ðàçäåëå 3.4 íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâ-ëåíà â ïåðåìåííûõ Q, R. Äëÿ äàëüíåéøèõ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷¼òîâ ïðè-íÿòî ÷åòûðå ìîäåëè ñòðîåíèÿ ãàëî: îäíà èç ñåìåéñòâà À, ñ d � 1:7 èl0 = 0:1, èçó÷àâøàÿñÿ â [5℄, è òðè èç ñåìåéñòâà Á: èçîòðîïíûé (� = 0,Á1) è ðàäèàëüíî àíèçîòðîïíûé (� = 0:5, Á2) ïðî�èëè Moore (d = 1:5) èèçîòðîïíûé ïðî�èëü NFW (d = 1, Á3). Âû÷èñëåíû íîðìèðîâêè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ, îòâå÷àþùèå ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè �� = 0:3 �ýÂ=ñì3íà ðàññòîÿíèè 8 êïñ îò öåíòðà �àëàêòèêè [6℄.×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿ (1)è îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Âíà÷àëå àíàëèçèðóþòñÿ îäíîìåðíûå ïðåäåëû� äè��óçèÿ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó è ïî ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòüîñíîâíûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ. Çàòåì ðåøàåòñÿ ïîëíîå äâó-ìåðíîå óðàâíåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷¼òíûõ âàðèàíòîâ, îïèñûâàþòñÿ îòëè-÷èÿ äâóìåðíîãî ðåøåíèÿ îò îäíîìåðíûõ ïðèáëèæåíèé, îáñóæäàåòñÿ ñõîä-ñòâî è îòëè÷èÿ âàðèàíòîâ, îáóñëîâëåííûå ó÷¼òîì òåõ èëè èíûõ �àêòîðîâ èðàçëè÷èåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàêæå àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü äåòåê-10



òèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ îò àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè.Â ðàçäåëå 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ äè��óçèÿ ïî óãëîâîìóìîìåíòó. Êîý��èöèåíò äè��óçèè DRR èìååò îäèíàêîâóþ çàâèñèìîñòü îòR äëÿ âñåõ Q, òî åñòü äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíîìåðíóþ çàäà÷ó ïðèíåêîòîðîì çíà÷åíèè Q è ïðîèçâîëüíî çàäàííîé âåëè÷èíå q â ãðàíè÷íîìóñëîâèè. Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ÷åðåç �óíêöèþ �ðèíà îêàçû-âàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, íî ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ïðîñòîå ðàññóæäåíèå,ïîçâîëÿþùåå íàéòè ïðèáëèæ¼ííûé âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è âåëè÷è-íó ïîòîêà íà ÷¼ðíóþ äûðó. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, DRR � DR âáëèçèãðàíèöû ïîãëîùåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå ïîñòîÿííîìóïîòîêó S ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè ìàëûõ R, áóäåò èìåòü ëîãàðè�ìè÷åñêèéâèä ïðè ìàëûõ R: f(R; t) = fg(t) ��1 + 1� ln RRg� (4)Ïîòîê ïðè ýòîì ðàâåí S = Dfg=�. Åñëè ïðîèçâåñòè ñøèâêó òàêîãî ðåøåíèÿñ íà÷àëüíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ è çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ÷èñëà ÷àñòèö, òî ïîëó÷èì îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, êî-òîðîå ïîçâîëÿåò äîâîëüíî òî÷íî îïèñàòü çàâèñèìîñòü ïîòîêà S îò âðåìåíèè ïðèáëèæ¼ííî íàéòè âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýâîëþöèÿ äåëèòñÿ íàäâà ýòàïà: ïðè t . TD = D�1 ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå êâàçèñòàöèîíàðíî-ãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ïðî�èëÿ äëÿ âñåõ R, à ïðè á�îëüøèõ âðåìåíàõ f(R)ñîõðàíÿåò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ �îðìó, ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàÿñü ïî àìï-ëèòóäå. Âàæíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ñîñòàâëÿåòD�1 � (�+ ln(1=Rg)� 1), ò.å. ñóùåñòâåííî áîëüøå TD äàæå ïðè ìàëûõ �.Îñòà¼òñÿ îòìåòèòü, ÷òî TD â îáëàñòè âëèÿíèÿ ÷¼ðíîé äûðû íå çàâèñèòîò Q è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî 2 � 109 ëåò, ò.å. ìåíüøå âðåìåíè ñóùå-ñòâîâàíèÿ �àëàêòèêè, ïðèíÿòîãî ðàâíûì 1010 ëåò. Â îáëàñòè áàëäæà TDóâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî Q2=3.Â ðàçäåëå 4.2 èçó÷àåòñÿ îäíîìåðíàÿ äè��óçèÿ ïî Q, ò.å. ïî ýíåðãèè.Êîý��èöèåíò äè��óçèè DQQ / Q4=3 â îáëàñòè áàëäæà è / Q2 â êóëî-íîâñêîé îáëàñòè. Íà÷àëüíîå æå óñëîâèå èìååò âèä f(Q) / Q�n, n � 2=3.ßñíî, ÷òî ðåøåíèå áóäåò îáëàäàòü òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.å. Q ðàñò¼ò. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî â òîì, ÷òîïðè ñòðåìëåíèè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ è ðàâíîðàñïðåäåëåíèþýíåðãèè ìåæäó ÷àñòèöàìè è çâ¼çäàìè ïåðâûå, èç-çà ñâîåé ïðåíåáðåæèìîìàëîé ìàññû, íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàþò ýíåðãèþ íà åäèíèöó ìàññû. Ïîä-11



÷åðêí¼ì ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòîãî ý��åêòà â ïðèìåíåíèè ê çâ¼çäàì� äëÿ çâ¼çä â óðàâíåíèå (1) âõîäèò ÷ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà, îòâå÷àþùèéçà äèíàìè÷åñêîå òðåíèå. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îí óðàâíîâåøèâàåòñÿäè��óçèîííûì ÷ëåíîì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè äèíà-ìè÷åñêîå òðåíèå îòñóòñòâóåò èç-çà èõ íè÷òîæíîé ìàññû.�åøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îáëàñòè áàëäæà èìååò âèäf(Q; t) � � Ct�1 ; Q < QD(t)f(Q; t = 0) ; Q > QD(t) (5)Òî åñòü â îáëàñòè Q < QD �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ¾ðàçìàçàëàñü¿ â ïëàòî,àìïëèòóäà êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, à ïðè á�îëüøèõ Q âëèÿíèåäè��óçèè åù¼ íå ïî÷óâñòâîâàëîñü; ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè QDóâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Âðåìåíí�àÿ øêàëà äëÿ äè��óçèè ïî ýíåðãèèâ îáëàñòè Q < Q1 îäíîãî ïîðÿäêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì äè��óçèè ïîóãëîâîìó ìîìåíòó äëÿ Q = Q1, òî åñòü ýòè äâà ïðîöåññà ïðîèñõîäÿò ïà-ðàëëåëüíî è íèêàêèì èç íèõ ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Äëÿ êóëîíîâñêîé îáëàñòèý��åêò àíàëîãè÷åí, íî óìåíüøåíèå �óíêöèè ïðîèñõîäèò ñ îäíèì è òåì æåõàðàêòåðíûì âðåìåíåì âî âñåé ýòîé îáëàñòè, òàêæå êàê è â ñëó÷àå äè��ó-çèè ïî ìîìåíòó.Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó DQQ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè R, òî ñîîòâåò-ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è âðåìåííàÿ øêàëà äëÿ äè��óçèè ïî ýíåðãèè.Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ïðîöåññ äè��óçèè äîñòàòî÷íî ñëîæåí:äè��óçèÿ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó ïðèâîäèò ê ïîòîêó ÷àñòèö â îáëàñòü ìàëûõR è ïîãëîùåíèè èõ ÷¼ðíîé äûðîé. Â òî æå âðåìÿ ïðè ìàëûõ R ãîðàçäî áû-ñòðåå ïðîèñõîäèò äè��óçèÿ ïî ýíåðãèè, ò.å. ¾âûìåòàíèå¿ ÷àñòèö â îáëàñòüáîëüøèõ Q. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà íà ÷¼ðíóþäûðó, òàê êàê ïðè á�îëüøèõ Q ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèîáðåòàåò âèä ïîëíîãîêîíóñà ïîòåðü, ïðè êîòîðîì ãðàäèåíò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âáëèçè ãðà-íèöû ïîãëîùåíèÿ ìàë, è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ òåìï ïîãëîùåíèÿ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàíèåïîëíîãî äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè, ÷òî è ñäåëàíî â ðàçäåëå 4.3.Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ êîíå÷íî-ðàç-íîñòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ (1) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ íàøåé �àëàêòèêå. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ áðàëèñü ÷åòûðå ìî-äåëè, ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå 3.4. Êðîìå òîãî, äëÿ ìîäåëè Á1 (èçîòðîï-íûé ïðî�èëü Moore) áûëè ïðîèçâåäåíû íåñêîëüêî ðàñ÷¼òîâ ñ ðàçëè÷íûìè�àêòîðàìè: ïðè ïðåíåáðåæåíèè äè��óçèåé ïî ýíåðãèè (êàê áûëî ñäåëàíî12



� ìîäåëü, îñîáåííîñòè Minit Mapt (Mhapt) Mevap Mann1 Á1 Mbh = onst 1:2 � 106 1:3 � 105 (7 � 104) 4:7 � 105 �2 Á1 ���, DQQ = 0 1:2 � 106 2:8 � 105 (2 � 105) � �3 Á1 ���, DQQíå çàâèñèò îò R 1:2 � 106 1:4 � 105 (7:3 � 104) 4:8 � 105 �4 Á1 Mbh / pt 1:2 � 106 5:3 � 104 (2 � 104) 5:4 � 105 �5 Á2 Mbh = onst;ðàä.àíèçîòðîïèÿ 6:1 � 105 1:0 � 105 (4:4 � 104) 1:9 � 105 �6 Á3 ��� 2:6 � 105 2:7 � 104 (1:3 � 104) 9:6 � 104 �7 A1 ��� 2:1 � 106 5:6 � 105 (2:3 � 105) 4:1 � 105 �8 Á1 ���, àííèãèëÿöèÿ 1:2 � 106 1:1 � 105 (5:6 � 104) 4:5 � 105 3:7�1049 Á3 ���, àííèãèëÿöèÿ 2:6 � 105 2:5 � 104 (1:2 � 104) 9:5 � 104 2:6�103Òàáëèöà 1: Âàðèàíòû ðàñ÷¼òà è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû (íà ìîìåíò âðåìåíèt = 1010 ëåò).Minit � íà÷àëüíàÿ ìàññà ò¼ìíîé ìàòåðèè â ïðåäåëàõ r 6 rh = 2 ïñ (â M�);Mapt � ìàññà ò¼ìíîé ìàòåðèè, ïîãëîù¼ííîé ÷¼ðíîé äûðîé (â ñêîáêàõ � èç îáëà-ñòè r < rh);Mevap � ìàññà ÷àñòèö, ïîêèíóâøèõ îáëàñòü r < rh çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ (äè��óçèèïî ýíåðãèè);Mann � ìàññà àííèãèëèðîâàâøèõ ÷àñòèö.Âñå âàðèàíòû, êðîìå 4, ïðåäïîëàãàþò ïîñòîÿííóþ ìàññó ÷¼ðíîé äûðû (Mbh =3 �106M�), âàðèàíò 4 � ðàñòóùóþ ïðîïîðöèîíàëüíî pt îò çàòðàâî÷íîé ìàññû3 �104M� äî 3 �106M�. Ïîñëåäíèå äâà âàðèàíòà ó÷èòûâàþò àííèãèëÿöèþ ÷àñòèö.â ðàáîòå [5℄), ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäí¼ííîãî ïî ìîìåíòàì êîý��èöèåíòàäè��óçèè ïî ýíåðãèè (êàê äåëàåòñÿ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, â ÷àñòíî-ñòè, â [6℄), ïðè ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ìàññå ÷¼ðíîé äûðû (Mbh / pt, âîñòàëüíûõ ðàñ÷¼òàõ ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííàÿ ìàññà ÷¼ðíîé äûðû, ðàâíàÿòåêóùåìó çíà÷åíèþ 3 � 106M�). Òàêæå äëÿ ìîäåëåé Á1 è Á3 (èçîòðîïíûéïðî�èëü NFW) áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷¼òû ñ ó÷¼òîì àííèãèëÿöèè ÷àñòèö.Âñåãî áûëî ðàññ÷èòàíî 9 âàðèàíòîâ ñ öåëüþ àíàëèçà îòíîñèòåëüíîé ðîëèðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ ïðè íåèçìåííîì íà÷àëüíîì óñëîâèè è äëÿ âûÿñíåíèÿîáùèõ è ðàçëè÷íûõ ÷åðò äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (òàáëèöà 1).Áûëè ïîñòðîåíû ïðî�èëè ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ, çàâèñèìîñòü ïîòîêà íà ÷¼ðíóþ äûðóîò âåëè÷èíû Q è èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ñî âñåõ Q îò âðåìåíè; îïðåäåëåíîèçìåíåíèå ìàññû ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îòäåëüíî çà ñ÷¼ò13



ïîãëîùåíèÿ, íàãðåâà è àííèãèëÿöèè. �åçóëüòàòû àíàëèçà òàêîâû:� Ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (r . rh = 2 ïñ) ñó-ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ïðî�èëü ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëî-ãèì (íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ó÷àñòêå � / r�(1:5�2), ïðè íà÷àëüíîì ïî-êàçàòåëå ñòåïåíè �2:3�2:4), ïðè ñîâñåì ìàëûõ ðàäèóñàõ (r . 10�5 ïñ)ïëîòíîñòü âûõîäèò íà ïëàòî (ðèñ. 2).� Ìàññà ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ ïðèáëè-çèòåëüíî âäâîå, ïðè÷¼ì á�îëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíàíàãðåâîì ÷àñòèö è èõ ¾âûìåòàíèåì¿ â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé. ×¼ð-íàÿ äûðà ïîãëîùàåò ïîðÿäêà 10% îò íà÷àëüíîé ìàññû ò¼ìíîé ìàòå-ðèè â ïðåäåëàõ 2 ïñ, ò.å. ïîðÿäêà (3 � 12) � 104M�, â çàâèñèìîñòè îòìîäåëè.� �àçëè÷èÿ ìåæäó âàðèàíòàìè ñóùåñòâåííû ïðè t < TD � 2 � 109 ëåò;ïðè á�îëüøèõ âðåìåíàõ ðåëàêñàöèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñòèðàåòîòëè÷èÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ, è äàëüíåé-øàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò ñõîäíûì îáðàçîì. Â ÷àñòíîñòè, ïîòîê íà÷¼ðíóþ äûðó íà÷èíàåò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì, åñ-ëè ìàññà ÷¼ðíîé äûðû âíà÷àëå áûëà ìàëà, òî ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøåáûëî è âðåìÿ ðåëàêñàöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì â âàðèàíòå ñ ìåíÿþùåéñÿ âîâðåìåíè ìàññîé ÷¼ðíîé äûðû ïîëíàÿ ïîãëîù¼ííàÿ ìàññà îêàçûâàåòñÿìåíüøå, à èñïàð¼ííàÿ � áîëüøå. (Åù¼ ðàç îòìåòèì, ÷òî ðîñò ÷¼ðíîéäûðû ïðèíèìàåòñÿ çà ñ÷¼ò âíåøíèõ �àêòîðîâ, ò.ê. ïîãëîùåíèå òîëü-êî ò¼ìíîé ìàòåðèè íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîãî ðîñòà ìàññû).� Ïðè ïðåíåáðåæåíèè äè��óçèåé ïî ýíåðãèè îáùàÿ ïîãëîù¼ííàÿ ìàññàîêàçûâàåòñÿ âäâîå áîëüøå, íî èç-çà îòñóòñòâèÿ èñïàðåíèÿ êîëè÷åñòâîò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðå óìåíüøàåòñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå. Òî åñòü òà-êîå ïðåíåáðåæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîïðàâäàííûì. Ïðè èñïîëüçîâà-íèè óñðåäí¼ííîãî ïî ìîìåíòàì êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïî ýíåðãèèêàðòèíà ýâîëþöèè òàêæå îòëè÷àåòñÿ, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè.� Åñëè ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî îíîîïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ (ò.í. àííè-ãèëÿöèîííîå ïëàòî). Âïðî÷åì, äàæå â ýòîì ñëó÷àå ìàññà àííèãèëè-ðîâàâøèõ ÷àñòèö íåâåëèêà (ïîðÿäêà 104M�).14



�èñ. 2: Ïðî�èëü ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.Äëèííûé ïóíêòèð � íà÷àëüíûé ïðî�èëü (� / r�1:5);êîðîòêèé ïóíêòèð � ïðî�èëü ïîñëå áàðèîííîãî ñæàòèÿ è îáðàçîâàíèÿ ÷¼ð-íîé äûðû, íà÷àëüíûé äëÿ çàäà÷è äè��óçèè;òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � ïðî�èëü ïëîòíîñòè çâ¼çä áàëäæà (äëÿ ñðàâíåíèÿ);ñïëîøíûå ëèíèè � ïðî�èëü ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ âàðèàíòîâ 1, 4 è 8:1 � ýâîëþöèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ìàññå ÷¼ðíîé äûðû è îòñóòñòâèè àííèãèëÿ-öèè, 4 � ðàñòóùàÿ ìàññà ÷¼ðíîé äûðû, 8 � ïîñòîÿííàÿ ìàññà è ìàêñèìàëü-íîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè.Îñíîâíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè r . 1 ïñ, ïðè r < 10�5 ïñïëîòíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è ïàäàåò äî íóëÿ íà ðàäèóñå Øâàðöøèëü-äà ÷¼ðíîé äûðû (rg = 3 � 10�7 ïñ). 15



�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ÷àñòèö íà ÷¼ðíóþ äûðó îò âðåìåíè.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � âàð.1 (ïîñòîÿííàÿ ìàññà ÷¼ðíîé äûðû, èçîòðîïíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì); ïóíêòèð � âàð.5 (ðàäèàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñêî-ðîñòåé); òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � âàð.4 (ðàñòóùàÿ ìàññà ÷¼ðíîé äûðû, èçîòðîïíîåðàñïðåäåëåíèå).Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷èå èìååòñÿ ïðè t < TD � 2 � 109 ëåò, äà-ëåå ïîòîê óìåíüøàåòñÿ ñõîäíûì îáðàçîì; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåëàêñàöèÿè óìåíüøåíèå ïîòîêà ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå.Âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ñâÿçà-íû ñ íàáëþäåíèåì àííèãèëÿöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè íàèáîëüøåéêîíöåíòðàöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè. Åãî èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâà-äðàòó ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè, òî åñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ïðî�èëÿ ïëîò-íîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Âïðî÷åì, ïîñêîëüêó ìèêðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû ÷àñòèö � ìàññà è ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè � åù¼ íåèçâåñòíû, òî îáû÷íî ðàñ-ñìàòðèâàþò âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà -êâàíòîâ, çàïèñàííîåâ âèäå äâóõ ñîìíîæèòåëåé � àñòðî�èçè÷åñêîãî, îòâå÷àþùåãî çà ðàñïðåäå-16



ëåíèå ïëîòíîñòè, è ìèêðî�èçè÷åñêîãî, îòâå÷àþùåãî çà ñå÷åíèå. Ïðè ýòîìèç ðàçâèòîé âûøå òåîðèè ýâîëþöèè ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ àñòðî�è-çè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò äèàïàçîíäîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿïîêàçûâàþò èçáûòîê -êâàíòîâ â íàïðàâëåíèè íà öåíòð �àëàêòèêè. Äëÿ åãîîáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿàñòðî�èçè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ ëåæàò â äèàïàçîíå 105 � 109 äëÿ äîñòàòî÷-íî øèðîêîãî äèàïàçîíà ìèêðî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â íàøåé ìîäåëèïîëó÷àþòñÿ êàê ðàç òàêèå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ, ïðè÷¼ì ðàçáðîñ èõ ãî-ðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè äè��óçèè è ïîãëîùåíèÿ. Êðîìå òîãî,ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî äèíàìè÷åñêîå îáíàðóæåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè ïîèçìåðåíèþ ìàññû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Â íàøåé ìîäåëè ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿñîñòàâëÿåò äî 10% ïîëíîé ìàññû â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíûõ 2 ïñ (çà âû÷åòîììàññû ÷¼ðíîé äûðû).Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè,ïðèâîäèìûå íèæå.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûåíà çàùèòóÈññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðàëüíûõ îáëà-ñòÿõ ãàëàêòèê, ïðîèñõîäÿùàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îáû÷íîãî (áàðèîííîãî) âå-ùåñòâà � çâ¼çä ÿäðà ãàëàêòèêè (áàëäæà), è ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðûâ öåíòðå áàëäæà, â èíòåðâàëå âðåìåíè îò �îðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ãàëîò¼ìíîé ìàòåðèè è íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèêè äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà.Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Äëÿ ðÿäà ìîäåëåé íà÷àëüíîãî ñòðîåíèÿ ãàëî àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷è-òàí ïðîöåññ áàðèîííîãî ñæàòèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè îõëàæäåíèè èêîíäåíñàöèè ê öåíòðó áàðèîííîãî âåùåñòâà â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿãàëàêòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ðàñ÷¼-òà ïåðåîöåíèâàåò ñòåïåíü ñæàòèÿ ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè, îñîáåííî äëÿñèëüíîé ðàäèàëüíîé àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö è ïîëîãîãî íà-÷àëüíîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè.2. Äëÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà (äè��óçèè), îïèñûâàþùåãî ýâîëþ-öèþ ò¼ìíîé ìàòåðèè ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà17



çâ¼çäàõ áàëäæà, ïîãëîùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðîé è àííèãèëÿöèè, âû÷èñëå-íû äè��óçèîííûå êîý��èöèåíòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõîáëàñòåé è îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.3. Èññëåäîâàíû îäíîìåðíûå ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà,îïèñûâàþùèå äè��óçèþ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó è ïîãëîùåíèå ÷àñòèö÷¼ðíîé äûðîé, è äè��óçèþ ïî ýíåðãèè è íàãðåâ ÷àñòèö çâ¼çäàìè. Ïî-ëó÷åíû êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðîöåññîâ: õàðàêòåðíûåâðåìåíà ðåëàêñàöèè, âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. �àññìîòðåíî ïîë-íîå äâóìåðíîå óðàâíåíèå äè��óçèè, ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà äëÿåãî ðåøåíèÿ. Èññëåäîâàíû ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ðåøåíèÿ îò îä-íîìåðíûõ ñëó÷àåâ, çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò íà÷àëüíûõ äàííûõ è îòó÷¼òà ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòå-ðèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàëäæà ïðè ðàññìîòðåíèè äâóìåðíîé äè�-�óçèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîìåðíûõ ïðèáëèæåíèé. �àçëè-÷èÿ â ýâîëþöèè äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ìîäåëåé ñóùåñòâåííû â èíòåð-âàëå âðåìåíè, ìåíüøåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè(îêîëî 2 ìëðä. ëåò), äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò ñõîäíûì îá-ðàçîì. Äëÿ âàðèàíòà, êîãäà ìàññà ÷¼ðíîé äûðû â íà÷àëå ýâîëþöèèáûëà ãîðàçäî ìåíüøå íûíåøíåé âåëè÷èíû, âëèÿíèå íàãðåâà çâ¼çäà-ìè áîëåå ñóùåñòâåííî, è ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó êîëè÷åñòâî ò¼ìíîéìàòåðèè â öåíòðå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå.4. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìåòîäèêè ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ýâîëþöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðå íàøåé �àëàêòèêè äëÿ ðÿäà ìîäåëåéíà÷àëüíîãî ñòðîåíèÿ ãàëî. �àññ÷èòàíî èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîéïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè è âîçìîæíîñòü å¼ èññëåäîâàíèÿ ïî íàáëþ-äåíèþ àííèãèëÿöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èç öåíòðà �àëàêòèêè. Ïîêàçàíî,÷òî îêîëî ïîëîâèíû íà÷àëüíîé ìàññû ò¼ìíîé ìàòåðèè â ïðåäåëàõîáëàñòè âëèÿíèÿ ÷¼ðíîé äûðû ïîêèäàåò ýòó îáëàñòü èç-çà íàãðåâà,ïðèìåðíî 10% ïîãëîùàåòñÿ ÷¼ðíîé äûðîé. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿîò àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè âåëè-÷èíàìè.
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