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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Ïåðâûå ïîäîçðåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè òåìíîé ìàòåðèè (íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

ñîêðàùåíèå ÒÌ äëÿ òåìíîé ìàòåðèè è ×ÒÌ äëÿ ÷àñòèöû èëè ÷àñòèö òåìíîé ìà-

òåðèè) âîçíèêëè åùå â 30-ûå ãîäû XX âåêà, êîãäà Öâèêêè îáíàðóæèë [24], ÷òî ðÿä

èçâåñòíûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûãëÿäÿò âïîëíå âèðèàëèçîâàííû-

ìè, òî åñòü, ãðóáî ãîâîðÿ, ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê ïî ñêîðîñòÿì è â ïðîñòðàíñòâå

âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ãàëàêòèêè óæå

ñîâåðøèëè íåñêîëüêî îáîðîòîâ âîêðóã öåíòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîïëåíèÿ î÷å-

âèäíî íå áûëè ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûìè, åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ìàññó çâåçä è

ãàçà: ïðè íàáëþäàåìûõ äèñïåðñèÿõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèêè ñîâåðøåííî íå óäåðæèâà-

ëèñü ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ñêîïëåíèÿ è ñâîáîäíî ðàçëåòàëèñü èç íåãî. Íè î êàêîé

âèðèàëèçàöèè â òàêèõ óñëîâèÿõ ðå÷ü èäòè íå ìîãëà, è ÷åðåç ∼ 100 ìëí. ëåò ñêîï-

ëåíèÿ äîëæíû áûëè áû ïðîñòî ðàçëåòåòüñÿ (íàïîìíèì, ÷òî âîçðàñò Âñåëåííîé íà

äâà ïîðÿäêà áîëüøå). Öâèêêè ïðåäïîëîæèë, ÷òî, ïîìèìî çâåçä è ãàçà, ñêîïëåíèÿ

ñîäåðæàò åùå íåêèé íåâèäèìûé, ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèé êîìïîíåíò. Òîãäà ýòîìó

íàáëþäåíèþ íå ïðèäàëè îñîáîãî çíà÷åíèÿ.

Â 1978 ã. áûëè îáíàðóæåíû çíàìåíèòûå "ïëîñêèå õâîñòû" êðèâûõ âðàùåíèÿ

ãàëàêòèê [25]. Åñëè áû ñîäåðæèìîå ãàëàêòèê ñâîäèëîñü ê çâåçäàì è ìåæçâåçäíîé ñðå-

äå, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü îáðàùåíèÿ îòäåëüíûõ îáëàêîâ ãàçà, ðàñïîëîæåííûõ äàëåêî çà

ïðåäåëàìè çâåçäíîãî äèñêà ãàëàêòèêè, ïàäàëà áû, êàê r−1/2. Íàáëþäåíèÿ, îäíàêî,

ïîêàçàëè, ÷òî îíà îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé âïëîòü äî î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèé

îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ôàêòà ñòàëî íàëè÷èå âîêðóã
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ãàëàêòèê òåìíîãî ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàëî ñ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ρ ∝ r−2.

Àëüòåðíàòèâíûì îáúÿñíåíèåì ìîãëî áû ñòàòü íàðóøåíèå II èëè ãðàâèòàöèîííîãî

çàêîíîâ Íüþòîíà (ò.í. ìîäèôèöèðîâàííàÿ íüþòîíîâà äèíàìèêà, MOND). Ïî íåêîòî-

ðûì ïðè÷èíàì ýòà ãèïîòåçà ñåé÷àñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå íåóáåäèòåëüíîé. Âêðàòöå

ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÒÌ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà òðåõ

àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ: â êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê (ïðè÷åì ýòè êðèâûå èìå-

þò ñõîäíûå, íî âñå æå ðàçëè÷íûå ïëîñêèå õâîñòû êðèâûõ âðàùåíèÿ), â äèíàìèêå

ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, è â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. íè-

æå). Åñëè áû äåéñòâèòåëüíî èìåëà ìåñòî íåêàÿ ìîäèôèêàöèÿ äèíàìèêè Íüþòîíà,

ïðàâîìåðíî áûëî áû îæèäàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, åå óíèâåðñàëüíîñòè. Ïðåäëîæèòü

íåêóþ åäèíóþ óíèâåðñàëüíóþ ìîäèôèêàöèþ íüþòîíîâîé äèíàìèêè, êîòîðàÿ îáúÿñ-

íÿëà áû âñå àíîìàëèè, êîòîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ñïèñûâàòü íà íàëè-

÷èå òåìíîé ìàòåðèè, ïîêà íèêîìó íå óäàëîñü, íåñìîòðÿ íà âåñüìà ìíîãî÷èñëåííûå

ïîïûòêè. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå òåìíîé ìàòåðèè ñòàëî ïðàêòè÷åñêè îáùå-

ïðèíÿòûì.

Â 2003 ãîäó áûëè èçìåðåíû [26] ãàðìîíèêè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â óãëîâîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, è îêàçàëîñü, ÷òî óæå â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ

ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîå áàðèîííîå âåùåñòâî (õîòÿ ðå÷ü, ôàêòè÷åñêè,

èäåò î âåùåñòâå, ñîñòîÿùåì èç âñåõ ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð,

èçëó÷åíèå) äàâàëî ëèøü ïÿòóþ ÷àñòü ïîëíîé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé [27]. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè â òó ýïîõó áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ìû ïðèõîäèì

ê âûâîäó, ÷òî ∼ 80% âåùåñòâà óæå òîãäà ñîñòàâëÿëà òåìíàÿ ìàòåðèÿ. Ýòî ñòàâèò

êðåñò íà ïîïûòêàõ ïðåäëîæèòü àñòðîôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ÒÌ (õîòÿ

îíè è äî ýòèõ íàáëþäåíèé èñïûòûâàëè ïî÷òè íåïðåîäîëèìûå òðóäíîñòè) è ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ÒÌ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî êîñìîëîãè÷åñêèì ôåíîìåíîì.

Ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÒÌ

ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â ðàííåé Âñåëåííîé, õîòÿ åñòü è äðóãèå

âîçìîæíîñòè, âðîäå ÷åðíûõ äûð, â èçîáèëèè âîçíèêøèõ â ðàííåé Âñåëåííîé (ñòîèò,

îäíàêî, ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àñòðîôèçè÷åñêèå ÷åðíûå äûðû íà ðîëü ÒÌ ñîâåðøåííî íå

ãîäÿòñÿ. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð-êàíäèäàòîâ â ÒÌ äîëæåí áûòü âåñüìà

ýêçîòè÷åñêèì, â ñòàíäàðòíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ îíè íå âîçíèêàþò). Â ýòîì
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ñëó÷àå òåìíàÿ ìàòåðèÿ, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðàâíûõ êîëè-

÷åñòâ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, õîòÿ åñòü è äðóãèå âîçìîæíîñòè, íàïðèìåð, íàðóøåíèå

ñèììåòðèè ìåæäó ÷àñòèöàìè è àíòè÷àñòèöàìè èëè òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö è àí-

òè÷àñòèö, êàê â ñëó÷àå ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöû - íåéòðàëèíî. ×ÒÌ

äîëæíà áûòü íåçàðÿæåííîé è âçàèìîäåéñòâîâàòü âåñüìà ñëàáî. ×àñòèöà ñ ïîäõîäÿ-

ùèìè ñâîéñòâàìè åùå íå îáíàðóæåíà, íåñìîòðÿ íà îáèëèå òåîðåòè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ,

ïðåäñêàçûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Åñëè ìû ñäåëàåì

äîâîëüíî åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ×ÒÌ íàõîäèëèñü â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè

ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè â ðàííåé Âñåëåííîé, ìû ìîæåì îöåíèòü èõ ñå÷åíèå àííèãè-

ëÿöèè èñõîäÿ èç äîâîëüíî òî÷íî îïðåäåëåííîé äîëè ÒÌ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé

[28, 29]:

⟨συ⟩ ≃ 2 · 10−27 (cm3/s)

ΩDMh2
(1.1)

Äëÿ çíà÷åíèÿ [26] ΩDMh
2 = 0.113 ìû ïîëó÷àåì ⟨συ⟩ ≃ 3 · 10−26 (ñì3/ñåê), ò.å.,

ñå÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ îáû÷íûõ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ýíåðãèÿõ ∼ 100 ÃýÂ.

Ýòî äîâîëüíî ñåðüåçíûé àðãóìåíò â ïîëüçó òîãî, ÷òî òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç

òÿæåëûõ ÷àñòèö (âèìïîâ, îò àíãëèéñêîé àááðåâèàòóðû WIMP), âñòóïàþùèõ â áîëåå-

ìåíåå ñòàíäàðòíûå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âïðî÷åì, íèêàê íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è ñöå-

íàðèåâ, ãäå ×ÒÌ íèêîãäà íå áûëè â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (äëÿ ýòîãî èõ

ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíî áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì, íî íåäîñòàòêà â ïîäîá-

íûõ êàíäèäàòàõ íå îùóùàåòñÿ), è òîãäà îöåíêà (1.1) ñîâåðøåííî íåñïðàâåäëèâà è

ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàâûøåííîé, à ñîâïàäåíèå äîëè ÒÌ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ñî

çíà÷åíèåì, ïðåäñêàçûâàåìûì äëÿ ×ÒÌ, âñòóïàþùèõ â ñòàíäàðòíûå ñëàáûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ñîâïàäåíèåì.

Ïîðàçèòåëüíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå óñèëèÿ, ìû ìàëî ÷òî óçíàëè î

ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå òåìíîé ìàòåðèè ñ 1978 ãîäà, êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî ÒÌ ñóùå-

ñòâóåò è âçàèìîäåéñòâóåò ãðàâèòàöèîííî. Äî ñèõ ïîð íè÷åãî íå èçâåñòíî î òîì, âñòó-

ïàåò ëè îíà åùå â êàêèå-ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ, åñëè íå ñ÷èòàòü âñå óëó÷øàþùèõñÿ

îãðàíè÷åíèé ñâåðõó íà ñå÷åíèÿ ýòèõ ïðåäïîëàãàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èçâåñòíî, ÷òî

íåãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ×ÒÌ, åñëè è åñòü, âåñüìà ñëàá�î. Åñòü íåñêîëüêî

ïóòåé ïîäñòóïèòüñÿ ê ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå òåìíîé ìàòåðèè, è èìåííî îáñóæäåíèþ
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íåêîòîðûõ âàæíûõ àñïåêòîâ ýòèõ ïóòåé è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ.

Çàäà÷à î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ÒÌ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà. Äåëî â òîì, ÷òî,

íåñìîòðÿ íà âåñüìà çíà÷èòåëüíûå çàòðà÷åííûå óñèëèÿ, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó (ýòîò

òåêñò íàïèñàí â íà÷àëå 2017 ãîäà) íåò íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé

òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò êàêàÿ-ëèáî ýëåìåíòàðíàÿ ôèçèêà çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé

Ìîäåëè. Íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) íèêàêèõ óêàçàíèé íà íîâóþ ôè-

çèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå îáíàðóæåíî. Ïðåäåë âîçìîæíîñòåé ÁÀÊ ïîêà íå äî-

ñòèãíóò, íî óæå íåäàëåê, à ñòðîèòåëüñòâî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùåé åãî óñòàíîâêè

â îáîçðèìîì áóäóùåì íå ïëàíèðóåòñÿ. Îäíàêî â îáùåïðèíÿòîé ñåé÷àñ Ñòàíäàðòíîé

Ìîäåëè ïðèåìëåìîãî êàíäèäàòà íà ðîëü ÷àñòèöû (èëè ÷àñòèö) òåìíîé ìàòåðèè íåò.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå òåìíîé ìàòåðèè � îäèí èç ñèëüíåéøèõ äîâîäîâ (è ïðàê-

òè÷åñêè åäèíñòâåííûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé àðãóìåíò) â

ïîëüçó òîãî, ÷òî ÷òî ôèçèêà ÷àñòèö íå îãðàíè÷èâàåòñÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ.

Åñòü âåñêèå àðãóìåíòû óòâåðæäàòü, ÷òî ÒÌ íå áûëà ãîðÿ÷åé (υ ≪ c) â ýïî-

õó, êîãäà ñôîðìèðîâàëîñü ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå [27]. Îäíàêî îíà ìîãëà áûòü òåïëîé

(ò.å. íà ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ñòðóêòóð z ∼ 20 ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ñêîðî-

ñòåé ×ÒÌ áûëà íåðåëÿòèâèñòñêîé, íî âñå-òàêè ìîãëà îêàçàòü íåêîòîðîå âëèÿíèå íà

îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð, òî åñòü áûëà ∼ 10 êì/ñåê) èëè õîëîäíîé (äèñïåðñèåé ñêîðî-

ñòåé êîòîðîé ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü). Â áîëüøèíñòâå ñöåíàðèåâ (â ÷àñòíîñòè,

äëÿ âñåõ âèäîâ âèìïîâ) ÒÌ äîëæíà áûòü õîëîäíîé, õîòÿ åñòü è ñöåíàðèè ñ òåïëîé

ÒÌ (ñòåðèëüíîå íåéòðèíî íåáîëüøîé ìàññû è ò.ä.). Òåîðåòè÷åñêè îòëè÷èòü ýòè äâà

ñëó÷àÿ ìîæíî, èññëåäóÿ ìåëêîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû âî Âñåëåííîé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ôàêòû, áóäòî áû óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî ëèáî

òåìíàÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîé, ëèáî ×ÒÌ âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì íåãðà-

âèòàöèîííûì îáðàçîì: ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëåé

ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè â öåíòðàõ ãàëàêòèê è íàáëþäåíèÿìè ñòàëî íåñîìíåííûì.

Â òî âðåìÿ, êàê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîôèëè âñåãäà ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûìè è ñ îñòðûì ïèêîì ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, áîëüøèíñòâî íàáëþäåíèé ãîâîðÿò

î áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè ïðîôèëåé, ê òîìó æå ñ ïëîñêèì ïëàòî â öåíòðå1. Ýòî ìîãëî

1Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåìûì â ýòîé äèññåðòàöèè òåðìèíàì "ïèê" è "ïëàòî" ñî-

îòâåòñòâóþò 'cusp' è 'core', ñîîòâåòñòâåííî.
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áû äàòü öåííåéøóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå ÒÌ; íóæíî, îäíàêî, áûòü óâåðåííû-

ìè, ÷òî ñèìóëÿöèè íå ñòðàäàþò îò ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ. Èìåííî ðàññìîòðåíèå ýòîé

âàæíåéøåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåäìåòîì äàííîé äèññåðòàöèè è èçëîæåíî â

åå ïåðâîé ãëàâå.

Èäåÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì N òåë ñîñòîèò â çàìåùåíèè ðåàëüíûõ ÷àñòèö

òåìíîé ìàòåðèè ñ ïîìîùüþ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö, âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ïî Íüþòîíó, òàê, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ýòî ïîç-

âîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö è ñäåëàòü çàäà÷à âû÷èñëèìîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

èçáåæàòü íåôèçè÷åñêèõ áëèçêèõ ñòîëêíîâåíèé, íüþòîíîâ ïîòåíöèàë òåëà "ñìÿã÷à-

þò" íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèö: ïîòåíöèàë ðàñòåò ïî Íüþòîíó ëèøü äî íåêî-

òîðîãî ðàäèóñà ϱ, à âíóòðè ϱ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Â êîñìî-

ëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèÿõ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îáû÷íî âûáèðàþòñÿ â âèäå ñëó÷àéíîãî

ãàóññîâà ïîëÿ, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ìîäåëèðîâàëè ðåàëüíûå íà÷àëüíûå êîñìî-

ëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ñèìóëÿöèè çàïóñêàþò, è ñèñòåìà ñâîáîäíî ýâî-

ëþöèîíèðóåò, ïðè ýòîì â íåé îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå ñëîæíàÿ èåðàðõè÷å-

ñêàÿ ñèñòåìà ãàëî ðàçëè÷íûõ ìàññ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùåå

êîëè÷åñòâî ïðîáíûõ ÷àñòèö â ñîâðåìåííûõ ñèìóëÿöèÿõ èíîãäà ïðåâûøàåò ∼ 109,

îäíî ãàëî â êîñìîëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèÿõ ðåäêî ñîäåðæèò áîëåå ∼ 106 ÷àñòèö.

Âòîðûì ñïîñîáîì âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåò-

ñÿ åå òàê íàçûâàåìûé ïðÿìîé ïîèñê èëè ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå. Ìåòîä ïîëíîñòüþ

îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöåé ÒÌ ÿâëÿåòñÿ âèìï, à åãî ñóòü çàêëþ÷à-

åòñÿ â äåòåêòèðîâàíèè âîçìîæíûõ ñòîëêíîâåíèé âèìïîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè [30].

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âèìïà íà íóêëîíå î÷åíü ìàëî, à ñêîðîñòü âèìïîâ â Ãàëàêòèêå

∼ 300 êì/ñåê, ïîýòîìó ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèçêîýíåðãè÷íûìè (õàðàêòåðíàÿ

ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè ÊýÂ) è âåñüìà ðåäêèìè ñîáûòèÿìè, ïîýòîìó äëÿ èõ íà-

áëþäåíèÿ òðåáóåòñÿ íèçêèé ôîí (÷òî ïðåäïîëàãàåò ïîäçåìíóþ ëàáîðàòîðèþ), î÷åíü

âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ÷èñòîòà è èçîùðåííàÿ òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà.

Ïðÿìîé ïîèñê âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì,

êîòîðîå íåëüçÿ èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî, è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î êîòîðîì

äîâîëüíî òóìàííû. Èìåííî ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ãëàâà ýòîé äèññåðòàöèè.

Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð è ïðÿìîãî ïîèñêà, ïðèìåíÿ-
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åòñÿ íåïðÿìîé ïîèñê, ò.å., ïîèñê âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ïîðîæäàåìûõ òåìíîé ìàòåðèåé.

Ýòîò ìåòîä áîëåå óíèâåðñàëåí, ÷åì ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå, è ïðèìåíèì äàëåêî íå

òîëüêî ê âèìïàì, õîòÿ è îí ñîâåðøåííî íå ñïîñîáåí îáíàðóæèòü ìíîãèõ êàíäèäà-

òîâ íà ðîëü ×ÒÌ. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ÒÌ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ

ñìåñüþ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö (â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ×ÒÌ ìîæåò áûòü òîæ-

äåñòâåííà ñâîåé àíòè÷àñòèöå, íàïðèìåð, ëåã÷àéøàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà �

íåéòðàëèíî), è ïîýòîìó âåçäå, ãäå îíà åñòü, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ åå àííèãèëÿöèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü àííèãèëÿöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ρ2, è ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ â ýòîì

ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ÒÌ.

Ìåíåå âåðîÿòíûé, íî òîæå âîçìîæíûé ñöåíàðèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ×ÒÌ ÿâ-

ëÿþòñÿ äîëãîæèâóùèìè, íî âñå æå íåñòàáèëüíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ïðîïîðöè-

îíàëåí ïðîñòî êîëè÷åñòâó ÒÌ, è åå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü íå äàåò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ.

Ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè íàáëþäàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðîäóêòû àííèãèëÿöèè

èëè ðàñïàäà ÒÌ: ïîçèòðîíû, íåéòðèíî, àíòèïðîòîíû è ò.ä. Îäíàêî îñîáåííî âûãîäíû

äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñêà ôîòîíû: èõ ëåãêî äåòåêòèðîâàòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðèíî), è

îíè íå îòêëîíÿþòñÿ êîñìè÷åñêèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ïðÿìî óêàçûâàþò íà ñâîé

èñòî÷íèê (â îòëè÷èå îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö). Íåêîòîðûì âàæíûì âîïðîñàì íåïðÿ-

ìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíà òðåòüÿ ãëàâà.

Îñíîâíóþ òðóäíîñòü äëÿ ïðÿìîãî ïîèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâîâàíèå ìíî-

æåñòâà êîíêóðèðóþùèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñàìûìè

ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ èç íèõ ïîñâÿùåíà ÷åòâåðòàÿ ãëàâà.

Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäîâ âûÿñíåíèÿ ôèçè-

÷åñêîé ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè. Âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî, èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷å-

ñêèé ïîäõîä, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ÿñíà ñâÿçü ìåæäó ñäåëàííûìè èñõîäíû-

ìè ïðåäïîëîæåíèÿìè è èõ ôèçè÷åñêèìè ñëåäñòâèÿìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

çàäà÷àì, àêòóàëüíûì äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîãðàìì ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ôè-

çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Âåñüìà ñëîæíàÿ, íåëèíåéíàÿ ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåí-

íîé ïî-ïðåæíåìó äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ ïîäõîäîâ ê äàííîé

çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì N òåë. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé òîëüêî
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â ñëó÷àå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê [31], à â ñëó÷àå ìåíåå ìàññèâíûõ ñòðóêòóð âîçíèêàþò

ÿâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð â õîëîäíîé òåìíîé ìà-

òåðèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ãàëî óíèâåðñàëüíîé ôîðìû (ãàëî ðàçëè÷íîé ìàññû

èìåþò îäèíàêîâûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè, ñ òî÷íîñòüþ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ).

Ìû áóäåì íàçûâàòü ýòîò ïðîôèëü Óíèâåðñàëüíûé Ïðîôèëü Ïëîòíîñòè (ÓÏÏ). Ìî-

äåëèðîâàíèå ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ÓÏÏ èìååò îñòðûé ïèê ïëîòíîñòè â öåíòðå. Ðàíåå

ïðåäëàãàëñÿ ïðîôèëü Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà [32] (äàëåå ÍÔÂ)

ρ =
ρsr

3
s

r(r + rs)2
, (1.2)

âåäóùèé ñåáÿ â öåíòðå êàê ρ ∝ r−1. Êîíöåíòðàöèÿ ãàëî îïðåäåëÿåòñÿ êàê cvir =

rs/Rvir. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîôèëü Ýéíàñòî [33]

ρ = ρs exp

[
−2n

{(
r

rs

) 1
n

− 1

}]
(1.3)

îêàçàëñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå [34, 35, 36, 37]. Îí èìååò êîíå÷íóþ ïëîòíîñòü â öåíòðå;

îäíàêî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ åãî ïîêàçàòåëÿ îêàçàëèñü ñòîëü âûñîêè (n ≃ 5 − 6),

÷òî ïðîôèëü ïî-ïðåæíåìó ïèêîîáðàçíûì.

Íàïðîòèâ, ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ (íàïðèìåð, [38, 39, 40, 41]) ñâèäå-

òåëüñòâóþò â ïîëüçó ïëàòîîáðàçíîãî ïðîôèëÿ â öåíòðå òåìíûõ ãàëî (ò.å., ïëîòíîñòü

òåìíîé ìàòåðèè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó ðàñòåò ëèøü äî îïðåäåëåííîãî ïðåäå-

ëà, à â ñàìîì öåíòðå èìååòñÿ ó÷àñòîê ñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ). [42] ìîäåëè-

ðîâàëè ïðîôèëè ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè áîëüøîãî ìàññèâà ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê

ïðîôèëåì Ýéíàñòî, ðàññìàòðèâàÿ ïîêàçàòåëü n êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Îêàçàëîñü,

÷òî Ýéíàñòî ïîäãîíÿåò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì ÍÔÂ èëè ïñåâ-

äîèçîòåðìàëüíûé ñ ïëàòî. Îäíàêî íàéäåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ n îêàçàëîñü î÷åíü

ìàëûì (n ≃ 0.5− 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëàòîîáðàçíîìó ïðîôèëþ [43, 44].

Â òå÷åíèå äîâîëüíî äîëãîãî âðåìåíè áûëà ïîïóëÿðíà âåðñèÿ, ÷òî ïðîòèâî-

ðå÷èå ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûì ïèêîì è íàáëþäàåìûì ïëàòî èñ÷åçíóò, êîãäà ìîäå-

ëèðîâàíèå íà÷íåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå áàðèîííîé ìàòåðèè [45]. Ýòà âåðñèÿ ñ ñàìîãî

íà÷àëà âûçûâàëà îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì íåäîóìåíèÿ áûë òîò

ôàêò, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ïèêîîáðàçíûìè ïðîôèëÿìè,
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ïîëó÷àåìûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè, íàáëþäàëîñü êàê ðàç ó îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ çíà-

÷èòåëüíóþ äîëþ áàðèîííîé ìàòåðèè, íàïðèìåð, ó ñêîïëåíèé ãàëàêòèê [31], à íàèáîëü-

øåå ðàñõîæäåíèå [46] âîçíèêàåò ó êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, êîòîðûå èíîãäà ñîäåðæàò

ìåíåå 10−6 áàðèîííîé ìàòåðèè, è òðóäíî ïîâåðèòü, ÷òî ñòîëü íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî

âåùåñòâà äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïèêà.

Íàêîíåö áûëè âûïîëíåíû ñèìóëÿöèè, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå áàðèîíîâ, è èõ

ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ïîõîðîíèëè íàäåæäû ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå òàêèì ïóòåì

[47]. Äåéñòâèòåëüíî, íàëè÷èå áàðèîíîâ âëèÿëî íà ïðîôèëè îáðàçóþùèõñÿ ãàëî, è,

ïîäáèðàÿ ïàðàìåòðû, â ïðèíöèïå, îêàçàëîñü âîçìîæíûì íåïëîõî ïîäîãíàòü ìíîãèå

ðåàëüíûå ãàëî. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî

êîíêðåòíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñèìóëÿöèé âñå ãàëî îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè, ò.å.

ÓÏÏ ñîõðàíÿåòñÿ, õîòÿ è îòëè÷àåòñÿ îò ÓÏÏ äëÿ ÷èñòîé òåìíîé ìàòåðèè. Îäíàêî

ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ ãàëî âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ îáúåêòû

êàê ñ ïèêîîáðàçíûì, òàê è ñ ïëàòîîáðàçíûì ïðîôèëåì ÒÌ, è íàáëþäàåìîå ðàçíîîá-

ðàçèå ãàëàêòèê ÿâíî íåâîçìîæíî îïèñàòü îäíèì ÓÏÏ, êàêèì áû îí íè áûë: óäà÷íûé

ïîäãîí ïðîôèëåé îäíèõ ãàëàêòèê âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçáåæíî

ïðèâåäåò ê ðåçêîìó ðàñõîæäåíèþ äëÿ äðóãèõ ãàëàêòèê.

Â ïðèíöèïå, ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò óêàçûâàòü íà íåïðèìåíèìîñòü ñòàíäàðòíîé ΛCDM êîñìîëî-

ãèè è â ýòîì ñìûñëå ïðîëèòü ñâåò íà ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó òåìíîé ìàòåðèè. Ìîæíî

áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÒÌ íå ÿâëÿåòñÿ õîëîäíîé, ëèáî èìååòñÿ íåãðàâèòàöèîí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Îäíàêî ïðåæäå, ÷åì ñäåëàòü ñòîëü ñèëüíûå

âûâîäû î ïðèðîäå òåìíîé ìàòåðèè, íóæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ îáúåêòèâíû è ñâîáîäíû îò ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ.

Êàê ïîêàçàíî â [12, 13], ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû èãðàåò îïðåäåëÿþ-

ùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè öåíòðàëüíîãî ïèêà: åñëè ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû

óìåðåííàÿ, â öåíòðå íåèçáåæíî ôîðìèðóåòñÿ ïëàòî, à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïèêà ýíåð-

ãîîáìåí äîëæåí áûòü èíòåíñèâíûì. Ïîýòîìó âåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîîáìåíà

ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè îáðàçîâàíèè òåìíîãî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî: åãî ïåðåîöåíêà

âñëåäñòâèå ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ëîæíîãî ïèêà.

Õîòÿ ÒÌ è ïðåäïîëàãàåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé, ìåõàíèçì ýíåðãåòè÷åñêîé
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ðåëàêñàöèè ó íåå åñòü. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ èíòåíñèâíàÿ ðåëàêñàöèÿ [48]. Ñóòü äàí-

íîãî ìåõàíèçìà ïðîñòà: â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî êîëëàïñà ãàëî â íåì äîëæíû âîç-

íèêàòü çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè ñîçäàþò ìåë-

êîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðîå èíòåíñèâíî ïåðåðàñïðåäåëÿåò ýíåðãèþ

ìåæäó ÷àñòèöàìè. Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì ìîæåò

áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíûì â öåíòðå ãàëî. Îäíàêî èíòåíñèâíàÿ ðåëàêñàöèÿ "ðàáîòà-

åò" òîëüêî âî âðåìÿ êîëëàïñà ãàëî: óæå ñôîðìèðîâàâøååñÿ ãàëî èìååò ñòàöèîíàðíîå

ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Áîëåå òîãî, äàííûé ìåõàíèçì ýôôåêòèâåí òîëüêî â öåíòðå

ãàëî, à ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà îí áûñòðî ñëàáååò [48].

Â ÷èñëåííûõ ìîäåëèðîâàíèè, îäíàêî, âîçíèêàåò åùå îäèí, ñîâåðøåííî íåôè-

çè÷åñêèé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè: ñòîëêíîâåíèå òåñòîâûõ ÷àñòèö. Òî÷íûé ó÷åò åãî âëè-

ÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó è òåáóåò ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå è ïî ñêîðîñòÿì. Åñòü, îäíàêî, ïðîñòîé è äîâîëüíî òî÷íûé

ìåòîä îöåíèòü ýòî âëèÿíèå, ñâÿçàííûé ñ ââåäåíèåì óñðåäíåííûõ "õàðàêòåðíûõ" âå-

ëè÷èí äëÿ ñêîðîñòè v è ðàäèóñîâ ÷àñòèö r [49, eqn. 1.32]. Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå

äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ τd ∼ r/v, ìû ïîëó÷èì:

⟨∆v⟩
δt

≃ 0
⟨∆v2⟩
δt

≃ 8v2 ln Λ

N(r)
· v
r

(1.4)

Çäåñü N(r) � ÷èñëî ÷àñòèö âíóòðè ðàäèóñà r, ln Λ � êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì.

Âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè τr ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê ìîìåíò,

êîãäà ∆v2 ≃ v2, è ìû ïîëó÷àåì èç (1.4)

τr =
N(r)

8 lnΛ
· r
v

(1.5)

Ò.ê. ðåàëüíûå ãàëî ñîäåðæàò ∼ 1065 ÷àñòèö, ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ â íèõ

íè÷òîæíà. Â ñèìóëÿöèÿõ, îäíàêî, ÷èñëî òåë ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî, è ðåëàêñàöèÿ

(êàê ìû âèäåëè, îòñóòñòâóþùàÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ è ïîòîìó ÿâëÿþùàÿñÿ ÷èñòûì

÷èñëåííûì ýôôåêòîì), ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé çà âû÷èñëèòåëüíîå âðåìÿ t0.

Ãëàâíàÿ öåëü òåñòîâ ñõîäèìîñòè äëÿ ñèìóëÿöèé � íàéòè t0/τr, ïðè êîòîðîì

ïðîôèëü ïëîòíîñòè åùå íå èñêàæåí ÷èñëåííûìè ýôôåêòàìè, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèåì

ñòîëêíîâåíèé òåñòîâûõ ÷àñòèö. τr áûñòðî ðàñòåò ñ ðàäèóñîì: âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé

ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæèìûì íà êðàÿõ ãàëî, íî óæå íåäîïóñòèìî áîëüøèì â öåíòðå.
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Ìîæíî ââåñòè ðàäèóñ ñõîäèìîñòè rconv äëÿ ãàëî äëÿ çàäàííîé äëèòåëüíîñòè ñèìó-

ëÿöèé t0, òàê ÷òî âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé óæå ñóùåñòâåííî âíóòðè rconv, íî èì åùå

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëÿ r > rconv.

Êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ äàííîé òåìàòèêå.

Îäíàêî, â ñèëó îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ïîâåäåíèÿ òåìíîé

ìàòåðèè âáëèçè öåíòðà ãàëî, îñíîâíûì è, ïî ñóòè, åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïðîâåð-

êè ñõîäèìîñòè ñèìóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïðîôèëÿ è åãî íåçàâèñèìîñòü îò

ïàðàìåòðîâ ñèìóëÿöèè (âïðî÷åì, îáû÷íî èçìåíÿåìûõ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ). Ýòî

äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðîâîäÿòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèå ñèìóëÿöèè, èç íèõ âûäå-

ëÿåòñÿ îòäåëüíîå ãàëî, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðîôèëü. Ïîñëå ýòîãî, ãàëî "ïåðåñîáèðàåò-

ñÿ" (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ resampling) ñ èçìåíåíèåì

ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñà ñãëàæèâàíèÿ èëè ÷èñëà ÷àñòèö (íî, êîíå÷íî, ñ ñîõðàíåíèåì

ïðîôèëÿ). Åñëè ïîñëå ýòîãî ïðîôèëü îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì - ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå

÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ íåâåëèêî.

Ãëàâíîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ôîðìèðîâà-

íèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî. Âî-ïåðâûõ, ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå

îá óìåðåííîé ðåëàêñàöèè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè â õîäå åãî ôîðìèðîâàíèÿ àâòîìàòè-

÷åñêè ïðèâîäèò ê ïðîôèëþ ïëîòíîñòè, êîòîðûé õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì

â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê. Ïðîôèëü íå÷óâñòâèòåëåí ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì.

Îí èìååò öåíòðàëüíîå ïëàòî; â îáëàñòè ïëàòî ïðîôèëü ïëîòíîñòè âåäåò ñåáÿ êàê

ïðîôèëü Ýéíàñòî ñ ìàëûì èíäåêñîì (n ∼ 0.5). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîôèëü

èìååò îáøèðíóþ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2. Ïðîèçâåäåíèå öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãàëî íà

ðàäèóñ ïëàòî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàññû ãàëî.

Âî-âòîðûõ, áóäóò ðàñêðûòû ïðîòèâîðå÷èÿ â êðèòåðèÿõ ñõîäèìîñòè êîñìî-

ëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìåòîäîì Ôîêêåðà-Ïëàíêà

ìû èññëåäóåì ïîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì è ïîêàæåì, ÷òî ìåæäó ÷àñòèöàìè â

ñèìóëÿöèÿõ ïðîèñõîäÿò ñòîëêíîâåíèÿ, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå íàäåæíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ êàê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, òàê è ïðîôèëü ïëîòíîñòè â öåíòðå

ãàëî. Ïî-âèäèìîìó, îñòðûå ïèêè ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, íàáëþäàåìûå ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè è ðàññìàòðèâàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ñèëüíûé àðãóìåíò ïðîòèâ

ìîäåëè õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè, ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì âû÷èñëèòåëüíûì àðòåôàê-
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òîì.

Êðîìå òîãî, ìû ðàññìîòðèì ìàëûå ïîäñòðóêòóðû (êëàìïû), âîçìîæíî, ïðè-

ñóòñòâóþùèå â êðóïíûõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè. Äàííûé âîïðîñ î÷åíü âàæåí äëÿ

íåïðÿìîãî ïîèñêà òåìíîé ìàòåðèè, ò.ê., íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîäñòðóêòóðû, âîîá-

ùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ðûõëûìè è íåóñòîé÷èâûìè îáðàçîâàíèÿìè, â ñòàí-

äàðòíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ èìåííî îíè äîëæíû äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â

àííèãèëÿöèþ òåìíîé ìàòåðèè.

Ìû ïîäðîáíî îáñóäèì ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðîå âåñüìà ñó-

ùåñòâåííî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó ÒÌ. Áóäåò ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå

÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì äëÿ "èçîòåðìè÷åñêîãî" ïðîôèëÿ ρ ∼ r−2 â ñëó÷àå, êîãäà îíî

ñèëüíî àíèçîòðîïíî, îöåíåí âêëàä âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ â îáùåå ñîäåðæàíèå òåì-

íîé ìàòåðèè îêîëî Çåìëè è ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ò.í. òîëñòîãî äèñêà òåìíîé

ìàòåðèè â íàøåé Ãàëàêòèêå. Ïîñëåäíèé ôàêò î÷åíü âàæåí äëÿ ïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ:

åñëè ÒÌ â êàêîé-ëèáî ñòåïåíè óâëåêàåòñÿ â äèñêîâîå âðàùåíèå îáû÷íîé ìàòåðèåé,

ýòî ñíèæàåò ñêîðîñòü ×ÒÌ îòíîñèòåëüíî Çåìëè è ìîæåò ñèëüíî óìåíüøèòü ñèãíàë

ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Áóäåò ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ àííèãèëÿöèè ÒÌ, ïðîèñõîäÿ-

ùåé â ðàçíîîáðàçíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ: â îêðåñòíîñòÿõ ÷åðíûõ äûð, â êàð-

ëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ-ñïóòíèêàõ, âõîäÿùèõ â Ìåñòíóþ Ãðóïïó è â ðàííåé Âñåëåííîé

(z ∼ 300). Íåïðÿìîé ïîèñê òåìíîé ìàòåðèè òðåáóåò íàäåæíûõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ

ïðîäóêòîâ åå àííèãèëÿöèè íà ôîíå æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî îáû÷íîå àñòðîôè-

çè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Â äèññåðòàöèè ìû îáñóäèì íåêîòîðûå èç àñòðîíîìè÷åñêèõ

èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. ×åì ëó÷øå ìû áóäåì ïîíèìàòü ñïåêòðàëüíûå

ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ - òåì ëåã÷å íàì áóäåò îá-

íàðóæèòü àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ àííèãèëÿöèåé ÒÌ, èëè, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèã-

íàëà, õîòÿ áû ïîñòàâèòü ëó÷øèå âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà.

Öåëè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è.

1) Ðàçâèòèå ìåòîäà óìåðåííîé ðåëàêñàöèè è åãî ïðèìåíåíèå ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóê-

òóð âî Âñåëåííîé. Âûÿâëåíèå ñëåäñòâèé ìîäåëè óìåðåííîé ðåëàêñàöèè, êîòîðûå ìî-
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ãóò áûòü ïðîâåðåíû íàáëþäàòåëüíî.

2) Ïðîâåðêà íàäåæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè êîñìîëîãè÷å-

ñêèõ ñèìóëÿöèé. Ðàçðàáîòêà ïóòåé óëó÷øåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ.

3) Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ è âûæèâàåìîñòè ïîäñòðóêòóð òåìíîé ìàòåðèè íà îñíîâå

ïîäõîäà óìåðåííîé ðåëàêñàöèè. Îöåíêà âîçìîæíîãî ôàêòîðà óñèëåíèÿ ñèãíàëà îò

àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè.

4) Îöåíêà ïëîòíîñòè âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì åå ÷àñòèö.

5) Ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî

"èçîòåðìè÷åñêîìó" ïðîôèëþ ïëîòíîñòè ρ ∝ r−2, â ïðåäåëüíî àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå.

6) Ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ãàçà ñ ïîäñòðóêòóðàìè òåìíîé ìàòåðèè ÷åðåç

èõ ìåëêîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Àíàëèç âîçìîæíîñòè ÷àñòè÷íîãî óâëå÷å-

íèÿ ÒÌ âñëåä çà áàðèîííîé ïðè ôîðìèðîâàíèè Ãàëàêòèêè ñ îáðàçîâàíèåì ò.í. òîë-

ñòîãî äèñêà òåìíîé ìàòåðèè.

7) Ðàñ÷åò àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå øâàðöøèëüäîâîé

÷åðíîé äûðû, òî÷íî ó÷èòûâàþùèé óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è âñå

ýôôåêòû ÎÒÎ.

8) Íàõîæäåíèå âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ×ÒÌ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ

íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé êàðëèêîâîãî ñôåðîèäà Segue 1 ãàììà-îáñåðâàòîðèåé Fermi.

9) Ðàññìîòðåíèå àííèãèëÿöèè ÒÌ â ðàííåé Âñåëåííîé (z ∼ 300) è ðàñ÷åò ïîòîêà è

ñïåêòðà ôîòîíîâ îò íåå, êîòîðîå ìîæåò èçìåðèòü çåìíîé íàáëþäàòåëü.

10) Ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ,

ñèãíàë îò êîòîðûõ ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ñèãíàëîì àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè.

Îñíîâíûì ìåòîäîì, ïðèìåíÿåìûì â äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé

ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ëó÷øå ïîíÿòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ôèçèêó ïðîáëåìû è çàâèñè-

ìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îò ñäåëàííûõ íà÷àëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ïîìèìî ýòîãî, ïðè

ïðîâåäåíèè àíàëèçà íàáëþäåíèé ãàììà-îáñåðâàòîðèåé Fermi èñïîëüçîâàëèñü ñòàí-

äàðòíûå õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû îáðàáîòêè íàáëþäåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷

ïðèìåíÿëèñü òàêæå õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îä-

íàêî îñîáåííîñòüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé äëÿ îïèñàíèÿ âåñüìà ñëîæíûõ ÿâëåíèé, à õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè (â ðÿäå ñëó÷àåâ, ãîðàçäî ëó÷øåå, ÷åì ó ñëîæíîãî
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) äîêàçûâàåò íå òîëüêî ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ìîäåëåé, íî è

ïðàâèëüíîñòü âûáîðà íà÷àëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðè èõ ñîçäàíèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè

è âàæíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè òåìíîé ìàòåðèè. Ïðèîðèòåò àâòîðà â

ïîëó÷åíèè ðåøåíèè îñíîâíûõ çàäà÷ äèññåðòàöèè ïðèçíàåòñÿ ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ öèòèðîâàíèåì è èñïîëüçîâàíèåì åãî ðåçóëüòàòîâ â äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèÿõ äðóãèìè ó÷åíûìè êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì.

Â äèññåðòàöèè ñóùåñòâåííî ðàçâèòà òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåí-

íîé. Ñ ïîìîùüþ ïðåäïîëîæåíèÿ îá óìåðåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñîèñêà-

òåëþ óäàëîñü îáúÿñíèòü ÷åòûðå îñîáåííîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè,

êîòîðûå áûëè äàâíî èçâåñòíû, íî íå íàõîäèëè óáåäèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ

ñòàíäàðòíîé òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð: íàëè÷èå ïëàòî, à íå ïèêà, â öåíòðå ãà-

ëî; ïîâåäåíèå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â îáëàñòè ïëàòî êàê ïðîôèëÿ Ýéíàñòî ñ ìàëûì

èíäåêñîì (n ∼ 0.5); îáøèðíàÿ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2; ïîñòîÿíñòâî ïðîèçâåäåíèÿ öåí-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè ãàëî íà ðàäèóñ ïëàòî. Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñõîäèìîñòè

êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóð âî Âñåëåííîé, ñîèñêàòåëü ñóìåë óêàçàòü íà óÿçâèìîñòü îáùåïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ

ñõîäèìîñòè è ïðåäëîæèòü ðåøåíèå øèðîêî èçâåñòíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ïðåäñêà-

çûâàåìûìè ñèìóëÿöèÿìè ïèêàìè è íàáëþäàåìûìè ïëàòî ïðîôèëåé ïëîòíîñòè ÒÌ â

öåíòðàõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî. Äî ýòîãî â ëèòåðàòóðå äîìèíèðîâàëà òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî

ïðîòèâîðå÷èå óêàçûâàåò íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåìíîé ìàòåðèè, ò.å. ÷òî îíà ëèáî

íå áûëà õîëîäíîé, ëèáî âñòóïàåò â êàêèå-òî íåãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñàìà

ñ ñîáîé èëè ñ áàðèîííûì âåùåñòâîì [47]. Áóäü ýòî òàê � ìû áû ïîëó÷èëè öåííåé-

øóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå òåìíîé ìàòåðèè. Áîëüøîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå ýòîìó

âîïðîñó â ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, íåóäèâèòåëüíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñóùåñòâîâàíèå ÒÌ ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, åäèíñòâåííûì ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì

àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçèêè, âûõîäÿùåé çà ïðåäåëû Ñòàíäàðòíîé

Ìîäåëè: ïîèñê íà ÁÀÊ è äðóãèõ óñòàíîâêàõ ïîêà ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå

äàë. Íè÷åãî íå äàëè è ïðÿìûå è íåïðÿìûå ïîèñêè ÒÌ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ëþáàÿ
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äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ÒÌ ÷ðåçâû÷àéíî öåííà. Ê ñîæàëå-

íèþ, ñîèñêàòåëþ óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî îñòðûå ïèêè ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, íàáëþ-

äàåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ðàññìàòðèâàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ñèëüíûé

àðãóìåíò ïðîòèâ ìîäåëè õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ íå

áîëåå ÷åì âû÷èñëèòåëüíûì àðòåôàêòîì.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò è ðåçóëüòàòû ïðåäïðèíÿòûõ

À. Í. Áàóøåâûì èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì â îêðåñòíîñòÿõ Çåì-

ëè (âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò

ïîðÿäêà äåñÿòè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó òåìíîé ìàòåðèè, è èõ ðåçóëüòàòû

ïðîòèâîðå÷èâû. Íàïðèìåð, DAMA [50] óæå äàâíî íàáëþäàåò ñèãíàë, êîòîðûé ìîæ-

íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ×ÒÌ ñ ìàññîé ∼ 10 ÃýÂ, à íàáëþäåíèÿ äðóãèõ óñòàíîâîê,

â ÷àñòíîñòè, XENON [51], èñêëþ÷àþò ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ÷àñòèöû. Ò.ê. ðåçóëü-

òàòû ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàñïðåäåëåíèþ ×ÒÌ ïî ñêî-

ðîñòÿì, ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ

çíà÷èìîñòü.

Îáñóæäåíèå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñêà, è

ïîòåíöèàëüíûõ òðóäíîñòåé ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà, âûçâàííûõ íà-

ëè÷èåì àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïî-

õîæåãî íà ñèãíàë àííèãèëÿöèè ÒÌ (òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ ãëàâû äèññåðòàöèè), òàêæå

âåñüìà àêòóàëüíî.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó ñôîðìóëèðîâàíû â Çàêëþ÷åíèè äèñ-

ñåðòàöèè.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â âèäå 19 ñòàòåé â âåäóùèõ

ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ôèçè÷åñêèõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ [1, 2,

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Èç ýòèõ ðàáîò 14 âûïîëíåíû áåç

ñîàâòîðîâ [1, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19]. Ïîìèìî ýòîãî, ïî ìàòåðèàëàì

äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 2 ðàáîòû â òðóäàõ êîíôåðåíöèé è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèé [20,

21]. Êðîìå òîãî, â äâóõ ïðåïðèíòàõ [22, 23], êîòîðûå äîñòóïíû â ýëåêòðîííûõ áàçàõ

äàííûõ, ñîäåðæàòñÿ íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Îñíîâíûå ðàáîòû ïî
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äèññåðòàöèè èìåþò âûñîêóþ öèòèðóåìîñòü è õîðîøî èçâåñòíû ñïåöèàëèñòàì.

Âêëàä àâòîðà âî âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Àâòî-

ðîì îñóùåñòâëÿëèñü: ôîðìóëèðîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ïóòåé è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ,

ðàçâèòèå íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîäãîòîâêà òåêñòîâ ïóáëèêàöèé,

à òàêæå ïåðåïèñêà ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõ æóðíàëîâ è ðåöåíçåíòàìè.

Â ðàáîòå [3] âêëàä À.Í. Áàóøåâà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèì, ñîàâ-

òîð ó÷àñòâîâàë ëèøü â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è ÷àñòè÷íî â îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. Ñòàòüÿ [9] èìååò òðåõ àâòîðîâ, îäíàêî âêëàä ñîèñêàòåëÿ äîìèíèðóåò: èì

îñóùåñòâëÿëàñü ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âñå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ðàñ÷åòû ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà òåêñòà ïóáëèêàöèè è ïåðåïèñêó ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ è ðåöåíçåíòàìè. Â ðàáîòå [7] À.Í. Áàóøåâó ïðèíàäëåæèò îñíîâíîé âêëàä â

ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîä-

ãîòîâêó òåêñòà ïóáëèêàöèè è ïåðåïèñêó ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõ æóðíàëîâ è ðåöåí-

çåíòàìè, òîãäà êàê ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñîàâòîðîì äàííîé ðàáîòû

Ì.Â. Áàðêîâûì. Ïóáëèêàöèè [15, 16] ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîòðóäíè÷åñòâà À.Í. Áà-

óøåâà ñ êîëëàáîðàöèåé CTA, è â èõ íàïèñàíèå âëîæåí òðóä áîëüøîãî êîëëåêòèâà

ó÷åíûõ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è èñïîëüçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ è ñî-

êðàùåíèÿ

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 4-õ Ãëàâ (êàæäàÿ èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ðàçáèòà íà ïàðàãðàôû) è Çàêëþ÷åíèÿ. Õîòÿ áîëüøèíñòâî îáîçíà÷åíèé ÿâëÿþò-

ñÿ ñêâîçíûìè äëÿ âñåé ðàáîòû, â êàæäîì ïàðàãðàôå ìû, âîîáùå ãîâîðÿ, èñïîëüçóåì

ñâîé íàáîð îáîçíà÷åíèé, êàæäûé ðàç óòî÷íÿÿ åãî ïî õîäó èçëîæåíèÿ, òàê ÷òî ýòî íå

ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìåíèÿì. Â ïåðâîé Ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ôîðìè-

ðîâàíèè ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá óìåðåííîé ýíåðãå-

òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ÷åòûðå îñîáåííîñòè ïðîôèëåé ïëîòíîñòè

òåìíîé ìàòåðèè â öåíòðàõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî, êîòîðûå áûëè äàâíî èçâåñòíû èç íà-

áëþäåíèé, íî íå íàõîäèëè óáåäèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè

îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð: íàëè÷èå ïëàòî, à íå ïèêà, â öåíòðå ãàëî; ïîâåäåíèå ïðîôè-
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ëÿ ïëîòíîñòè â îáëàñòè ïëàòî êàê ïðîôèëÿ Ýéíàñòî ñ ìàëûì èíäåêñîì (n ∼ 0.5);

îáøèðíàÿ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2; ïîñòîÿíñòâî ïðîèçâåäåíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ãàëî íà ðàäèóñ ïëàòî. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç êðèòåðèåâ ñõîäèìîñòè êîñìîëîãè÷åñêèõ

ñèìóëÿöèé, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, è èõ äîñòîâåðíîñòü ïîñòàâëåíà ïîä

ñîìíåíèå. Ïðåäëîæåíû áîëåå íàäåæíûå ìåòîäû îöåíêè ñõîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, â

ïåðâîé Ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïîäñòðóêòóð ÒÌ ïî îòíîøåíèþ ê ïðè-

ëèâíûì âîçäåéñòâèÿì. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïåðâîé Ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ

[5, 10, 12, 13, 14, 18].

Âî âòîðîé Ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ×ÒÌ ïî ñêîðî-

ñòÿì ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå íà ýòî ðàñïðåäå-

ëåíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: âåðîÿòíîé ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íàëè-

÷èÿ çíà÷èòåëüíîé âíåãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû è òîëñòîãî äèñêà òåìíîé ìàòåðèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âòîðîé Ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [6, 8, 11, 17]. Â òðåòüåé Ãëà-

âå äèññåðòàöèè èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ñ Çåìëè ñèãíàëà àííèãèëÿöèè

òåìíîé ìàòåðèè, âîçìîæíî, ïðîèñõîäÿùåé â îêðåñòíîñòÿõ ÷åðíûõ äûð, â êàðëè-

êîâûõ ãàëàêòèêàõ-ñïóòíèêàõ, âõîäÿùèõ â Ìåñòíóþ Ãðóïïó è â ðàííåé Âñåëåííîé

(z ∼ 300). Ìåòîäû è ïîäõîäû, îáñóæäàåìûå âî òðåòüåé Ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ñòà-

òüÿõ [2, 4, 9, 15, 16, 19]. ×åòâåðòàÿ Ãëàâà ïîñâÿùåíà êîìïàêòíûì àñòðîíîìè÷åñêèì

èñòî÷íèêàì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, îíà îñíîâûâàåòñÿ íà ðàáîòàõ [1, 3, 7]. Â Çàêëþ-

÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû è ïåðå÷èñëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè,

âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ è íåñòàíäàðòíûå òåð-

ìèíû: ÒÌ � òåìíàÿ ìàòåðèÿ, ×ÒÌ � ÷àñòèöà (èëè ÷àñòèöû) òåìíîé ìàòåðèè,

ÍÔÂ (ïðîôèëü, êîíöåíòðàöèÿ, ïîòåíöèàë) � (ïðîôèëü, êîíöåíòðàöèÿ, ïîòåíöèàë)

Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà [32], ÓÏÏ � Óíèâåðñàëüíûé Ïðîôèëü Ïëîòíîñòè, èñïîëü-

çóåìûì â ýòîé äèññåðòàöèè òåðìèíàì "ïèê" è "ïëàòî" â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå

ñîîòâåòñòâóþò 'cusp' è 'core', ñîîòâåòñòâåííî. Òåðìèíîì "âèìï" (îò àíãë. WIMP)

ìû íàçûâàåì ìàññèâíûå ÷àñòèöû, âñòóïàþùèå â ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå, òåðìèíîì

"êëàìï" (îò àíãë. 'clump') � îòíîñèòåëüíî ìàëîìàññèâíûå ãàëî èëè äðóãóþ ïîä-

ñòðóêòóðó, íåîäíîðîäíîñòü òåìíîé ìàòåðèè.
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Ãëàâà 2

Óìåðåííàÿ ðåëàêñàöèÿ è

ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ýòîé ãëàâû ìû ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè

ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåìû â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ

ãàëî (ìû íàçîâåì ýòî óñëîâèå óìåðåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé) è âûÿñíèì

íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ìû èññëåäóåì ïðèìåíÿåìûå ñåé÷àñ â ëèòåðàòóðå ñòàí-

äàðòíûå êðèòåðèè ñõîäèìîñòè êîñìîëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé è èõ óÿçâèìûå ìåñòà.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì âûæèâàåìîñòü ïîäñòðóêòóð ÒÌ è ïî-

êàæåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ (ïîðÿäêà 80%) òåìíàÿ ìàòåðèÿ âî Âñåëåííîé äîëæíà

ïîëíîñòüþ ñîõðàíèòü ñâîè ïîäñòðóêòóðû (êëàìïû) äàæå ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷å-

ñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá èõ ñòðîåíèè.

2.1 Óìåðåííàÿ ðåëàêñàöèÿ

2.1.1 Óìåðåííàÿ ðåëàêñàöèÿ: ãëàâíàÿ èäåÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèìåíèì ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê çàäà÷å î ôîðìèðîâàíèè òåì-

íûõ ãàëî è ïîêàæåì, ÷òî îí, âåðîÿòíî, äàåò êëþ÷ ê ðàçðåøåíèþ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó

öåíòðàëüíûìè ïèêàìè è ïëàòî. Áîëåå òîãî, ìû ïðåäëîæèì îáúÿñíåíèÿ ðÿäà äàâíî

èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ïðîôèëåé ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî.
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Âî-ïåðâûõ, ìíîãèå ãàëàêòèêè (ïî êðàéíåé ìåðå, ñïèðàëüíûå) èìåþò â ñâîåì

òåìíîì ãàëî äîâîëüíî îáøèðíóþ îáëàñòü ñ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ρ ∝ r−2: îáëàñòü

ñîîòâåòñòâóåò çíàìåíèòîìó ïëîñêîìó õâîñòó â èõ êðèâûõ âðàùåíèÿ. Èìåííî ýòà îñî-

áåííîñòü ïîçâîëèëà äîêàçàòü ñàìî ñóùåñòâîâàíèå òåìíîé ìàòåðèè [25]. Â òî æå âðå-

ìÿ, íè îäèí èç äâóõ ïîïóëÿðíûõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé (ÍÔÂ èëè Ýéíàñòî), êîòîðûå

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèè, íå èìååò

òàêîé îáëàñòè. Êîíå÷íî γ = d log ρ/d log r îáîèõ ïðîôèëåé äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

−2 â íåêîòîðîé òî÷êå. Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èíäåêñ èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, è

òî÷êà, ãäå γ = −2, íè÷åì íå âûäåëåíà, è ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé îæèäàòü ÷àñòî-

ãî ôîðìèðîâàíèÿ îáøèðíîé îáëàñòè ñ ρ ∼ r−2. Êîíå÷íî, îáðàçîâàíèå ðåàëüíûõ

ñòðóêòóð � ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ, è âîçíèêíîâåíèå ýòîé îáëàñòè ìîæåò

áûòü ðåçóëüòàòîì âëèÿíèÿ áàðèîíîâ, ïîäñòðóêòóð, äèñêà ãàëàêòèêè è ò.ä. Òåì íå

ìåíåå, óñòîé÷èâîå âîçíèêíîâåíèå "ïñåâäîèçîòåðìè÷åñêîãî" ó÷àñòêà ρ ∼ r−2 â ïðî-

ôèëÿõ ïëîòíîñòè áîëüøîãî ìàññèâà ãàëàêòèê ñ âåñüìà ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè [52] íàâîäèò íà ìûñëü î ñóùåñòâîâàíèè ôóíäàìåíòàëüíîé è óíèâåðñàëü-

íîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû åãî ôîðìèðîâàíèÿ.

Âî-âòîðûõ, íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå öåíòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè ρc ãàëî íà ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî ïëàòî rcore ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì äëÿ ñà-

ìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ãàëàêòèê, â òî âðåìÿ êàê èõ ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, â ÷àñòíîñòè,

ρc è rcore ïî îòäåëüíîñòè, ìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå. Ýòîò ýôôåêò

áûë âïåðâûå îáíàðóæåí [53], à çàòåì ïîäòâåðæäåí íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè íà-

áëþäåíèÿ (ñì. [54] è ññûëêè â íåé). Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè, ìû ââå-

äåì óíèâåðñàëüíîå îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ïëàòî rcore êàê ðàäèóñà, íà êîòîðîì

d log ρ(rcore)

d log r
= −1. (2.1)

Àâòîðû [54] èñïîëüçîâàëè ïðîôèëü Áóðêåðòà [55]

ρ(r) =
ρcr

3
b

(r + rb)(r2 + r2b)
. (2.2)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî rcore = rb/2.
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Ïîñëåäíèå îöåíêè íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà êðèâûõ âðàùåíèÿ è

ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ∼ 1000 ñïèðàëüíûõ è êàðëèêîâûõ íåïðàâèëüíûõ ãà-

ëàêòèê ïîçäíèõ è ðàííèõ òèïîâ ñ íàäåæíî îïðåäåëåííûìè ìàññîâûìè ïðîôèëÿìè,

à òàêæå àíàëèçà äàííûõ ñëàáîãî ãðàâëèíçèðîâàíèÿ äëÿ ìàññèâà ñïèðàëüíûõ è ýë-

ëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê [54] äàþò log(ρcrb) = 2.15± 0.2 â åäèíèöàõ log(M⊙ïñ
−2).

Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå êèíåìàòè÷åñêèå äàííûå äëÿ êàðëèêîâûõ

ñôåðîèäàëüíûõ ãàëàêòèê, âõîäÿùèõ â Ìåñòíóþ Ãðóïïó, òîæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ýòèì çíà÷åíèåì. Ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ ãàëàêòèê, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçëè÷-

íûì õàááëîâñêèì òèïàì, à èõ ïðîôèëè ïëîòíîñòè áûëè îïðåäåëåíû íåñêîëüêèìè

íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî, êàê ìû óâèäèì, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÒÌ â öåí-

òðå ãàëî ìîæåò ñîâåðøåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîôèëÿ ÍÔÂ, ïî ïðè÷èíå ïîïóëÿðíî-

ñòè ïðîôèëÿ ÍÔÂ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèþ ãàëî cvir. Îáîçíà÷èì

ϵ = v2

2 +ϕ ïîëíóþ óäåëüíóþ ýíåðãèþ ìàòåðèè, ãäå ϕ � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë.

Ëåãêî ïîêàçàòü (ñì. íà÷àëî ïàðàãðàôà 2.1.2), ÷òî â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ÷àñòèöû,

êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ôîðìèðóþò ãàëî, ïåðâîíà÷àëüíî (äî íà÷àëà êîëëàïñà) èìåþò

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ïîëíóþ ýíåðãèþ (èõ ýíåðãèè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì â

äâà ðàçà). Ïðè êîëëàïñå ãàëî âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè è êàóñòèêè, è

èõ ñèëüíîå ìåëêîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïåðåðàñïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè è òåîðåòè÷åñêè ìîæåò èçìåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàëî âåñüìà

ñèëüíî. Âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî ñèëüíîé ìîæåò áûòü ïîäîáíàÿ ðåëàêñàöèÿ, ò.å.,

ìîæåò ëè ñïåêòð èçìåíèòüñÿ äî íåóçíàâàåìîñòè, èëè îòíîøåíèå êîíå÷íîé ïîëíîé

ýíåðãèè ϵf ê íà÷àëüíîé ϵi âñå æå îãðàíè÷åíî äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö?

Â ïðèíöèïå, îòíîøåíèå ϵf/ϵi ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî âåëèêî, íàïðèìåð, â

ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîé áóðíîé ðåëàêñàöèè [48]. Åå èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçíèêà-

þùåå â ïðîöåññå êîëëàïñà ìåëêîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïåðåðàñïðåäåëÿåò

ýíåðãèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñòîëü ýôôåêòèâíî, ÷òî ïîñëåäíèå ïîëíîñòüþ çàáûâàþò

ñâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííîå â [48], èìååò

áåñêîíå÷íóþ ïîëíóþ ìàññó, è åãî ïðèìåíèìîñòü ê êîíå÷íûì ñèñòåìàì äèñêóññèîííà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ìàññû áóäóùåãî ãàëî âíà÷àëå ðàñïîëàãàåòñÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ ïðî-

òîãàëî, ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà r (ò.ê. èõ îáúåì ðàñòåò êàê r2).
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Â òî æå âðåìÿ, [48] ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü áóðíîé ðåëàêñàöèè áûñòðî ïàäàåò

ñ ðàäèóñîì r: äàæå â ýòîé ðàáîòå, ïðåäëàãàþùåé áóðíîé ðåëàêñàöèþ, ðåëàêñàöèÿ

âíåøíèõ ñëîåâ ñèëüíîé íå áûëà. Áîëåå òîãî, ñèìóëÿöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî çàìåòíàÿ

äîëÿ ìàññû âûïàäàåò íà ãàëî ïîçæå, êîãäà îñíîâíîé êîëëàïñ (è, ñîîòâåòñòâåííî,

ñèëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ, óæå çàêîí÷èëèñü) [56]. Ýòî âåùåñòâî îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî

áîëüøîé ïîëíîé ýíåðãèåé è åäâà ëè ìîæåò çàìåòíî ðåëàêñèðîâàòü.

Ê ñîæàëåíèþ, îáðàçîâàíèå ãàëî � ñèëüíî íåëèíåéíûé ïðîöåññ, è íàäåæä

íà àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåò.

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ñàìûå ðàçíûå ïîäõîäû ê ýòîé çàäà÷å [57, 58]. [59] ðàñ-

ñìàòðèâàëè âîçìîæíîñòü èåðàðõè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ òåìíûõ ãàëî. Ýòà òåîðèÿ,

îäíàêî, âåäåò ê î÷åíü ðåçêîìó ïèêó â öåíòðå (ρ ∝ r−2) â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî

ñïåêòðà (Çåëüäîâè÷à-Ãàððèñîíà) íà÷àëüíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ïîäîá-

íàÿ ôîðìà ïèêà íåñîâìåñòèìà ñ ñîâðåìåííûìè íàáëþäåíèÿìè, â òî âðåìÿ, êàê ñïåêòð

Çåëüäîâè÷à-Ãàððèñîíà íàäåæíî ïîäòâåðæäåí [60]. Äðóãîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îñíîâàí

íà ïðèìåíåíèè H-ôóíêöèè Áîëüöìàíà [61, 62], ò.å., ôàêòè÷åñêè, ýíòðîïèè ñèñòåìû.

Êîíå÷íî, ñèñòåìà íå ìîæåò äîñòè÷ü ñâîåãî ìàêñèìóìà ýíòðîïèè (èçîòåðìè÷åñêîãî

ïðîôèëÿ), íî àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî íàïðàâëåíèå óâåëè÷åíèÿ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå

ýâîëþöèè ñèñòåìû. Îäíàêî [63] ñïðàâåäëèâî îòìåòèëè òðóäíîñòè ïîäîáíîãî ïîäõî-

äà. Ñèëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ (äàæå åñëè îíà äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàåò) ïðîèñõîäèò ÷åðåç

îáùåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì, ò.å. ýíòðîïèÿ â íåì ñîâåðøåííî

íå ðàñòåò [63, 64]. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé ìîãóò ñëóæèòü òàêèå ñòàöèîíàðíûå ïðî-

ôèëè, êàê [65] èëè [66]. Ýòè ñèñòåìû î÷åíü äàëåêè îò ìàêñèìóìà ýíòðîïèè (õîòÿ

áû ïîòîìó, ÷òî ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì íå ÿâëÿåòñÿ Ìàêñâåë-

ëîâñêèì). Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñèñòåìû, î÷åâèäíî, âîîáùå íå ìîãóò ýâîëþöèîíèðîâàòü,

ò.ê. èõ ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ ñòàöèîíàðíû. Åäèíñòâåííûé ïðîöåññ, êîòîðûé ãàðàí-

òèðóåò ðîñò ýíòðîïèè � ýòî ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ òèïà (2.40), íî îíà-òî,

ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóåò ó ðåàëüíûõ òåìíûõ ãàëî. Ïîýòîìó íå âïîëíå ïîíÿòíî, êàê

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôàêòè÷åñêè òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê áåññòîëêíîâèòåëüíîé

ñèñòåìå.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ìû ñòàâèì â ýòîé ðàáîòå � ïîêàçàòü, ÷òî ïëàòîîá-

ðàçíûé ïðîôèëü, î÷åíü ïîõîæèé íà íàáëþäàåìûé ó ãàëàêòèê, åñòåñòâåííî è äàæå
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Ðèñ. 2.1: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû dm
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äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòèöû ñ ϵ > −Φ îòñóòñòâóþò.



íåèçáåæíî âîçíèêàåò ó ãàëî, åñëè ñäåëàòü åäèíñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î õàðàêòåðå

ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè â õîäå åãî ôîðìèðîâàíèÿ [12, 13]: åñëè ìû ïðåäïîëîæèì,

÷òî ðåëàêñàöèÿ â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ ãàëî áûëà óìåðåííîé â ñëåäóþùåì ñìûñëå:

1. Êîíå÷íàÿ ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ϵf äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö îò-

ëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîé ϵi íå áîëåå, ÷åì â k ≤ cvir/4 ðàç.

k ≡ ϵf
ϵi

≤ cvir
4
. (2.3)

2. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìàòåðèè ìîæåò íàðóøàòü óñëîâèå (2.3), íî åå

ïîëíàÿ ìàññà äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé ìàññîé

ãàëî, ñîäåðæàùåéñÿ âíóòðè ðàäèóñà r = 2Rvir

cvir

M <

2Rvir/cvir∫
0

dMhalo. (2.4)

Ñìûñë ýòîãî óñëîâèÿ áóäåò ÿñåí èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ cvir äëÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè ëåæèò ãäå-òî ìåæäó 12 è 17 [67] è

äîëæíà áûòü äàæå áîëüøå äëÿ ìåíüøèõ ãàëàêòèê [37]. Ïîýòîìó óñëîâèå óìåðåííîé

ðåëàêñàöèè îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèè áîëüøèíñòâà ÷àñòèö ìåíÿþòñÿ íå áîëåå, ÷åì â 3-4

ðàçà äàæå â ñëó÷àå ãèãàíòñêîé ãàëàêòèêè Ìëå÷íîãî Ïóòè, à äëÿ ìåíåå ìàññèâíûõ

ãàëàêòèê óñëîâèå åùå ìÿã÷å.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì óìåðåííóþ ðåëàêñàöèþ òîëüêî äëÿ

ãàëî ãàëàêòè÷åñêîé ìàññû è ìåíüøå, íî íå äëÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Êðîìå òîãî,

ïðåäïîëîæåíèå îá óìåðåííîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì ãèïîòåçîé, êîòîðàÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîæåò áûòü ñòðîãî äîêàçàíà. Îäíàêî ýòà ãèïîòåçà, â îòëè-

÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ, ïðèâîäèò ê ïðîôèëÿì ïëîòíîñòè, ïîäòâåðæäàåìûì ïðÿìûìè

àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.

2.1.2 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèè (çäåñü è íèæå â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì

èìåòü äåëî òîëüêî ñî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè è ïðåíåáðåæåì
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Ðèñ. 2.2: Îòíîøåíèÿ T (µ)/T (0) äëÿ Íüþòîíîâà ïîòåíöèàëà ϕ ∝ −1/r (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ), èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû ϕ ∝ ln(r) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ÍÔÂ-ïðîôèëÿ ñ êîí-

öåíòðàöèåé cvir = 5 (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ). Íîðìèðîâêà ïîòåíöèàëà âûáðàíà òàê, ÷òîáû

ïîëíàÿ ìàññà âíóòðè Rvir áûëà îäèíàêîâîé âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ. µcirc ñîîòâåòñòâóåò

êðóãîâîé îðáèòå.



íàëè÷èåì áàðèîíîâ). Ïóñòü ìàññà è íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãàëî ðàâíûm èR,R ≃ Rvir.

Åñëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ õîëîäíà, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü åå ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðèíÿòà

çà íîëü áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè [68] (êàê ìû óâèäèì íèæå, âûâîäû ýòîé ãëàâû

ïðèìåíèìû è äëÿ òåïëîé ÒÌ). Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåùåñòâî ïåð-

âîíà÷àëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî âíóòðè R (ρ = const , ðåøåíèå Òîëìåíà).

Òîãäà âíóòðè ñôåðû:

ϕ(r) =
Gm

R

(
1

2

( r
R

)2
− 3

2

)
, (2.5)

dm = 3
m

R

( r
R

)2
dr, (2.6)

è ìû ïîëó÷àåì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ïî ýíåðãèè:

dm

dϵ
=

(
3R

G

)√
3 +

2ϵ

Φ
; ϵ ∈ [−3

2
Φ;−Φ] (2.7)

ãäå Φ ≡ Gm
Rvir

≃ Gm
R
. Ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðå-

äåëåíèå âåùåñòâà ïî ýíåðãèè äëÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ρ ∝ r−1

dm

dϵ
=

2m

Φ

(
2 +

ϵ

Φ

)
; ϵ ∈ [−2Φ;−Φ] (2.8)

Êàê âèäíî íà Ðèñ. 2.1, ðàñïðåäåëåíèÿ (2.7) è (2.8) îòëè÷àþòñÿ íå òàê óæ ñèëüíî:

âñå ÷àñòèöû ëåæàò â äîâîëüíî óçêîì èíòåðâàëå [−2Φ;−Φ], ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî

÷àñòèö èìåþò ýíåðãèè, áëèçêèå ê −Φ. Áîëåå òîãî, íà÷àëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå-

äåëåíèå äëÿ ëþáîãî ðåàëèñòè÷íîãî (ò.å., ãëàäêîãî) íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ëåæèò

ìåæäó (2.7) è (2.8): âîçìóùåíèå êîëëàïñèðóåò, êîãäà
δρ
ρ = β ≃ 1, è β ñëàáî çàâèñèò

îò åãî ôîðìû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íà÷àëüíàÿ ôîðìà δρ(r) � ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ,

ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ è dm îòëè÷àþòñÿ îò (2.5) è (2.6) òîëüêî íà ìíîæèòåëü ïîðÿäêà

2. Êàê ðåçóëüòàò, ðàñïðåäåëåíèå dm/dϵ íå òàê óæ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîðîä-

íîãî (2.7). Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, ìû ðàññìîòðåëè ïðîôèëü ρ ∝ (2 − (r/R)2),

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùå-

íèÿ. Ñîòòâåòñòâóþùèé åìó íà÷àëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.1 è

îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áëèçêèì ê (2.7).

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèè áëèç-

êî ê (2.7) äëÿ ëþáîé ðàçóìíîé ôîðìû íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Åñëè ìû ðàçäåëèì
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íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ñôåðè÷åñêèå ñëîè òîëùèíû dr, ϵ ïîñòîÿííî â ïðåäåëàõ

îäíîãî ñëîÿ, à îáúåì ñëîÿ ðàñòåò êàê
(
r
R

)2
. Êàê ðåçóëüòàò, äàæå â ñëó÷àå âåñüìà êðó-

òîãî è ÿâíî íåôèçè÷íîãî ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ (δρ ∝ r−1) â íà÷àëüíîì

ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äîìèíèðóþò ÷àñòèöû ñ ϵ ≃ −Φ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

r = R). Ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò ïðîôèëÿ (2.7) âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå ýêñòðå-

ìàëüíî êðóòîãî ïðîôèëÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé (íàïðèìåð, δρ ∝ r−3), êîòîðûå

ÿâíî íå ìîãóò îïèñûâàòü ðåàëüíûå íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì ðàçóìíîì íà÷àëüíîì âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè òåì-

íîé ìàòåðèè, åå íà÷àëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåò âåñüìà áëèçêî ê (2.7),

ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëåäóþùåì ñìûñëå: áîëüøèíñòâî ÷àñòèö áóäóò èìåòü ýíåðãèè,

áëèçêèå ê −Φ, à èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì áóäåò âåñüìà óçêèì. Íàïðèìåð,

â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ (2.7), íà÷àëüíûå ýíåðãèè âñåõ ÷àñòèö ëåæàò â ïðåäåëàõ

ϵ ∈ [−3
2Φ;−Φ]. Òàêîå çàêëþ÷åíèå âåðíî è äëÿ òåïëîé òåìíîé ìàòåðèè. Â ñàìîì äå-

ëå, ðàçìûòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò "òåïëîòû" òåìíîé ìàòåðèè ïðèìåðíî

ðàâíî åå "òåìïåðàòóðå" â ìîìåíò êîëëàïñà ñòðóêòóðû, è îíà äîëæíà áûòü ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøå Φ, ÷òîáû êîëëàïñ âîîáùå èìåë ìåñòî.

Ñäåëàííîå íàìè ïðåäïîëîæåíèå îá óìåðåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè

ñèñòåìû â õîäå åå ôîðìèðîâàíèÿ, áóäó÷è ñêîìáèíèðîâàííûì ñ âûÿâëåííûì ñâîé-

ñòâîì íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì, âåäåò ê ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî-

ìó ñëåäñòâèþ: íåêîòîðîìó ñõîäñòâó ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñôîðìèðîâàííûõ ãàëî,

êîòîðîå ìû îáñóäèì îäíèì ïàðàãðàôîì íèæå. Ïðåæäå âñåãî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê

ñèñòåìà âîîáùå ìîæåò ýâîëþöèîíèðîâàòü, åñëè ýíåðãèè áîëüøèíñòâà ÷àñòèö îñòà-

þòñÿ áëèçêèìè ê íà÷àëüíûì? Îäíàêî ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè âîçìîæíà äàæå

ïðè ñòðîãîì ñîõðàíåíèè ýíåðãèè êàæäîé ÷àñòèöû. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäàÿ ÷àñòèöà

ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ôîðìèðóþùåéñÿ ñòðóêòóðû. Âíà÷àëå

îíè êîëåáëþòñÿ ñòðîãî ñèíôàçíî, îäíàêî âïîñëåäñòâèè ôàçû ýòèõ êîëåáàíèé ðàñ-

õîäÿòñÿ, äàæå åñëè ýíåðãèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñîâåðøåííî íå ìåíÿåòñÿ, âåäü ïåðèîä

êîëåáàíèé ÷àñòèö çàâèñèò îò èõ ýíåðãèè ϵ. Îäíàêî äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèè

äâóõ ÷àñòèö â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò, ôàçû èõ êîëåáàíèé âñå ðàâíî ìåäëåííî ðàñõîäÿò-

ñÿ èç-çà íåáîëüøèõ îòêëîíåíèé îò ñôåðè÷íîñòè, âîçìóùåíèé è ò.ä. Â êîíöå êîíöîâ,

âñå ôàçû îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàíû è ðàâíîâåðîÿòíû. Èìåííî ýòî ñîñòî-
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ÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ñôîðìèðîâàííîìó ñòàöèîíàðíîìó ãàëî. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

ïåðåìåøèâàíèå ôàç ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî, â îòëè÷èå îò ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè,

êîòîðàÿ âîçìîæíà òîëüêî çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê êîëëàïñà ãàëî.

Â êîíöå êîíöîâ, êîëëàïñ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòàöèîíàðíîãî ãàëî ñ ïî-

ñòîÿííûì ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì ϕ(r). Êàæäàÿ ÷àñòèöà â íåì ìîæåò áûòü

îïèñàíà óäåëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì µ = |[v⃗×r⃗]| è ìàêñèìàëüíûì ðàäèóñîì r0, íà

êîòîðûé îíà ìîæåò óäàëèòüñÿ îò öåíòðà. Ðàäèóñ r0 îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ µ è óäåëüíîé

ýíåðãèåé ÷àñòèöû ñîîòíîøåíèåì ϵ = ϕ(r0) + µ2/(2r20). Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå

÷àñòèö f(r0) ïî ïàðàìåòðó r0 â èòîãîâîì ãàëî.

dm = f(r0) dr0 (2.9)

Åñëè ðåëàêñàöèÿ ãàëî óìåðåííàÿ, f(r0) èìååò âåñüìà õàðàêòåðíûé âèä.

Â ñàìîì äåëå, ïîòåíöèàëüíûé êîëîäåö èòîãîâîãî ãàëî ãîðàçäî ãëóáæå, ÷åì ó íà-

÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü ãëóáèíó êîëîäöà ïàðàìåòðîì q ≡
|(ϕ(Rvir)− ϕ(0))/ϕ(Rvir)− ϕ(∞)))|, òî, êàê ìîæíî âèäåòü èç ôîðìóë 2.7-2.8,

äëÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ q ≤ 1, â òî âðåìÿ, êàê ñôîðìèðîâàííîå ãàëî ãàëàê-

òèêè âñåãäà èìååò q ≫ 1. Íàïðèìåð, äëÿ ÍÔÂ-ïðîôèëÿ q ≃ cvir [6, 32]. Ïðèíè-

ìàÿ ïàðàìåòðû Ìëå÷íîãî Ïóòè Mvir = 1012M⊙, Rvir = 250 êïñ [67], ïîëó÷àåì

−Φ = −ϕ(Rvir) ≃ (130km/s)2, â òî âðåìÿ, êàê ñêîðîñòü óáåãàíèÿ èç Ãàëàêòèêè

íà îðáèòå Ñîëíöà çàâåäîìî ïðåâûøàåò 525 km/s [69], à ìîæåò áûòü è çíà÷èòåëüíî

áîëüøå (650 km/s [49, 70]). Òàêèì îáðàçîì, q ≥ 10 äëÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè, è ìîæåò

áûòü åùå âûøå äëÿ ìåíåå ìàññèâíûõ ñèñòåì. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, çàõâà÷åí-

íûõ â ýòîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, â ïðèíöèïå ìîæåò ëåæàòü â èíòåðâàëå ϵ = −Φ

(r0 ≃ Rvir) è ϵ = −qΦ ≃ −cvirΦ (r0 = 0). Åñëè, îäíàêî, ïðåäïîëîæåíèå îá

óìåðåííîé ðåëàêñàöèè (2.3), êîòîðîå ìû âûäâèíóëè, ñïðàâåäëèâî, ðàñïðåäåëå-

íèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì â èòîãîâîì ãàëî ãîðàçäî �óæå. Â ñàìîì äåëå, êàê ìû ìîãëè

âèäåòü, â íà÷àëüíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèöû ñèëüíî êîíöåíòðèðó-

þòñÿ ê ϵ = −Φ ïðè ëþáîé ðàçóìíîé ôîðìå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Íàïðèìåð,

ρ ∝ (2− (r/R)2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïëîõîå ïðèáëèæåíèå ðåàëèñòè÷íîãî

íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, è ìû âèäèì, ÷òî ýíåðãèè âñåõ ÷àñòèö ëåæàò â èíòåðâàëå

ϵ ∈ [−Φ;−1.6Φ] (ñì. Ðèñ. 2.1). Åñëè ïðåäïîëîæåíèå (2.3) âåðíî, èç íåãî ñëåäóåò,
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÷òî è â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ ãàëî áîëüøèíñòâî ÷àñòèö êîíöåíòðèðóþòñÿ ê ϵ = −Φ:

îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ÷àñòèöàìè â õîäå ðåëàêñàöèè - áîëåå èëè ìåíåå ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, óçîñòü íà÷àëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì, îãðàíè÷åíèå (2.3) íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè

ìåæäó ÷àñòèöàìè è ðåçêîå óãëóáëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ñîçäàâàåìîé ãàëî, â õîäå

åãî ôîðìèðîâàíèÿ, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî r0 áîëüøèíñòâà ÷àñòèö â ñôîðìèðîâàâøåì-

ñÿ ãàëî îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà Rvir.

Îäíàêî ñîîòíîøåíèå (2.3) èìååò è åùå îäíî, áîëåå âàæíîå äëÿ íàñ ñëåä-

ñòâèå: èòîãîâîå ãàëî ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè, ìåíüøèìè ϵ =

−1.6Φ × cvir
3

≃ −cvir
2

Φ. Çíà÷åíèå r0, ñîîòâåòñòâóþùåå ϵ = −cvir
2

Φ, çàâèñèò îò

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ãàëî, îäíàêî îíî çàâåäîìî ïðåâîñõîäèò1 2Rvir

cvir
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñëó÷àþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ òî÷å÷íîé ìàññû Mvir; äëÿ ÍÔÂ-ïðîôèëÿ ñ âûñîêîé

êîíöåíòðàöèåé ϵ = −cvir
2

Φ ñîîòâåòñòâóåò r0 ≃ 2.5Rvir

cvir
. Ò.ê. óñëîâèå (2.3) ïîñòóëè-

ðóåò, ÷òî ãàëî ñîäåðæèò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé ϵ < −cvir
2

Φ,

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ãàëî î÷åíü ìàëî ÷àñòèö ñ r0 ∈ [0; 2Rvir

cvir
]. Â ñóùíîñòè, ÷àñòèö ñ

r0 ∼ 2Rvir

cvir
òîæå äîëæíî áûòü íåìíîãî: íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ρ ∝ (2− (r/R)2)

ñîäåðæèò î÷åíü ìàëî ÷àñòèö ñ ϵ ≃ −1.6Φ. Ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñïðåäåëå-

íèå f(r0) èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì îêîëî r0 ∼ Rvir è ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ îò

r0 = 0 äî r0 ∼ (2− 3)Rvir

cvir
.

Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îñîáåííî âàæíî äëÿ íàñ: õîòÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ r0 ≤
(2 − 3)Rvir

cvir
ìàëà, ñàìà îáëàñòü r ≤ (2 − 3)Rvir

cvir
âåñüìà âåëèêà (40-50 êïñ äëÿ

íàøåé Ãàëàêòèêè) è ñîäåðæèò âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ìàññû âñåãî îáúåêòà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â ïðîôèëü ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè íà ýòîì ó÷àñò-

êå âíîñÿò ÷àñòèöû, êîòîðûå ïðèõîäÿò ñþäà èçâíå, ò.å. ÷àñòèöû, r0 êîòîðûõ çàìåòíî

ïðåâîñõîäèò ñ (2 − 3)Rvir

cvir
. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàæå ìåíüøóþ îáëàñòü

r ≤ Rvir

cvir
, ãäå, òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ÷àñòèö áóäåò âû-

ïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå r ≪ r0. Îäíàêî ýòà îáëàñòü âñå åùå âåñüìà çíà÷èòåëüíà

1Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ÷àñòüþ ýíåðãèè ÷àñòèöû, ñâÿçàííîé ñ óãëîâûì ìîìåíòîì
µ2

2r2
. Îäíàêî

äàæå â íàèõóäøåì ñëó÷àå êðóãîâîé îðáèòû r0 áóäåò íå áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå ðàäèàëüíîãî

ñëó÷àÿ.
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(Rvir

cvir
≃ 20 êïñ äëÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè). Áîëåå òîãî, r = Rvir

cvir
ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó

íà êîòîðîì ÍÔÂ-ïðîôèëü âåäåò ñåáÿ êàê
d log ρ(r)
d log r = −2. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû âïðàâå

îæèäàòü, ÷òî, åñëè ãàëî èìååò ïëàòî â öåíòðå, åãî ðàäèóñ áóäåò ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ

ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Êàê ìû ñåé÷àñ ïîêàæåì, åñëè ïðîôèëü ïëîòíîñòè ÒÌ â öåíòðå ãàëî â îñ-

íîâíîì ñîçäàí ÷àñòèöàìè ñ r ≪ r0, ýòîò ïðîôèëü ïëîòíîñòè îáÿçàòåëüíî áóäåò

óíèâåðñàëüíûì, ò.å. íå çàâèñÿùèì îò ðàñïðåäåëåíèÿ f(r0), è áëèçêèì ê ïðîôèëþ

Ýéíàñòî ñ n ≃ 0.5.

2.1.3 Ðàñ÷åòû

Ïîêàæåì [11, 12], ÷òî ïðîôèëü ïëîòíîñòè, ñîçäàâàåìûé â öåíòðå ÷àñòèöàìè, ïðèëå-

òàþùèìè òóäà ñ ïåðèôåðèè ãàëî, îêàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è íå çàâèñèò îò ôîðìû

ðàñïðåäåëåíèÿ f(r0). Ïðåæäå âñåãî, äîãîâîðèìñÿ î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî óãëî-

âîìó ìîìåíòó. Â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì, íàïðèìåð,

[71]) áóäåì ñ÷èòàòü åãî ãàóññîâûì:

dm ∝ 2µ

α2
exp

(
−µ

2

α2

)
dµ, (2.10)

ãäå α ≡ α(r0) � øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿùàÿ îò r0. Òîãäà

ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

dm = f(r0)
2µ

α2
exp

(
−µ

2

α2

)
dr0dµ. (2.11)

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè, áîëüøèíñòâî ÷àñòèö èìåþò r0 ∼ Rvir, è ïîýòîìó òîëü-

êî ÷àñòèöû ñ ìàëûìè óãëîâûìè ìîìåíòàìè µ ìîãóò ïðîíèêàòü â èíòåðåñóþùóþ

íàñ îáëàñòü r ∼ rcore ≪ Rvir. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ

÷àñòèö â öåíòðå ãàëî ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì âûðàæåíèÿ (2.11)

ïðè µ ≃ 0, ãäå îíî êîíå÷íî. Ïîýòîìó íàøè âû÷èñëåíèÿ íå÷óâñòâèòåëüíû ê ôîðìå

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óäåëüíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó µ: ìû ïîëó÷èì àíàëîãè÷-

íûé ðåçóëüòàò äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåì æå ñàìûì ðàñïðåäåëåíèåì

2µf(r0)/α
2(r0) â îêðåñòíîñòè íóëÿ µ→ 0.

34



Ò.ê. ýíåðãèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ,

µ2

2r20
+ ϕ(r0) = ϵ =

v2r
2
+
µ2

2r2
+ ϕ(r), (2.12)

à ðàäèàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû åå ñêîðîñòè ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî

vr =

√
2(ϕ(r0)− ϕ(r))− µ2

(
1

r2
− 1

r20

)
vτ =

µ

r
. (2.13)

Íóëü ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò,

îáëàäàÿ êîòîðûì ÷àñòèöà ìîæåò äîñòè÷ü ðàäèóñà r.

µ2max = 2(ϕ(r0)− ϕ(r))

(
1

r2
− 1

r20

)−1

. (2.14)

Ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (2.13) êàê

vr =

√
r20 − r2

rr0

√
µ2max − µ2. (2.15)

×àñòèöà ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèóñîì (ðàäèóñîì ïåðèöåíòðà åå îðáèòû) r0 è ìèíè-

ìàëüíûì ðàäèóñîì (ðàäèóñîì àïîöåíòðà) rmin äàåò âêëàä â ïëîòíîñòü ãàëî íà âñåì

èíòåðâàëå [rmin, r0]. Âêëàä îäíîé ÷àñòèöû ìàññû m íà èíòåðâàëå dr ïðîïîðöèîíà-

ëåí âðåìåíè, êîòîðîå îíà ïðîâîäèò íà ýòîì èíòåðâàëå [8].

dm

m
=
dt

T
=

dr

vrT
(2.16)

Çäåñü T � ýòî ïîëóïåðèîä ÷àñòèöû, ò.å., âðåìÿ çà êîòîðîå îíà îäèí ðàç ïðîõîäèò îò

ñâîåãî àïîöåíòðà äî ïåðèöåíòðà

dm

m
=
δρ · 4πr2dr

m
=

dt

T (r0, µ)
=

dr

vrT (r0, µ)
, (2.17)

à δρ � âêëàä ÷àñòèöû â îáùóþ ïëîòíîñòü ãàëî íà ðàäèóñå r. Ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

δρ =
m

4πr2vrT (r0, µ)
.

×òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, ñîçäàâàåìîå âñåìè ÷àñòèöàìè, ìû äîëæ-

íû ïîäñòàâèòü ñþäà ðàñïðåäåëåíèå (2.11) âìåñòî m è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî dr0 è

dµ:

ρ =

Rvir∫
0

µmax∫
0

2µf(r0)dr0dµ

4πvrr2T (r0, µ)α2(r0)
exp

(
− µ2

α2(r0)

)
. (2.18)
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Ñòðîãî ãîâîðÿ, T ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò µ. Îäíàêî â ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó-

÷àÿõ ýòà çàâèñèìîñòü âåñüìà ñëàáàÿ, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ µ, ïîòîìó ÷òî T (r0, µ)

èìååò ýêñòðåìóì ïðè µ = 0 è ñëàáî ìåíÿåòñÿ âáëèçè íåãî. Êàê ìû ìîæåì âèäåòü íà

Ðèñ. 2.2, T (µ) îòëè÷àåòñÿ îò T (0) íå áîëåå, ÷åì íà 25% äëÿ ëþáîãî ðàçóìíîãî ïîòåí-

öèàëà, åñëè µ ≤ 0.5µcirc, ãäå ìû îáîçíà÷èëè µcirc óãëîâîé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé

êðóãîâîé îðáèòå. Íàñ èíòåðåñóåò öåíòð ãàëî, êîòîðîãî ìîãóò äîñòèãàòü òîëüêî ÷àñòè-

öû ñ ìàëûì µ. Ïîýòîìó ìû ïðèáëèæåíèå T (r0, µ) ≃ T (r0) ≡ T (r0, 0) ÿâëÿåòñÿ â

íàøåì ñëó÷àå âåñüìà òî÷íûì. Òîãäà ìû ìîæåì ïðîâåñòè îäíî èç èíòåãðèðîâàíèé â

(2.18), ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå (2.15) äëÿ vr è èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå

µmax∫
0

2µ

vr
exp

(
− µ2

α2(r0)

)
dµ =

2rr0α(r0)√
r20 − r2

D

(
µmax

α(r0)

)
, (2.19)

Ãäå D(x) ≡ e−x2 ∫ x
0 e

t2dt � ôóíêöèÿ Äîóñîíà. Ìû ìîæåì ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü

âûðàæåíèå (2.19) â öåíòðå ãàëî, ãäå r ≪ r0. Â ÷àñòíîñòè, èç (2.14) ñëåäóåò, ÷òî

µmax ≃ r
√
2(ϕ(r0)− ϕ(0)). Ìû ïîëó÷àåì

ρ =

∫ ∞

0

f(r0)

2πα(r0)T (r0)r
D

(
r

√
2(ϕ(r0)− ϕ(0))

α(r0)

)
dr0. (2.20)

Ìû ìîæåì âûíåñòè ôóíêöèþ Äîóñîíà èç-ïîä èíòåãðàëà ñ ïîìîùüþ âûøåóïîìÿíó-

òûõ ñâîéñòâ ôóíêöèè f(r0). Âî-ïåðâûõ, îíà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ äëÿ ìàëûõ r0:

ýòî îçíî÷àåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â (2.20) ôàêòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ íå îò 0, à îò
2Rvir

cvir
.

Âî-âòîðûõ, êàê ìû ìîãëè âèäåòü, â óæå ñôîðìèðîâàâøåìñÿ ãàëî ïðåîáëàäàþò ÷àñòè-

öû ñ r0 ∼ Rvir. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â èíòåãðàë (2.20) äàþò ÷àñòèöû ñ

r0 ≃ Rvir: ãðóáî ãîâîðÿ, èç èíòåðâàëà r0 ∈ [Rvir/2;Rvir]. Ýòè äâà ñâîéñòâà f(r0)

îçíà÷àþò, ÷òî f(r0) âåñüìà ðåçêî çàâèñèò îò r0 íà äàííîì èíòåðâàëå. Íàïðîòèâ,

α(r0), âåðîÿòíî, ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ íà [Rvir/2;Rvir]: ÷àñòî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü α(r0) � ñòåïåííàÿ ñ ïîêàçàòåëåì îò−1 äî 1 [72].
√
2(ϕ(r0)− ϕ(0)) ìåíÿ-

åòñÿ åùå ìåäëåííåå: íàïðèìåð,
√
(ϕ(Rvir)− ϕ(0))/(ϕ(Rvir/2)− ϕ(0)) ≃ 1.13

äëÿ ïðîôèëÿ ÍÔÂ ñ cvir = 15. Áîëåå òîãî,D � êîíå÷íàÿ è íå î÷åíü ðåçêàÿ ôóíêöèÿ

ñâîåãî àðãóìåíòà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçêèì ïîâåäåíèåì ôóíêöèè f(r0), ìû ìîæåì ïðå-

íåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ àðãóìåíòà ôóíêöèè D â (2.20) îò r0 è ïîäñòàâèòü òóäà íåêîå

36



çíà÷åíèå, îñðåäíåííîå ïî ãàëî (ñì ïîÿñíåíèÿ íèæå).

rc =

⟨
α(r0)√

2(ϕ(r0)− ϕ(0))

⟩
≃ ⟨α(r0)⟩√

2|ϕ(0)|
. (2.21)

Òîãäà ìû ìîæåì ïðåîáðàçîâàòü (2.20) è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò:

ρ = ρc
rc
r
D

(
r

rc

)
, ρc =

1

2πrc

∫ ∞

0

f(r0)dr0
α(r0)T (r0)

. (2.22)

Ò.ê. D(r/rc) ≃ r/rc ïðè r/rc → 0, ρc � äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé

ïëîòíîñòüþ ãàëî. Êàê âèäèì, â íàøåé ìîäåëè îíà âñåãäà êîíå÷íà. Â òî æå âðåìÿ,

ôîðìà ïðîôèëÿ çàâèñèò îò åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà � rc.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðåîáðàçîâàíèè (2.20) â (2.22) áîëåå ïîäðîáíî. Ðàñ-

ñìîòðèì ñâåðòêó äâóõ ôóíêöèé
∫
g1(x)g2(x, y)dx, ãäå g1(x) ôèíèòíà, ò.å., g1(x)

çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå x ∈ [x1, x2], à g2(x, y) ñëàáî

çàâèñèò îò x íà ýòîì èíòåðâàëå äëÿ ëþáîãî y. Òîãäà ìû ìîæåì ãðóáî îöåíèòü∫
g1(x)g2(x, y)dx ≃ g2(⟨x⟩, y)

∫
g1(x)dx, (2.23)

ãäå ⟨x⟩ � çíà÷åíèå x, îñðåäíåííîå íà [x1, x2]. Äåéñòâèòåëüíî, ðàâåíñòâî (2.23) ñòà-

íîâèòñÿ òî÷íûì, åñëè øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ g1(x) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
∫
δ(x −

x0)g2(x, y)dx = g2(x0, y). Îíî òàêæå àáñîëþòíî òî÷íî, åñëè g2(x, y) íå ìåíÿåòñÿ

âîâñå äëÿ x ∈ [x1, x2]:
∫
g1(x)g2(y)dx = g2(y)

∫
g1(x)dx.Åñëè g2(x, y) çàâèñèò

îò x íà [x1, x2], ðàâåíñòâî (2.23) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì. Íàñ, îäíàêî, èíòåðåñóåò

òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.20) â (2.22) ñ ïîìîùüþ (2.23). Ïîêàæåì, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå (2.23) � âåñüìà õîðîøåå.

Ïðåæäå âñåãî, íóæíî íàéòè íàèëó÷øèé ïóòü ïîëó÷èòü rc (ñì. (2.21)), ò.å.,

îñðåäíèòü

√
2|ϕ(0)|
α(r0)

ïî ãàëî. Ò.ê. íàñ èíòåðåñóåò ñàìûé öåíòð ãàëî, ìû ðàññìàò-

ðèâàåì ñëó÷àé r → 0. Ôóíêöèÿ Äîóñîíà D(x) ≃ x äëÿ ìàëûõ x, è èç (2.20) ìû

ïîëó÷àåì

ρc =
1

2π

∫ ∞

0

f(r0)

α(r0)T (r0)

√
2|ϕ(0)|
α(r0)

dr0. (2.24)

Ðàçäåëèì ýòî ñîîòíîøåíèå íà (2.27)

1

rc
=

∫∞
0

f(r0)
α(r0)T (r0)

√
2|ϕ(0)|
α(r0)

dr0∫∞
0

f(r0)dr0
α(r0)T (r0)

. (2.25)
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Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåãî ðîäà îñðåäíåíèå

√
2|ϕ(0)|
α(r0)

ïî ãàëî ñ

èñïîëüçîâàíèåì
f(r0)

α(r0)T (r0)
â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè. Äàííûé ìåòîä äàåò íàèëó÷-

øåå ïðèáëèæåíèå âûðàæåíèþ (2.20) â öåíòðå ãàëî.

×òîáû îöåíèòü òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.20) â (2.22), ðàññìîòðèì áîëåå-

ìåíåå ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè äëÿ ôóíêöèé f(r0), α(r0), T (r0) è ñðàâíèì ïðîôèëè

ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ (2.20) è (2.22).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî f(r0) � ãàóñ-

ñèàíà f(r0) ∝ exp

(
−(r0 − a)2

2σ2

)
, r0 > 0.1Rvir

f(r0) = 0, r0 < 0.1Rvir,

(2.26)

ãäå a = 0.7Rvir, σ = 0.2Rvir. Ïàðàìåòðû âûáðàíû òàê. ÷òîáû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

ïîëó÷èâøåãîñÿ ãàëî ïðèìåðíî ñîâïàäàëà ñ íà÷àëüíîé, f(r0) áûëà ôèíèòíîé, à öåí-

òðàëüíàÿ îáëàñòü
2Rvir

cvir
ëåæàëà çà ïðåäåëàìè 3σ, åñëè cvir ∼ 15, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì äëÿ ãàëàêòèê. T (r0) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì

÷àñòèöû âáëèçè àïîöåíòðà [11]. Ò.ê. M(r0) ≃ Mvir åñëè r0 ∼ Rvir, ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî T (r0) ∝ √
r0, êàê â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ òî÷å÷íîé ìàññû

Mvir. Ïîõîæåå ðàññóæäåíèå ïîçâîëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü, ïî àíàëîãèè ñ (2.29) è

(2.38), ÷òî α(r0) ∝
√
M(r0)r0 ∝ √

r0 è
√
2(ϕ(r0)− ϕ(0)) ≃

√
2|ϕ(0)|. Íîð-

ìèðîâêà ôóíêöèé f(r0), α(r0) è T (r0) íåñóùåñòâåííà, ò.ê. íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî

ôîðìà ïðîôèëÿ, ïðè÷åì â êîîðäèíàòàõ log ρ/ log r. Íóæíî, îäíàêî, ïðàâèëüíî âû-

áðàòü çíà÷åíèå
√
2|ϕ(0)|, ÷òîáû ïîëó÷èòü æåëàåìîå çíà÷åíèå rc ñ ïîìîùüþ âûðà-

æåíèÿ (2.25). Ìû âûáèðàåì rc = 0.05Rvir, â òî÷íîñòè, êàê íà Ðèñ. 2.3.

Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàí ïðîôèëü ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûé äëÿ äàííîé ìîäåëè ñ ïî-

ìîùüþ òî÷íîé ôîðìóëû (2.20) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðèáëèæåíèÿ (2.22) (øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ). Î÷åâèäíî, ðàçëè÷èå âåñüìà ìàëî, îñîáåííî â öåíòðå ãàëî è íà áîëüøèõ ðàäè-

óñàõ, à îáùàÿ ôîðìà êðèâûõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò. Ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ôîðìóëà

(2.22) âåñüìà òî÷íîé äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé ãàëî.
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Ðèñ. 2.3: Ïðîôèëü ïëîòíîñòè (2.22) ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (ñ rc = 0.05Rvir, ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ïðîôèëü Ýéíàñòî ñ n = 0.5 è rs = 0.017Rvir

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. 2.4: Ôîðìû ïðîôèëåé ïëîòíîñòè, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ òî÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ

(2.20) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è åãî ïðèáëèæåíèÿ (2.22) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Âèäíî, ÷òî

ïðèáëèæåíèå (2.22) áëèçêî ê òî÷íîìó ðåøåíèþ.



2.1.4 Ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè

Íà ðèñ. 2.3 ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü (2.22) ñ rc = 0.05Rvir (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ïðîôèëü Ýéíàñòî ñ n = 0.5 è rs = 0.017Rvir (øòðèõîâàÿ ëè-

íèÿ). Â öåíòðå ïðîôèëè âåñüìà ïîõîæè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé, ïðîôèëü

Ýéíàñòî ñ n = 0.5 õîðîøî îïèñûâàåò ïðîôèëè ÒÌ â öåíòðå ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê

[42], ò.å. (2.22) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýòè íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Êðîìå òîãî, êðè-

âàÿ (2.22) îïèñûâàåò ïðîôèëü ñ ïëàòî rcore ≃ rc; ñ ïîìîùüþ (2.1) ìîæíî óòî÷íèòü

rcore ≃ 0.924rc.

Ïðîôèëü (2.22) âñåãäà ïåðåõîäèò â ρ ∝ r−2 íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî

ìîæåò îáúÿñíèòü íàëè÷èå ïëîñêèõ îáëàñòåé â êðèâûõ âðàùåíèÿ îãðîìíîãî ìàññè-

âà ãàëàêòèê ñ î÷åíü ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Âîçíèêàåò, îäíàêî, âî-

ïðîñ: ïðè ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ (2.22) ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî r0 ≫ r. Âåðíî

ëè åùå ýòî ïðèáëèæåíèå (è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà (2.22)) äëÿ òåõ r, ãäå ïðî-

ôèëü (2.22) óæå âåäåò ñåáÿ, êàê ρ ∝ r−2? Êàê ìû ìîãëè âèäåòü, âûð. (2.22) äåé-

ñòâèòåëüíî äëÿ r <
2Rvir

cvir
. Â òî æå âðåìÿ, ïðîôèëü ρ ∝ r−2 âîçíèêàåò ïðè

r ≫ rc. Ñîãëàñíî (2.21), çíà÷åíèå rc çàâèñèò îò ⟨α⟩ è
√
2|ϕ(0)|. Íèæå ìû ïî-

êàæåì, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ, åñ-

ëè ⟨α⟩ ñðàâíèòåëüíî ìàëî (2.38).Ïîäñòàâëÿÿ (2.38) è |ϕ(0)| ≃ cvirΦ â (2.21), ìû

ìîæåì ãðóáî îöåíèòü rc ≃ Rvir/(28
√
2cvir). Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå

Ìëå÷íîãî Ïóòè. Çäåñü
2Rvir

cvir
≃ 30 êïñ, ò.å., ïðèìåðíî ðàäèóñ äèñêà, â òî âðå-

ìÿ, êàê rc ≃ Rvir/(28
√
2cvir) ≃ 1.6 êïñ, ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì áàëäæà. Ò.å.

2Rvir

cvir
≫ rc, âûðàæåíèå (2.22) åùå âïîëíå ïðèìåíèìî äëÿ r ≫ rc, è ìû ìîæåì

îæèäàòü îáøèðíóþ îáëàñòü ñ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ρ ∝ r−2 ìåæäó ∼ 2rc ≃ 3.2 è

∼ 30 êïñ.

Òåïåðü ìû ìîæåì èññëåäîâàòü â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè, êàê ïðîèçâåäåíèå

ρcrc çàâèñèò îò ìàññû ãàëî. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2.22),

ρcrc =
1

2π

∫ ∞

0

f(r0)dr0
α(r0)T (r0)

. (2.27)

Ìû ìîæåì ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ýòî âûðàæåíèå ñ ïîìîùüþ òðþêà, êîòîðûé èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2.20) â (2.22): ïðåíåáðå÷ü äîâîëüíî
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ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèé α(r0) è T (r0) îò r0 (ïî ñðàâíåíèþ ñ f(r0)) è ïîä-

ñòàâèòü âìåñòî íèõ íåêèå çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî ãàëî. Òîãäà âûðàæåíèå (2.22)

ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê

ρcrc ≃
1

2π

∫∞
0 f(r0)dr0
⟨α⟩⟨T ⟩

=
1

2π

Mvir

⟨α⟩⟨T ⟩
. (2.28)

Òåïåðü íóæíî îöåíèòü ⟨α⟩ è ⟨T ⟩. Ïîïðîáóåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ⟨α⟩ ïðè-
íèìàåò ñâîå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå: îíî åäâà ëè ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì

⟨α⟩ = 1

4

√
GMvirRvir (2.29)

ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ãàëî íå áóäåò ãðàâèòàöè-

îííî ñâÿçàíà. Íèæå ìû îáñóäèì ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîêàæåì, ÷òî

çíà÷åíèå ⟨α⟩, âåðîÿòíî, çàìåòíî ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïîëóïåðèîä T (r0) ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ â òî÷êå r0 (ãäå vr = 0) è íå î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè

â öåíòðå ãàëî. Êàê ìû âèäåëè, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö äîëæíû èìåòü r0 ∼ Rvir.

Ïîýòîìó ìû ïðèìåì êàê îöåíêó ⟨T ⟩ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ÷àñòèöû áåç óãëîâîãî

ìîìåíòà, ÷òîáû óïàñòü ñ ðàäèóñà r = Rvir/2 íà òî÷å÷íóþ ìàññóMvir,

⟨T ⟩ =
∫ Rvir

0

dr

vr
=
π

8

R
3/2
vir√

GMvir

. (2.30)

Â ñàìîì äåëå, ⟨r0⟩ åäâà ëè ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åìRvir/2: r0 ∼ Rvir äëÿ áîëüøèí-

ñòâà ÷àñòèö â íàøåé ìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû íåñêîëüêî íåäîîöåíèâàåì ⟨T ⟩
ïîëàãàÿ òî÷å÷íóþ ìàññó âìåñòî ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, (2.30), ñêî-

ðåå âñåãî, íåäîîöåíèâàåò ⟨T ⟩.
Óäîáíî ââåñòè ϱ � ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ãàëî: Mvir =

4
3πR

3
virϱ. Ïîäñòàâëÿÿ

âûðàæåíèÿ (2.29) è (2.30) â (2.28), ìû ïîëó÷àåì

ρcrc =
216/3

π4/332/3
M

1/3
vir ϱ

2/3 ≃ 4.21M
1/3
vir ϱ

2/3. (2.31)

Ïî ìåðå ðîñòàMvir, ñîìíîæèòåëüM
1/3
vir ìåäëåííî ðàñòåò, à ϱ2/3 � ìåäëåííî óìåíü-

øàåòñÿ, ò.ê. ìåíüøèå ãàëî ôîðìèðóþòñÿ ïðè ìåíüøåì z, êîãäà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

Âñåëåííîé áûëà âûøå. Ãðóáûì ñ÷åòîì, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû ïðîïîðöèî-

íàëüíà ïëîòíîñòè Âñåëåííîé â ìîìåíò z, êîãäà ýòà ñòðóêòóðà ñêîëëàïñèðîâàëà [73],
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òî åñòü, ϱ ∝ (z + 1)3. Â ñàìîì äåëå, ñòðóêòóðû êîëëàïñèðóþò, êîãäà èõ êîíòðàñò

ïëîòíîñòè δρ/ρ äîñòèãíåò îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû (áëèçêîé ê 1), êîòîðàÿ íå çàâèñèò

îò èõ ìàññû [68, section 7.2.2]. Ñòðîãî ãîâîðÿ, çàâèñèìîñòü z îò Mvir íåîäíîçíà÷íà:

íà÷àëüíûå êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíîå ãàóñ-

ñîâî ïîëå, è ñòðóêòóðû îäèíàêîâûõ ìàññ ìîãëè èìåòü ðàçíûå íà÷àëüíûå àìïëèòóäû

è êîëëàïñèðîâàòü ïðè íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ z. Ìîæíî, îäíàêî, ãîâîðèòü î íåêîåì

ñðåäíåì çíà÷åíèè z, ïðè êîòîðîì ôîðìèðîâàëèñü ñòðóêòóðû ìàññûMvir.

Ìû ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû Ìëå÷íîãî Ïóòè: Mvir = MMW =

1012M⊙, Rvir = 250 êïñ [67]. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ϱMW = 1.5 · 104M⊙êïñ
−3.

Âìåñòî ìàññû Mvir, ìû ìîæåì õàðàêòåðèçîâàòü ñòðóêòóðû âîëíîâûì ÷èñëîì k,

êîòîðîå â íàñòîÿùóþ ýïîõó èìåëî áû ïåðâè÷íîå âîçìóùåíèå, èç êîòîðîãî ýòà ñòðóê-

òóðà îáðàçîâàëàñü. Êîíå÷íî, Mvir ∝ k−3. Ìàññà Ìëå÷íîãî ïóòè Mvir ≃ 1012M⊙

ñîîòâåòñòâóåò kMW ≃ (0.6Ìïñ)−1 [68]. Îòñþäà k = kMW (Mvir/MMW )−1/3.

Ôîðìà çàâèñèìîñòè z(Mvir) îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé êîñìîëîãè÷åñêîé

ìîäåëüþ. Ìû ïðèìåì ñàìóþ ñòàíäàðòíóþ ΛCDM-êîñìîëîãèþ ñ H0 =

67.3(Ìïñ−1 êì/ñåê) (ò.å., H−1
0 = 4.58 · 1017 ñåê), Ωm = 0.315 [60]. Â ýòîì

ñëó÷àå z çàâèñèò îòMvir ëîãàðèôìè÷åñêè [68, eq. 5.47]

z + 1 ∝ ln

(
0.4(

√
2− 1)c

H0

√
Ωm

√
zeq + 1

k

)
. (2.32)

Äëÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íà ìîìåíò ðàâåíñòâà ïëîòíîñòåé ìàòåðèè è èçëó÷åíèÿ

ìû ïðèìåì zeq = 3100 [68]. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ϱ ∝ (z + 1)3 è k =

kMW (Mvir/MMW )−1/3, ìû ïîëó÷àåì

ϱ ∝ ln3
[
0.4(

√
2− 1)ckMW

H0

√
Ωm

√
zeq + 1

(
Mvir

MMW

)−1/3
]
. (2.33)

Óäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèå

X ≡ 0.4(
√
2− 1)ckMW

H0

√
Ωm

√
zeq + 1

. (2.34)

Òîãäà âûðàæåíèå (2.33) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê

ϱ ∝ ln3
[
X (Mvir/MMW )−1/3

]
∝
(
1− ln (Mvir/MMW )

3 lnX

)3

. (2.35)
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Ñëåäîâàòåëüíî,

ϱ = ϱMW

(
1− ln (Mvir/MMW )

3 lnX

)3

. (2.36)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïîäñòàâèòü ýòè çíà÷åíèÿ â (2.31). ×òîáû ñðàâíèòü ðåçóëüòàò ñ

íàáëþäåíèÿìè, íóæíî íàéòè ρcrb âìåñòî ρcrc. Èñïîëüçóÿ íåçàâèñèìîå îò ïðîôèëÿ

îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ïëàòî (2.1), ìû ïîëó÷àåì rcore = rb/2 è rcore ≃ 0.924rc.

Ñëåäîâàòåëüíî, ρcrc ≃ 0.541ρcrb, è ìû ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó ðåçóëüòàòó

ρcrb = 7.78ϱ
2/3
MWM

1/3
MW

(
Mvir

MMW

)1/3(
1− ln (Mvir/MMW )

3 lnX

)2

. (2.37)

Íàáëþäåíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî äëÿ áîëüøîãî ìàññèâà ðàçíîîáðàçíûõ ãàëàêòèê

log(ρcrb) ≃ const = 2.15 ± 0.2 â åäèíèöàõ log(M⊙ïñ
−2) [54]. Íà Ðèñ. 2.5 ïðåä-

ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü (2.31) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðåäñêàçûâàåìàÿ ìîäåëüþ óìåðåííîé

ðåëàêñàöèè. Êîíå÷íî, ïðîèçâåäåíèå ρcrb íå ñîâñåì ïîñòîÿííî; îäíàêî, îíî ìåíÿåòñÿ

ëèøü â òðè ðàçà ïðè èçìåíåíèè âèðèàëüíîé ìàññû ãàëàêòèêè îò 109M⊙ äî 1012M⊙,

÷òî ïîêðûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü âîçìîæíûé èíòåðâàë ãàëàêòè÷åñêèõ ìàññ. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå ρcrb íå âûõîäèò èç 3σ-èíòåðâàëà âîêðóã ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ

ρcrb, ïîëó÷åííîãî â íàáëþäåíèÿõ, è â ýòîì ñìûñëå íàøà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ïî-

ñòîÿíñòâî ρcrb è ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

È òàê, ìîäåëü óìåðåííîé ðåëàêñàöèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåäñêàçûâàåò

ïîñòîÿíñòâî ρcrb âî âñåì äèàïàçîíå ìàññ ãàëàêòèê, ÷òî îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþ-

äåíèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ρcrb, ïðåäñêàçûâàåìîå ñîîòíîøå-

íèåì (2.31) ïðèìåðíî â 7 ðàç íèæå, ÷åì íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå. Ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ

ìîæíî èçáåæàòü, åñëè ïðåäïîëîæåíèå (2.29) î çíà÷åíèè ⟨α⟩ íà ñàìîì äåëå, íåâåð-

íî. Äåéñòâèòåëüíî ïðåäïîëîæåíèå (2.29) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ⟨α⟩ èìååò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå çíà÷åíèå. Ýòî ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî âåðíî; åñòü íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ

ïîëàãàòü, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óãëîâîé ìîìåíò ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè â ãàëî

äîâîëüíî ìàë[8]. Ñîãëàñíî (2.28), ρcrb îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ⟨α⟩. Åñëè ìû ïîä-

ñòàâèì

⟨α⟩ = 1

28

√
GMvirRvir (2.38)

âìåñòî (2.29) â (2.28), ìû ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ρcrb îò Mvir, êîòîðàÿ îòëè÷íî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 2.5).
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Ðèñ. 2.5: Çíà÷åíèå (2.37) ïðîèçâåäåíèÿ ρcrb äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ ãàëî (ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ). Íà âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ìàññ ãàëàêòèê (Mvir ≃ 109−1012M⊙) ïðîèçâåäåíèå

ρcrb ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî. Ñîãëàñíî âûð. (2.28), ρcrb îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ⟨α⟩.

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïðîèçâåäåíèå ρcrb, åñëè ìû èñïîëüçóåì ìåíüøåå çíà-

÷åíèå äëÿ ⟨α⟩ (Âûð. (2.38) âìåñòî (2.29)). Êðèâàÿ, çàäàâàåìàÿ øòðèõîâîé ëèíèåé,

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì (log(ρcrb) = 2.15±0.2 â åäèíèöàõ

log(M⊙ïñ
−2)).



Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàêëþ÷åíèå î ïîñòîÿíñòâå ïðîèçâåäåíèÿ ρcrb äëÿ

îáúåêòîâ ãàëàêòè÷åñêèõ ìàññ ÿâëÿåòñÿ èììàíåíòíûì ñâîéñòâîì ìîäåëè óìåðåííîé

ðåëàêñàöèè è íå çàâèñèò îò âûáîðà êîíñòàíò â óðàâíåíèÿõ (2.29) èëè (2.38). Äëÿ

áîëåå ìàññèâíûõ ãàëî (Mvir ≥ 1013M⊙) ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò åùå áîëåå ñëàáóþ

çàâèñèìîñòü ρcrb îòMvir; îäíàêî ñàìà ìîäåëü åäâà ëè ïðèìåíèìà äëÿ ñòîëü ìàññèâ-

íûõ îáúåêòîâ (ñì. íèæå). Î÷åíü ìàëåíüêèå ãàëî (Mvir < 106M⊙) äîëæíû èìåòü

ρcrb ∝M
1/3
vir , òî åñòü ρcrb äëÿ íèõ óæå íå âïîëíå ïîñòîÿííî, îäíàêî çàâèñèìîñòü îò

Mvir îñòàåòñÿ äîâîëüíî ñëàáîé.

2.1.5 Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå îá óìåðåííîé ðåëàêñàöèè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè â õîäå

åãî ôîðìèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ïðîôèëþ ïëîòíîñòè, êîòîðûé õîðîøî

ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê. Ïðîôèëü íå÷óâñòâè-

òåëåí ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Îí èìååò öåíòðàëüíîå ïëàòî; â îáëàñòè ïëàòî ïðî-

ôèëü ïëîòíîñòè âåäåò ñåáÿ êàê ïðîôèëü Ýéíàñòî ñ ìàëûì èíäåêñîì (n ∼ 0.5). Íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîôèëü èìååò îáøèðíóþ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2. Ïðîèçâåäåíèå

öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãàëî íà ðàäèóñ ïëàòî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàññû ãàëî.

Ýòî èìåííî òà ôîðìà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â öåíòðàõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî

òåìíîé ìàòåðèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà ïëîõî îïèñûâàåò ïðîôèëè ñêîïëåíèé ãàëàê-

òèê, â êîòîðûõ íåðåäêî íàáëþäàþò öåíòðàëüíûé ïèê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåëàêñàöèÿ

ãèãàíòñêèõ ãàëî (Mvir > 1013M⊙, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê) ÿâëÿåòñÿ áóðíîé, èëè, âî

âñÿêîì ñëó÷àå, ñèëüíîé. À âîò ó òåìíûõ ãàëî ãàëàêòèê è áîëåå ìåëêèõ îáúåêòîâ

ðåëàêñàöèÿ, ïî-âèäèìîìó, óìåðåííàÿ.

Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîí-

öåíòðàöèÿ cvir ìàëûõ ãàëî çàìåòíî âûøå. Êàê ìû ïîêàçàëè, äëÿ òîãî, ÷òîáû ðå-

ëàêñàöèÿ áûëà ñèëüíîé, ýíåðãèè çíà÷èòåëüíîé äîëè ÷àñòèö äîëæíû èçìåíèòüñÿ â

∼ cvir ðàç îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé (òàê, ÷òî ýòè ÷àñòèöû èìåþò r0 ≃ 0 è

îáðàçóþò öåíòðàëüíûé ïèê). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèêè ðåëàêñàöèþ

ìîæíî íàçâàòü ñèëüíîé, åñëè ýíåðãèÿ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ â 3 − 5 ðàç (äëÿ ýòèõ

îáúåêòîâcvir = 3 − 5). Òàêîå èçìåíåíèå, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî äàæå â áåññòîëê-
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íîâèòåëüíîé ñèñòåìå. Îäíàêî cvir ∼ 15 äàæå äëÿ ìàññèâíûõ ãàëàêòèê è ìîæåò

áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ êàðëèêîâûõ îáúåêòîâ. Òîãäà äëÿ ñèëüíîé ðåëàêñàöèè

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíîé äîëè ÷àñòèö èçìåíèëàñü â 15 − 20 ðàç,

òàêîå òðåáîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñèëüíûì äëÿ áåçäèññèïàòèâíîé ñèñòåìû.

Âåðîÿòíî, íåêîòîðûå äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå, êàê íàëè÷èå áàðèîííîé êîìïîíåíòû,

òàêæå âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü ðåëàêñàöèè. Ýòîò âîïðîñ çàñëóæèâàåò äàëüíåéøåãî

èçó÷åíèÿ.

2.2 Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì

N òåë

Íî ïî÷åìó ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ñèìóëèðîâàíèÿ êàðäèíàëüíî ðàñõîäÿòñÿ ñ âû-

øåèçëîæåííîé òåîðèåé? Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå (è â [12, 13]), ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû

èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè öåíòðàëüíîãî ïèêà ïëîòíîñòè: åñëè ýíåðãå-

òè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû óìåðåííà, â öåíòðå íåèçáåæíî îáðàçóåòñÿ ïëàòî; äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ïèêà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ãàëî äîëæíà èçìåíèòü ñâîþ ýíåð-

ãèþ âî ìíîãî (∼ cvir/4) ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿìè. Ýòî óñëîâèå

ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ìÿãêèì â ñëó÷àå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, êîòîðûå îáëàäàþò ìàëûìè

ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèÿìè (cvir ≃ 3 − 6), íî òðåáóåò èçìåíåíèå ýíåðãèè çíà÷èòåëü-

íîé ÷àñòè ÷àñòèö, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê, â ñëó÷àå ãàëî îòäåëüíûõ ãàëàêòèê

(cvir ≃ 12− 20).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåëàêñàöèè ãàëî ÒÌ. Ïðåæäå

âñåãî, áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ, òàêæå ñîäåðæàùàÿñÿ â ãàëî, ìîæåò âíåñòè ñâîé âêëàä â

ýòîò ïðîöåññ, õîòÿ êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè èìåþò ëèøü ìàëóþ äîëþ áàðèîíîâ è, òåì

íå ìåíåå, íå èìåþò íèêàêèõ ïèêîâ â öåíòðå [43]. Îäíàêî äàæå â àáñîëþòíî áåññòîëê-

íîâèòåëüíîì ãàëî äîâîëüíî ýôôåêòèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ÷àñòè-

öàìè âñå-òàêè âîçìîæíî çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìîé áóðíîé ðåëàêñàöèè [48]. Ñóòü ýòîãî

ìåõàíèçìà ïðîñòà: êîãäà ãàëî êîëëàïñèðóåò, â íåì âîçíèêàþò ñèëüíûå íåîäíîðîäíî-

ñòè ïëîòíîñòè (êàóñòèêè è ò.ä.), êîòîðûå ñîçäàþò ìåëêîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå
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ïîëå, ÿâëÿþùååñÿ ïîñðåäíèêîì, îáåñïå÷èâàþùèì îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì ìîæåò áûòü î÷åíü ýôôåêòèâíûì

â öåíòðå ãàëî. Îäíàêî áóðíàÿ ðåëàêñàöèè ¾ðàáîòàåò¿ òîëüêî âî âðåìÿ êîëëàïñà ãàëî:

óæå ñôîðìèðîâàâøååñÿ ãàëî èìååò ñòàöèîíàðíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Êðîìå òîãî,

ýôôåêòèâíîñòü áóðíîé ðåëàêñàöèè áûñòðî ïàäàåò ñ ðàäèóñîì [48].

Çäåñü ìû èññëåäóåì äðóãîé, ñîâåðøåííî íåôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè

[10]: ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ðåàëüíûõ ñèñòåì ýòîò ïðîöåññ ïîëíîñòüþ

îòñóòñòâóåò: êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ìàññà ÷àñòèö ðåàëüíîé òåìíîé ìàòåðèè íàñòîëü-

êî ìàëà, ÷òî èõ ãðàâèòàöèîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè. Íàîáîðîò,

ïðîáíûå ÷àñòèöû äîâîëüíî ìàññèâíû (∼ 10−6 îò îáùåé ìàññû ãàëî) è ìîãóò ýô-

ôåêòèâíî ñòàëêèâàòüñÿ, ïåðåðàñïðåäåëÿÿ ýíåðãèþ è èìïóëüñ. Â ïðèðîäå, ãäå ìàññà

×ÒÌ ñîñòàâëÿåò < 10−60 îò ìàññû ãàëî, ýòîò ïðîöåññ ñîâåðøåííî íåñóùåñòâåíåí.

Òî÷íîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé � âåñüìà ñëîæíàÿ çàäà÷à: îíà

òðåáóåò òùàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î ñêîðîñòè ÷àñòèö è èõ ïðîñòðàíñòâåí-

íîì ðàñïðåäåëåíèè. Åñòü, îäíàêî, ïðîñòîé (íî äîñòàòî÷íî íàäåæíûé) è øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìûé ìåòîä äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè, îñíîâàííûé

íà èñïîëüçîâàíèè "õàðàêòåðíûõ", óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí ñêîðîñòè v è ðà-

äèóñà îðáèòû r ÷àñòèö, âìåñòî òî÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ èõ ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

[49, âûð. 1.32]. ïîäñòàâëÿÿ îðáèòàëüíîå âðåìÿ r/v â ýòî óðàâíåíèå, ìû ïîëó÷àåì:

⟨∆v⟩
δt

≃ 0
⟨∆v2⟩
δt

≃ 8v2 ln Λ

N(r)
· v
r

(2.39)

Çäåñü N(r) � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö âíóòðè ðàäèóñà r, ln Λ � Êóëîíîâñêèé ëîãà-

ðèôì. Âîîáùå ãîâîðÿ, ln Λ çàâèñèò îò ðàäèóñà. Ñîãëàñíî [49, ïàðàãðàô 1.2.1],

ln Λ = bmax/bmin, ãäå bmax è bmin � õàðàêòåðíûå ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëü-

íîå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. bmax � ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ, ãäå ñðåäíÿÿ

ïðîåêöèîííàÿ ïëîòíîñòü ïðîáíûõ òåë N(r)/πr2 ìîæåò ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ. bmin îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì, íà êîòîðîì ëèáî íàðó-

øàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ëèáî íàðóøàåòñÿ íüþ-

òîíîâ ïîòåíöèàë. Ò.ê. ln Λ ëèøü ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò bmax è bmin, êàê ïðà-

âèëî, äîñòàòî÷íî ãðóáûõ îöåíîê ýòèõ âåëè÷èí. Äëÿ çâåçäíûõ ñèñòåì [49, ïàðàãðàô

1.2.1] îöåíèëè bmax ≃ Rvir è bmin ≃ b90, ãäå b90 � çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïà-
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ðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöû ðàññåèâàþòñÿ äðóã íà äðóãå íà 90 ãðàäóñîâ. Òîãäà

Λ = Rvir/b90 ≃ Rvirv
2/(Gm) ≃ N , è èìåííî ýòà îöåíêà Λ áûëà èñïîëüçîâàíà â

[74].

Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì N òåë, äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü íåôèçè-

÷åñêèõ áëèçêèõ ñòîëêíîâåíèé, íüþòîíîâ ïîòåíöèàë òåëà "ñìÿã÷àþò" íà ìàëûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò ÷àñòèö: ïîòåíöèàë ðàñòåò ïî Íüþòîíó ëèøü äî íåêîòîðîãî ðàäèóñà ϱ, à

âíóòðè ϱ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Î÷åâèäíî, b90 íå äîëæåí áûòü

áîëüøå, ÷åì ϱ, ïîýòîìó ðàçóìíî âûáðàòü bmin = ϱ, à ñðåäíÿÿ ïðîåêöèîííàÿ ïëîò-

íîñòü ïðîáíûõ òåë áûñòðî ïàäàåò íà êðàÿõ ãàëî. Ðàññìîòðèì öåíòð ÍÔÂ-ïðîôèëÿ

(2.2), ãäå ρ ∝ r−1: òîãäà ïðîåêöèîííàÿ ïëîòíîñòü N(r)/πr2 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé

âïëîòü äî r = rs, è bmax ≃ rs. Èòàê, â ýòîì âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå Λ ∼ rs/ϱ;

[75] ïðåäëîæèëè Λ = 3rs/ϱ, ò.å. Λ â öåíòðå ÍÔÂ-ãàëî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò

îò ðàäèóñà. Äëÿ äðóãèõ âèäîâ ïðîôèëÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü áîëåå îùóòèìîé;

îäíàêî, ln Λ íå ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ðàäèóñà â öåíòðå ãàëî: ýòà âåëè÷èíà çà-

âèñèò îò bmax è bmin ëèøü ëîãàðèôìè÷åñêè. Êðîìå òîãî, ãðàâèòàöèîííîå òðåíèå,

äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöó, ïðîïîðöèîíàëüíî ln Λ, è îíî, î÷åâèäíî, íå ìîæåò áûòü íè

íóëåâûì íè áåñêîíå÷íûì â öåíòðå ãàëî. Ñëåäîâàòåëüíî, ln Λ êîíå÷åí, íî íå ðàâåí 0

ïðè r = 0. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè, ln Λ èìååò ýêñòðåìóì ïðè r = 0, è ïîýòîìó

íå ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ âáëèçè ñîáñòâåííîãî ýêñòðåìóìà. Êàê ìû ìîãëè âèäåòü,

â âàæíîì ÷àñòíîìñëó÷àå ÍÔÂ-ïðîôèëÿ ln Λ ïðîñòî ïîñòîÿíåí. Äëÿ ãàëî ñ ÍÔÂ-

êîíöåíòðàöèåé cvir = 10 è õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ϱ ≃ 10−3Rvir ìû ïîëó÷àåì

ln Λ ≃ 6.

Âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè τr îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìîìåíò,

êîãäà ∆v2 ≃ v2, è ìû ïîëó÷àåì èç (2.39)

τr =
N(r)

8 lnΛ
· r
v

(2.40)

Òàê êàê ðåàëüíûå òåìíûå ãàëî ñîäåðæàò∼ 1065 ÷àñòèö, â ïðèðîäå ñòîëêíîâèòåëüíàÿ

ðåëàêñàöèÿ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè. Íàïðîòèâ, ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè

êîëè÷åñòâî ïðîáíûõ ÷àñòèö â îòäåëüíîì ãàëî îòíîñèòåëüíî ìàëî, è íåôèçè÷åñêàÿ

ðåëàêñàöèÿ çà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ t0 ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííîé.

Îñíîâíàÿ öåëü òåñòà ñõîäèìîñòè, ÷òîáû íàéòè ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå
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t0/τr, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèé (â ÷àñòíîñòè, ïðîôèëü ïëîòíîñòè) åùå

íå èñêàæåíû âëèÿíèåì ñòîëêíîâåíèé. τr áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì ðàäèóñà: âëèÿíèå

ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè âñå åùå ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíûì íà îêðàèíå ãàëî,

íî óæå çíà÷èòåëüíûì â åãî öåíòðå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ââåñòè ðàäèóñ ñõîäè-

ìîñòè rconv äëÿ äàííîãî ãàëî ïðè çàäàííîì t0, òàê ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ óæå çàìåòíû

âíóòðè rconv, íî äëÿ r > rconv èìè åùå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êîíå÷íî, ýòîò àñïåêò ñõîäèìîñòè ìåòîäà N òåë áûë îáúåêòîì øèðîêîãî èçó-

÷åíèÿ; ìû îòìåòèì çäåñü ëèøü íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ ðàáîò èç âåñüìà îáøèðíîé

ëèòåðàòóðû. Èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé î ðàñïðåäåëå-

íèè ÒÌ âáëèçè öåíòðà ãàëî, îñíîâíîé (è, ôàêòè÷åñêè, åäèíñòâåííûé ïðèìåíÿåìûé)

ìåòîä ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòðóê-

òóðà ñìîäåëèðîâàííûõ ãàëî íå çàâèñèò îò ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

[76] óñòàíîâèëè, ÷òî rconv ∼ Rvir/
3
√
Nvir (Rvir è Nvir âèðèàëüíûé ðàäèóñ ãàëî

è ÷èñëî ïðîáíûõ ÷àñòèö â íåì), è òàêèì îáðàçîì rconv äîëæåí ñîäåðæàòü îêîëî

òûñÿ÷è ïðîáíûõ ÷àñòèö. [77] ïîëó÷èëè àíàëîãè÷íóþ îöåíêó ÷èñëà ÷àñòèö, íî äî-

ïîëíèòåëüíî ïîä÷åðêíóëè, ÷òî rconv äîëæåí ïðåâûøàòü ðàäèóñ ñãëàæèâàíèÿ ϱ, ïî

êðàéíåé ìåðå, â òðè ðàçà. [78], íàïðîòèâ, óòâåðæäàþò, ÷òî äîñòàòî÷íî èìåòü ∼ 200

ïðîáíûõ ÷àñòèö âíóòðè rconv, åñëè ðàçóìíî âûáðàòü îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. [75] ðàññìàòðèâàëè ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïîäñòðóêòóð è íàøëè, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå äàæå ∼ 200 ïðîáíûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî èç-çà îòíîñèòåëüíî êî-

ðîòêîãî äèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè, ñâÿçàííîãî ñ ìàëîìàññèâíîñòüþ ïîäñòðóêòóð. [79]

ïðèâîäèë äîâîäû â ïîëüçó îáðàòíîãî: äâóõ÷àñòè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ â ïîäñòðóêòóðàõ

ìîãóò áûòü ñòîëü ýôôåêòèâíûì, ÷òî âëèÿþò íà âñå ôîðìèðîâàíèå èåðàðõè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ÒÌ.

Òåì íå ìåíåå, [74] îñòàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòîé î ñõîäèìîñòè ìåòîäà

N òåë; èìåííî êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé â ýòîé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííûõ

ñèìóëÿöèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ rconv (ñì., íàïðèìåð, [37]). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäå-

ëèòü rconv, [74] ðàññìàòðèâàëè çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåäíåé ïëîòíîñòè âíóòðè

íåêîòîðîãî ðàäèóñà r. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â öåíòðå ãàëî äîâîëüíî áûñòðî ôîð-

ìèðóåòñÿ ïðîôèëü ñ ïèêîì (áëèçêèì ê ρ ∝ r−1), ïîñëå ÷åãî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âïëîòü äî, ïî êðàéíåé ìåðå, òî êîíòðàñò ïëîòíî-
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ñòè îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé äî, ïî êðàéíåé ìåðå, t0 ≃ 1.7τr (êàê è ìû â ýòîé

ðàáîòå, [74] èñïîëüçîâàëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè (2.40)). Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé äëÿ

rconv, ïðåäëîæåííûé [74] � τr ≥ 0.6t0 Òàêîå îòíîøåíèå (t0/τr ≃ 2) ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ óäèâèòåëüíî áîëüøèì: â ñàìîì äåëå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ

÷àñòèö íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ìîäåëèðîâàíèå äàæå íà âðåìåííîì èí-

òåðâàëå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Òåì íå ìåíåå, ïðåäïðèíÿòûå

â äàëüíåéøåì òåì æå ìåòîäîì òåñòû ñõîäèìîñòè ïîêàçàëè, ÷òî êðèòåðèé ìîæåò áûòü

åùå ìÿã÷å: ÍÔÂ-ïîäîáíûé ïðîôèëü â öåíòðå ñîõðàíÿåòñÿ ïî÷òè áåç èçìåíåíèé â äå-

ñÿòêè ðàç äîëüøå, ÷åì àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè τr [75, 80]. Åñëè ïðèíÿòü ñòàáèëüíîñòü

ïðîôèëÿ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî è äîñòàòî÷íîãî äîêàçàòåëüñòâà ñõîäèìîñòè, ýòî

ïðèâîäèò ê âåñüìà îïòèìèñòè÷åñêîé îöåíêå ðàçðåøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì N

òåë â öåíòðå ãàëî.

Öåëü äàííîãî ïàðàãðàôà � óêàçàòü íà ñóùåñòâåííûé èçúÿí âûøåóïîìÿíó-

òûõ ñïîñîáîâ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ìåòîäà N òåë. Ñàì ôàêò òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ñõîäÿòñÿ ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó (èëè êâàçèñòàöèîíàðíîìó) ðå-

øåíèþ, íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ýòî ðåøåíèå èìååò îòíîøåíèå ê ïîâåäåíèþ ðåàëüíûõ ñè-

ñòåì. Â ñàìîì äåëå, ìû ïîêàæåì, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö ìîãóò ïðèâåñòè

ê ñòîéêîìó âîçíèêíîâåíèþ öåíòðàëüíûõ ïèêîâ ïëîòíîñòè â ìíîãî÷èñëåííûõ ñèìó-

ëÿöèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå âûøåóïîìÿíóòûå êðèòåðèè ñõîäèìîñòè (òèïà τr ≥ 0.6t0),

îáû÷íî èñïîëüçóþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå, çíà÷èòåëüíî çàâûøàþò öåíòðàëüíîå ðàçðå-

øåíèå ìåòîäà N òåë.

2.2.1 Ïðîâåðêà ñõîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôîêêåðà-

Ïëàíêà

Ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö â öåíòðå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñôåðè÷å-

ñêîãî ãàëî. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â öåíòðå áóäåì ñ÷èòàòü ñòåïåííûì ρ ∼ r−β

(âàæíî, ÷òî β < 2). Òîãäà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, çàêëþ÷åííûõ âíóòðè ðàäèóñà r è

ìàññà ãàëî çàâèñÿò îò ðàäèóñà êàê:

N(r) = N0

(
r

rb

)3−β

M(r) = µN0

(
r

rb

)3−β

(2.41)
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ãäå µ � ìàññà ïðîáíîé ÷àñòèöû, rb � ðàäèóñ, íà êîòîðîì ñòåïåííîé ïðîôèëü ρ ∼
r−β çàêàí÷èâàåòñÿ; rb = rs â ñëó÷àå ïðîôèëÿ ÍÔÂ. Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë

ãàëî ðàâåí

ϕ(r) = G
µN0

(2− β)rb

(
r

rb

)2−β

=
Φ2

(2− β)

(
r

rb

)2−β

(2.42)

åñëè ïðèíÿòü ϕ(0) = 0 è ââåñòè îáîçíà÷åíèå Φ =

√
GµN0

rb
. Ìû â òî÷íîñòè ñëåäó-

åì óïðîùåííîìó ìåòîäó, èñïîëüçîâàííîìó â [49] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.39):

âìåñòî òî÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðíûå, óñðåä-

íåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ ðàäèóñà r, ñêîðîñòè v è èìïóëüñà p = µv ÷àñòèöû. Â

ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé: ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíî îäíîé ôóíêöèåé N(r), çàâèñÿùåé îò îäíîé êîîðäèíàòû (íà-

ïðèìåð, r). Öåíòð ãàëî, êîíå÷íî, âèðèàëèçîâàí. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷à-

ñòèöû ðàâíà ϵk = p2/(2µ), ñðåäíÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ϵp = µϕ(r). Ïîòåíöèàë (2.42)

ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì (2− β).

Çàïèøåì òåîðåìó âèðèàëà äëÿ îäíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïîòåíöèàëüíîì

ïîëå ϕ(r). Îáîçíà÷èì òðè êîìïîíåíòû åå êîîðäèíàò è èìïóëüñà êàê xi è pi. Òîãäà

(ìû çäåñü èñïîëüçóåì ñîãëàøåíèå Ýéíøòåéíà î ñóììèðîâàíèè: ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóì-

ìèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ñèìâîëàì)

d(pixi)

dt
= xi

dpi
dt

+ pi
dxi
dt

= −mxi
dϕ

dxi
+ 2T (2.43)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè, ÷òî
dpi
dt = Fi = −m dϕ

dxi
è pi

dxi

dt = pivi = 2T , ãäå T

� êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû. Ââåäåì ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå äëÿ íåêîåé

âåëè÷èíû A: Ā ≡ 1
t

∫ t
0 Adt è ïðèìåíèì ýòó îïåðàöèþ ê âûðàæåíèþ 2.43.

(pixi)t − (pixi)0
t

= −m
(
xi
dϕ

dxi

)
+ 2T (2.44)

Åñëè äâèæåíèå ÷àñòèöû îãðàíè÷åíî, âåëè÷èíà (pixi) òîæå îãðàíè÷åíà, â òî âðåìÿ,

êàê t ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî áîëüøèì. Ïîýòîìó ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñòðåìèòñÿ

ê íóëþ ïðè t → ∞. Óðàâíåíèå 2.44 ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè ϕ � îäíî-

ðîäíàÿ ôóíêöèÿ, ò.å. ϕ(λx1, λx2, λx3) = λaϕ(x1, x2, x3). Òîãäà xi
dϕ
dxi

= aϕ. Ò.ê.

mϕ åñòü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû Π, ìû ïîëó÷àåì

a

2
Π = T (2.45)
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Â ÷àñòíîñòè, åñëè ϕ(r) ∝ r(2−β), ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ôóíêöèåé ñòåïåíè

a = 2− β.

Èç òåîðåìû âèðèàëà ñëåäóåò, ÷òî ϵk è ϵp ïðîáíûõ ÷àñòèö ñâÿçàíû

ϵk =
2− β

2
ϵp (2.46)

Ïîýòîìó

p2

2µ
=

2− β

2

µΦ2

(2− β)

(
r

rb

)2−β

p = µΦ

(
r

rb

)1−β
2

r = rb

(
p

µΦ

) 2
2−β

(2.47)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå óñòàíàâëèâàåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õà-

ðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè r è p, è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü p âìåñòî r. Â ÷àñòíîñòè,

v = p/µ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü âñå ÷àñòèöû âíóòðè ðàäèóñà r, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî

ìîäóëþ èìïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü êàê

N(p) = N0

(
p

µΦ

) 6−2β
2−β

(2.48)

n(p) ≡ dN(p)

dp
=

(6− 2β)

(2− β)

N0

µΦ

(
p

µΦ

) 4−β
2−β

(2.49)

Ýòè ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñâîåãî ðîäà äèôôóçèè ïðîáíûõ òåë â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû èñêëþ÷åíû ñãëàæèâàíèåì ïîòåíöèàëà, ïî-

ýòîìó ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ n(p) ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì

Ôîêêåðà-Ïëàíêà:
∂n(p)

∂t
=

∂

∂p

{
Ãn(p) +

∂

∂p
[Bn(p)]

}
(2.50)

ãäå

Ã =
⟨∆p⟩
δt

= µ
⟨∆v⟩
δt

B =
⟨∆p2⟩
2δt

=
µ2

2

⟨∆v2⟩
δt

(2.51)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ñîîòíîøåíèå (2.39), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî Ã = 0 è

B =
4p3 ln Λ

rµN
=

4µ2Φ3 ln Λ

rbN0

(
p

µΦ

)− 2+β
2−β

(2.52)

Äèôôóçèîííûé ïîòîê ÷àñòèö ðàâåí [81]

s = −Ãn(p)− ∂

∂p
[Bn(p)] (2.53)
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Ò.ê. ìû ñâåëè çàäà÷ó ê îäíîìåðíîé, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ïîâåðõíîñòü

â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå p = const (èëè, ÷òî òîæå ñàìîå â ñèëó âçàèìíî îäíîçíà÷-

íîãî ñîîòâåòñòâèÿ (2.47), r = const) çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî dN(r)/dt = −s.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2.52) äëÿ B è âûð. (2.49) äëÿ n(p) â (2.53), ïîëó÷àåì

−s = 16(3− β)(1− β)

(2− β)2
Φ lnΛ

rb

(
p

µΦ

)− β
2−β

(2.54)

×òî áû îöåíèòü âðåìåííîé ìàñøòàá τcol âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé Ôîêêåð-

Ïëàíêîâñêîé äèôôóçèè íà ïðîôèëü ïëîòíîñòè, íóæíî îöåíèòü îòíîøåíèå ÷àñòèö,

äèôôóíäèðóþùèõ ÷åðåç ðàäèóñ r çà âðåìÿ ñèìóëÿöèé t0 ê ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö

N(r) âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà, ò.å. τcol = N(r)
/∣∣∣dN(r)

dt

∣∣∣ . Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà τr(r) âìå-
ñòî N(r) ñîãëàñíî (2.40), ìû ïîëó÷àåì èç (2.54)

τcol =
(2− β)2

2(3− β)|1− β|
τr (2.55)

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýâîëþöèè â åäèíèöàõ τr çàâèñèò òîëüêî îò β,

íî íå îò ðàäèóñà.

Î÷åâèäíî, τcol ≫ τr äëÿ β ≃ 1, ò.å. â ñëó÷àå ρ ∝ r−1 ñèñòåìà ïðàê-

òè÷åñêè íå ýâîëþöèîíèðóåò èç-çà ñòîëêíîâåíèé, õîòÿ âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà åå

ñâîéñòâà óæå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî ñòàáèëüíîñòü

ÍÔÂ-ïðîôèëÿ r−1 íè÷åãî íå ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Âîç-

ìîæíî, èìåííî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö ìîãóò ñîçäàâàòü ñòàáèëüíûé ïðîôèëü

ïëîòíîñòè r−1 â ñèìóëÿöèÿõ. Áîëåå òîãî, ïðîôèëü ρ ∝ r−1 ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà

àòòðàêòîðîì: èç (2.54) ìîæíî âèäåòü, ÷òî äèôôóçèîííûé ïîòîê ìåíÿåò ñâîé çíàê

ïðè β = 1. Åñëè èçíà÷àëüíî ïðîôèëü áîëåå ïîëîãèé, ÷åì ρ ∝ r−1, äèôôóçèÿ

Ôîêêåðà-Ïëàíêà íàïðàâëåíà ê öåíòðó, ò.å. ñòðåìèòñÿ ñäåëàòü ïðîôèëü êðó÷å, è íà-

îáîðîò, äèôôóçèÿ ñòðåìèòñÿ ñäåëàòü ïðîôèëü ñ β > 1 áîëåå ïîëîãèì. Íà Ðèñ. 2.6

ïîêàçàíî õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå Ôîêêåð-Ïëàíêîâñêàÿ äèôôóçèÿ çàìåòíî ìå-

íÿåò ôîðìó öåíòðàëüíîãî ïðîôèëÿ ρ ∝ r−β (â åäèíèöàõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè τr, ñì.

âûð. (2.55)). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè β çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò 1, ïðîôèëü ýâîëþ-

öèîíèðóåò ïî íàïðàâëåíèþ ê ρ ∝ r−1 çà âðåìÿ, ìåíüøåå τr. Íàïðîòèâ, ïðîôèëü

ρ ∝ r−1 "æèâåò" ãîðàçäî äîëüøå (t0 ≫ τr).
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Ðèñ. 2.6: Âðåìÿ t0, çà êîòîðîå Ôîêêåð-Ïëàíêîâñêàÿ äèôôóçèÿ çàìåòíî ìåíÿåò ôîðìó

öåíòðàëüíîãî ïðîôèëÿ ρ ∝ r−β (â åäèíèöàõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè τr, ñì. âûð. (2.55)).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè β çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò 1, ïðîôèëü ýâîëþöèîíèðóåò ïî

íàïðàâëåíèþ ê ρ ∝ r−1 çà âðåìÿ, ìåíüøåå τr. Íàïðîòèâ, ïðîôèëü ρ ∝ r−1 "æèâåò"

ãîðàçäî äîëüøå (t0 ≫ τr).



2.2.2 Îáñóæäåíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê ãëàâíîìó âûâîäó ýòîãî ïàðàãðàôà: òîò ôàêò, ÷òî ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõîäÿòñÿ ê íåêîòîðîìó ¾ñòàöèîíàðíîìó¿ (èëè

êâàçèñòàöèîíàðíîìó) ïðîôèëþ ïëîòíîñòè, íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñèìóëÿöèè àäåêâàòíî

îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ðåàëüíîé òåìíîé ìàòåðèè. ×èñëåííûå ýôôåêòû òàêæå ìîãóò

ñîçäàâàòü íåêèå ñòàáèëüíûå ïñåâäîðåøåíèÿ.

Êîíå÷íî, íàøà ìîäåëü áûëà äîâîëüíî ãðóáîé: ìû ðàññìàòðèâàëè β â êà÷å-

ñòâå êîíñòàíòû: ïîýòîìó ìû ìîæåì òîëüêî óñòàíîâèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå

êîòîðîãî ïðîôèëü çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ, è íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè, íî íå â ñîñòî-

ÿíèè ïðîñëåäèòü ñàìó ýâîëþöèþ âî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ìû èñïîëüçîâàëè "õàðàê-

òåðíûå", óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé v è ðàäèóñîâ r ÷àñòèö, à íå èõ ïîëíóþ

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàø àíàëèç îïðåäåëåííî íå ðàáîòàåò, åñëè r . ϱ. Îäíàêî

ýòîò óïðîùåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë íàì â òî÷íîñòè ñëåäîâàòü ìåòîäèêå, èñïîëüçîâàí-

íîé â îáñóæäàåìîé â ýòîì ïàðàãðàôå ðàáîòå [74], ãäå áûë ïîëó÷åí îáùåïðèíÿòûé â

íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèòåðèé ñõîäèìîñòè ìåòîäà N òåë.

Òåì íå ìåíåå, íàëè÷èå ðåøåíèÿ-àòòðàêòîðà, â öåíòðå ãàëî ïîõîæåãî íà ïðî-

ôèëü ÍÔÂ(ρ ∝ r−β , ñ β ≃ 1), ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ èììàíåíòíûì ðåçóëüòàòîì

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è íå çàâèñèò îò óïðîùåíèé, êîòîðûå ìû äåëàëè â ðàìêàõ

íàøåé ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, [82, 83] ðàññìàòðèâàëè ñôåðè÷åñêèå ñêîïëåíèÿ çâåçä

ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ýíåðãèè è âðåìåíè (ðàñïðåäåëå-

íèå ñêîðîñòåé ïðåäïîëàãàëîñü èçîòðîïíûì). Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â óðàâíåíèè

Ôîêêåðà-Ïëàíêà îöåíèâàëèñü â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Õîòÿ óðàâíåíèÿ â ýòîì ñëó-

÷àå ãîðàçäî áîëåå ñëîæíû, àòòðàêòîð, î÷åíü ïîõîæèé íà ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, èìååò ìåñòî è çäåñü [84]. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè β = 4/3 âìåñòî çíà÷åíèÿ ÍÔÂ β = 1. Îäíàêî ðàñõîæäåíèå íå êàæåòñÿ

î÷åíü çíà÷èòåëüíûì. Âî-ïåðâûõ, ðàäèóñ ñõîäèìîñòè rconv â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäà N òåë îáû÷íî ñîäåðæèò ñîòíè èëè òûñÿ÷è ïðîáíûõ ÷àñòèö, è ïîýòîìó ñòàòèñòè-

÷åñêèé øóì äîñòàòî÷íî âûñîê è íå ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðîôèëü ïëîòíîñòè

è îïðåäåëèòü β íàr ∼ rconv î÷åíü òî÷íî. Âî-âòîðûõ, ìîäåëü [82, 83] òàêæå íå âïîëíå

òî÷íà: êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âû÷èñëÿþòñÿ â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè (÷òî âðÿä
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ëè ïîäõîäèò äëÿ ãàëî, ïðèñóòñòâóþùåãî â ñèìóëÿöèÿõ, íà r ∼ rconv, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà ñîäåðæàòñÿ ëèøü ñ÷èòàííûå ñîòíè ïðîáíûõ ÷àñòèö), íå ïðèíè-

ìàåòñÿ âî âíèìàíèå ñãëàæèâàíèå ïîòåíöèàëà. È, íàêîíåö, èìååòñÿ ýôôåêò, êîòîðûé

óïëîùàåò ïðîôèëü â öåíòðå, ïðèáëèæàÿ åãî ê ÍÔÂ.

Èñ÷åçíîâåíèå öåíòðàëüíîãî ïèêà íà âðåìåíàõ t ∼ 50τr

Êàê áûëî ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî â â [84], óñëîâèå s = 0 (ò.å. ïðåêðàùåíèå äèôôó-

çèè Ôîêêåðà-Ïëàíêà) îçíà÷àåò äèíàìè÷åñêîå, íî íå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå

ñèñòåìû. Ïîëíîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà èìååò åäèíñòâåííîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå �

èçîòåðìè÷åñêóþ ñôåðó. Óðàâíåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ

ïîëíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè Áîëüöìàíà â ðÿä Òåéëîðà è îòáðàñû-

âàíèåì âñåõ åãî ÷ëåíîâ âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà [81]. Ïîýòîìó ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà íå îáÿçàòåëüíî ñòàöèîíàðíî îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî èíòå-

ãðàëà ñòîëêíîâåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö (è, ñëåäîâàòåëüíî,

¾òåìïåðàòóðà¿) ïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó ãàëî äëÿ ëþáîãî ïðîôèëÿ ïëîòíî-

ñòè, ìåíåå êðóòîãî, ÷åì ρ ∝ r−2 (ñì., íàïðèìåð, ïåðâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.47)). Òà-

êèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ðåàëèñòè÷íûå (è, â ÷àñòíîñòè, âñå ðàññìîòðåííûå â

ýòîé ðàáîòå èëè â [84]) ïðîôèëè ïëîòíîñòè èìåþò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû, è ïîýòîìó ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö äîëæíû ïî-ïðåæíåìó ïåðåðàñïðåäåëèòü

ýíåðãèþ, ïðèâîäÿ ê ïðîöåññàì ïåðåíîñà. Òåì íå ìåíåå, òîò ôàêò, ÷òî ìû ðàññìàò-

ðèâàåì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, èìååò âàæíîå ñëåäñòâèå:

ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â äàííîì ñëó÷àå êîìïåíñèðóþò-

ñÿ. Ïðîöåññû ïåðåíîñà, êàê ìû âèäåëè, âîçìîæíû è äàæå íåèçáåæíû, íî îíè âûçâàíû

÷ëåíàìè âûñøåãî ïîðÿäêà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå ïîýòîìó çàìåòíî ìåíü-

øå. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ðåøåíèÿ-àòòðàêòîðû äîëæíû "æèòü" íàìíîãî

äîëüøå, ÷åì ëþáûå äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, ò.å. ãîðàçäî äîëü-

øå, ÷åì τr. Òåì íå ìåíåå, â êîíöå êîíöîâ è îíè ðàçðóøàþòñÿ ÷ëåíàìè êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Òàê êàê ïðîöåññ âûçâàí ñòîëêíîâåíèÿìè è íåðàâíîìåð-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ¾òåìïåðàòóðû¿ â ñèñòåìå, ýòîò ýôôåêò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ñâîåãî ðîäà "äîïîëíèòåëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü".

Ìû ìîæåì îöåíèòü âðåìÿ æèçíè ÍÔÂ-ïîäîáíîãî ïðîôèëÿ. Ñîãëàñíî [84,

57



óðàâí. 22], òåïëîâîé ïîòîê Q = dE/dt ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó â ñëó÷àå ðàññìàò-

ðèâàåìîãî â ýòîé ðàáîòå ðåøåíèÿ-àòòðàêòîðà ñ β = 4/3

Q =
25π log Λ

768
√
2

µϕ3/2(r)

r
(2.56)

Ñ ïîìîùüþ (2.46), ìîæíî îöåíèòü ϕ(r) ≃ 2
2−β

v2

2 = 3
2v

2, à ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ÷àñòèö âíóòðè ðàäèóñà r ðàâíà:Etot(r) ≃ N(r)µv
2

2 . Ïîäñòàâëÿÿ ýòè îöåíêè

è óðàâíåíèå (2.40) äëÿ τr â (2.56), ìû ïîëó÷àåì:

Q =
25π

√
3

8192

Etot(r)

τr
(2.57)

Îòíîøåíèå τth = Etot/Q äàåò âðåìåííîé ìàñøòàá τth, íà êîòîðîì "äîïîëíèòåëüíàÿ

òåïëîïðîâîäíîñòü" çàìåòíî âëèÿåò íà ñèñòåìó. Âðåìÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè, êîíå÷íî,

ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ñòîëêíîâèòåëüíîé, τth ≃ 60τr, è ýòî îòíîøåíèå íå çàâèñèò îò

ðàäèóñà. Èòàê, ïîõîæåå íà ÍÔÂ ðåøåíèå-àòòðàêòîð "æèâåò" ãîðàçäî äîëüøå, ÷åì

τr. Îäíàêî è îíî, â êîíöå êîíöîâ, ðàçìûâàåòñÿ çà äåñÿòêè âðåìåí ðåëàêñàöèè èç-çà

âëèÿíèÿ ÷ëåíîâ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âûñøåãî ïîðÿäêà.

Äåéñòâèòåëüíî, [80] è [75] ñîîáùàþò, ÷òî ïèê ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî ðàçìà-

çûâàåòñÿ è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïëàòî, êîãäà âðåìÿ ñèìóëÿöèé äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ τr. Àâòîðû ðàáîò ðàññìàòðèâàëè ýòîò ýôôåêò êàê ïåðâûé ïðèçíàê âëèÿíèÿ

ñòîëêíîâåíèé ïðîáíîãî ÷àñòèö. Íàøè ðàñ÷åòû, îäíàêî, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòîëêíîâå-

íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå, ïðè t0 . τr: âîçìîæíî, èìåííî îíè è ôîðìèðóþò

âûøåóïîìÿíóòûé ïèê. Åãî ðàçìûòèå ïðè t0 ∼ 50 ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì "äîïîë-

íèòåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè": õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñîâïàäàåò. Äîïîëíèòåëüíûé òåï-

ëîïåðåíîñ, òàêæå ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëüòàòîì ñòîëêíîâåíèé ïðîáíûõ ÷àñòèö, ãîðàçäî

ìåäëåííåå, ÷åì äèôôóçèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, è ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðèìåð-

íî â 50 ðàç ïîçæå.

Òàêèì îáðàçîì, òî ñâîéñòâî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê ôîðìè-

ðîâàíèþ ïîõîæåãî íà ïðîôèëü ÍÔÂ ïèê â öåíòðå ãàëî çà âðåìÿ ∼ τr, êàê ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, íîñèò âåñüìà îáùèé õàðàêòåð è íå çàâèñèò îò ìîäåëè. Òàê êàê ýòî ðå-

øåíèå ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì, ïðîôèëü áóäåò ñòàáèëåí âïëîòü äî t0 ≫ τr. Òåì íå

ìåíåå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äâèæóùåé ñèëîé ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ íåôèçè÷å-

ñêèå ñòîëêíîâåíèé ïðîáíûõ òåë, ñòàáèëüíîñòü ýòîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì, êàê
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àðòåôàêòîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîôèëü NFW âñå åùå ìîæåò áûòü äåéñòâèòåëüíûì.

Êîíå÷íî, ýòî åùå íå äàåò íàì îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîôèëü ÍÔÂ ÿâëÿåò-

ñÿ âû÷èñëèòåëüíûì àðòåôàêòîì. Åñëè ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèÿ ãàëî ìàëà (cvir ∼ 3),

ïðîôèëü ïëîòíîñòè âûõîäèò íà ðåæèì ρ ∝ r−1 íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ, ãäå, êîíå÷-

íî, t0 ≪ τr,è ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ íå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé. Íåëüçÿ

èñêëþ÷àòü è òîãî, ÷òî áóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ (êàê ìû äîêàçàëè âûøå, ñèëüíàÿ ýíåðãå-

òè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ àáñîëþòíî íåîáõîäèìà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî ïèêà)

ìîæåò ôîðìèðîâàòü ÍÔÂ-ïðîôèëü è ó ðåàëüíûõ ãàëî, òàì, ãäå â ñèìóëÿöèÿõ óæå

t0 ≥ τr. Ìîæíî, îäíàêî, óòâåðæäàòü, ÷òî åñëè t0 ≥ τr, ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâà-

íèÿ íåëüçÿ äîâåðÿòü, è îíè òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè: äèôôóçèÿ Ôîêêåðà-

Ïëàíêà òîæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïîõîæåãî íà ÍÔÂ ïðîôèëÿ. Òàê êàê íå

âèäíî íèêàêîãî î÷åâèäíîãî ñïîñîáà ðàçëè÷èòü ýòè äâà ïðîöåññà, êðèòåðèé t0 ≪ τr

êàæåòñÿ åäèíñòâåííûì íàäåæíûì óñëîâèåì òîãî, ÷òî íåôèçè÷íûìè ÷èñëåííûìè ýô-

ôåêòàìè ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, â òî âðåìÿ, êàê êðèòåðèé τr ≥ 0.6t0 [74]

çíà÷èòåëüíî ïåðåîöåíèâàåò ðàçðåøåíèå ìåòîäà N òåë â öåíòðå ãàëî.

Êàê âñå-òàêè ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ñèìóëÿöèé?

Íàøè ïðåäëîæåíèÿ ìîãóò ñíÿòü ïðîáëåìó "ïèêè èëè ïëàòî", êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â

îñíîâíîì íà ìàñøòàáå îòäåëüíûõ ãàëàêòèê è èõ êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ. Âî-ïåðâûõ,

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì N òåë âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå ñ íàáëþäàòåëü-

íûìè äàííûìè òîëüêî ïðè ïðèìåíåíèè âûøåóïîìÿíóòûõ îïòèìèñòè÷åñêèõ êðèòå-

ðèåâ ñõîäèìîñòè τr ≥ 0.6t0. Êàê ìû âèäåëè, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå êîíñåð-

âàòèâíûé êðèòåðèé t0 ≪ τr, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàäèóñ ñõîäèìîñòè â íåñêîëüêî ðàç.

Òîãäà ðàçðåøåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðîñòî ñëèøêîì íèçêèì,

÷òîáû ðàçðåøèòü ïëàòî â öåíòðû ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî ÒÌ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî,

ñîñòàâëÿþò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò âèðèàëüíîãî ðàäèóñà.

Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëîæåíèå îá óìåðåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ãàëàê-

òè÷åñêèõ ãàëî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê öåíòðàëüíîìó ïðîôèëþ ïëîòíîñòè ÒÌ, êîòî-

ðûé íàìíîãî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì íàáëþäåíèé, ÷åì ïðîôèëè ñ öåíòðàëüíûì

ïèêîì, ïîëó÷åííûå â ñèìóëÿöèÿõ ìåòîäîì N òåë: óìåðåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðèâîäèò ê

ïðîôèëþ ñ ïëàòî, îáøèðíîé îáëàñòüþ ñ ρ ∝ r−2 è ïîñòîÿííûì ïðîèçâåäåíèåì öåí-
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òðàëüíîé ïëîòíîñòè ÒÌ è ðàäèóñà ïëàòî, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèì îò ìàññû ãàëî

[13]. Íàïðîòèâ, ñèìóëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó î÷åíü ñèëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé

ðåëàêñàöèè [36, 85]. Ìû, îäíàêî, ìîãëè âèäåòü, ÷òî íåôèçè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîá-

íûõ ÷àñòèö ìîãóò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí â öåíòðå ãàëî, ÷òî,

ïî-âèäèìîìó, è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïèêà è ðàñõîæäåíèÿì ñ íàáëþäåíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèè ñõîäèìîñòè, îñíîâàííûå ëèøü íà óñòîé÷èâîñòè

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè, âðîäå [74], ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íûìè. Îòñóòñòâèå

ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ãàðàíòèðîâàíî òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ t0 ≪
τr. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå

ñòîëêíîâåíèé è îïòèìèçèðîâàòü ïðåäåë íà t0/τr? Ïðÿìîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ-

ñìîòðåíèè ýâîëþöèè ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû ýíåðãèÿ ϵ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî

ðàäèóñà åå îðáèòû è âðåìåíè. Äåéñòâèòåëüíî, áóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ ýôôåêòèâíà òîëüêî

â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà êîëëàïñà ãàëî [48], ïîñëå ÷åãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå

ãàëî ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíûì, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êàæäîé ÷àñòèöû äîëæíà îñòàåòñÿ

áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííîé. Åñòü íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö â óæå ñôîðìèðîâàâøåìñÿ ãàëî.

1. Óæå ñôîðìèðîâàâøååñÿ ãàëî ìîæåò ãðàâèòàöèîííî çàõâàòèòü äîïîëíèòåëüíîå

âåùåñòâî èç îêðóæàþùåé ñðåäû [11, 56]. Åãî àêêðåöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîç-

íèêíîâåíèþ "âòîðè÷íîé áóðíîé ðåëàêñàöèè".

2. Ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå áëèçëåæàùèõ ãàëî

3. Íàëè÷èå ïîäñòðóêòóð

4. Ìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ãàëî, íàïðèìåð, ïîñòåïåííûé ðîñò

åãî ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèè

5. Íåôèçè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö

Ïåðâûå ÷åòûðå ïóíêòà ñîîòâåòñòâóþò âïîëíå ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, â òî âðåìÿ êàê

ïÿòûé � ÷èñëåííûé ýôôåêò è äîëæåí áûòü òùàòåëüíî èçáåãàåì. Âëèÿíèå ñòîëêíîâå-

íèÿ, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî â öåíòðå ãàëî, ïîýòîìó ìû äîëæíû

ñîñðåäîòî÷èòü íàøå âíèìàíèå íà ýòîé îáëàñòè. Öåíòðàëüíûé ðåãèîí ïðàêòè÷åñêè
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íå ñîäåðæèò ïîäñòðóêòóð, êîòîðûå ðàçðóøàþòñÿ áîëüøèìè ïðèëèâíûìè ýôôåêòà-

ìè (ñì. ñëåäóþùèé ïàðàãðàô). Ïðèëèâíûå âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ãàëî

ìàëû èç-çà ìàëîñòè öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ãàëî.

Ìû ìîæåì ïîëíîñòüþ èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïîçäíåé àêêðåöèè (ïóíêò 1) è âëèÿíèÿ ïðè-

ëèâîâ, åñëè áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçîëèðîâàííîå ãàëî. Áîëåå òîãî, äàæå â ñëó÷àå áî-

ëåå ñëîæíûõ ñèìóëÿöèé, ñîäåðæàùèõ ìíîãî ãàëî, íåòðóäíî îöåíèòü äîëþ âåùåñòâà,

àêêðåöèðîâàâøåãî â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü óæå ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ãàëî è ó÷åñòü

íàëè÷èå ïîäñòðóêòóð. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îöåíèòü âëèÿíèå âñåõ ôàêòîðîâ

1-3.

Êàê ïðàêòè÷åñêè îòëè÷èòü ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ 4 îò ÷èñëåííîãî ýôôåêòà

5? Çäåñü ìû ïðåäëîæèì íåñêîëüêî ñïîñîáîâ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ èëè

íàëè÷èÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé ïðîáíûõ òåë ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-

âàíèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äàæå â ðåàëüíîì âðåìåíè â ïðîöåññå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, íóæíî îïðåäåëèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ ϵ êàæäîé ÷àñòèöû â

ìîìåíò, êîãäà ãàëî (è åãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå)òîëüêî ÷òî ñòàëî ñòàöèîíàðíûì. Ìàð-

êåðîì ýòîãî ìîìåíòà ìîæåò ñëóæèòü èñ÷åçíîâåíèå íà÷àëüíûõ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè

è êàóñòèê, ò.å. îòñóòñòâèå áûñòðûõ êîëåáàíèé ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè è ãðàâèòàöèîí-

íîãî ïîòåíöèàëà â öåíòðå ãàëî. Ïîñëå ýòîãî ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå

îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ∆ϵ/ϵ êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè è ñðåäíå-

ãî ðàäèóñà îðáèòû ÷àñòèö. Âëèÿíèå ïðîöåññîâ 4 è 5 íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýâîëþöèþ

ðåçêî îòëè÷àþòñÿ. Ïðîöåññ 4 ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó ðåãóëÿðíîìó ñäâèãó ýíåðãèè

÷àñòèö, ïðè÷åìÏðîöåññ 5, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíûì áëóæäàíèÿì ýíåðãèè

÷àñòèö. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè ∆ϵ/ϵ äîëæíî èìåòü áëèçêîå ê

ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèå ñ äèñïåðñèåé σ, ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíîé
√
t, òî åñòü

σ ≃
√
t/τr ∝

√
t/N(r). Ýâîëþöèÿ ýíåðãèé ÷àñòèö, âûçâàííàÿ ñòîëêíîâåíèÿìè

ïðîáíûõ ÷àñòèö, íîñèò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî è ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü åå îò ïî-

ñëåäñòâèé ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (1-4). Áîëåå ñëîæíûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ

ñòîëêíîâåíèé � ðàññìàòðèâàòü àäèàáàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòèöà-

ìè. Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíû àäèàáàòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ
∮
pidqi (ãäå qi and pi �

îáîáùåííûå êîîðäèíàòû è èìïóëüñû ÷àñòèö) äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ, åñëè ãðàâèòàöè-

îííûå ïîëå ãàëî èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî [86]. Íàïðîòèâ, ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö äîëæíû
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ïðèâîäèòü ê ñëó÷àéíûì âàðèàöèÿì àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ

íåôèçè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì N òåë [10]. Êàæäûé

èç íèõ èìååò ñâîè ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû. Ìîæíî ðàññìîòðåòü ñòàíäàðòíûå

êîñìîëîãè÷åñêèå ñèìóëÿöèè, ñîäåðæàùèõ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ãàëî, è âûáðàòü îäíî

èç íèõ. Ïîñëå ýòîãî íóæíî íàéòè ìîìåíò tin, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãà-

ëî ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûì. Äàæå ñàìûå ìàññèâíûå ãàëî â ñòàíäàðò-

íîé ΛCDM-êîñìîëîãèè âïîëíå ôîðìèðóþòñÿ ê ìîìåíòó z = 1 . Íàïîìíèì, ÷òî

z = 1 ñîîòâåòñòâóåò ∼ 40% îò âîçðàñòà ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé, òî åñòü ãàëî èìå-

åò ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûå ïðîôèëü ïëîòíîñòè è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå â òå÷åíèå

áîëüøåé ÷àñòè ñâîåãî ôèçè÷åñêîãî âîçðàñòà. Çàòåì íàì íóæíî ðàññìîòðåòü ýíåðãå-

òè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû ïðîáíûõ ÷àñòèö |ϵ(t) − ϵ(tin)/ϵ(tin)|, êàê ýòî áûëî

îïèñàíî âûøå. Ðåàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ãàëî, òàêàÿ, êàê ïîñòåïåííûé ðîñò

ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèè, ïðèâîäèò ê ðåãóëÿðíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè, ïîõîæåìó äëÿ âñåõ

÷àñòèö, êîòîðîå ìîæíî ëåãêî îöåíèòü, îöåíèâ èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöè-

àëà. Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ýíåðãèè ÷àñòèö íåäâóñìûñëåííî óêàçûâàåò íà âëèÿíèå

íåôèçè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé. Òðóäíîñòü ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãàëî â

êîñìîëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèÿõ íèêîãäà íå áûâàþò â òî÷íîñòè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷-

íû. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó, äåëàÿ åå òðåõìåðíîé è íå âïîëíå çàìêíóòîé.

Âòîðîé ñïîñîá îöåíêè âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé � ñèìóëèðîâàòü îäíó èç õî-

ðîøî èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòàöèîíàðíîãî èçîëèðîâàííîãî ãàëî, òàêèõ,

êàê ãàëî Ïëàììåðà, Õåðíêâèñòà èëè Îñèïêîâà [49]. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷à-

ñòèö ïî ñêîðîñòÿì è ïðîôèëü ïëîòíîñòè íå äîëæíû çàâèñåòü îò âðåìåíè. Íå äîëæíî

áûòü è íèêàêîé ðåëàêñàöèè, òàê êàê ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñòàöèîíàðíî. Òàêèì îáðà-

çîì, ëþáàÿ ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èëè èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ

÷àñòèö áóäåò ÿâíûì ïðèçíàêîì ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ.

Îáà âûøåóïîìÿíóòûõ òåñòà ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ óæå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ

ãàëî è íåïðèãîäíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëëàïñà ãàëî. Îäíàêî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ

÷àñòèö ìîãóò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíîìó âëèÿíèþ ÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ è â ïðîöåññå

êîëëàïñà. Äåéñòâèòåëüíî, â õîðîøî èçâåñòíîì ðåøåíèè Òîëìàíà (íà÷àëüíîå âîçìó-

ùåíèå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî, îäíîðîäíî ρ = const, è íå èìååò óãëîâîãî ìîìåíòà
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[87]) âñå ÷àñòèöû äîñòèãàþò öåíòðà îäíîâðåìåííî, è ïëîòíîñòü ãàëî ñòàíîâèòñÿ áåñ-

êîíå÷íîé. Â ñëó÷àå ðåàëèñòè÷íîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ρ ðàñòåò ïî íàïðàâëåíèþ

ê öåíòðó, à óãëîâîé ìîìåíò âåùåñòâà íå â òî÷íîñòè ðàâåí íóëþ. Òåì íå ìåíåå, â ñàìîì

îáùåì ñëó÷àå, íà÷àëüíûé êîíòðàñò ïëîòíîñòè ìàë δρ/ρ ≪ 1, à íà÷àëüíûé ìîìåíò

ðàâåí íóëþ [68], õîòÿ îí ìîæåò áûòü ïðèîáðåòåí ïîçæå â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó äèíàìèêà êîëëàïñà íà ðàííåé ñòàäèè ïîõîæà íà ðåøåíèå

Òîëìàíà, òî åñòü ëþáîå ðåàëüíîå ãàëî â õîäå êîëëàïñà ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ âûñî-

êîãî ñæàòèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò ýòàï äîâîëüíî êîðîòîê, ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ

÷àñòèö ìîãóò ñóùåñòâåííî ïåðåðàñïðåäåëèòü èõ ýíåðãèè, òàê êàê ÷àñòîòà ñòîëêíîâå-

íèé ïðîïîðöèîíàëüíà ρ2. Òàêèì îáðàçîì, ñòîëêíîâåíèÿ ïðîáíûõ òåë ìîãóò ñîçäàòü

ëîæíóþ áóðíóþ ðåëàêñàöèþ. Êðîìå òîãî, ãàëî â õîäå áóðíîé ðåëàêñàöèè (äàæå åñ-

ëè îíà äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî) èìååò âåñüìà ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Àäåêâàòíî ëè â õîäå ñèìóëÿöèé òîíêàÿ ñòðóêòó-

ðà ìíîãî÷èñëåííûõ êàóñòèê è äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîäåëèðóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîáíûõ òåë? Ïðàâèëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåëàêñà-

öèè ñèëüíî çàâèñèò îò îòâåòà íà äàííûé âîïðîñ. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ïðåäåëàõ

íàäåæíîñòè ìåòîäà N òåë òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, è óñòîé÷èâîñòè ïðî-

ôèëÿ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Êðèòåðèè ñõîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî è ïîäðîáíîãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåìû äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî áîëåå íà-

äåæíûìè, ÷åì òå, êîòîðûå îñíîâàíû ïðîñòî íà ñòàáèëüíîñòè ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè.

Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå èëè â [84] ìîãóò ñëóæèòü

õîðîøåé èëëþñòðàöèåé. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ðåøåíèþ-

àòòðàêòîðó, äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû, äàæå åñëè t≫ τr, õîòÿ îíè, ñîáñòâåííî, è ñôîð-

ìèðîâàíû íåôèçè÷åñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïðîáíûõ òåë. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñòà-

áèëüíîñòü ïðîôèëÿ, ýíåðãèè ÷àñòèö äåìîíñòðèðóþò ñëó÷àéíûå âàðèàöèè, ÿâíî äå-

ìîíñòðèðóÿ âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé. Óðàâíåíèÿ (2.39), (2.40)) ïîêàçûâàþò, ÷òî, êîãäà

t = τr, ∆ϵ/ϵ ≃ 1, ò.å. ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ýíåðãèè ëåãêî âûÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî

ðàíüøå τr. Òàêèì îáðàçîì, íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ê ïàðàìåòðàì

ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìà ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè, è äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïîëàãàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî áîëåå
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ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ôàçîâîé ýâîëþöèè ñèñòåìû. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðåäëî-

æèëè íåñêîëüêî ïðîñòûõ òåñòîâ, êîòîðûå ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ëþáîì êîäà ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Âòîðîé èç âûøåîïèñàííûõ òåñòîâ áûëè ïðîäåëàí â [23] è ïîëíîñòüþ

ïîäòâåðäèë ïðåäñêàçàíèÿ, ñäåëàííûå â ýòîì ïàðàãðàôå.

2.3 Ñàìûå ìåëêèå ñòðóêòóðû ÒÌ (êëàìïû) è èõ âû-

æèâàåìîñòü â ðàìêàõ ìîäåëè óìåðåííîé ðåëàê-

ñàöèè

2.3.1 Ââåäåíèå

Ñàìîå îáùåå êîñìîëîãè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî, íàðÿäó ñ áîëüøèìè

òåìíûìè ãàëî, ñîîòâåòñòâóþùèìè âèäèìûì àñòðîíîìè÷åñêèì îáúåêòàì, òàêèì, êàê

ãàëàêòèêè èëè ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, â òåìíîé ìàòåðèè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è ãî-

ðàçäî ìåíüøèå ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, èíôëÿöèÿ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ñïåêòðó

Çåëüäîâè÷à-Õàððèñîíà ïåðâè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

ïëîñêèì è ñîäåðæèò âîçìóùåíèÿ ëþáîãî ìàñøòàáà ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé àìïëè-

òóäîé [5, 18, 68]. Âîçìóùåíèÿ ñ ìàññàìè íèæå íåêîòîðîãî ïðåäåëàMcut ìîãóò áûòü

óíè÷òîæåíû â ðàííåé Âñåëåííîé ñâîáîäíûì ïåðåòåêàíèåì ÷àñòèö. Åñëè òåìíàÿ ìà-

òåðèÿ õîëîäíàÿ è íåâçàèìîäåéñòâóþùàÿ (÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé íûíå

ãèïîòåçîé)Mcut â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèèmdm. Ãðó-

áî ãîâîðÿ, Mcut ∼ M 3
Pl/m

2
dm, ãäå MPl � ìàññà Ïëàíêà. Äëÿ mdm = 100 ÃýÂ,

ðàçíûå îöåíêè Mcut âàðüèðóþòñÿ îò 10−12M⊙ [88] äî 10−6M⊙ [89]. Îáîçíà÷èì

ìàññó è ðàäèóñ êëàìïà mcl è rcl.

Ìû íå ñëó÷àéíî ðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöû ÒÌ ñ ìàññîé 100 ÃýÂ. Åñëè ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ÒÌ â ðàííåé Âñåëåííîé íàõîäèëàñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè

ñ îñòàëüíûì âåùåñòâîì, åå íûíåøíÿÿ äîëÿ âî Âñåëåííîé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñå÷åíèå

àííèãèëÿöèè ÒÌ ⟨σv⟩a ≃ 3 · 10−26ñì3/ñåê. Ýòî � òèïè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ×ÒÌ âñòóïàåò â ñëàáûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Êîíå÷íî, âîçìîæíû äðóãèå îáúÿñíåíèÿ äîëè ÒÌ â ñîâðåìåííîé Âñåëåí-
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íîé,è "ïðàâèëüíîå" çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðîñòî ñîâïàäåíèåì. Òåì íå ìåíåå,

ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ìàññèâíûå ÷àñòèöû (âèìïû) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ

îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü ×ÒÌ. Ìàññà âèìïîâ â ðåàëèñòè÷-

íûõ ìîäåëÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 100 ÃýÂ. Áîëåå ëåãêèé âèìï òîæå âîçìîæåí,

íî òåîðåòèê âûíóæäåí ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè, ÷òîáû èçáå-

æàòü ïðîòèâîðå÷èé ñ ðåçóëüòàòàìè ÁÀÊ, òàê êàê ëåãêîìó âèìïó, êàê ïðàâèëî, ñîïóò-

ñòâóþò ëåãêèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå êðîøå÷íûõ ñòðóêòóð

òåìíîé ìàòåðèè (òðàäèöèîííî íàçâàåìûõ ¾êëàìïû¿) íå òåîðåòè÷åñêîå ïðåäïîëîæå-

íèå, íî íåèçáåæíîå ñâîéñòâî ìíîãèõ ìîäåëåé õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè, åñëè ìàññà

×ÒÌ ïðåâûøàåò ∼ 1 ÌýÂ.

Ïðàâèëüíàÿ îöåíêà ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè òåìíîé ìàòåðèè èìååò ðåøàþ-

ùåå çíà÷åíèå, îñîáåííî äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ. Äåéñòâèòåëüíî, êîëè÷åñòâî àííè-

ãèëÿöèé â îáúåìå dV çà èíòåðâàë âðåìåíè dt

1

2
⟨συ⟩ ρ2

m2
dm

dτ dV (2.58)

ãäå ⟨συ⟩ � óñðåäíåííîå ïðîèçâåäåíèå ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè ÒÌ íà îòíîñèòåëüíóþ

ñêîðîñòü ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí òàê íàçûâàåìîìó

ôàêòîð óñèëåíèÿ C = ⟨ρ2⟩/⟨ρ⟩2, êîòîðûé ó÷èòûâàåò óñèëåíèå àííèãèëÿöèîííîãî

ñèãíàëà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîäñòðóêòóð òåìíîé ìàòåðèè. Â ñòàíäàðòíûõ êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ ñàìûå ìàëåíüêèå ãàëî êîëëàïñèðóþò ïåðâûìè è ïîýòîìó èìåþò

íàèáîëüøóþ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü. Ïîýòîìó èìåííî îíè äàþò ãëàâíûé âêëàä â óñèëå-

íèå ñèãíàëà ïîäñòðóêòóðàìè. Ìû ìîæåì ââåñòè õàðàêòåðíûé ðàäèóñ rs, íà êîòîðîì

ïðîôèëü ïëîòíîñòè ãàëî ñòàíîâèòñÿ êðó÷å, ÷åì r−2, ò.å., íà rs d log ρ/d log r = −2.

Òîãäà ìû ìîæåì ââåñòè êîíöåíòðàöèþ ãàëî cvir ≡ rs/Rvir. Â ñëó÷àå ïðîôèëÿ ÍÔÂ,

ýòî îïðåäåëåíèå ñîâïàäàåò ñî ñòàíäàðòíûì.

Èíôîðìàöèÿ î ñàìûõ ìàëåíüêèõ ñòðóêòóðàõ ÒÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâíî

íåäîñòàòî÷íà. Âî-ïåðâûõ, àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ êëàìïîâ íåâîçìîæíû, òàê

êàê èõ ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû óäåðæàòü áàðèîííóþ ìà-

òåðèþ. Òåîðåòè÷åñêèå âîççðåíèÿ íà ñòðóêòóðó êëàìïîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå òîæå

äîâîëüíî òóìàííû. Ìàññà êëàìïà î÷åíü ìàëà (< 10−6M⊙ äëÿ òåìíîé ìàòåðèè, ñî-

65



ñòîÿùåé èç íåéòðàëèíî) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè ãàëàêòèê, è ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû

ýêñòðàïîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû è ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ñòàíäàðòíûõ ñèìóëÿöè-

ÿõ ìåòîäîì N òåë, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âåëè÷èí [90]. Ê òîìó æå, êàê ìû óâèäèì íèæå,

êîëè÷åñòâî êëàìïîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèëüíî çàâèñèò îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàç-

ëè÷íûìè áàðèîííûìè îáúåêòàìè: çâåçäàìè, ãàëàêòèêàìè, ãàëàêòè÷åñêèìè äèñêàìè

è ò.ä. Ýòî äåëàåò íàäåæíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäñòðóêòóð î÷åíü òðóäíîé çàäà÷åé [10].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü êëàìïîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé, íå ñîõðàíè-

ëàñü äî íàøåãî âðåìåíè. Åñòü ìíîæåñòâî ìåõàíèçìîâ èõ ðàçðóøåíèÿ, è âñå îíè ìîãóò

áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ êëàìïîâ áûëà óíè÷òîæåíà ïî÷òè

ñðàçó æå ïîñëå èõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðèëèâíûìè âîçìóùåíèÿìè ñî ñòîðîíû áîëüøèõ

ñòðóêòóð â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Âåçäå â

ýòîì ïàðàãðàôå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ΛCDM-êîñìîëîãèåé. Â ðàìêàõ

ýòîãî ñöåíàðèÿ èåðàðõè÷åñêîå ðàçðóøåíèå êëàìïîâ íå ÷óâñòâèòåëüíî ê èõ ïðîôèëþ

ïëîòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ñïåêòð íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ

ïëîñêèì, è îáúåêòû ñàìûõ ðàçíûõ ìàññ êîëëàïñèðóþò ïî÷òè îäíîâðåìåííî. Âðåìåí-

íîé èíòåðâàë ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì ìåëü÷àéøèõ êëàìïîâ è áîëåå ìàññèâíûõ îáú-

åêòîâ, êîòîðûå çàõâàòûâàþò êëàìïû è ðàçðóøàþò èõ ñâîèì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì,

ìåíüøå âðåìåíè âèðèëèçàöèè êëàìïîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå åñëè â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ êëàìïû èìåþò öåíòðàëüíûå ïèêè ïëîòíîñòè, îíè ñôîðìèðîâàëèñü ïîçæå. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà èåðàðõè÷åñêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ êëàìïîâ [91]: âû÷èñëèì ýíåðãèþ, êîòîðàÿ "çàêà÷èâàåòñÿ" â êëàìï çà îäíî

ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå è óìíîæèì íà ÷èñëî ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Êëàìï

ñ÷èòàåòñÿ ðàçðóøåííûì, êîãäà "çàêà÷àííàÿ" ïðèëèâíûìè âñòðÿñêàìè ýíåðãèÿ ñòà-

íîâèòñÿ ðàâíîé åãî íà÷àëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè |E| ∼ GM/R. Ýòà îöåíêà ïðèâîäèò

ê ñïåêòðó ìàññ êëàìïîâ, ïåðåæèâøèõ èåðàðõè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð, èìåþ-

ùåìó âèä∝ dM/M2, è ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî îêîëî 0.1−0.5% êëàìïîâ ïåðåæèëè

ýòîò ïðîöåññ â êàæäîì ëîãàðèôìè÷åñêîì èíòåðâàëå ìàññ. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì N

òåë [92] ïîäòâåðæäàþò ýòîò ñïåêòð ìàññ, íî ïðåäïîëàãàþò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøóþ

"âûæèâàåìîñòü" êëàìïîâ. Îäíàêî äàæå0.1−0.5% âûæèâøèõ êëàìïîâ äîñòàòî÷íî,

÷òîáû îáåñïå÷èòü âåñüìà áîëüøîé ôàêòîð óñèëåíèÿ [93].

Âòîðóþ áîëüøóþ ãðóïïó ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ êëàìïîâ ìîæíî íàçâàòü
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àñòðîôèçè÷åñêîé. Êëàìïû ìîãóò óíè÷òîæàòüñÿ îòäåëüíûìè çâåçäàìè, çâåçäíûìè

äèñêàìè ãàëàêòèê, ïðèëèâíûìè âîçìóùåíèÿìè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ãàëàêòèê, ãà-

çîâûìè îáëàêàìè è ò.ä. Â îòëè÷èå îò èåðàðõè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, ýòîò ïðîöåññ ïðî-

äîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð, è åãî ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííåé

ñòðóêòóðîé êëàìïîâ. Ìû ðàññìîòðèì ýòè ïðîöåññû è ïîïûòàåìñÿ ïîêàçàòü, ÷òî, ñ

îäíîé ñòîðîíû êëàìïû ìîãóò áûòü ãîðàçäî ìåíåå ñòîéêèìè, ÷åì ýòî îáû÷íî ñ÷è-

òàåòñÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá

èõ ñòðóêòóðå êëàìïîâàÿ ñòðóêòóðà â áîëüøåé ÷àñòè ÒÌ ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé íå

ðàçðóøåíà.

Â ñëó÷àå, åñëè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå óìåðåííîé ðå-

ëàêñàöèè, èõ ïðîôèëü ïëîòíîñòè (êðîìå ñàìîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè) ìîæåò áûòü

ñõîäåí ñ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ãàëî, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå áóðíîé ðåëàêñà-

öèè (ñì. Ðèñ 2.7) Îäíàêî ðàçðóøåíèå òàêèõ êëàìïîâ ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî èíà÷å,

÷åì â ñòàíäàðòíûõ ñöåíàðèÿõ. Äåëî â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ðàäèóñû îðáèò ÷à-

ñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ êëàìïó, âñåãäà ñðàâíèìû ñ åãî ðàäèóñîì r0 ≃ rcl, â òî âðåìÿ,

êàê ïðè áóðíîé ðåëàêñàöèè ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû ñ ìàëåíüêèìè îðáèòàìè (ñì. ðàñ-

ñóæäåíèå ïîä ôîðìóëîé 2.9). Êàê ìû ïîêàçàëè âûøå, óìåðåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò

áûòü îïèñàíà ïàðàìåòðîì ðåëàêñàöèè k (2.3). ×åì áîëüøå k � òåì ñèëüíåå ðåëàêñà-

öèÿ, è òåì ïðî÷íåå ïîëó÷àþòñÿ êëàìïû. Ñàìûå íåóñòîé÷èâûå êëàìïû ïîëó÷àþòñÿ,

åñëè k = 1, òî åñòü åñëè ðåëàêñàöèÿ íåçíà÷èòåëüíà, è ïîýòîìó ×ÒÌ â êëàìïàõ

èìåþò îðáèòû ñ r0 ∼ rcl (ñì. ïåðâûé ïàðàãðàô ýòîé ãëàâû). Ðàçóìíî îæèäàòü, ÷òî

óìåðåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ãîðàçäî ñèëüíåå (k ≃ cvir/4) [13]. Òåì íå ìåíåå, â ýòîì ïàðà-

ãðàôå ìû áóäåì äëÿ ïðîñòîòà ðàññìàòðèâàòü â îñíîâíîì ñëó÷àé k = 1, ïîñêîëüêó îí

ïðèâîäèò ê ñàìîé ïåññèìèñòè÷åñêîé îöåíêå óñòîé÷èâîñòè êëàìïîâ. Òàêèì îáðàçîì,

õîòÿ âûáîð ìåæäó ñöåíàðèÿìè áóðíîé è óìåðåííîé ðåëàêñàöèè ñåé÷àñ íå î÷åâèäåí,

ìîäåëü, êîòîðóþ ìû ðàññìîòðèì â ýòîì ïàðàãðàôå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

îöåíêè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ C .
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Ðèñ. 2.7: Ïðîôèëü ïëîòíîñòè êëàìïà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå óìåðåííîé

ðåëàêñàöèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ïðîôèëü ÍÔÂ ñ ÍÔÂ-

êîíöåíòðàöèåé cvir = 25 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ïëîòíîñòü äàíà â ïðîèçâîëüíûõ åäèíè-

öàõ.

2.3.2 Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû êëàìïîâ

Åñëè ÷àñòèöåé ÒÌ ÿâëÿåòñÿ âèìï ñ ìàññîé, ïðåâîñõîäÿùåé 100 ÃýÂ, ìèíèìàëüíóþ

ìàññó êëàìïà ìîæíî îöåíèòü êàê 10−6M⊙, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Rvir ∼ 0.05 ïñ.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êëàìïà ρ̄ îïðåäåëÿåòñÿ èç ρ̄ · 4
3πR

3
vir = Mvir. Ìû áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: m6 = Mvir/10
−6M⊙, r6 = Rvir/0.05 ïñ,

ρ̄6 = 1.9 · 10−3 M⊙/ïñ
3. Äëÿ êëàìïà ñ ìàññîé Mvir = 10−6M⊙ ìû èìååì

m6 = r6 = ρ̄6 = 1.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïî÷òè âñå ×ÒÌ èìåþò îðáèòû ñ r0 ∼ Rvir, è äè-

íàìè÷åñêîå âðåìÿ äëÿ êëàìïà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê tf ∼

√
R3

vir

GMvir
∝ (Gρ̄)−1/2.

ÅñëèMvir = 10−6M⊙, tf ∼ 108 ëåò. Â ñòàíäàðòíîé ΛCDM-êîñìîëîãèè ρ̄ çàâèñèò
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îò ìàññû êëàìïà ëèøü ëîãàðèôìè÷åñêè [13, 68], è ïîýòîìó êëàìïû âñåõ ìàññ èìåþò

ñðàâíèìûå äèíàìè÷åñêèå âðåìåíà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðíûå

âðåìåíà äëÿ ëþáûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ êëàìïîâ. Ïîýòîìó ðàçðóøåíèå êëàìïîâ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðèáëèæåíèè ìãíîâåííîãî âîçìóùåíèÿ.

2.3.3 Ðàçðóøåíèå êëàìïîâ: ñëó÷àé ñàìûõ íåóñòîé÷èâûõ ãàëî,

k = 1

Åñòü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ êëàìïîâ â íàøåé Ãàëàêòèêå, ìû áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü òîëüêî íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ. Êàê ìû ïîêàçàëè âûøå, ñëó÷àé k = 1

ñîîòâåòñòâóåò r0 ∼ rcl è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïåññèìèñòè÷åñêóþ îöåíêó

âûæèâàåìîñòè êëàìïîâ. Ìû áóäåì àêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòîò ôàêò â äàííîì ïàðà-

ãðàôå.

Ðàçðóøåíèå êëàìïîâ çâåçäàìè ãàëî

Êëàìïû ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî çâåçäàìè. Îáîçíà÷èì ñðåäíþþ

ìàññó, ÷èñëåííóþ ïëîòíîñòü è äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé çâåçäm∗, n∗ è σ∗, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé êëàìïîâ σcl. Ìîæíî ââåñòè σ =
√
σ2∗ + σ2cl. Õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êëàìïà ñòîëêíîâåíèÿìè ñî çâåçäàìè ðàâíî [49, âûð. 8.55]:

td ≃
17

200

σmclr
2
cl

Gm2
∗n∗r

3
0

, (2.59)

Ò.ê. r0 ∼ rcl, ìû ïîëó÷àåì:

td ≃
17

200

σmcl

Gm2
∗n∗rcl

, (2.60)

Ïðàêòè÷åñêè âñå âðåìÿ êëàìïû ïðîâîäÿò â ãàëî Ìëå÷íîãî Ïóòè. Êîíöåíòðàöèÿ çâåçä

â ãàëî ìîæåò áûòü îöåíåíà [93] êàê n∗ = (ρh/m∗)(r⊙/r)
3, ãäå r⊙ = 8.5 êïñ,

ρh = 1.4 · 10−5M⊙/ïñ
3, m∗ ≃ 0.4M⊙. Íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü n∗ âäîëü ãàëàê-

òè÷åñêîé òðàåêòîðèè êëàìïà, îò ìèíèìàëüíîãî rmin äî ìàêñèìàëüíîãî rmax ðàäèó-

ñà åãî îðáèòû. Îäíàêî n∗ î÷åíü áûñòðî ïàäàåò ñ ðàäèóñîì, è ó÷àñòîê îðáèòû îêîëî

rmin äàåò ïî÷òè âåñü âêëàä â ðàçðóøåíèå êëàìïà. Ïðåäïîëîæèâ σ = 200 êì/ñåê,

ìû ïîëó÷àåì èç (2.60):

td ≃ (r/r⊙)
3m

2/3
6 · 8 · 1010ëåò. (2.61)
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Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî td ïðåâûøàåò âîçðàñò Âñåëåííîé äàæå äëÿ ìàëîìàññèâíûõ îáú-

åêòîâ.Òîëüêî î÷åíü ìàëåíüêèå êëàìïû Mvir < 10−7M⊙ ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû

ñòîëêíîâåíèÿìè ñî çâåçäàìè ãàëî.

Ðàçðóøåíèå äèñêîì Ìëå÷íîãî Ïóòè

Îäíàêî êëàìïû ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû è ïðèëèâíûìè âîçìóùåíèÿìè ãàëàêòè÷åñêî-

ãî äèñêà êàê öåëîãî. Îäíî ïðîõîæäåíèå êëàìïà ñêâîçü äèñê óâåëè÷èâàåò åãî âíóò-

ðåííþþ ýíåðãèþ íà

δE =
16π2G2o2dr

2
0

3v2⊥
, (2.62)

ãäå od � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äèñêà Ãàëàêòèêè, v⊥ � ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê äèñêó

êîìïîíåíò ñêîðîñòè êëàìïà. Ìû ïðèíèìàåì ìîäåëü [93]

od(r) =
Md

2πr2d
e−r/rd, (2.63)

ñMd = 8 · 1010M⊙, rd = 4.5 êïñ. Ðàçäåëèâ ìîäóëü ïîëíîé ýíåðãèè êëàìïà |E| ∼
Gmcl

rcl
íà (2.62), ìû ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâî ïðîõîæäåíèé ÷åðåç äèñê Nd, íåîáõîäèìîå

äëÿ ðàçðóøåíèÿ êëàìïà

Nd =
3r4dv

2
⊥

8GM 2
d

mcl

r3cl
e2r/rd. (2.64)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (ñì. äåòàëè â [14]) v⊥ ∼ 100 êì/ñåê, ìû ïîëó÷àåì Nd ≃
4.5 ·10−4ρ̄6e

2r/rd . Òàêèì îáðàçîì,Nd çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè êëàìïà.

Ò.ê. â ñòàíäàðòíîé ΛCDM-êîñìîëîãèè [13, 68] ρ̄ çàâèñèò îò ìàññû êëàìïà òîëüêî

ëîãàðèôìè÷åñêè, ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ êëàìïîâ äèñêîì Ãàëàêòèêè ïî÷òè íå

çàâèñèò îò èõ ìàññû.

Äâèæåíèå êëàìïà â Ãàëàêòèêå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî ìèíèìàëüíûì

rmin è ìàêñèìóì rmax ðàññòîÿíèåì åãî îðáèòû îò öåíòðà Ãàëàêòèêè. Óðàâíåíèå

(2.64) ïîêàçûâàåò, ÷òî åäèíñòâåííîãî ïðîõîäà ÷åðåç äèñê äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿ

ðàçëîæèòü êëàìïà, åñëè rmin < 17 êïñ. Ñòîëü âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðè-

âàåìîãî ìåõàíèçìà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ìëå÷íîãî Ïóòè îïðàâäûâàåò íàøå ïðå-

íåáðåæåíèå äðóãèìè ôàêòîðàìè, ðàçðóøàþùèìè êëàìïû (ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì

áàëäæà, ãàçîâûìè òóìàííîñòÿìè è ò.ä.): â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå îíè ýôôåêòèâíû, êëàì-

ïû ðàçðóøàþòñÿ â ëþáîì ñëó÷àå.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äèñêà (à ñ íåé è ýôôåêòèâíîñòü

ðàçðóøåíèÿ êëàìïîâ) áûñòðî ïàäàåò ñ ðàäèóñîì. Êëàìï ïðîõîäèò ÷åðåç äèñê äâà-

æäû çà êàæäûé îáîðîò. Ðàññìîòðèì êëàìï ñ êðóãîâîé îðáèòîé ðàäèóñîì 25 êïñ.

Îðáèòàëüíûé ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âîêðóã ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà

TMW ∼ 230 ìëí ëåò. Åñëè ìû ïðèíèìàåì, ÷òî Ìëå÷íûé Ïóòü èìååò ïðîôèëü ïëîò-

íîñòè ρ ∝ r−2 (÷òî ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, î÷åíü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì), T ∝ r [8], ò.å.

îðáèòàëüíûé ïåðèîä êëàìïà ñîñòàâëÿåò T ≃ 230ìëí ëåò·25êïñ/8êïñ ≃ 700 ìëí

ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé íàìè êëàìï ïðîøåë ñêâîçü äèñê ∼ 30 ðàç çà

âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Ãàëàêòèêè. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 2.64, êëàìï äîëæåí áûë áûòü

ðàçðóøåí çà ∼ 30 ïðîõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, r = 25 êïñ � ýòî ïðèìåðíî ãðàíè-

öà îáëàñòè, ãäå êëàìïû áûëè ðàçðóøåíû âîçìóùåíèÿìè îò äèñêà çà âðåìÿ æèçíè

Ãàëàêòèêè. Êëàìïû ñ áîëüøèì r òàêæå ìîãóò áûòü óíè÷òîæåíû, åñëè ó íèõ âûòÿ-

íóòûå îðáèòû, è ïîýòîìó ïðîõîäÿò ÷åðåç äèñê áëèçêî ê öåíòðó. Òåì íå ìåíåå, äîëÿ

ýòèõ êëàìïîâ ïàäàåò ïðèìåðíî êàê r−2 è ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ r ∼ 50 êïñ.

Ðàçðóøåíèå ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Ìëå÷íîãî Ïóòè

Åñëè îðáèòà êëàìïà âûòÿíóòàÿ, îí ïåðèîäè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê öåíòðó Ãàëàêòèêè

è èñïûòûâàåò ñâîåãî ðîäà ïðèëèâíûå óäàðû. Êàæäûé óäàð óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ

êëàìïà íà [49, ôîðìóëà 8.43]

δE =
4G2M 2

p (rmin)

3v2r4min

⟨r20⟩, (2.65)

ãäå v � ñêîðîñòü êëàìïà â òî÷êå rmin,Mp(rmin) � ïîëíàÿ ìàññà òåëà, ñîçäàþùåãî

ïðèëèâíûé óäàð (â íàøåì ñëó÷àå, Ìëå÷íîãî Ïóòè) âíóòðè rmin, è ⟨r2⟩� ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîå ðàññòîÿíèå ìàññû êëàìïà îò åãî öåíòðà. Åñëè ïðîôèëü ïëîòíîñòè êëàìïà

èìååò âèä ρ ∝ r−2 è r0 = rcl, òî ⟨r2⟩ = r20/3 = r2cl/3. Õîòÿ íàñòîÿùèå êëàìïû,

âåðîÿòíî, èìåþò íåñêîëüêî èíûå ïðîôèëè, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ⟨r2⟩ = r2cl/3

â íàøèõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ. Ðàçäåëèâ ìîäóëü ýíåðãèè êëàìïà |E| ≃ Gmcl/rcl

íà δE, ìû ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè, íåîáõîäèìîå,
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÷òîáû åãî ðàçðóøèòü

Nd =
9

4

(
v2rmin

GMp(rmin)

)(
mcl

Mp(rmin)

)(
rmin

rcl

)3

. (2.66)

Åñëè îðáèòà çàìåòíî âûòÿíóòà, ìû ìîæåì îöåíèòü v2 ≃ GMp(rmin)/rmin.

Nd(r) ≃ 2
ρ̄cl
ρ̄p(r)

, (2.67)

ãäå ρ̄p(r) � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåëà, ñîçäàþùåãî ïðèëèâíûå âîçìóùåíèÿ, âíóòðè ðà-

äèóñà r. Èíûìè ñëîâàìè, êëàìï ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ðàçðóøåí, åñëè îí ïðîõîäèò

÷åðåç îáëàñòè, ãäå åãî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðàâíèìà ñ ïëîòíîñòüþ òåëà,ñîçäàþùåãî

ïðèëèâíûå âîçìóùåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñíîâà çàâèñèò òîëüêî îò ρ̄cl è ïîýòîìó

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàññû êëàìïà. Ñîãëàñíî (2.67), ðàäèóñ îðáèòû êëàìïà

äîëæåí áûòü ðàâåí r ∼ 18 êïñ, ÷òîáû îí áûë ðàçðóøåí çà îäèí îáîðîò âîêðóã öåí-

òðà Ãàëàêòèêè, è r ∼ 50 êïñ � ÷òîáû îí áûë ðàçðóøåí çà âðåìÿ æèçíè Ãàëàêòèêè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü âûøåîïèñàííîãî ìåõàíèçìà ñèëü-

íî çàâèñèò îò ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû: êëàìï, äâèæóùèéñÿ ïî êðóãîâîé èëè ïî÷òè

êðóãîâîé îðáèòå, âîîáùå íå èñïûòûâàåò ïðèëèâíûõ óäàðîâ. Òåì íå ìåíåå, åñòü ìåõà-

íèçì ðàçðóøåíèÿ êëàìïîâ, êîòîðûé ñîâåðøåííî íå ÷óâñòâèòåëåí ê ôîðìå îðáèòû.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì îäíó èç ×ÒÌ, âõîäÿùèõ â êëàìï è óäàëÿþùóþñÿ îò åãî

öåíòðà íà ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå r0. Ïðèëèâíûå ñèëû ñî ñòîðîíû ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè ìîãóò áûòü îöåíåíû êàê (GMp(r)/r
2) · (r0/r) â ñèñòåìå îòñ÷åòà

öåíòðà êëàìïà, ãäå r � ðàññòîÿíèå êëàìïà îò öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ðàáîòà ýòîé ñèëû

íà ïðîòÿæåíèè îðáèòû ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû∼ r0 ·(GMp(r)/r
2)·(r0/r). Åñëè

îíà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ÷àñòèöû â êëàìïå ∼ Gmcl/r0, ÷àñòèöà ìîæåò áûòü

ïðîñòî âûðâàíà èç íåãî. Ìû, êàê è ðàíüøå, ïðåäïîëàãàåì r0 ∼ rcl. Òîãäà óñëîâèå

ðàçðóøåíèÿ êëàìïà èìååò ñëåäóþùèé âèä

Mp(r)

r3
>
mcl

r3cl
or ρ̄cl < ρ̄p(r). (2.68)

Åñëè ñðàâíèòü ýòî ñîîòíîøåíèå ñ (2.67), âèäíî, ÷òî îíî ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíî óñëî-

âèþ, ïðè êîòîðîì êëàìï ñ ïðîòÿæåííîé îðáèòîé ðàçðóøàåòñÿ çà îäèí èëè äâà îáîðî-

òà âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå ïðèëèâíîå ðàçðóøåíèå â öåëîì
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ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ïðèëèâíûå óäàðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðàâíåíèå (2.68) ãà-

ðàíòèðóåò, ÷òî âñå êëàìïû (â íàèáîëåå ïåññèìèñòè÷íîì äëÿ èõ âûæèâàíèÿ ñöåíàðèè,

êîãäà r0 ∼ rcl) ðàçðóøåíû âíóòðè r ∼ 20 êïñ, íåçàâèñèìî îò ôîðìû èõ îðáèò.

Ïîäâåäåì ïðîìåæóòî÷íûå èòîãè: êëàìïû â ãàëî Ìëå÷íîãî Ïóòè ðàçðóøàþò-

ñÿ åå äèñêîì è ïðèëèâíûìè ýôôåêòàìè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ãàëàêòèêè. Ýôôåê-

òèâíîñòü ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâ ñîïîñòàâèìà. Ñòîëêíîâåíèÿ ãàëî-çâåçäû íåýôôåê-

òèâíû. Âñå êëàìïû âíóòðè ∼ 20 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè ðàçðóøåíû (íàïîìíèì,

÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì íàèáîëåå ïåññèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé). Â ïðåäåëàõ îò 20 äî

50 êïñ ëåæèò ñåðàÿ çîíà, â êîòîðîé íåêîòîðûå êëàìïû óæå ðàçðóøåíû, íî íåêîòîðûå

åùå ñîõðàíèëèñü. Íåò ìåõàíèçìà, ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþùåãî êëàìïû çà ïðåäåëàìè

50 êïñ îò öåíòðà Ìëå÷íîãî Ïóòè, äàæå ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ

î ïðî÷íîñòè êëàìïîâ.

2.3.4 Êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè Ìåñòíîé Ãðóïïû. Segue 1.

Ñðåäè âñåõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ òåìíóþ ìàòåðèþ, êàðëèêîâûå

ñïóòíèêè Ìåñòíîé ãðóïïû ïðèâëåêàþò îñîáîå âíèìàíèå, ò.ê. îíè î÷åíü ïåðñïåêòèâ-

íû äëÿ îáíàðóæåíèÿ àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè óíè÷òîæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè â ýòèõ îáúåêòàõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â öåíòðå Ãà-

ëàêòèêè, îíè, êàê ïðàâèëî, íå ñîäåðæàò èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, è ïîýòîìó

ïî÷òè ëþáîé ñèãíàë âûñîêîé ýíåðãèè îò êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì

êàíäèäàòîì â ñëåäû àííèãèëÿöèè ÒÌ.

Îáúåêò Segue 1 ïðèâëåêàåò íàèáîëüøåå âíèìàíèå ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ

êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ â Ìåñòíîé Ãðóïïå [94]. Îí ñî÷åòàåò â ñåáå íåñêîëüêî ïðå-

èìóùåñòâ: ýòî áëèæàéøèé ê Çåìëþ îáúåêò, îí íàõîäèòñÿ íà âûñîêîé ãàëàêòè÷å-

ñêîé øèðîòå (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîåêòèðóåòñÿ íà íèçêèé ôîí ãàììà-èçëó÷åíèÿ)

è, êàê îæèäàåòñÿ, äîëæåí ïðîèçâîäèòü ñàìûé ñèëüíûé ñèãíàë àííèãèëÿöèè ÒÌ

[95], õîòÿ ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå íåáåññïîðíî. Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ìîãóò ñó-

ùåñòâåííî îãðàíè÷èòü ìîäåëè òåìíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé èç âèìïîâ (ñ ïîïåðå÷-

íûì ñå÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâó ÒÌ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ⟨σv⟩a ≃
3·10−26ñì3/ñåê) òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî Segue 1 îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì
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óñèëåíèÿ (ñì. [9] èëè âòîðîé ïàðàãðàô òðåòüåé ãëàâû äàííîé äèññåðòàöèè). Ïîýòîìó

âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ïîäñòðóêòóð â êàðëèêîâûõ ñôåðîèäàõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí.

Segue 1 èìååò ñàìîå âûñîêîå îòíîøåíèå ìàññû ê ñâåòèìîñòè èç âñåõ íàáëþ-

äàåìûõ ãàëàêòèê, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî Segue 1 ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç òåìíîé

ìàòåðèè. Åå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðîôèëÿ Ýéíàñòî

ρ = ρe exp

[
−2n

{(
r

re

) 1
n

− 1

}]
(2.69)

ñ ρe = 0.11 M⊙ ïñ−3, re = 150 ïñ è n = 3.3 [96]. Ê ñîæàëåíèþ, ïàðàìåòðû

ïðîôèëÿ èçâåñòíû î÷åíü ïëîõî è ñîäåðæàò îãðîìíóþ íåîïðåäåëåííîñòü: âñå çâåçäû

(≃ 66), êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñÿò ê Segue 1, ëåæàò âíóòðè 10′ (≃ 67 ïñ)

îò åãî öåíòðà, ÷òî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì re. Äëÿ èëëþñòðàöèè, ñîâåðøåííî äðóãîé

íàáîð ïàðàìåòðîâ ρe = 0.094 M⊙ pc−3, re = 70 ïñ äàåò ïðèìåðíî ñòîëü æå

õîðîøóþ ïîäãîíêó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé [97].

Î÷åâèäíî, íèêàêîãî äèñêà Segue 1 íå èìååò. Îäíàêî êëàìïû â íåì ìîãóò ðàç-

ðóøàòüñÿ çâåçäàìè èëè ïðèëèâíûìè ñèëàìè â åãî ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ðàññìîòðèì

îáà ýòèõ ìåõàíèçìà.

Segue 1 äîëæåí ñîäåðæàòü ïîðÿäêà òûñÿ÷è çâåçä [98] íà ðàññòîÿíèè ìåíåå

∼ 67 ïñ îò öåíòðà. Ìû ìîæåì î÷åíü ãðóáî îöåíèòü n∗ ≃ 8 · 10−4ïñ−3. Ïîäñòàâëÿÿ

m∗ = 0.4M⊙ è σ = 60 êì/ñåê (÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè óáåãàíèÿ èç

öåíòðà Segue 1 [9]), ìû ïîëó÷àåì

td ≃ m
2/3
6 · 109ëåò. (2.70)

Òàêèì îáðàçîì, ìåëü÷àéøèå êëàìïû â îáúåêòå ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû çâåçäàìè.

Îäíàêî ýòîò ìåõàíèçì íåýôôåêòèâåí óæå äëÿ êëàìïîâ ñ ìàññîé m6 > 30, ò.å.,

m > 3 · 10−5M⊙.

Íàïðîòèâ, ðàçðóøåíèå êëàìïîâ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Segue 1

÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíî. Èç ñîîòíîøåíèÿ (2.69) âèäíî, ÷òî ðàâåíñòâî ρ̄cl = ρ̄p(r)

íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼ 1300 ïñ îò öåíòðà Segue 1 (êîíå÷íî, åñëè ðàñïðåäå-

ëåíèå ïëîòíîñòè (2.69) åùå ñïðàâåäëèâî íà ñòîëü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ).
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2.3.5 Ñöåíàðèé ïðî÷íûõ êëàìïîâ ñ ïëàòî, k = cvir/4

Ñëó÷àé k = 1 ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì è ïîýòîìó íå î÷åíü âåðîÿòíûì, äàæå åñ-

ëè êëàìïû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå óìåðåííîé ðåëàêñàöèè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî k

çàâèñèò îò ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèè ãàëî cvir. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå k � cvir/4

[13], ÷òî áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ k, ïðè êîòîðîì ðåëàêñàöèþ åùå ìîæíî

ñ÷èòàòü óìåðåííîé. Ïîýòîìó íóæíî îòäåëüíî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé k = cvir/4.

Ïðåæäå âñåãî, òåïåðü k çàâèñèò îò cvir. Åñëè k = cvir/4, ⟨r0⟩ & rcl/k =

4Rvir/cvir [12], è ìû ìîæåì ïîäñòàâèòü ýòî çíà÷åíèå â (2.65) è (2.62). Ïîñëåäíèå

ñèìóëÿöèè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòåïåííîé ðîñò cvir ñ óìåíüøåíèåì ìàññû

ãàëî â êîíöå êîíöîâ ïðåêðàùàåòñÿ, è ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèÿ ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ

ðàñòåò ãîðàçäî ìåäëåííåå. Äåòàëüíûé àíàëèç [99] ïîêàçàë, ÷òî äàæå ñàìûå ìàëåíüêèå

ãàëî èìåþò cvir ≃ 60. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòî çíà÷åíèå êàê íàèáîëåå ïðàâäîïî-

äîáíîå.

Âûðàæåíèå (2.64) äëÿ ÷èñëà îðáèòàëüíûõ îáîðîòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðó-

øåíèÿ êëàìïà äèñêîì Ãàëàêòèêè, ïðåâðàùàåòñÿ â

Nd =
3r4dv

2
⊥c

2
vir

128GM 2
d

mcl

r3cl
e2r/rd. (2.71)

Ðàññóæäåíèå, àíàëîãè÷íîå òîìó, êîòîðûé ïðèâåäåíî íèæå óðàâíåíèÿ (2.64) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî r = 15 êïñ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî ãðàíèöåé îáëàñòè, ãäå êëàìïû áûëè

ðàçðóøåíû äèñêîì çà âðåìÿ æèçíè Ãàëàêòèêè â ñöåíàðèè ïðî÷íûõ êëàìïîâ ñ ïëàòî,

k = cvir/4. Ýòî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñàìûõ õðóïêèõ êëàìïîâ ñ

k = 1, íî áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ÍÔÂ-êëàìïîâ r ∼ 8 êïñ [93].Òàêèì

îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü êëàìïîâ ñ ïëàòî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ çàìåòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó êëàìïàìè ñ öåíòðàëüíûì ïèêîì è

ïëàòî.

Âûðàæåíèå (2.68) ïðåâðàùàåòñÿ â

c2vir
16
ρcl < ρ̄p(r). (2.72)

Ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êàðëèêîâûå ñôåðîèäû, âðîäå Segue 1, íàñòîëüêî

ïëîòíû, ÷òî òðóäíî îæèäàòü âûæèâàíèÿ â íèõ ëþáûõ êëàìïîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
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â ðåçóëüòàòå óìåðåííîé ðåëàêñàöèè. Â ñàìîì äåëå, åñëè ìû ïðèìåì äëÿ êëàìïîâ

cvir ≃ 60, òî êëàìïû áóäóò ýôôåêòèâíî ðàçðóøàòüñÿ â îáëàñòè, ãäå â îáëàñòè, ãäå

ρ̄p(r) > 225ρcl. Ñîîòíîøåíèå (2.69) ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå êëàìïû âíóòðè ∼ 2re, ò.å.

âíóòðè 300 ïñ îò öåíòðà Segue 1, äîëæíû áûòü ðàçðóøåíû.

Âûâîä îá îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî ïîäñòðóêòóð ÒÌ, âåðîÿòíî, ñïðàâåäëèâ äëÿ

âñåõ êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ â Ìåñòíàÿ Ãðóïïå. Ñïóòíèêè, êàê ìû íàáëþäàåì èõ ñåé-

÷àñ, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè è ñàìûìè ïëîòíûìè ÷àñòÿìè äðåâ-

íèõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, êîòîðûå áûëè ñèëüíî ðàçðóøåíû ïðèëèâíûì äåéñòâèåì

Ìëå÷íîãî Ïóòè è M31. Â ðåçóëüòàòå èõ ïëîòíîñòü î÷åíü âûñîêà, è êëàìïû ëåãêî ðàç-

ðóøàþòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê èõ öåíòðàì. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèëèâíûå

âîçìóùåíèÿ, ðàçðóøèâøèå äðåâíèå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè, ðàçðóøàëè è êëàìïû â

íèõ.

2.3.6 Ñðàâíåíèå âûæèâàåìîñòè êëàìïîâ, îáðàçîâàííûõ â

ïðåäïîëîæåíèè óìåðåííîé ðåëàêñàöèè, è ñòàíäàðòíûõ

êëàìïîâ ñ öåíòðàëüíûì ïèêîì ïëîòíîñòè

Èòàê, ìû ìîæåì ñðàâíèòü âûæèâàåìîñòü êëàìïîâ, îáðàçîâàííîé â ïðåäïîëîæåíèè

óìåðåííîé ðåëàêñàöèè (äàëåå ìû äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü èõ ÓÐ-êëàìïû) ñ

âûæèâàåìîñòüþ ñòàíäàðòíûõ ÍÔÂ-êëàìïîâ [91, 93]. Êàê ìû âèäåëè, â íàøåì ñëó÷àå

êëàìïû ðàçðóøàþòñÿ íàìíîãî ëåã÷å.

Ýòîò ðåçóëüòàò íåóäèâèòåëåí. Êëàìïû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè çíà÷èòåëüíî áî-

ëåå ñòàáèëüíû íå èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî ïèêà ñàìîãî ïî ñåáå: ÓÐ-êëàìïû

òàêæå ìîãóò áûòü âåñüìà ñæàòû ê öåíòðó è èìåòü áîëüøóþ öåíòðàëüíóþ ïëîòíîñòü

(Ðèñ. (2.7)). Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ýòèõ äâóõ ñöåíàðèåâ ÿâëÿþòñÿ îðáèòû ×ÒÌ.

×àñòèöû, îáðàçóþùèå ïèê â ìîäåëè ÍÔÂ, "æèâóò" â ýòîì ïèêå: îíè èìåþò íåáîëü-

øèå êâàçè-êðóãîâûå îðáèòû ñ ìàêñèìàëüíûì óäàëåíèåì îò öåíòðà ëàìïà ðàññòîÿ-

íèÿ r0 ≃ 0. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ. 2.62, ýíåðãèÿ ïðèëèâíûõ âîçìóùåíèé ïðîïîðöè-

îíàëüíû r20. Óæå îäíîãî ýòîãî ôàêòà äîñòàòî÷íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïèêà. Êðîìå òîãî,

÷àñòèöû ñ r0 ≃ 0 èìåþò î÷åíü êîðîòêèé äèíàìè÷íîå âðåìÿ, ïîýòîìó ïðèëèâíîå

âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè äëÿ ýòèõ ÷àñòèö, è óðàâíåíèÿ òèïà (2.64) or
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Ðèñ. 2.8: Àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë J îò Ìëå÷íîãî Ïóòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ

ìåæäó ëèíèåé íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Ãàëàêòèêè. Íîðìèðîâêà J ïðî-

èçâîëüíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ, â êîòîðîì êëàìïû ïîëíîñòüþ

ðàçðóøåíû íà ðàññòîÿíèè rdestr = 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ

� íà ðàññòîÿíèè rdestr = 10 êïñ. Ôàêòîð óñèëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 50 êïñ îò öåíòðà

Ãàëàêòèêè C50 = 20.

(2.67) äëÿ íèõ çàâåäîìî íåâåðíû. Ñîõðàíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ äåëàåò

öåíòðàëüíûé ïèê ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûì ê ïðèëèâíûì âîçìóùåíèÿì. ÍÔÂ-êëàìï

ëåãêî òåðÿåò ñâîè âíåøíèå ñëîè, íî ïèêè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåóÿçâèìûì. Îíè ìî-

ãóò áûòü ðàçðóøåíû òîëüêî â áàëäæå Ìëå÷íîãî Ïóòè, íà ðàññòîÿíèè ìåíåå ∼ 3 êïñ

îò öåíòðà ãàëàêòèêè [93], è, ñêîðåå âñåãî, äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ â êàðëèêîâûõ ãàëàê-

òèêàõ. Òàê êàê èìåííî ïèêè âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ôàêòîð óñèëåíèÿ C , òî îíî

äîëæíî áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì â ñòàíäàðòíîé ÍÔÂ-ìîäåëè.

ÓÐ-êëàìïû óñòðîåíû ñîâåðøåííî ïî-äðóãîìó. Îíè òîæå ìîãóò èìåòü î÷åíü

âûñîêóþ öåíòðàëüíóþ ïëîòíîñòü,è èõ ïðîôèëü ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî áëèçêî ê
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ÍÔÂ, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå îíè îáÿçàòåëüíî èìåþò

ïëàòî (ñì. Ðèñ. (2.7)). Îäíàêî áîëüøèíñòâî ×ÒÌ èìåþò ðàäèóñ àïîöåíòðà îðáèòû r0,

ñîïîñòàâèìûé ñ âèðèàëüíûì ðàäèóñîì êëàìïà. Ýòî âåðíî äàæå äëÿ îáëàñòè ïëàòî:

áîëüøèíñòâî ÷àñòèö òîëüêî "íàâåäûâàþòñÿ" â öåíòð ãàëî, èìåÿ r0 ≫ rc, ãäå rc �

ðàäèóñ ïëàòî. Êàê ìû ìîãëè âèäåòü, ïðèëèâíûì ýôôåêòàì ãîðàçäî ïðîùå îòîðâàòü

÷àñòèöû ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè àïîöåíòðà îðáèòû r0, êîòîðûå ê ÓÐ-êëàìïîâ ãîðàçäî

áîëüøå, è ïîýòîìó îíè ãîðàçäî ëåã÷å ðàçðóøàþòñÿ.

Î÷åâèäíî, ñàìîå áîëüøîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ⟨r0⟩ = Rvir, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ïàðàìåòðó ðåëàêñàöèè k = 1. Èìåííî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìû èñïîëüçîâàëè â

äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèæíåãî ïðåäåëà óñòîé÷èâîñòè êëàìïîâ. Íàèáîëåå âå-

ðîÿòíûì çíà÷åíèåì k ÿâëÿåòñÿk ≃ cvir/4, ãäå cvir � ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèÿ ãàëî [13].

Òîãäà ⟨r0⟩ ≃ 2Rvir/cvir, è óñòîé÷èâîñòü êëàìïîâ íåñêîëüêî âûøå. Òåì íå ìåíåå,

äëÿ ÓÐ-êëàìïîâ îíà ïî-ïðåæíåìó çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ ÍÔÂ-êëàìïîâ.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âûæèâàåìîñòü êëàìïîâ ñèëüíî çàâèñèò îò èõ âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû, à îíà íå âïîëíå ÿñíà. Ò.ê. àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë áûñòðî íàðàñòàåò ñ

ðîñòîì ïëîòíîñòè ÒÌ, êîìïàêòíûå îáëàñòè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ÒÌ ïðèâëåêàþò

íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè åå íåïðÿìîì ïîèñêå. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

âñå ïîäñòðóêòóðû â ýòèõ îáëàñòÿõ ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû ïðè âåñüìà åñòåñòâåííûõ

àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ.

Âàæíî, ÷òî êëàìïû â Ìëå÷íîì Ïóòè äîëæíû âûæèâàòü íà ðàññòîÿíèÿõ,

ïðåâûøàþùèõ 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè äàæå ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷íûõ ïðåä-

ïîëîæåíèé îá èõ ñòðóêòóðå . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîäñòðóêòóðû äîëæíû ñîõðàíèòüñÿ

ïðàêòè÷åñêè âî âñåé òåìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìàòðèâàòü

Ìåñòíóþ Ãðóïïó, ∼ 80% åå ÒÌ ñîäåðæèòñÿ â ãàëî Ìëå÷íîãî Ïóòè è M31 çà ïðå-

äåëàìè 50 êïñ îò èõ öåíòðîâ è, âåðîÿòíî, â îáùåì òåìíîì ãàëî âñåé ñèñòåìû [100].

Ãîâîðÿ øèðå, îñíîâíàÿ ÷àñòü ÒÌ âî Âñåëåííîé ñîäåðæèòñÿ â ñòðóêòóðàõ ñ íèçêîé

ïëîòíîñòüþ, òàêèõ, êàê òåìíûå îáîëî÷êè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ñòåíêè ñîò è âîëîê-

íà êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé è ò.ä. Âñÿ ýòà òåìíàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà

ïîëíîñòüþ ñîõðàíèòü ñâîþ êîìêîâàòóþ ñòðóêòóðó. Ýòîò ôàêò âåñüìà âàæåí äëÿ îöå-

íîê âêëàäà âî âíåãàëàêòè÷åñêèé ôîí ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñîçäàí

àííèãèëÿöèåé òåìíîé ìàòåðèè.
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2.3.7 Ôåíîìåíîëîãèÿ: ïðåäñêàçàíèÿ àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíà-

ëà è èõ íåîïðåäåëåííîñòü

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ íàëè÷èÿ ïîäñòðóêòóð ÒÌ

íå ñâîäÿòñÿ ê óñèëåíèþ àííèãèëÿöèè íà íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé ôàêòîð C : èçìå-

íÿåòñÿ ñàìà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò ïëîòíîñòè ÒÌ ρ. Åñëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ îäíîðîä-

íà, àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ρ2. Åñëè äîìèíèðóåò àííèãèëÿöèÿ â

êëàìïàõ, ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó êëàìïîâ â åäèíèöå îáúåìà, ò.å., ρ. Ïîýòîìó,

åñëè â ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóðàõ ÒÌ èìååòñÿ çàìåòíàÿ ïîäñòðóêòóðà, ñèãíàë àííè-

ãèëÿöèè ÒÌ äîëæåí áûòü óñèëåí, à ôàêòîð óñèëåíèÿ äîëæåí áûòü, ãðóáî ãîâîðÿ,

ïðîïîðöèîíàëåí ρ−1.

Îáñóäèì íåîïðåäåëåííîñòè è âîçìîæíûå íàáëþäàåìûå ïðåäñêàçàíèÿ íàøåé

ìîäåëè. Êàê ìû ïîêàçàëè , êëàìïû âûæèâàþò âíå 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè äàæå

ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá èõ ñòðóêòóðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

[93] ïîêàçàëè, ÷òî äàæå äîâîëüíî ïðî÷íûå ÍÔÂ-êëàìïû ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû

íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 8 êïñ îò öåíòðà. Ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî 20 − 50 êïñ �

äîâîëüíî íàäåæíàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà Ìëå÷íîãî Ïóòè, ãäå

êëàìïû äàæå ñ ïëàòî â öåíòðå åùå ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû. Îöåíêè ôàêòîðà óñèëåíèÿ

ãîðàçäî áîëåå òóìàííû.

Êðàòêîå èçëîæåíèå ñòàíäàðòíîé òåîðèè ðàñ÷åòà ôàêòîðà óñèëåíèÿ C

Åñëè ñîïóòñòâóþùàÿ ÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü êëàìïîâ â èíòåðâàëå ìàññ [M ;M+dM ]

íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ðàâíà dp(M, z)/dM , ôàêòîð óñèëåíèÿC ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí êàê ñëåäóþùåå ïðîèçâåäåíèå (ñì. ïîäðîáíîñòè â [101]):

C = ∆ · Fcoll(z) · [Bhalo] . (2.73)

Çäåñü ∆ �ñðåäíèé èçáûòîê ïëîòíîñòè â ãàëî, îïðåäåëÿåìûé êîñìîëîãè÷åñêîé ìî-

äåëüþ, Fcoll(z) =
∫ dp

dMMdM/⟨ρ⟩ � äîëÿ ìàññû ÒÌ, ñêîëëàïñèðîâàâøàÿ â ðàç-

ëè÷íûå ãàëî ê ìîìåíòó z (⟨ρ⟩ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé). Bhalo � ôàêòîð

óñèëåíèÿ äëÿ îäíîãî ãàëî Bhalo =
∫ ( ρ

⟨ρ⟩halo

)2
d3r/

∫
d3r, ãäå ⟨ρ⟩halo � ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü ãàëî, è [Bhalo] ≡
∫
Bhalo

dp
dMMdM/

∫ dp
dMMdM .

79



20 40 60 80 100 120 140 160 180

1E-3

0,01
J

Ðèñ. 2.9: Àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë J îò Ìëå÷íîãî Ïóòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ

ìåæäó ëèíèåé íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Ãàëàêòèêè. Íîðìèðîâêà J ïðî-

èçâîëüíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ, â êîòîðîì êëàìïû ïîëíîñòüþ

ðàçðóøåíû íà ðàññòîÿíèè rdestr = 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ

� íà ðàññòîÿíèè rdestr = 10 êïñ. Ôàêòîð óñèëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 50 êïñ îò öåíòðà

Ãàëàêòèêè C50 = 100.

Êàê ìîæíî âèäåòü, óñèëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ôóíêöèÿìè: ôóíêöèåé ìàññ

ãàëî p(M, z), ôàêòîðîì óñèëåíèÿ äëÿ îäíîãî ãàëîBhalo êàê ôóíêöèåé îò êîíöåíòðà-

öèè (ò.å. ñòåïåíè ñæàòèÿ) ãàëî cvir, è çàâèñèìîñòüþ ñòåïåíè ñæàòèÿ ãàëî cvir(M, z)

îò åãî ìàññû è z.

Bhalo =
c3vir(1− 1/(1 + cvir)

3)

9(ln(1 + cvir)− cvir/(1 + cvir))2
(2.74)

äëÿ ñëó÷àÿ ÍÔÂ-ãàëî.
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Óñèëåíèå àííèãèëÿöèè â ñëó÷àå êëàìïîâ, èìåþùèõ ïëàòî â öåíòðå

×òî ìåíÿåòñÿ â ýòîé êàðòèíå, åñëè ðàññìàòðèâàòü âûøåïðèâåäåííóþ ìîäåëü âìåñòî

òðàäèöèîííîé ÍÔÂ? Óäèâèòåëüíî, íî ôóíêöèÿ ìàññ äîëæíà áûòü ïî÷òè òîé æå ñà-

ìîé äëÿ ñöåíàðèåâ ñ ïèêîì è ïëàòî â öåíòðå êëàìïîâ. Äåéñòâèòåëüíî, äâà îñíîâíûõ

ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùèõ p(M, z) � ýòî ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìó-

ùåíèé è ðàçðóøåíèå êëàìïîâ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû

Âñåëåííîé. Ïåðâûé ôàêòîð íèêàê íå ñâÿçàí ñ ïðîôèëÿìè ïëîòíîñòè ñôîðìèðîâàâ-

øèõñÿ êëàìïîâ. Âòîðîé ïðîöåññ (â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîéΛCDM-êîñìîëîãèè) òàêæå íå

÷óâñòâèòåëåí ê ïðîôèëþ ïëîòíîñòè êëàìïîâ, ò.ê., êàê ìû óæå îáñóæäàëè, îáúåêòû

ñàìûõ ðàçíûõ ìàññ â ΛCDM-êîñìîëîãèè âîçíèêàþò ïî÷òè îäíîâðåìåííî, è âðåìÿ

èåðàðõè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìíîã ìåíüøå âðåìåíè èõ âèðèëèçàöèè. Ïîýòîìó ïîä-

õîä, èñïîëüçîâàííûé â [91] è ðàññìàòðèâàþùèé òî÷íî òàêèå æå íåâèðèàëèçîâàííûå

êëàìïû, ñïðàâåäëèâ è â íàøåì ñëó÷àå è ïðèâîäèò ê òîé æå ôóíêöèè ìàññ.

Åäèíñòâåííûé ïðîöåññ, êîòîðûé çàìåòíî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå

dp(M, z)/dM è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîôèëåé ïëîòíîñòè ãàëî � ýòî àñò-

ðîôèçè÷åñêîå ðàçðóøåíèå êëàìïîâ. Ðàññìîòðèì Ìåñòíóþ Ãðóïïó ãàëàêòèê. Êàê

ìû ìîãëè âèäåòü, êëàìïû, ðàñïîëîæåííûå äàëüøå 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè,

âûæèâàþò äàæå ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá èõ óñòîé÷èâîñòè.

Â òî æå âðåìÿ, ∼ 70% ìàññû òåìíîé ìàòåðèè Ìëå÷íîãî Ïóòè ëåæèò çà ïðåäåëàìè

ýòîãî ðàäèóñà [75], è ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ

èìååò ìåñòî â òóìàííîñòè Àíäðîìåäû. Áîëåå òîãî, íàðÿäó ñ òåìíûìè ãàëî áîëüøèõ

è ìàëûõ ãàëàêòèê, âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ, Ìåñòíàÿ Ãðóïïà, ïî-âèäèìîìó, ñîäåðæèò

ïðèìåðíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî ÒÌ, íå ñâÿçàííîé â ãàëî è ôîðìèðóþùåé îáùåå

ãàëî Ìåñòíîé ãðóïïû [11, 49, 100]. Ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ∼ 85% òåìíîé

ìàòåðèè â Ìåñòíîé Ãðóïïå ïîëíîñòüþ ñîõðàíèëà ñâîþ êîìêîâàòóþ ñòðóêòóðó, è

åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì áîëüøîé îáúåì òåìíîé ìàòåðèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé

ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãàëî, èçìåíåíèå óñðåäíåííîé dp(M, z)/dM ñîâñåì íåâåëèêî.

Êîíå÷íî, Bhalo çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ãàëî. Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå

ÍÔÂ-êëàìïîâ ñ áåñêîíå÷íîé öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë (∝
ρ2 · 4πr2 ∝ const) íèêàêîé îñîáåííîñòè â öåíòðå íå èìååò. Ñèëüíîå îòëè÷èå ïëàòî

81



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,01

0,1

1
J

Ðèñ. 2.10: Àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë J îò Ìëå÷íîãî Ïóòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ

ìåæäó ëèíèåé íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Ãàëàêòèêè. Íîðìèðîâêà J ïðî-

èçâîëüíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ, â êîòîðîì êëàìïû ïîëíîñòüþ

ðàçðóøåíû íà ðàññòîÿíèè rdestr = 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ

� íà ðàññòîÿíèè rdestr = 10 êïñ. Ôàêòîð óñèëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 50 êïñ îò öåíòðà

Ãàëàêòèêè C50 = 104.

îò ïèêà âîçíèêàåò òîëüêî ïðè r ≪ rs, ïîýòîìó Bhalo ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ëèøü íà

ìíîæèòåëü . 2 (ñì. ìèíèìàëüíóþ ìîäåëü â [9] èëè âî âòîðîì ïàðàãðàôå ãëàâû 3

ýòîé ðàáîòû). Èòàê, ðàçíèöà â çíà÷åíèèBhalo ìåæäó ïðîôèëåì ñ ïèêîì è ïðîôèëåì

ñ ïëàòî ãîðàçäî ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòåé â cvir(M, z).

Äåéñòâèòåëüíî, íåîïðåäåëåííîñòü cvir(M, z) (îñîáåííî, åå çàâèñèìîñòü îò

M ) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëàáûì ìåñòîì ëþáîé òåîðèè íåïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ. Òàê êàê

dp(M, z)/dM áûñòðî ïàäàåò ñM , ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â [Bhalo] äàþò ñàìûå ìà-

ëåíüêèå êëàìïû, è íàì íåîáõîäèìî çíàòü èõ ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèþ. Îáû÷íî cvir(M, z)

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ êîñìîëîãè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò
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ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü cvir îò M [101]. Îäíàêî îòíîøåíèå ìàññ ñàìûõ ìàëåíüêèõ

ãàëî ñ åùå ðàçðåøèìûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ê ìàññàì íàèáîëåå êðóïíûõ ãàëî åäâà

ëè ïðåâûøàåò 3 − 4 ïîðÿäêà äàæå â ñîâðåìåííûõ áîëüøèõ ñèìóëÿöèÿõ, ñîäåðæà-

ùèõ ∼ 109 ïðîáíûõ ÷àñòèö. Ìàññîâàÿ èåðàðõèÿ òåìíûõ ãàëî â ðåàëüíîé Âñåëåííîé

îõâàòûâàåò ïî êðàéíåé ìåðå 21 ïîðÿäîê. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè cvir äëÿ ñàìûõ

ìàëåíüêèõ êëàìïîâ îñíîâàíû íà î÷åíü äàëüíåé èíòåðïîëÿöèè. Âûçûâàåò ñîìíåíèå,

èìååò ëè ìåñòî ñòåïåííîå ïîâåäåíèå cvir(M, z) â òàêîì îãðîìíîì äèàïàçîíå ìàññ

[90]. Ïîñëåäíèå ñèìóëÿöèè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî cvir < 70 äàæå äëÿ ñàìûõ

ìàëåíüêèõ ãàëî [99]. Áîëåå òîãî, Bhalo ∝ c3vir, åñëè cvir ≫ 1, ò.å.Bhalo ÷óâñòâèòåëü-

íî äàæå ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì cvir. Âñå ýòè ôàêòû äåëàþò ïðåäñêàçàíèÿ[Bhalo]

ñèëüíî çàâèñìûìè îò ïðåäïîëîæåíèé î ïîâåäåíèè cvir(M, z). Îáñóäèì íåñêîëüêî

âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ íà ïðèìåðå Ìëå÷íîãî Ïóòè.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû ðàññìîòðèì áîëüøîé îáúåì òåìíîé ìàòåðèè, çíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãàëî, ðàçíèöà ìåæäó ñöåíàðèÿìè ñ

ïèêîì è ïëàòî â öåíòðå ãàëî ìîæåò áûòü íà óäèâëåíèå ìàëà, îñîáåííî åñëè ïðèíÿòü

âî âíèìàíèå íåèçáåæíûå áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè îáîèõ ñöåíàðèåâ. Íàïðèìåð, åñ-

ëè ìû ìîãëè áû èçìåðèòü âíåãàëàêòè÷åñêàÿ ôîí îò àííèãèëÿöèè ÒÌ, ìû íå ñìîãëè

áû ñäåëàòü âûáîð ìåæäó ñöåíàðèÿìè èç-çà íàøåãî íåçíàíèÿ çàâèñèìîñòè cvir(M, z)

äëÿ ìàëûõ êëàìïîâ. Îäíàêî, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì îòäåëüíîå ãàëî, ïðåäñêàçàíèÿ

äëÿ ýòèõ ñöåíàðèåâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî, ìû ðàññìîòðèì ãàëî Ìëå÷íîãî Ïóòè, òàê

êàê îíà ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì îáúåêòîì äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ. Äëÿ ïðîñòîòû,

ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êëàìïû ïîÿâëÿþòñÿ ñêà÷êîì íà íåêîòîðîì ðàäèóñå rdestr: âñå

ïîäñòðóêòóðû âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà ñîâåðøåííî ðàçðóøåíû, à âíå åãî � ñîâåðøåííî

íå ïîâðåæäåíû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü íåîïðåäåëåííîñòü cvir, ìû ïîñòóëèðóåì îá-

ùèé ôàêòîð óñèëåíèÿ C50 íà ðàäèóñå r = 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè. Àáñîëþòíîå

çíà÷åíèå ñèãíàëà çàâèñèò îò ïðèðîäû ÷àñòèö ÒÌ, è ìû âûáèðàåì åãî íîðìèðîâêó

ïðîèçâîëüíî (íî îäèíàêîâóþ äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ). Èëëþñòðàöèè (2.8-2.10) ïîêàçûâà-

þò àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë J îò Ìëå÷íîãî Ïóòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ ìåæäó

ëèíèåé íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Ãàëàêòèêè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò rdestr = 50 êïñ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ íàèìåíåå óñòîé÷èâûõ
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êëàìïîâ ñ k = 1, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � to rdestr = 10 êïñ, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî

ñîîòâåòñòâóåò âåñìà ïðî÷íûì ÍÔÂ-êëàìïàì [93]. Ðèñ. 2.8, 2.9, 2.10 ñîîòâåòñòâóþò

C50 = 20, 100, 104, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäèì, ðàçíèöà ìåæäó ñöåíàðèÿìè íåñóùåñòâåííà, åñëè ôàêòîð óñèëå-

íèÿ íå î÷åíü âåëèê (C50 = 20, Ðèñ. 2.8). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 2.9 ïðèáëèçè-

òåëüíî ñîâïàäàåò ñ Ðèñ. 5 â [93]: ìîäåëü ñ rdestr = 10 êïñ èC50 = 100 äåéñòâèòåëüíî

ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîé â [93], è ïðåäïîëàãàåò ÍÔÂ-êëàìïû è ñîõðàíåíèå ñòå-

ïåííîãî ïîâåäåíèÿ cvir(M), ïîëó÷åííîãî â ÷èñëåííûõ ñèìóëÿöèÿõ, âïëîòü äî ìàëûõ

ìàññ êëàìïîâ. Ñëó÷àè C50 = 20 è C50 = 104 îïèñûâàþò áîëåå ìåäëåííûé è áîëåå

áûñòðûé ðîñò cvir(M), ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñöåíàðè-

ÿìè ñ ïèêîì è ïëàòî â öåíòðå ãàëî ñòàíîâèòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé, åñëèC50 ≥ 100:

âíåøíèå ó÷àñòêè ãàëî ñîçäàþò âåñüìà ÿðêèé ôîí, è îí çàìåòíî òóñêëåå â ñöåíàðèÿõ,

ãäå êëàìïû ëåãêî óíè÷òîæèòü. Ôîí çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò óãëîâîé ïðîôèëü ñèãíàëà.

Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå îãðîìíîãî ôàêòîðà óñèëåíèÿ C50 = 104, ôîí, èçëó÷åííûé

âíåøíèìè ñèëüíî íåîäíîðîäíûìè îáëàñòÿìè ãàëî íåäîñòàòî÷åí, ÷òîáû çàòìèòü ñèã-

íàë îò öåíòðà Ãàëàêòèêè.
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Ãëàâà 3

Ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿìè è

ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðîå âåñüìà ñóùå-

ñòâåííî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó ÒÌ. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ìû ïîëó÷èì

ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì äëÿ "èçîòåðìè÷åñêîãî" ïðîôèëÿ ρ ∼ r−2 â ñëó-

÷àå, êîãäà îíî ñèëüíî àíèçîòðîïíî; âî âòîðîì � îöåíèì âêëàä âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ

â îáùåå ñîäåðæàíèå òåìíîé ìàòåðèè îêîëî Çåìëè; â òðåòüåì � ðàññìîòðèì ôîðìè-

ðîâàíèå ò.í. òîëñòîãî äèñêà òåìíîé ìàòåðèè â íàøåé Ãàëàêòèêå. Ïîñëåäíèé ôàêò

î÷åíü âàæåí äëÿ ïðÿìîãî ïîèñêà: åñëè ÒÌ â êàêîé-ëèáî ñòåïåíè óâëåêàåòñÿ â äèñêî-

âîå âðàùåíèå îáû÷íîé ìàòåðèåé, ýòî ñíèæàåò ñêîðîñòü ×ÒÌ îòíîñèòåëüíî Çåìëè è

ìîæåò ñèëüíî óìåíüøèòü ñèãíàë ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

3.1 Ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì â Ñîëíå÷íîé

Ñèñòåìå

3.1.1 Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå î÷åâèäíûõ ïðîÿâëåíèé ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîé ìàòåðèè ÿâëÿþòñÿ

îãðîìíûå íåâèäèìûå ãàëî (ñ ïðîôèëÿìè ïëîòíîñòè, áëèçêèìè ê ρ ∼ r−2), îêðóæàþ-

ùèå ãàëàêòèêè [70]. Ìëå÷íûé Ïóòü òàêæå îêðóæåí ïîäîáíûì ãàëî. Ìû îáîçíà÷èì ðà-

äèóñ îðáèòû Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû, ñðåäíþþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè è ñêîðîñòü
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óáåãàíèÿ íà ýòîì ðàäèóñå, êàê r⊙, υ⊙ è υesc, ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èì òàêæå ðà-

äèàëüíóþ è òàíãåíöèàëüíóþ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ×ÒÌ êàê υr è υρ ≡
√
υ2ϕ + υ2θ .

Ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì âíóòðè ãàëî èçâåñòíî ïëîõî; êàê ïðàâèëî, ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî ìàêñâåëëîâî ñ îòñå÷êîé ïðèυ > υesc [102].

f(υ) =
N

(
√
πυ⊙)3

exp

(
− υ2

υ2⊙

)
, υ < υesc (3.1)

Ìû ïðèíèìàåì r⊙ = 8 êïñ, υ⊙ = 220 êì/ñåê, υesc = 643 êì/ñåê. N � êîíñòàíòà

íîðìèðîâêè, äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ N ≃ 1.001. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

υorb ìàëî ìåíÿåòñÿ âäîëü ãàëî.

Ðàñïðåäåëåíèå (3.1) ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàì-

êàõ áåññòîëêíîâèòåëüíîé äèíàìèêè îíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîôè-

ëÿ ïëîòíîñòè ρ ∼ r−2, â òîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ f èçîòðîïíà â êàæäîé

òî÷êå, ò.å. f çàâèñèò òîëüêî îò |υ| (òàê íàçûâàåìàÿ "èçîòåðìè÷åñêàÿ" ìîäåëü). Îä-

íàêî ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïèè âûãëÿäèò ñîâåðøåííî íåïðàâäîïîäîáíûì. Äåé-

ñòâèòåëüíî, åñëè ðàñïðåäåëåíèå (3.1) âåðíî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ×ÒÌ â ãàëî

äîëæíû èìåòü î÷åíü áîëüøîé óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò µ ≡ M/mχ = [υ × r].

Ñðåäíèé óãëîâîé ìîìåíò ÷àñòèö (êàê è ãàëî) áëèçîê ê íóëþ. Îäíàêî èõ ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûé óäåëüíûé ìîìåíò ðàâåí
√
⟨µ2⟩ ≃ 1800 êïñ · êì/ñåê íà r⊙. Áîëåå òîãî,

òàê êàê â "èçîòåðìè÷åñêîé" ìîäåëè µ ∼ rυorb, à υorb ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí â ãàëî,

åñëè ρ ∼ r−2, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óäåëüíûé ìîìåíò äîñòèãàåò ãðîìàäíûõ çíà÷å-

íèé
√
⟨µ2⟩ ∼ 4 · 104 êïñ · êì/ñåê íà êðàþ ãàëî (r ∼ 200 êïñ). Â òî æå âðåìÿ,

ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, íå òîëüêî ïîëíûé óãëîâîé

ìîìåíò ãàëî, íî è ìîìåíò êàæäîé ÷àñòèöû äîëæíû áûëè ïðåíåáðåæèìî ìàëû íà

ëèíåéíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé [68].

Ãàëî ìîæåò ïîëó÷èòü íåêîòîðûé óãëîâîé ìîìåíò ïîçæå, íàïðèìåð, êàê ðå-

çóëüòàò ïðèëèâíûõ âîçìóùåíèé èëè ïîãëîùåíèÿ ìåíüøèõ ãàëî. Íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû çâåçäíîé äèíàìèêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ÷àñòèöû

òåìíîé ìàòåðèè ìîãóò ïîëó÷èòü áîëüøîé óãëîâîé ìîìåíò â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ

Ãàëàêòèêè [48]. Îäíàêî àíàëîãèÿ ìåæäó äèíàìèêîé ×ÒÌ è çâåçäíîé äèíàìèêîé íå

ìîæåò áûòü ïîëíîé. Äåëî â òîì, ÷òî çâåçäû ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè îáúåêòàìè, è èõ

ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ìîæåò áûòü ñèëüíûì, ïî êðàéíåé ìåðå, îêîëî ñàìèõ çâåçä. Íà-
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îáîðîò, ìåëêîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå òåìíîé ìàòåðèè âñåãäà ñðàâíèòåëüíî

ìàëî [6]. Ïîýòîìó ìíîãèå ðåëàêñàöèîííûå ìåõàíèçìû çâåçäíûõ ñèñòåì, âðîäå ðàñ-

ñåÿíèÿ çâåçä äðóã íà äðóãå èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé, àáñîëþòíî

íåýôôåêòèâíû äëÿ ×ÒÌ. Õîðîøèì ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëü-

íàÿ ðåëàêñàöèÿ, êîòîðóþ ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïåðâîé

ãëàâû ýòîé äèññåðòàöèè.

Óæå ðàññìîòðåííàÿ íàìè â ïåðâîé ãëàâå áóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ [48] ÿâëÿåòñÿ,

ïîæàëóé, åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïðèäàòü çíà÷èòåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ×ÒÌ. Îä-

íàêî îí äåéñòâóåò òàêæå íà çâåçäû ãàëî; êðîìå òîãî, åãî ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ

ñ ðàäèóñîì, è ïîýòîìó îí äîëæåí äàæå ñèëüíåå âëèÿòü íà ðåëàêñàöèþ çâåçä ãàëî,

òàê êàê çâåçäíîå ãàëî Ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîìïàêòíûì.

Ðåçþìèðóåì: âñå îáúåêòû ãàëî èçíà÷àëüíî èìåëè υρ ≃ 0 è âïîñëåäñòâèè

ïðèîáðåòàëè óãëîâîé ìîìåíò âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè, ñëèÿíèÿ

ãàëî èëè ïðèëèâíûõ ýôôåêòîâ. Âñå ýòè ìåõàíèçìû óâåëè÷èâàëè ⟨υ2ρ⟩ çâåçä ãàëî, ïî
êðàéíåé ìåðå, íå ñëàáåå, ÷åì ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå

ñêîðîñòåé ñòàðåéøåãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëî Ãàëàêòèêè äîëæíî áûòü áëèæå ê

ìàêñâåëëîâñêîìó, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè. Â ÷àñòíîñòè, äèñïåðñèÿ

òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé σ(υρ) ×ÒÌ íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ó çâåçä ãàëî íà

òîì æå ðàäèóñå.

Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ñàìûõ ñòàðûõ çâåçä ãàëî - ñóáêàðëèêîâ - ïîäòâåð-

æäàþò âûøåïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ [103]. Äèñïåðñèÿ èõ òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðî-

ñòåé σ(υρ) ≡ σ0 ≃ 80 êì/ñåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
√
⟨µ2⟩ ≃ 900 êïñ · êì/ñåê,

â äâà ðàçà íèæå, ÷åì (3.1). Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñ-

âåëëîâñêîãî: σ(υr) ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì σ(υρ). Ñëåäîâàòåëüíî, σ(υρ) äëÿ ×ÒÌ â

îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû íå äîëæíà ïðåâûøàòü σ0 = 80 êì/ñåê è ìîæåò

áûòü äàæå íèæå. Âî-âòîðûõ, íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå çâåçäû ãàëî âñå åùå

íå ïðîðåëàêñèðîâàëè, è èõ îðáèòû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî âûòÿíóòûìè. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, åñëè ðàñïðåäåëåíèå (3.1) âåðíî äëÿ ×ÒÌ, ýëëèïòè÷íîñòü áîëüøèíñòâà èõ îðáèò

ìàëà, è ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì íàóêå êëàññîì îáúåêòîâ

ãàëî, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî ïî÷òè êðóãîâûì îðáèòàì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå

åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæèòü îáðàòíîå, è ìû ïðèõîäèì ê èñõîäíûì ïðåäïîëîæåíèÿì,
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êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì â ýòîì ïàðàãðàôå:

1) Óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò µ, ïî êðàéíåé ìåðå, îñíîâíîé ÷àñòè ÷àñòèö äî-

âîëüíî ìàë, è èõ îðáèòû ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûì (íèæå ìû óòî÷íèì ýòî ïðåäïîëîæåíèå

êîëè÷åñòâåííî).

2) Ãàëî Ãàëàêòèêè ñòàöèîíàðíî è ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî. Ïîñëåäíåå ïðåä-

ïîëîæåíèå íå ñîâñåì òî÷íî: ÷àñòü òåìíîé ìàòåðèè ìîæåò îáðàçîâûâàòü òàê íàçûâà-

åìûé òîëñòûé äèñê [104], êðîìå òîãî, âëèÿíèå çâåçäíîãî äèñêà òàêæå èìååò ìåñòî.

Òåì íå ìåíåå, íàøå ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå äîïóñòèìî â îöåíî÷íîì ðàññìîòðåíèè.

3) Òðåòüå è ñàìîå ñïîðíîå ïðåäïîëîæåíèå êàñàåòñÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òåì-

íîãî ãàëî. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîôèëü èìååò âèä ρ ∝ r−2 âïëîòü äî íåêîòîðîãî

áîëüøîãî ðàäèóñàR, ãäå îí çàêàí÷èâàåòñÿ, è äàëüøå òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîâåðøåííî îò-

ñóòñòâóåò. Â ÷èñòîì âèäå òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîíå÷íî, íå ìîæåò èìåòü ìåñòà. Ïîïðîáóåì

îáîñíîâàòü ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, ïðîôèëü ρ ∝ r−2 íå ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè,

èíà÷å ãàëî èìåëî áû áåñêîíå÷íóþ ìàññó. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàäèóñà ïëîòíîñòü

íà÷èíàåò ñïàäàòü ãîðàçäî áûñòðåå. Íàïðèìåð, ïëîòíîñòü îäîãî èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ

ïðîôèëåé, Ýéíàñòî [33], óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Êðîìå òîãî, âíåøíèå îáëàñòè ãà-

ëî äîâîëüíî ñëàáî ñâÿçàíû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå è ìîãóò áûòü ëåãêî ñîðâàíû ïðè-

ëèâíûìè ýôôåêòàìè. Ýòî âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ïîëîñòè Ðîøà â

ñèñòåìå Ìëå÷íûé Ïóòü - òóìàííîñòü Àíäðîìåäû. ÏîäR ìû áóäåì ïîíèìàòü ðàäèóñ,

íà êîòîðîì ïðîôèëü íà÷èíàåò ñïàäàòü ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ρ ∝ r−2. Â èíòåðâàëå

ìåæäó r⊙ è R ïðîôèëü ïëîòíîñòè ÒÌ èçâåñòåí îòêðîâåííî ïëîõî, è ïðåäïîëîæåíèå

ρ ∝ r−2 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì, íî âïîëíå ïðèåìëåìûì [105]. ×òî æå äî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè â öåíòðå ãàëî, òî òàì çàêîí ρ ∝ r−2, êîíå÷íî, íàðóøàåòñÿ, íî, êàê ìû

óâèäèì, îòâåò íàøåé çàäà÷è îò íåãî çàâèñèò î÷åíü ñëàáî. Îí â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîôèëåì ïëîòíîñòè äëÿ r ∼ R.

Êðîìå òîãî, ìû íå ñòàâèì çàäà÷ó îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðî-

ñòÿì àáñîëþòíî òî÷íî. Ðàñïðåäåëåíèå (3.1) ÿâëÿåòñÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ïðåäåëü-

íûì ñëó÷àåì, êîãäà ôóíêöèÿ f ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì èçîòðîïíà â êàæäîé

òî÷êå ïðè ïðîôèëå ρ ∝ r−2. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷èòü ïðîòèâîïîëîæíûé

ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà f ïðåäåëüíî àíèçîòðîïíî (÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïðàêòè÷å-
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ñêè ðàäèàëüíî) ïðè òîì æå ïðîôèëå ïëîòíîñòè. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé è âîçíèêàåò ïðè

âûïîëíåíèè òðåõ âûøåèçëîæåííûõ óñëîâèé.

3.1.2 Ðàñ÷åòû

Ìû ïðèíèìàåì äëÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè R = 210 êïñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî ïîëíîé

ìàññåM = 2.3 · 1012M⊙. Ìîäóëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íà êðàþ ãàëî ðàâåí

Φ = GM/R. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Φ = υ2⊙. Ò.ê. ρ ∼ r−2, ìàññà âíóòðè íåêîåãî ðà-

äèóñà ðàâíà r
RM , ãðàâèòàöèîííîå ïîëå èìååò âèä g⃗ = GM

rR , è äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî

ïîòåíöèàëà â ãàëî ìû ïîëó÷àåì:

ϕ = −Φ

(
1 + ln

R

r

)
(3.2)

Íà÷íåì íàøå ðàññìîòðåíèå ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ×ÒÌ íå èìåþò óãëîâîãî ìîìåíòà âîîá-

ùå. Òîãäà èõ òðàåêòîðèè ðàäèàëüíû (υ = |υr|), è çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé. Â
ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ãàëî ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàíî åäèíñòâåí-

íîé ôóíêöèåé ψ(r, υ), ãäå ψ(r, υ)drdυ � ïîëíàÿ ìàññ ÒÌ â ýëåìåíòå ôàçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà drdυ. ψ îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé îäíîìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ëèøü íåñóùåñòâåííûì ìíîæèòåëåì � ìàññîé ×ÒÌ mχ. Òàê êàê ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî íà ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè, mχ äëÿ íàñ íåñó-

ùåñòâåííà, è íàøè ðàñ÷åòû ôîðìàëüíî ñïðàâåäëèâû äàæå äëÿ ÒÌ, ñîñòîÿùåé èç

ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð, à òàêîå îïðåäåëåíèå ψ ïîçâîëÿåò íàì èçáåæàòü íåæåëàòåëü-

íîé çàâèñèìîñòè îò ìàññû ×ÒÌ. Ïëîòíîñòü ãàëî ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ψ î÷åâèäíûì

ñîîòíîøåíèåì

η ≡ 4πr2ρ(r) =

∫ ∞

0
ψ(r, υ)dυ (3.3)

Çäåñü ìû ââåëè âìåñòî ρ áîëåå óäîáíóþ ïåðåìåííóþ η, η = const åñëè ρ ∼ r−2. Â

íàøåì ñëó÷àå η =M/R, è ìû ïîëó÷àåì îïðåäåëÿþùåå óñëîâèå íà ψ:∫ ∞

0
ψ(r, υ)dυ =

M

R
(3.4)

Êàæäàÿ ÷àñòèöà òåìíîé ìàòåðèè ñîâåðøàåò ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ âîêðóã ãàëàê-

òè÷åñêîãî öåíòðà. Îáîçíà÷èì r0 ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíà ìîæåò
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óäàëÿòüñÿ îò öåíòðà. Åå ñêîðîñòü â ïîòåíöèàëå (3.2) ðàâíà

|υr| = υ =

√
2Φ ln

r0
r

(3.5)

è ìû ïîëó÷àåì ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ:

r0 = r exp

(
υ2

2Φ

)
,

∂r0
∂υ

=
υr0
Φ
, T = r0

√
π

2Φ
(3.6)

Çäåñü T � âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ÷àñòèöå, ÷òîáû óïàñòü ñ ðàäèóñà r0 íà öåíòð. Ââåäåì

ôóíêöèþ ξ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ïàðàìåòðó r0, òàê ÷òî ξ(r0)dr0 � ìàññà ×ÒÌ,

ðàäèóñû àïîöåíòðîâ r0 êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå [r0; r0+dr0]. r-êîîðäèíàòà ýòèõ

÷àñòèö êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî r0, è îíè äàþò âêëàä â ïëîòíîñòü ãàëî íàä âñåì

ýòîì èíòåðâàëå. Äåéñòâèòåëüíî, äîëÿ âðåìåíè, êîòîðóþ ×ÒÌ ïðîâîäèò â èíòåðâàëå

[r; r + dr], ðàâíà dt/T = dr/(υT ). Òàê êàê îáùàÿ ìàññà ÷àñòèö èç ïîäñèñòåìû

[r0; r0 + dr0] ðàâíà ξ(r0)dr0, èõ âêëàä â ìàññó ãàëî â èíòåðâàëå dr

dM =
ξ(r0)

υT
drdr0 (3.7)

Íà ðàäèóñå r ÷àñòèöû èç ðàññìàòðèâàåìîé ïîäñèñòåìû ïîïàäàþò â èíòåðâàë ñêîðî-

ñòåé dυ, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì ∂r0
∂υ dυ = dr0. Ïîäñòàâëÿÿ åãî â (3.7) è ó÷òÿ,

÷òî dM = ψ(r, υ)drdυ, ìû ïîëó÷àåì îáùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ψ(r, υ):

ψ(r, υ) =
ξ(r0)

∂r0
∂υ

υT
(3.8)

Òåïåðü ïîäñòàâèì ñþäà (3.5) è (3.6):

ψ(r, υ) =

√
2

πΦ
ξ

[
r exp

(
υ2

2Φ

)]
(3.9)

Ìû ñìîæåì ëåãêî íàéòè ôóíêöèþ ξ, åñëè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãðàíèöà ãàëî ðåçêàÿ,

ò.å. ïëîòíîñòü ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ρ ∼ r−2 âïëîòü äî ðàäèóñà R è ðàâíà íóëþ

íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ. Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ ×ÒÌ ìîãóò èìåòü íà

ðàäèóñå r, ðàâíà

υmax =

√
2Φ ln

R

r
= υ⊙

√
2 ln

R

r
(3.10)

Ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêè ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ

ξ(r0) =
M

√
πR
√
ln R

r0

(3.11)
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óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (3.4). Ýòà ôóíêöèÿ èìååò îñîáåííîñòü ïðè r0 = R. Èòàê,

îñíîâíàÿ ÷àñòü ×ÒÌ ïðèõîäèò ê íàì ñ ñàìîãî êðàÿ ãàëî. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ðàâíà

ψ(r, υ) =
2M

πR
√
υ2max − υ2

(3.12)

ãäå υmax îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3.10), υ ∈ [0; υmax]. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäè-

àëüíîé ñêîðîñòè υr ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü èç (3.12): ψ(r, υr) = ψ(r,−υr) =

ψ(r, υ)/2, ãäå υr ∈ [−υmax; υmax]. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòè â

îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû èìååò âèä

f(υ) =
2

π
√
υ2max − υ2

≃ 2

π
√
(2.2υ⊙)2 − υ2

(3.13)

Ðàñïðåäåëåíèå èìååò îñîáåííîñòü íà υmax ≃ 2.55υ⊙ ≃ 562 êì/ñåê, ýòî � ðåçóëü-

òàò ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïëîòíîñòü çà ïðåäåëàìè r = R ñðàçó ïàäàåò äî íóëÿ.

Íà ñàìîì äåëå ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà l ñïàäàíèÿ ïëîòíîñòè çà

ïðåäåëàìè R, íàïðèìåð åñëè ñïàäàíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ρ ∝ exp(−r/rd), ìû ìî-

æåì ðàññìàòðèâàòü rd êàê l. Òîãäà îñîáåííîñòü íà υmax ïðåâðàùàåòñÿ â ñãëàæåííûé

ïèê. Ò.ê. óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà r = R ðàâíî g = GM/R2, ìîæíî ëåãêî

îöåíèòü øèðèíó ïèêà:
δυ

υ
≃ 1

2

gl

υ2
=

l

4R ln R
r

(3.14)

Äëÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû δυ ≃ (l/R) · 50 êì/ñåê. Åñëè l ≪ R, ðàñïðåäåëåíèå ïî

ñêîðîñòÿì îñòàíåòñÿ óçêèì.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî ðàññóæäåíèå, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðî-

ôèëü ïëîòíîñòè:

dM/dr =


const , if r ≤ R;

const · exp
(
−r −R

rd

)
, if r > R

(3.15)

Â ýòîì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì íàéòè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ξ(r). Îäíàêî åñëè

rd ≪ R, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ìàñøòàáå rd è

íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Íà Ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå (3.13) (äëÿ ðåçêîé

ãðàíèöû ãàëî, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè (3.15) (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ,
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Ðèñ. 3.1: Àíèçîòðîïíîå (3.13) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìàêñâåëëîâñêîå ((3.1), øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ ×ÒÌ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò èçìå-

íåíèå àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå, åñëè ðåçêóþ âíåøíþþ ãðàíèöó ãàëî

ðàçìûòü ñîãëàñíî (3.15).



ìû ïðèíÿëè rd = 0.1R = 21 êïñ). Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñãëàæåííîãî êðàÿ ãàëî

îñîáåííîñòü íà υmax ≃ 562 êì/ñåê ïðåâðàùàåòñÿ â ñãëàæåííûé ïèê, êîòîðûé, òåì

íå ìåíåå, äîâîëüíî óçîê, è îáùàÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíåé.

Óãëîâîé ìîìåíò ×ÒÌ âðÿä ëè ìîæåò áûòü â òî÷íîñòè ðàâåí íóëþ. Åñëè ÷àñòèöà îá-

ëàäàåò íåêèì óäåëüíûì ìîìåíòîì µ, åå ñêîðîñòü â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå (3.2) ðàâíà:

υρ =
µ

r
; |υr| =

√
2Φ ln

r0
r
− µ2

(
1

r2
− 1

r20

)
(3.16)

Ò.ê. (3.16) îòëè÷àåòñÿ îò (3.5), ðàñïðåäåëåíèå (3.11), ñòðîãî ãîâîðÿ, óæå íåñïðàâåä-

ëèâî. Åãî, îäíàêî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü, åñëè ðàçíèöà ìåæäó (3.16) è (3.5) ìàëà.

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ìîæíî çàïèñàòü êàê:

2Φ ln
r0
r

≫ µ2
(
1

r2
− 1

r20

)
(3.17)

Êàê ìû óæå îáñóæäàëè âûøå, óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò áîëüøèíñòâà ×ÒÌ åäâà ëè

ìîæåò ïðåâûøàòü 900 êïñ · êì/ñåê. Ïîäñòàâëÿÿ r0 = R, r = r⊙ â íåðàâåíñòâî,

ìû âèäèì, ÷òî åãî ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâíà 1102 êì2/ñåê2, à ëåâàÿ ∼ 5502 êì2/ñåê2.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ îêîëî Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû, âëèÿíèå óãëî-

âîãî ìîìåíòà íà äèíàìèêó áîëüøèíñòâà ×ÒÌ çäåñü åùå íåçíà÷èòåëüíî, è äëÿ r⊙

ìû ìîæåì ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçîâàòü (3.11). Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî υr â

ýòîì ïðèáëèæåíèè ñîâïàäàåò ñ (3.13). Îäíàêî ÷àñòèöû òåïåðü èìåþò åùå è íåêîòî-

ðîå ðàñïðåäåëåíèå ïî υρ. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî f ∝ exp(−υ2ρ/2σ20), ãäå
σ0 = 80 êì/ñåê, õîòÿ ðàñïðåäåëåíèå â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü è çàìåòíî óæå. Òîãäà

íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì âáëèçè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ìîæíî

õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü êàê

f(υ) =

exp

(
−
υ2ρ
2σ20

)
2π2σ20

√
υ2max − υ2r

(3.18)

ãäå υr ∈ [−υmax; υmax], υmax = 562 êì/ñåê. Ðàñïðåäåëåíèå (3.18) ñèëüíî àíèçî-

òðîïíî è ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà âñòðå÷íûõ ïîòîêà ×ÒÌ.
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3.1.3 Îáñóæäåíèå

Íà Ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ (3.13) è (3.1) (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ,

ñîîòâåòñòâåííî). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî (3.13) ãîðàçäî Óæå è îáëàäàåò ãîðàçäî áîëåå

âûñîêîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà: â ñëó÷àå ðàñïðå-

äåëåíèÿ Ìàêñâåëëà (3.1) áîëüøèíñòâî ×ÒÌ äâèæóòñÿ ïî îðáèòàì, áëèçêèì ê êðóãî-

âûì, ïîýòîìó ëèøü î÷åíü íåìíîãèå ×ÒÌ ñ êðàÿ ãàëî äîñòèãàþò îðáèòû Ñîëíå÷íîé

Ñèñòåìû. Íàîáîðîò, â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå, ðàññìàòðèâàåìîì â ýòîì ïàðàãðàôå,

áîëüøèíñòâî ×ÒÌ ïðîèñõîäèò ñ êðàÿ ãàëî è ïîýòîìó ãîðàçäî ñèëüíåå óñêîðÿþòñÿ

ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðîñ î òîì, êàêîå èç ðàñïðåäåëåíèé, (3.1)

èëè (3.13), ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè, ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó î òîì, ìîæåò

ëè çàìåòíàÿ ÷àñòü ×ÒÌ ñ êðàÿ ãàëî äîñòèãàòü îðáèòû Ñîëíöà. Ïîìèìî àðãóìåíòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ âûøå, çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî (3.16), ÷àñòèöà, ïàäàþùàÿ ñ r = R,

äîëæíû èìåòü óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò, ïðåâûøàþùèé µ ∼ 4000 êïñ · êì/ñåê,
÷òîáû íå äîñòè÷ü ðàäèóñà r = 8 êïñ. Ýòî çíà÷åíèå îãðîìíî, îíî çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàþò íå òîëüêî õàðàêòåðíûé ìîìåíò îáúåêòîâ ãàëî, íî äàæå óäåëüíûé óãëîâîé

ìîìåíò äèñêà, è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëîâåðîÿòíûì. Òàêèì îáðàçîì, ÷à-

ñòèöû îò êðàÿ ãàëî ñâîáîäíî äîñòèãàþò Çåìëè, è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èõ ñïåêòð

äîëæåí áûòü áëèæå ê (3.13).

Àíàëîãè÷íîå ðàññóæäåíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñêîðîñòåé (3.13) îò ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè. Íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè

áîëüøîãî ðåãèîíà ñ ïðîôèëåìρ ∝ r−2 ïðèáëèçèòåëüíî âåðíî äëÿ ìàññèâíûõ ñïè-

ðàëüíûõ ãàëàêòèê, òàêèõ êàê Ìëå÷íûé Ïóòü [105]. Îäíàêî ìû ïîëó÷èëè (3.13) ïðè

äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðàé ãàëî áîëåå èëè ìåíåå ðåçêèé. Â òî æå

âðåìÿ, âíåøíÿÿ îáëàñòü ãàëî ìîæåò èìåòü ïðîôèëü ïëîòíîñòè êðó÷å, ÷åì r−2, íî

íå íàñòîëüêî êðóòîé, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü êàê îáíóëåíèå ïðîôèëÿ

ñòóïåíüþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü äâîéíîå ñòåïåííîå ãàëî [106]. Êàê ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïðîôèëü ñêîðîñòè? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ çàâè-

ñèò îò ìàññîâîé äîëè ýòîé îáëàñòè ñ êðóòûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê

îáùåé ìàññå ãàëî. Åñëè äîëÿ ìàëà, òî ðàñïðåäåëåíèå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò (3.13), êàê

ìû ïîêàçàëè â ñëó÷àå ñ ðàñïðåäåëåíèåì (3.15). Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýòà
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äîëÿ çíà÷èòåëüíà. Îáîçíà÷èì ðàäèóñ, íà êîòîðîì ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî

êðó÷å, ÷åì r−2, ñèìâîëîìR; Íèæå ìû áóäåì íàçûâàòü îáëàñòü ãàëî çàR "âíåøíèì

ãàëî".

Êàê ìû ìîãëè âèäåòü, â ìîäåëè ñ ðåçêèì êðàåì áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ïðîèñ-

õîäèò ñ êðàÿ ãàëî. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòîò ôàêò âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

ξ(r0) ìàëî ïðè r0 ≪ R è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè íà êðàþ ãàëî (3.11). Ëåãêî ïî-

êàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ìàññèâíîãî âíåøíåãî ãàëî ×ÒÌ â îñíîâíîì ïðèõîäÿò èç

íåãî, à äîëÿ ÷àñòèö ñ r0 ≪ R ìàëà. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ÷àñòèö ñ r0 > R. Ñîãëàñíî

(3.7), èõ âêëàä â ìàññû ãàëî â èíòåðâàëå dr çàâèñèò îò r òîëüêî êàê υ−1
r (r). Îäíà-

êî υ−1
r (r) âíóòðè îáëàñòè, ãäå ρ ∝ r−2, èçìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ìåäëåííî, ïîñêîëüêó

ïîòåíöèàë (3.2) òàì çàâèñèò îò r òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêè. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû,

ïàäàþùèå ñ êðàÿ ãàëî, îáåñïå÷èâàþò ïî÷òè îäèíàêîâûé âêëàä â ìàññó ãàëî íà êàæ-

äîì ðàäèóñå âíóòðè îáëàñòè dM ≈ const, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ρ ≈ r−2.

Ôóíêöèþ ξ(r0) íóæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû îíà âîñïðîèçâîäèëà ïðîôèëü ïëîòíîñòè,

â ÷àñòíîñòè, ó÷àñòîê ñ ïðîôèëåì ρ ∝ r−2. Îäíàêî, êàê ìû òîëüêî ÷òî ïîêàçàëè,

÷àñòèöû èç âíåøíåãî ãàëî òàêæå äàþò ïðîôèëü, î÷åíü áëèçêèé ê ρ ≈ r−2, è íóæíî

ñîâñåì íåìíîãî ÷àñòèö ñ r0 < R, ÷òîáû äîâåñòè åãî â òî÷íîñòè äî r−2. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ξ(r0) ìàëà äëÿ r0 < R, è äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòü ×ÒÌ ïî-ïðåæíåìó ïðèõîäèò ñ

ãàëî êðàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ñâîéñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ íå çàâèñèò îò äåòàëåé ïðîôè-

ëÿ ïëîòíîñòè, áóäó÷è àâòîìàòè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ëèøü ïðåäïîëîæåíèÿ î ñèëüíîé

àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì è ïëîñêîé ôîðìû ïîòåíöèàëà (3.2).

Ôóíêöèÿ ξ(r0) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ìîäóëþ ñêî-

ðîñòè, è âûøåóïîìÿíóòûå îáùèå ñâîéñòâà ôóíêöèè ξ(r0) àâòîìàòè÷åñêè âåäóò ê

îáùèì ñâîéñòâàì f(υ). Äëÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè R âåñüìà âåëèê (R > 100 êïñ, [105]),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò υ ≃ 500 êì/ñåê äëÿ íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Íèæå ýòîãî çíà-

÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèå â öåëîì àíàëîãè÷íî (3.13), è îíî ìàëî çàâèñèò îò îò ïðîôèëÿ

ïëîòíîñòè âíåøíåãî ãàëî, òàê êàê ýòà ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîçäàåòñÿ ÷àñòèöàìè ñ

r0 < R. Íàïðîòèâ, ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè υesc > υ > 500 êì/ñåê ñèëüíî çàâè-

ñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íà êðàþ ãàëî è ìîæåò ðåçêî îòëè÷àòüñÿ îò (3.13).

Òåïåðü, îäíàêî, ìû ìîæåì îöåíèòü, êàê âûãëÿäèò ðàñïðåäåëåíèå f(υ), åñëè ïðîôèëü

ρ ∝ r−2 ñïðàâåäëèâ òîëüêî äî R ≃ 100 êïñ, à íà á�îëüøèõ ðàäèóñàõ ãàëî èìååò
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ìàññèâíóþ âíåøíþþ ÷àñòü, íàïðèìåð, õâîñò, êàê ó ÍÔÂ-ïðîôèëÿ. Ìû âïðàâå îæè-

äàòü, ÷òî f(υ) àíàëîãè÷íî (3.13) íà ñêîðîñòÿõ ìåíåå υ = 500 êì/ñåê è ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè âíåøíåãî ãàëî äëÿ υesc > υ > 500 êì/ñåê. Ò.ê.

âíåøíåå ãàëî äîâîëüíî ïðîòÿæåííî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îñîáåííîñòü â (3.13) ñèëü-

íî ñãëàæåíà. Ðèñ. 3.1 ñëóæèò èëëþñòðàöèåé âñåõ ýòèõ ñâîéñòâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

ïðîôèëü ïëîòíîñòè (3.15) ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ïðîôèëÿ ñ

ðåçêèì âíåøíèì êðàåì. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ (3.13) íå÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîôèëþ ïëîòíîñòè ãàëî: ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî

ñêîðîñòÿì ÿâëÿåòñÿ ñîâñåì íå ìàêñâåëëîâñêèì, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ïðèõîäèò

ñ êðàÿ ãàëî, îáðàçóÿ ïèê íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ â ðàñïðåäåëåíèè f(υ).

Ðàçíèöà ìåæäó (3.1) è (3.13) âàæíà äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ ôèçèêè òåìíîé

ìàòåðèè. Èäåÿ ìåòîäà ïðÿìîãî ïîèñêà ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè ñòîëêíîâåíèé âèìïîâ ñ

ÿäðàìè âåùåñòâà äåòåêòîðà. Ýòè ñîáûòèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîýíåðãè÷íû (äëÿ õàðàê-

òåðíûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãèÿ ÿäðà îòäà÷è ñîñòàâëÿåò êèëîýëåêòðîíâîëüòû) è ðåäêè,

è äëÿ ñâîåãî íàáëþäåíèÿ òðåáóþò ñâåðõ÷èñòûõ óñëîâèé. Ñèãíàë ñ äåòåêòîðà, ãðóáî

ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí, êàê ïðîèçâåäåíèå íåêîòîðîé ÷àñòè, êîòîðàÿ ïðàê-

òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì, è èíòåãðàëà [30]

I(υ) =

∫ ∞

υmin

f̃(υ)

υ
dυ⃗ (3.19)

Çäåñü υmin � ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ×ÒÌ, ïðè êîòîðîé äåòåêòîð åå åùå çàôèêñèðó-

åò, f̃(υ) � ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì â ñèñòåìå îòñ÷åòà Çåìëè, ïîëó÷åííîå

èç (3.1) èëè (3.13) ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàëèëåÿ (ñì. ïîäðîáíîñòè â [102], ïàðàãðàô 3.3).

Èç-çà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà I ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, è íà-

áëþäåíèÿ ýòîé ìîäóëÿöèè ìîãóò ïîäòâåðäèòü ÒÌ-ïðèðîäó ñèãíàëà, à â ýêñïåðèìåíòå

âîîáùå DAMA íàáëþäàþò èìåííî èõ, à íå àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ñèãíàëà. Ðèñ. 3.2

ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå óäâîåííûõ àìïëèòóä 2A = Imax − Imin ñèãíàëà ïðÿìî-

ãî äåòåêòèðîâàíèÿ (3.19) äëÿ àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (3.18) è ðàñïðåäåëåíèÿ

Ìàêñâåëëà (3.1), êàê ôóíêöèþ υmin. Ìîæíî âèäåòü âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó

ìåæäó ýòèìè ñöåíàðèÿìè.

Ðàçíèöà ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè (3.1) è (3.13) ìîæåò áûòü âàæíîé íå òîëüêî

äëÿ ïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ [8, 17]. Íàïðèìåð, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè íàáëþäåíèÿ

96



97

0 200 400 600
0,1

0,2

0,4

0,6
0,8
1

2

4

6

 

min, km/s

Ðèñ. 3.2: Îòíîøåíèå óäâîåííûõ àìïëèòóä 2A = Imax− Imin ñèãíàëà ïðÿìîãî äåòåêòè-

ðîâàíèÿ (3.19) äëÿ àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (3.18) è ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà

(3.1).



íåéòðèíî îò àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè, çàõâà÷åííîé â öåíòðå Ñîëíöà èëè Çåìëè.

Êîíå÷íî, èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà çàõâà÷åííûõ ×ÒÌ. Î÷åíü

ãðóáî ãîâîðÿ, îíî ïðîïîðöèîíàëüíî f̃(0). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

(3.13) f̃(0) ïðèìåðíî â 20 ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñòàíäàðòíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ (3.1).

Åñëè ãîâîðèòü î íåïðÿìîì ïîèñêå ÒÌ â öåëîì, òî ïðè äîìèíèðîâàíèè s-

êàíàëà àííèãèëÿöèè ÒÌ (÷òî ñëó÷àåòñÿ ÷àùå âñåãî), ⟨συ⟩ ≃ const , è àííèãèëÿ-

öèîííûé ñèãíàë íå÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì. Åñëè, îäíàêî,

äîìèíèðóåò p-êàíàë, σ ≃ const , è ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåé ñêîðîñòè ñòîëê-

íîâåíèÿ ÷àñòèö. ⟨vc⟩ ≃ 0.8υmax â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ (3.13) è ⟨vc⟩ =
√
8/π υorb

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà (3.1). υmax îòíîñèòñÿ ê υorb ñîãëàñíî (3.10), è ìîæ-

íî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèå ⟨vc⟩ ïðè àíèçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè (3.13) ãîðàçäî íè-

æå íà êðàþ ãàëî è êîðàçäî âûøå â öåíòðå Ãàëàêòèêè, ÷åì â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ìàêñâåëëà. Îêîëî Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû, îäíàêî, îíè ïî÷òè îäèíàêîâû. Íàêîíåö, ýô-

ôåêò Çîììåðôåëüäà (ñì. ñëåäóþùóþ ãëàâó) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ⟨vc⟩, è åñëè

îí èãðàåò êàêóþ-ëèáî ðîëü â àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè, îí òàêæå ÷óâñòâèòåëåí

ê ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì.

3.2 Ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå âíåãàëàêòè÷åñêîé òåì-

íîé ìàòåðèè íà Çåìëå

3.2.1 Òåìíàÿ îáîëî÷êà Ìåñòíîé Ãðóïïû

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, òåìíûå ãàëî ãàëàêòèê,

âõîäÿùèõ â Ìåñòíóþ Ãðóïïó (ÌÃ), òàêèõ êàê òóìàííîñòü Àíäðîìåäû Ì31, Ìëå÷-

íûé Ïóòü èëè òóìàííîñòü Òðåóãîëüíèêà Ì33, ÿâëÿþòñÿ íå îòäåëüíûìè îñòðîâàìè

îñòðîâàìè òåìíîé ìàòåðèè, à, åñëè òàê ìîæíî âûðàçèòüñÿ, ãîðàìè íà îäíîì, ãîðàçäî

áîëüøåì îñòðîâå: ïî-âèäèìîìó, ÌÃ ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíà â îáùåå îáëàêî òåìíîé ìà-

òåðèè,à ãàëî áîëüøèõ è ìàëûõ ãàëàêòèê, âõîäÿùèõ â ÌÃ, � ëèøü ëîêàëüíûå óïëîò-

íåíèÿ ýòîãî îáëàêà [49]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÒÌ, âõîäÿùåé â ñâåðõñêîïëåíèå Äåâû

(â êîòîðîå âõîäèò è Ìåñòíàÿ Ãðóïïà), òàêæå íå ëîêàëèçîâàíà â ãàëî, à ðàçìàçàíà
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áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó ñâåðõñêîïëåíèÿ [107]. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü

ýòîé ÒÌ (îñîáåííî èç îáîëî÷êè Ìåñòíîé Ãðóïïû) ìîæåò ïðîíèêàòü â öåíòðàëüíûå

îáëàñòè íàøåé Ãàëàêòèêè è äàæå äîñòèãàòü Çåìëè, äàâàÿ âêëàä â ñèãíàë ïðÿìîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ òåìíîé ìàòåðèè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îí ìîæåò äàæå äîìè-

íèðîâàòü: êàê ìû óâèäèì, äîëÿ âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ äîâîëüíî ìàëà (∼ 12%), íî

÷àñòèöû, ïðèíàäëåæàùèå ê ýòîé êîìïîíåíòå, èìåþò îãðîìíóþ ñêîðîñòü, ñðàâíèìóþ

ñî ñêîðîñòüþ óáåãàíèÿ èç Ãàëàêòèêè (∼ 600 êì/ñ) èëè äàæå âûøå, ÷òî ðåçêî îòëè÷à-

åò èõ îò ãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ. Ñèãíàë ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, äàâàåìûé âíåãàëàêòè-

÷åñêîé ÒÌ, èìååò è åùå ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìû îáñóäèì íèæå. Ê ñîæàëåíèþ,

ïàðàìåòðû òåìíîé îáîëî÷êè Ìåñòíîé Ãðóïïû èçâåñòíû î÷åíü ïëîõî. Ïîýòîìó ðå÷ü

â ýòîì ïàðàãðàôå ïîéäåò ëèøü îá îöåíêàõ âåëè÷èí [11].

Ìåñòíàÿ Ãðóïïà ñîñòîèò èç äâóõ ãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê (Ìëå÷íîãî Ïóòè è

òóìàííîñòè Àíäðîìåäû, òàêæå èçâåñòíîé êàê M31), ìåíåå ìàññèâíîé òóìàííîñòè

Òðåóãîëüíèêà M33 è äåñÿòêîâ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê. Ïî-âèäèìîìó, Ìåñòíàÿ Ãðóïïà

òàêæå ïîãðóæåíà â îáùóþ ãèãàíòñêóþ îáîëî÷êó èç òåìíîé ìàòåðèè, ìàññà êîòîðîé

ñðàâíèìà ñ ìàññîé âñåõ ãàëàêòèê, âõîäÿùèõ â Ìåñòíóþ Ãðóïïó (ñì. [49, 100, 107, 108]

è ññûëêè â [100]). Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ïàðàìåòðû Ìåñòíîé Ãðóïïû èçâåñòíû íå

î÷åíü òî÷íî. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ðàäèóñ îðáèòû

Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû l⊙ = 8 êïñ, ìàññà Ìëå÷íîãî Ïóòè MMW = 1012M⊙, ìàññà

òóìàííîñòè ÀíäðîìåäûM31 = 1.6×1012M⊙, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè d = 750 êïñ

[100]. Òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé äàæå ìàññèâíûõ ÷ëåíîâ Ìåñòíîé Ãðóï-

ïû èçâåñòíû ïëîõî, è ìû ïî÷òè íè÷åãî íå çíàåì î ðàñïðåäåëåíèè è äèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðà äèôôóçíîãî êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå åãî äâèæåíèÿ â ñëîæíîì

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íåñêîëüêèõ òåë ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé è íåäîîïðåäåëåí-

íîé çàäà÷åé. Îäíàêî íàøà öåëü ãîðàçäî ïðîùå: ìû õîòåëè áû ñìîäåëèðîâàòü ëèøü

ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ ×ÒÌ èç îáîëî÷êè ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå âñå âûøåóêàçàííûå ôàêòîðû íåîïðåäåëåííîñòè, ìû áóäåì ñòàðàòüñÿ ïîñòðîèòü

ïðîñòóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ íå áóäåò ïðåòåíäîâàòü íà îïèñàíèå âñåõ ñâîéñòâ Ìåñòíîé

Ãðóïïû, íî ïîçâîëèò íàì îöåíèòü ïëîòíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö âíå-

ãàëàêòè÷åñêîé òåìíîé ìàòåðèè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü: ñèñòåìà ñòàöèîíàðíà è ñôåðè÷åñêè-
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ñèììåòðè÷íà. Â òàêîé ñèñòåìå óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò µ ≡ [v⃗ × r⃗] è ìàêñèìàëü-

íûé ðàäèóñ r0 íà êîòîðûé ÷àñòèöà ìîæåò óäàëèòüñÿ îò öåíòðà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííû-

ìè, ò.ê. ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì è öåíòðàëüíûì, ñ ïîòåíöèàëîì

ϕ(r), çàâèñÿùèì òîëüêî îò r. r0 ÷àñòèö, îòíîñÿùèõñÿ ê îáîëî÷êå ñèñòåìû, ëåæàò

â íåêîòîðîì èíòåðâàëå [rin, rout]. Ìû ïðèìåì rin = 300 êïñ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîò-

âåòñòâóåò ðàäèóñó ïîëîñòè Ðîøà Ìëå÷íîãî Ïóòè â ñèñòåìå Ìëå÷íûé Ïóòü - M31,

rout = 600 êïñ, â ñîãëàñèè ñ [100]. ×àñòèöû èìåþò íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå ξ(r0)

ïî r0 â èíòåðâàëå [rin, rout]. Â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëåäíèõ ñèìóëÿöèé [36, 37],

ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ýòèõ ×ÒÌ µ ≡ |[v⃗× r⃗]| èìååò ãàóñ-
ñîâî ðàñïðåäåëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå (ò.å. ìàññà ÷àñòèö dm â

èíòåðâàëå dr0dµ) çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

dm = ξ(r0)
2µ

α2
exp

(
−µ

2

α2

)
dµdr0, r0 ∈ [rin, rout] (3.20)

ãäå α, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò r0. Ïðèìåì ïîëíóþ ìàññó îáîëî÷êè Menv =∫ rout
rin

ξ(r0)dr0 = 1012M⊙. Ýòî çíà÷åíèå çàìåòíî ìåíüøå ïîëíîé ìàññû îáîëî÷êè

Ìåñòíîé Ãðóïïû, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ, êàê∼MMW +M31 = 2.6×1012M⊙ [100].

Îäíàêî ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü îáùåé îáîëî÷êè îêðóæàåò è àêêðåöèðóåò

íà òóìàííîñòü Àíäðîìåäû, è âçÿëè òîëüêîMMW/(MMW +M31) ÷àñòü îò îáùåé

ìàññû îáîëî÷êè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî âûøåèçëîæåííàÿ ìîäåëü íèêàê íå ìîæåò

îïèñûâàòü äâèæåíèå òåìíîé ìàòåðèè â Ìåñòíîé Ãðóïïå: èç-çà îãðîìíûõ âîçìóùå-

íèé ñî ñòîðîíû òóìàííîñòè Àíäðîìåäû è ìåíüøèõ ÷ëåíîâ Ìåñòíîé Ãðóïïû, ãðàâè-

òàöèîííîå ïîëå ñèñòåìû íèêàê íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê öåíòðàëüíîå íà ìàñøòàáàõ

∼ 600 êïñ. Îäíàêî íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèè òåìíîé ìàòåðèè

èç îáîëî÷êè Ìåñòíîé Ãðóïïû ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, à ýòîò ïðîöåññ ïîëíîñòüþ îïðå-

äåëÿåòñÿ óãëîâûìè ìîìåíòàìè ×ÒÌ: òîëüêî ÷àñòèöû ñ î÷åíü ìàëûìè ìîìåíòàìè

ìîãóò äîñòèãàòü Çåìëè. Äâèæåíèå ÷àñòèöû âáëèçè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò M31 (l⊙ ≪ d) è âïîëíå ìîæåò áûòü îïèñàíî âûøåïðèâåäåííîé ìîäå-

ëüþ. Êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñ îêðàèí Ìåñòíîé Ãðóïïû ê Çåìëå, åå óãëîâîé ìîìåíò,

êîíå÷íî, ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðèëèâíûõ âîçìóùåíèé. Òåì íå ìåíåå, êîì-

ïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè óòâåðæäàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óãëîâîìó ìîìåíòó
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Ðèñ. 3.3: Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè îêîëî Çåìëè, â ñè-

ñòåìå îòñ÷åòà, êîòîðàÿ íå ó÷àñòâóåò âî âðàùåíèè Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû âîêðóã öåíòðà

Ãàëàêòèêè. Ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ïîëàãàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì (3.45).

Âíåãàëàêòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà äàåò óçêèé âûñîêèé ïèê îêîëî 600 êì/ñåê.

îñòàåòñÿ ïîäîáíûì ãàóññîâó âïëîòü äî öåíòðà ãàëî [36, 37, 72]. Ïîýòîìó óðàâíåíèå

(3.20) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïèñàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþ-

ùèõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ Ìåñòíîé Ãðóïïû. Ê

òîìó æå, êàê ìû óâèäèì, ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó íå î÷åíü âàæíà:

â îòâåò âîéäåò òîëüêî çíà÷åíèå ïðè µ = 0. ×òî æå äî âîçìóùåíèÿ ýíåðãèé ÷àñòèö,

îíè èìåþò ïîðÿäîê GM31/d, ò.å., âñåãäà ìàëû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî îá-

ñòîÿòåëüñòâà, ÷òî îñíîâíîå óñêîðåíèå ×ÒÌ ïðîèñõîäèò ãëóáîêî âíóòðè Ìëå÷íîãî

Ïóòè, ãäå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñàìîé Ãàëàêòèêè ãîðàçäî ñèëüíåå, à âîò âîçìóùåíèÿ

� çàìåòíî ìåíüøå.

Òåïåðü íàì íóæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âíóòðè rin. Î÷åíü ïîõîæàÿ
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çàäà÷à óæå áûëà ðàññìîòðåíà íàìè â ïåðâîé ãëàâå (ñì. òàêæå [12, 13]). Çäåñü ìû ëèøü

àäàïòèðóåì òå ðåçóëüòàòû äëÿ íóæä íàøåé çàäà÷è. Òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ ρ(r) âíóòðè rin çàâèñèò îò r è ðàâíî:

ρ(r) =

rout∫
rin

∫ µmax

0

ξ(r0)r0µ exp
(
−µ2/α2

)
dµdr0

2πrα2(r0)T (r0, µ)
√
r20 − r2

√
µ2max − µ2

(3.21)

Çäåñü T (r0, µ) � ïîëóïåðèîä îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì àïîöåíòðà r0 è óäåëü-

íûì óãëîâûì ìîìåíòîì µ, ò.å. âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ÷àñòèöå, ÷òîáû ïðîéòè îò ìàêñè-

ìàëüíîãî ðàäèóñà åå îðáèòû r0 äî ìèíèìàëüíîãî, è µmax � ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé

óãëîâîé ìîìåíò, ñ êîòîðûì ÷àñòèöà åùå ìîæåò äîñòè÷ü ðàäèóñà r

µ2max = 2(ϕ(r0)− ϕ(r))

(
1

r2
− 1

r20

)−1

(3.22)

Íàñ èíòåðåñóåò ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ íà r = l⊙. Ò.ê. l⊙ ≪ rin < r0, ìû ìîæåì

óïðîñòèòü âûøåïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ äî

ρ =

rout∫
rin

∫ µmax

0

ξ(r0)µ exp
(
−µ2/α2

)
dµdr0

2πl⊙α2(r0)T (r0)
√
µ2max − µ2

(3.23)

µmax(l⊙) = l⊙

√
2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙)) (3.24)

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî äëÿ µ ∈ [0, µmax(l⊙)] ïîëóïåðèîä T (r0, µ) ïðàêòè÷åñêè íå

çàâèñèò îò µ (T (r0, µ) ≃ T (r0, 0) ≡ T (r0), ñì. ïîäðîáíîñòè â [12]).

Âûðàæåíèå (3.23) ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñëè ó÷åñòü ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷å-

íèÿ íà α(r0). Ñ îäíîé ñòîðîíû, α(rout) åäâà ëè ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì

α(rout) =
1

3
rout

√
2G(MMW +Menv)

rout
(3.25)

ò.ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàìåòíàÿ äîëÿ ÷àñòèö èìåëà áû ïîëîæèòåëüíûå ïîëíûå

ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèìóëÿöèè [36] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé

óãëîâîé ÷àñòèö äîëæåí áûòü äîâîëüíî âûñîê è áëèçîê ê âåðõíåìó ïðåäåëó (3.25).

Õîòÿ åñòü äîâîëüíî âåñêèå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü. ÷òî íà ñàìîì äåëå α íà ñàìîì äå-

ëå ìîæåò áûòü çàìåòíî ìåíüøå [8], â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
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çíà÷åíèå (3.25), ò.ê. ïëîòíîñòü âíåãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì

α, è, âûáèðàÿ ìàêñèìîëüíî âîçìîæíóþ îöåíêó äëÿ α, ìû ïîëó÷èì îöåíêó ñíèçó

íà âíåãàëàêòè÷åñêóþ êîìïîíåíòó. Çàâèñèìîñòü α îò r0 èçâåñòíà ïëîõî; ñèìóëÿöèè

ðåêîìåíäóþò α(r0) ∝ r0 [109]. ×òîáû ñäåëàòü ðàñ÷åòû áîëåå óíèâåðñàëüíûìè, ìû

áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü

α(r0) = α(rout)

(
r0
rout

)i

(3.26)

Îäíàêî, ÷òîáû óïðîñòèòü (3.23), íàì ïîíàäîáèòñÿ âûïîëíåíèå ñóùåñòâåííî áîëåå

ìÿãêîãî óñëîâèÿ α(r0) ≥ µmax(l⊙). Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè äèñïåðñèÿ òàí-

ãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé â îáîëî÷êå ïðåâûøàåò vesc
l⊙
rin

≃ 16 êì/ñåê. Òàêîå ïðåäïî-

ëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì. Åñëè α(r0) ≥ µmax(l⊙), ìû ìîæåì

óïðîñòèòü (3.23)

ρ =

rout∫
rin

∫ µmax

0

ξ(r0)µdµdr0

2πl⊙α2(r0)T (r0)
√
µ2max − µ2

(3.27)

Òåïåðü íóæíî âûÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì âáëèçè Ñîëíå÷íîé Ñè-

ñòåìû. Îáîçíà÷èì òàíãåíöèàëüíóþ, ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòû è ìîäóëü ñêîðîñòè íà

r = l⊙ êàê uτ , ur è u, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå îïðåäåëèì óãîë θ ìåæäó ñêîðî-

ñòüþ ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Ãàëàêòèêè sin θ = uτ/u. Ò.ê. µ = uτ l⊙

è µmax = ul⊙, ìû ïîëó÷àåì sin θ = µ/µmax. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî

ñêîðîñòÿì f (â ñèñòåìå îòñ÷åòà, êîòîðàÿ íå âðàùàåòñÿ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè) â

ñèëó ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ñèñòåìû ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: u

è θ.

ρ =

∞∫
u=0

π∫
θ=0

f(u, θ) u2dudΩ (3.28)

×òîáû íàéòè óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ×ÒÌ, â (3.27) íóæíî ïåðåéòè îò êî-

îðäèíàò (µ, r0) ê (u, θ). Îäíàêî u è r0 ñâÿçàíû âçàèìíî îäíîçíà÷íûì ñîîòíîøåíèåì

u =
√
2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙)) du =

(
dϕ(r0)
dr0

)
dr0√

2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙))
(3.29)

103



è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòû (r0, θ), ÷òîáû íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé

ïî óãëó. Ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàâåí

dΩ =
u

ur

2πuτduτ
4πu2

=
µdµ

2l⊙
√
µ2max − µ2

√
2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙))

(3.30)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (3.27), ïîëó÷àåì

ρ =

rout∫
rin

∫
ξ(r0)

√
2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙))dr0
πα2(r0)T (r0)

dΩ (3.31)

Ñðàâíèâàÿ (3.27) è (3.28) è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.29), ìû ïðèõîäèì ê:

f(u, θ) =
ξ(r0)

πα2(r0)T (r0)
(
dϕ(r0)
dr0

) (3.32)

Êàê ìîæíî âèäåòü, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö f çàâèñèò òîëüêî îò r0 (ò.å., òîëüêî îò

ìîäóëÿ ñêîðîñòè u, ñì. (3.29)), è íå çàâèñèò îò óãëà θ. Èíûìè ñëîâàìè, ðàñïðåäåëåíèå

âíåãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ

èçîòðîïíûì (â ñèñòåìå îòñ÷åòà, êîòîðàÿ íå âðàùàåòñÿ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè).

Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü (3.31) ïî dΩ (
∫
dΩ = 4π):

ρ =

√
2(ϕ(rout)−ϕ(l⊙))∫

√
2(ϕ(rin)−ϕ(l⊙))

8ξ(r0)(ϕ(r0)− ϕ(l⊙))

α2(r0)T (r0)(dϕ(r0)/dr0)
du (3.33)

×òîáû çàâåðøèòü íàøå ðåøåíèå, íóæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèè M(r), ϕ(r0), T (r0)

è ξ(r0). Ê ñîæàëåíèþ, ñåé÷àñ ó íàñ íåò ñêîëü-íèáóäü íàäåæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ìàññû â îáîëî÷êå Ìåñòíîé Ãðóïïû. Ðåçóëüòàòû êîìïüþ-

òåðíûõ ñèìóëÿöèé ïðåäëàãàþò ñòåïåííîé ïðîôèëü [32, 36, 37, 100]. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàññ â èíòåðâàëå rout > r > rin ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî (èëè,

ïî êðàéíåé ìåðå, óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðèáëèæåíî) ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñ íåêî-

òîðûì ïîêàçàòåëåì j

M(r) ≃MMW +Menv

(
r − rin
rout − rin

)j+1

(3.34)
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Ðèñ. 3.4: Ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ äëÿ

÷åòûðåõ ìîäåëåé: ìàêñâåëëîâñêîé (3.45) (÷åðíàÿ ëèíèÿ ñ êðåñòàìè), àíèçîòðîïíîé

(3.46) (êðàñíàÿ ëèíèÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè), ñìåñè ∼ 12.3% âíåãàëàêòè÷åñêîé êîìïî-

íåíòû (3.40) è 87.7% ãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà (3.45) (ñèíÿÿ

ëèíèÿ ñ ðîìáàìè), ñìåñè ∼ 12.3% âíåãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû (3.40) è 87.7% ãà-

ëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì (3.46)(çåëåíàÿ ëèíèÿ ñ îêðóæíî-

ñòÿìè). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà 1.



Ôóíêöèÿ
dϕ(r0)
dr0

= GM(r0)
r20

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3.34).

dϕ(r0)

dr0
=
G

r20

[
MMW +Menv

(
r0 − rin
rout − rin

)j+1
]

(3.35)

Èíòåãðèðóÿ (3.20) ïî µ, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ìàññà ÷àñòèö ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàññòî-

ÿíèÿìè, íà êîòîðîå îíè óäàëÿþòñÿ îò öåíòðà ñèñòåìû, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå dr,

ðàâíî ξ(r)dr. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî dM
dr = ξ(r). Äèôôåðåíöèðóÿ (3.34),

ïîëó÷àåì

ξ(r0) =
(j + 1)Menv

rout − rin

(
r0

rout − rin

)j

(3.36)

Ïîëóïåðèîä T (r0) ÷àñòèöû ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèóñîì óäàëåíèÿ r0 è íóëåâûì óäåëü-

íûì ìîìåíòîì ðàâåí

T (r0) =

∫ r0

0

dr

vr
=

∫ r0

0

dr√
2[ϕ(r)− ϕ(r0)]

(3.37)

×òîáû íàéòè T (r0), íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü (3.35) è ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûé ãðàâè-

òàöèîííûé ïîòåíöèàë ϕ(r) â (3.37). Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå (3.34) äîâîëüíî ñëîæíî,

ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.

Êðîìå òîãî, åñòü íåñðàâíèìî áîëåå ïðîñòîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé àïïðîêñèìà-

öèè. Ïðåæäå âñåãî, T (rin) ≃ 1017 , ò.å. ïðèìåðíî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ÷àñòèöû,

íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå òî÷å÷íîé ìàññû MMW = 1012M⊙, ÷òîáû óïàñòü íà öåíòð ñ

ðàññòîÿíèÿ 300 êïñ áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Âî-âòîðûõ, ò.ê. îòíîøåíèå rout/rin â

íàøåì ñëó÷àå äîâîëüíî ìàëî, ìû ìîæåì àïïðîêñèìèðîâàòü T (r0) ñòåïåííîé çàâè-

ñèìîñòüþ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñëàáî çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû: T (r0) ∝ r0

äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ρ ∝ r−2 [8], è T (r0) ∝ r
3/2
0 äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ òî÷å÷íîé ìàññû. Ðàçíèöà â T (r0) äëÿ ýòèõ äâóõ ñîâåðøåííî ðàçíûõ ñëó÷àåâ íå

ïðåâîñõîäèò
√
2. Áîëåå òîãî, ðåàëüíûé ïðîôèëü òåìíîé îáîëî÷êè Ìåñòíîé Ãðóïïû

êðó÷å, ÷åì ρ ∝ r−2 äëÿ r ∈ [rin, rout] [32, 33], íî, êîíå÷íî, áîëåå ïîëîãèé, ÷åì

ñëó÷àé òî÷å÷íîé ìàññû. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî T (r0) ∝ r1−
j
2 , åñëèM(r) ∝ rj+1, è ìû

ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ r0 ∈ [rin, rout] ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çäåñü � òîò æå

ñàìûé, ÷òî è â (3.35). Ìû ïîëó÷àåì

T (r0) = T (rin)

(
r0
rin

)1− j
2

(3.38)
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è T (rin) = 1017 . ×òîáû ïîëó÷èòü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè√
2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙)), íóæíî îöåíèòü ïîòåíöèàëû ϕ(r0) è ϕ(l⊙). ϕ(l⊙) = −v2esc/2

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðòîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ñ ðàäèóñà ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòû

Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû vesc. vesc çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â Ìåñòíîé Ãðóï-

ïå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíà íåòî÷íî; îíà áåçóñëîâíî ïðåâîñõîäèò 525 êì/ñåê

[69] è â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå (650 êì/ñåê èëè äàæå âûøå [49, 70]),

ò.å., |ϕ(l⊙)| > 1.3 × 105 êì2/ñåê2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, |ϕ(rout)| ≃ G(Menv +

MMW )/rout ≃ 1.4 × 104 êì2/ñåê2 è |ϕ(rout) − ϕ(rin)| ≃ GMMW (rout −
rin)/r

2
in ≃ 1.4 × 104 êì2/ñåê2. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ

√
2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙))

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé äëÿ r0 ∈ [rin; rout] èç-çà ìàëîñòè |ϕ(rout) −
ϕ(rin)| ïî ñðàâíåíèþ ñ |ϕ(rin) − ϕ(rl⊙)|. Ïîýòîìó ìû ìîæåì àïïðîêñèìèðîâàòü√
2(ϕ(r0)− ϕ(l⊙)) ≃

√
2(ϕ(rin)− ϕ(l⊙)) ≡ V . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî (vesc −

V )/vesc ≃ ϕ(rout)/(2ϕ(l⊙)) ≃ 5%, ò.å. V äîëæíà áûòü âåñüìà áëèçêà ê ñêîðîñòè

óáåãàíèÿ èç Ãàëàêòèêè ñ îðáèòû Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû. Â ñîãëàñèè ñ âûøåïðèâåäåí-

íûìè îöåíêàìè vesc, ìû ïðèíèìàåì V = 600 êì/ñåê. Ñêîðîñòè âñåõ ÷àñòèö ëåæàò

â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå ∆V

∆V =
√
V 2 + 2(ϕ(rout)− ϕ(rin))− V (3.39)

Òåïåðü íóæíî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ (3.26), (3.38), (3.36) äëÿ α(r0), T (r0), ξ(r0),

ñîîòâåòñòâåííî, è (3.25) äëÿ α(rout) â (3.33). Óäîáíî ââåñòè k ≡ rout/rin = 2. Ïîñëå

ýëåìåíòàðíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì:

ρ = 9
(j + 1)

(32j − 2i)

k2j(k
3
2j−2i − 1)

(k − 1)j+1

V

GT (rin)rout
(3.40)

Ôîðìà ôóíêöèè n ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå âû-

ãëÿäèò, êàê

n(u) ∝ du3

4πu2
r

3
2j−2i−1
0

(
dr0
du

)
(3.41)

ãäå íóæíî çàìåíèòü r0 íà u ∈ [V, V +∆V ] ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (3.36) è (3.35).

Âûðàæåíèÿ (3.40), (3.41) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ðåøåíèå íàøåé çàäà÷è.
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Ðèñ. 3.5: Îòíîøåíèå ñèãíàëà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî îò ñìåñè ∼ 12.3%

âíåãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû è 87.7% ãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ê ñèãíàëó, âûçâàííîìó

÷èñòîãé ãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ. Äîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì âíåãàëàêòè÷åñêîé

êîìïîíåíòû áûëè ðàññ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.40). Ìû èñïîëüçîâàëè äâå ìîäå-

ëè ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòè: ìàêñâåëëîâñêóþ (3.45) (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) è àíèçîòðîïíóþ (3.46) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Âíåãàëàêòè÷åñêàÿ òåìíàÿ

ìàòåðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñèãíàë, åñëè υmin < 300 êì/ñåê, íî ïîëíîñòüþ

äîìèíèðóåò, åñëè υmin > 450− 500 êì/ñåê.



3.2.2 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íåìíîãîå èçâåñòíî ïðî ðàñïðåäåëåíèå ÒÌ â îáîëî÷êå Ìåñòíîé Ãðóïïû. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, êàê ìîæíî âèäåòü èç ñîîòíîøåíèÿ (3.40), ðåçóëüòàò äîâîëüíî ñëàáî çàâèñèò îò

âûáîðà i è j (êàê ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè îòíîøåíèÿ rout/rin). Ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ðàçóìíûì âûáðàòü i è j ïî àíàëîãèè ñ õîðîøî èçâåñòíûì ðåøåíèåì äëÿ "èçî-

òåðìè÷åñêîãî" ãàëî (dM/dr = const è ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêî-

ðîñòÿì, ñ "òåìïåðàòóðîé", ïîñòîÿííîé âäîëü ãàëî), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò i = 1, j = 0.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ âìåñòå ñ T (rin), α(rin) è V â (3.40), ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü

âíåãàëàêòè÷åñêîé òåìíîé ìàòåðèè â Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìå ρ = 3.7× 10−2 ÃýÂ/ñì3.

Ðèñ. 3.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì

âåñüìà óçêîå: ìîäóëè ñêîðîñòè âñåõ ÷àñòèö ïîïàäàþò â èíòåðâàë ∆V ≃ 16 êì/ñåê,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìàëîñòè |ϕ(rout)−ϕ(rin)| ïî ñðàâíåíèþ ñ −ϕ(l⊙). Òàêèì
îáðàçîì, äâà ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì ìîäåëüíî-

íåçàâèñèìû: ñêîðîñòè ×ÒÌ èç îáîëî÷êè Ìåñòíîé Ãðóïïû ëåæàò â óçêîì äèàïàçîíå,

à èõ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçîòðîïíî.

Ïëîòíîñòü âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áîëüøîé: 3.7 ×
10−2 ÃýÂ/ñì3 � ýòî áîëåå 12% îò ïîëíîé ïëîòíîñòè ÒÌ â îêðåñòíîñòÿõ Çåìëè

≃ 0.3 ÃýÂ/ñì3 [27]. Âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî íàäåæíà ïîäîáíàÿ îöåíêà? Âû-

øå ìû óæå îáñóäèëè ïðèáëèæåíèå ñèñòåìû ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ìîäåëüþ è

íàøëè åãî ïðèåìëåìûì. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ξ(r0) ðåçêî îáðûâàåòñÿ íà rin

è rout, òàêæå íå âïîëíå ôèçè÷íî. Íåñîìíåííî, íàø ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé, íî

åå íåëüçÿ íàçâàòü îïòèìèñòè÷åñêîé. Â ñàìîì äåëå, êàê ñëåäóåò èç ñîîáðàæåíèé ðàç-

ìåðíîñòè, äëÿ ëþáîé ìîäåëè îáîëî÷êè Ìåñòíîé Ãðóïïû ïëîòíîñòü âíåãàëàêòè÷åñêîé

ÒÌ, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëîâîãî ìíîæèòåëÿ, ðàâíà

ρ ∝ Menvvesc
⟨α⟩2⟨T ⟩

(3.42)

ãäå ⟨α⟩ è ⟨T ⟩� ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Íàøè ðàñ÷åòû ïîäòâåð-

æäàþò ýòó çàâèñèìîñòü: îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç (3.33). vesc ïî÷òè íå çàâèñèò îò

âûáîðà ìîäåëè. ⟨T ⟩ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïîëîñòè Ðîøà äëÿ Ìëå÷íî-

ãî Ïóòè, è, òàêèì îáðàçîì, òàêæå áîëåå èëè ìåíåå ìîäåëüíî íåçàâèñèìà. Îñíîâíûì

èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàññà îáîëî÷êèMenv. Ìû èñõîäèì èç ïðåä-
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ïîëîæåíèÿ [100], ÷òî Menv ïðèìåðíî ðàâíà ñóììå ïîëíûõ ìàññ ãàëàêòèê Ìåñòíîé

Ãðóïïû. Ìû èñïîëüçîâàëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå (3.25) äëÿ α: åñëè áû α

áûëà åùå âûøå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññû îáîëî÷êè áûëà áû ãðàâèòàöèîííî íåñâÿ-

çàííîé è áûñòðî èñïàðèëàñü áû. Òàê êàê ρ ∝ α−2, ýòîò âûáîð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

êîíñåðâàòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ïëîòíîñòè âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíûå ñèòóàöèè, êîãäà (3.40) çíà÷è-

òåëüíî ïåðåîöåíèâàåò ïëîòíîñòü âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ: åñëè ìàññà òåìíîé îáîëî÷êè

Ìåñòíîé Ãðóïïû íà ñàìîì äåëå ãîðàçäî íèæå, ÷åì ñóììàðíàÿ ìàññà âõîäÿùèõ â

íåå ãàëàêòèê, èëè åñëè ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ â îáîëî÷êå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóñ-

ñîâà (3.20), ÷òî , êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, îçíà÷àëî áû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû

òàì èìåþò êðóãîâûå îðáèòû. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå êàæåòñÿ âåñüìà ìàëîâåðîÿò-

íûì. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ðåçêî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

[36]. Åñòü è ñèëüíûé êîñâåííûé êîíòðàðãóìåíò: êðóïíåéøèé ÷ëåí Ìåñòíîé Ãðóï-

ïû, M31, èìååò äîâîëüíî íèçêèé óãëîâîé ìîìåíò è, ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü âûòÿíóòóþ

îðáèòó[108]. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî Ìëå÷íûé Ïóòü è M31 â êîíöå êîíöîâ èñïûòàþò

öåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â äèôôóçíîé îáîëî÷êå Ìåñòíîé

Ãðóïïû çíà÷èòåëüíîé äîëè ×ÒÌ, êîòîðûå èìåþò î÷åíü âûòÿíóòûå îðáèòû è ìîãóò

äîñòèãàòü Çåìëè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàæåòñÿ âïîëíå âîçìîæíûì.

Ýòè 12% âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ ìîãóò áûòü îñîáåííî âàæíû äëÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó òåìíîé ìàòåðèè. Äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà íàáëþäåíèè

ïðåäïîëàãàåìûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ÒÌ ñ ÿäðàìè âåùåñòâà â äåòåêòîðå. Íàïîì-

íèì óæå óïîìÿíóòûé íàìè â ýòîé ãëàâå ôàêò: îæèäàåìûé ñèãíàë, ãðóáî ãîâîðÿ [30],

ïðîïîðöèîíàëåí èíòåãðàëó

I(υmin) =

∫ ∞

υmin

ñ(υ)

υ
d3υ⃗ (3.43)

Çäåñü ñ(υ) � ðàñïðåäåëåíèå â çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, îíî äîëæíî áûòü ïîëó÷åíî

èç (3.41), (3.45), èëè (3.46) ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàëèëåÿ. υmin åñòü ñêîðîñòü îòñå÷åíèÿ,

ò.å. ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ê êîòîðîé äàííûé äåòåêòîð ÷óâñòâèòåëåí (ñì.

ïîäðîáíîñòè â [30]).

υ2min ≃ EA

2

(mχ +mA)
2

mAm2
χ

(3.44)
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ãäå mχ è mA � ìàññû ÷àñòèöû ÒÌ è ÿäðà-ìèøåíè, ñîîòâåòñòâåííî, EA � ýíåðãèÿ

ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà, çàâèñÿùàÿ îò åãî êîíñòðóêöèè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âíå-

ãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ íà ñèãíàë ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ìû äîëæíû âûáðàòü ìîäåëü

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâ-

íîì èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà ñâîåé ïðîñòîòû

è îáùåèçâåñòíîñòè:

n(u) =
1

(
√
πυ⊙)3

exp

(
−u2

υ2⊙

)
(3.45)

υ⊙ � îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû. Îäíàêî åñòü âåñêèå îñíîâàíèÿ ïî-

ëàãàòü (ñì. ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô), ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ñèëüíî

àíèçîòðîïíî è èìååò âèä

n(u) =

exp

(
− u2τ
2σ20

)
2π2σ20

√
u2max − u2r

(3.46)

ãäå ur ∈ [−υmax; υmax], umax ≃ 560 êì/ñåê, σ0 = 80 êì/ñåê, ur è uτ � ðàäèàëü-

íàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÷àñòèöû , ñîîòâåòñòâåííî [8].

Ìû ðàññ÷èòàëè ñèãíàë ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñìå-

ñè èç 3.7×10−2 ÃýÂ/ñì3 âíåãàëàêòè÷åñêîé è 0.263 ÃýÂ/ñì3 ãàëàêòè÷åñêîé òåìíîé

ìàòåðèè è íàøëè îòíîøåíèå ýòîãî ñèãíàëà ê ïðîèçâåäåííîìó ÷èñòîé ãàëàêòè÷åñêîé

ÒÌ ñ òîé æå ïîëíîé ïëîòíîñòüþ (0.3 ÃýÂ/ñì3). Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè îáå ìî-

äåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ: ìàêñâåëëîâñêóþ (3.45) è àíè-

çîòðîïíóþ (3.46). Îáà ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.5, ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ, øòðèõîâàÿ - àíèçîòðîïíîìó.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, åñëè υmax < 300 êì/ñåê, âëèÿíèå âíåãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåí-

òû íà ñèãíàë ïî÷òè íåçàìåòíî. Îäíàêî ñ ðîñòîì υmax ñèòóàöèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ: åñëè

υmax ïðåâûøàåò 450 − 500 êì/ñåê, âíåãàëàêòè÷åñêèé ñèãíàë äîìèíèðóåò. Â ýòîì,

êîíå÷íî, íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî: âñå âíåãàëàêòè÷åñêèå ÷àñòèöû èìåþò ñêîðîñòü,

ïðåâûøàþùóþ 600 êì/ñåê, â òî âðåìÿ, êàê äîëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòÿ-

ìè, ïðåâûøàþùèìè ∼ 450 êì/ñåê, íåâåëèêà è ïðîäîëæàåò áûñòðî ïàäàòü ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îòñå÷êè. Ïîýòîìó âêëàä âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ â ñèãíàë ïðÿìî-

ãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âåñìà ñóùåñòâåííûì, îñîáåííî åñëè ìàññà ÷àñòèöû

ÒÌ mχ ìàëà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìàëàÿ mχ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé υmax (3.44),
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ò.ê. ìû ìîæåì äåòåêòèðîâàòü òîëüêî áûñòðûå ÷àñòèöû. Êîëëàáîðàöèÿ DAMA [50]

óæå äàâíî ñîîáùàåò î äåòåêòèðîâàíèè ÒÌ ñ ìàññîé ∼ 10 ÃýÂ. Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå

âîïðîñ î ðåàëüíîñòè è ïðèðîäå äàííîãî ñèãíàëà (äðóãèå ýêñïåðèìåíòû åãî íå ïîä-

òâåðæäàþò [51]), îòìåòèì, ÷òî, åñëè ÷àñòèöà ÒÌ ñòîëü ëåãêà, υmax > 450 êì/ñåê

äëÿ áîëüøèíñòâà äåòåêòîðîâ, ò.å. ñèãíàë âíåãàëàêòè÷åñêîé òåìíîé ìàòåðèè äîëæåí

äàæå äîìèíèðîâàòü â äàííîì ñëó÷àå.

Îòìåòèì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû äîëæíû áûëè áû îáðåçàòü ðàñïðåäåëåíèÿ

(3.45) è (3.46) íà u = vesc. Îäíàêî äîëÿ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòÿìè u > vesc â îáîèõ

ðàñïðåäåëåíèÿõ ñîâåðøåííî íè÷òîæíà, è òàêîå îáðåçàíèå åäâà ëè ïîâëèÿëî áû íà

ðåçóëüòàò, âêëàä âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ áûë áû äàæå íåìíîãî âûøå.

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ðàññìîòðèì âíåãàëàêòè÷åñêóþ ÒÌ, íå ïðèíàäëåæà-

ùóþ ê Ìåñòíîé ãðóïïå. Ñîâðåìåííûå àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ [107] íàâîäÿò íà

ìûñëü î òîì, ÷òî ñâåðõñêîïëåíèå ãàëàêòèê â Äåâå èìååò îáùóþ äèôôóçíóþ îáî-

ëî÷êó. Ìû ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå çíàåì î ðàñïðåäåëåíèè åå ÷àñòèö ÒÌ, íî ðàçóì-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíî,

à äèñïåðñèÿ èõ ñêîðîñòåé ñðàâíèìà ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé äîñòóïíûõ íàáëþäåíèþ

÷ëåíîâ ñâåðõñêîïëåíèÿ (v∞ ∼ 500 êì/ñåê). Íàáëþäåíèÿ îöåíèâàþò ïëîòíîñòü äèô-

ôóçèîííîé êîìïîíåíòû ρ ∼ 10−6 ÃýÂ/ñì3. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ãàëàêòèêè äîëæíî

íåñêîëüêî óâåëè÷èâàòü ýòî çíà÷åíèå âáëèçè Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû. Ìîæíî îöåíèòü ýòî

óâåëè÷åíèå êàê 1 + v2esc/v
2
∞, ãäå vesc ≃ 650 êì/ñåê � ñêîðîñòü óáåãàíèÿ èç Ãàëàê-

òèêè ñ îðáèòû Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû [6]. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü äèôôóçèîííîé

êîìïîíåíòû ñâåðõñêîïëåíèÿ ëèøü â 3 ðàçà ïðåâûøàåò ñðåäíþþ è åäâà ëè ïðåâîñõî-

äèò 10−5 ÃýÂ/ñì3. Ýòî çíà÷åíèå âåñüìà ìàëî, îäíàêî ÷àñòèöû ÒÌ, ïðèíàäëåæàùèå

äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòå ñâåðõñêîïëåíèÿ Äåâû, îáëàäàþò ãðîìàäíûìè ñêîðîñòÿìè

(v > 1000 êì/ñåê) è ïîòåíöèàëüíî ìîãóò äàâàòü âåñüìà õàðàêòåðíûé ñèãíàë.

Êðàòêèå ðåçóëüòàòû:

1) ×àñòèöû, ïðèíàäëåæàùèå äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòå Ìåñòíîé Ãðóïïû,

ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà & 10% îò ïîëíîé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè âáëèçè Çåìëè.

2) Ñêîðîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö ÒÌ � îêîëî ∼ 600 êì/ñåê, ò.å., ãî-

ðàçäî âûøå, ÷åì ó ãàëàêòè÷åñêîé òåìíîé ìàòåðèè. ×àñòèöû èìåþò èçîòðîïíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, ÷åì, âåðîÿòíî, òàêæå îòëè÷àþòñÿ îò ãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ.
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Ðèñ. 3.6: Äîëÿ ñèãíàëà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðóþ äàåò âíåãàëàêòè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà, â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãàëàêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îêîëî Ñîë-

íå÷íîé Ñèñòåìû. Çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè òåìíîé îáîëî÷êè

Ìåñòíîé Ãðóïïû ñ i = 1, j = 0, ñåðàÿ - îáîëî÷êå ñ i = 1, j = 1. Ìû ïðèíèìàåì

υmin = 500 êì/ñåê, Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöà êàæäîé ïîëîñû ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿì ãàëàêòè÷åñêèõ ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì, çàäàâàåìûì ñîîòíîøåíèÿìè (3.45)

è (3.46), ñîîòâåòñòâåííî.



Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè î÷åíü óçêîå (∆V ∼ 20 êì/ñåê).

3) Âíåãàëàêòè÷åñêàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà äàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â

ñèãíàë ïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ. Åñëè äåòåêòîð ÷óâñòâèòåëåí òîëüêî ê áûñòðûì ×ÒÌ

(v > 450 êì/ñåê), âíåãàëàêòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò äàæå äîìèíèðîâàòü.

4) Ïëîòíîñòü äðóãèõ âèäîâ âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ (íàïðèìåð, ÷àñòèöû, ïðè-

íàäëåæàùèå äèôôóçíîé òåìíîé îáîëî÷êó ñâåðõñêîïëåíèÿ â Äåâå) äîëæíà áûòü îò-

íîñèòåëüíî ìàëà è ñðàâíèìà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ÒÌ âî Âñåëåííîé. Îäíàêî ýòè

÷àñòèöû ìîãóò âûçûâàòü ñòîëêíîâåíèÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé â äåòåêòîðàõ

ïðÿìîãî ïîèñêà òåìíîé ìàòåðèè.

3.3 Âçàèìîäåéñòâèå òåìíîé ìàòåðèè ñ áàðèîííîé

âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîäñòðóêòóð â ÒÌ

3.3.1 Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðÿìîìó äåòåêòèðîâàíèþ ÒÌ [110] íàëàãàþò âåñüìà æåñòêèå îãðà-

íè÷åíèÿ ñâåðõó íà ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ×ÒÌ ñ íóêëîíàìè. Òàêèì îáðàçîì, íà

ïåðâûé âçãëÿä, íàëè÷èå ÒÌ â íàøåé Ãàëàêòèêå íå âëèÿåò íà äâèæåíèå áàðèîííîé

ìàòåðèè ñêâîçü íåå; ÒÌ ëèøü âíîñèò ñâîé âêëàä â îáùóþ ìàññó Ãàëàêòèêè è, ñëå-

äîâàòåëüíî, â êðóïíîìàñøòàáíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ìëå÷íîãî Ïóòè.

Ýòîò âûâîä, îäíàêî, ñïðàâåäëèâ òîëüêî åñëè ðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè

ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Êàê ìû óæå îáñóæäàëè â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû,

ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì êîíöåïöèÿì òåìíàÿ ìàòåðèÿ, âåðîÿòíî, ñî-

äåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êëàìïîâ ñàìûõ ðàçíûõ ìàññ, è òîãäà èõ ãðàâèòàöèîííîå

ïîëå îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà áàðèîííîå âåùåñòâî. Íàïðèìåð, åñëè ïî-

òîê ãàçà ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ÒÌ, ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå êëàìïîâ

âîçìóùàåò ïîòîê. Ýòî ïðèâîäèò ê îáìåíó èìïóëüñîì ìåæäó ïîòîêîì ãàçà è òåìíîé

ìàòåðèåé è ÷àñòè÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà â òåïëîâóþ.

Äëÿ âèìïà ñ ìàññîé ∼ 100 ÃýÂ íèæíèé ïðåäåë ìàññû êëàìïîâ îöåíèâàåòñÿ

îò 10−12M⊙ [88] äî 10−6M⊙ [89]. Ñàìûå áîëüøèå êëàìïû ìîæíî íàáëþäàòü íåïî-

ñðåäñòâåííî: ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ãàëî ãàëàêòèê è èõ ñêîïëåíèé. Íåáîëüøèå êëàìïû
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â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèé. Â òî æå âðåìÿ, ñàì ôàêò èõ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ èëè íåñóùåñòâîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí äëÿ òåîðèè ÒÌ: íàïðèìåð,

åñëè áóäåò äîêàçàíî, ÷òî êëàìïîâ ñ ìàëîé ìàññîé íåò èëè ìàëî, ýòî áóäåò îçíà÷àòü,

÷òî òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò íå èç âèìïîâ. Âòîðàÿ ïðè÷èíà èíòåðåñà ê ìàëîìàññèâ-

íûì êëàìïàì ñîñòîèò â òîì, ÷òî, åñëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò àííèãèëèðîâàòü, ýòî

ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â êëàìïàõ [91]. Â ðåàëèñòè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

ìàëîìàññèâíûå êëàìïû îáðàçóþòñÿ ðàíüøå, è ïîýòîìó èìåþò á�îëüøóþ ïëîòíîñòü,

÷åì ìàññèâíûå, è èìåííî îíè äàþò îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë àííèãèëÿöèè. Òàêèì

îáðàçîì, íàëè÷èå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàëîìàññèâíûõ êëàìïîâ î÷åíü

âàæíî äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñêà ÒÌ (ñì. ãëàâó 3).

Êàê ìû óâèäèì, óâëåêàþùåå äåéñòâèå íà êëàìï â ïîòîêå áàðèîííîé ìàòå-

ðèè âñåãäà ðàñòåò ñ ìàññîé êëàìïà [6], à ñàìûå ìàëåíüêèå êëàìïû âðÿä ëè ìîãóò

áûòü óâëå÷åíû ëþáûì ðåàëüíûì àñòðîôèçè÷åñêèì ïîòîêîì ãàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

êëàìïû îáðàçóþò ïîäîáèå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ìåëêèå îáúåêòû ñâÿ-

çàíû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå áîëüøèõ. Ïîýòîìó ìåëêèå êëàìïû ìîãóò áûòü óâëå÷åíû

âìåñòå ñ áîëåå òÿæåëûìè îáúåêòàìè, ê êîòîðûì îíè ïðèíàäëåæàò.

3.3.2 Ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíîñòåé òåìíîé ìàòåðèè

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è ãðàâèòàöèîííîãî

ïîòåíöèàëà â íåîäíîðîäíîé ÒÌ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòó çàäà÷ó åùå òîëüêî ïðåäñòîèò

ðåøèòü. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëè ñòðóêòóðû ïðîôè-

ëåé ïëîòíîñòè êëàìïîâ. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû [111]

â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ, íå âäàâàÿñü â îáñóæäåíèå òîãî, êàêàÿ

èç ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé, ÷òî âûõî-

äèò äàëåêî çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû. Ê òîìó æå, êàê ìû óâèäèì, ðåçóëüòàò íå î÷åíü

÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðàì ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè êëàìïîâ.

Êàê è [111], ìû ïðèìåì ÍÔÂ-ïðîôèëü ïëîòíîñòè êëàìïîâ

ρNFW =
ρs

(r/rs)(1 + r/rs)2
(3.47)

ãäå ρs è rs � õàðàêòåðíûå ïëîòíîñòü è ðàäèóñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êëàìïà (â ÷àñòíî-

ñòè, rs � ðàäèóñ, íà êîòîðîì d log ρ/d log r = −2). Íàïîìíèì, ÷òî ïðîôèëü (3.47)
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íå ìîæåò áûòü âåðåí äëÿ ïðîèçâîëüíî áîëüøèõ r, ò.ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìàññà

êëàìïà ðàñõîäèòñÿ ïðè r → ∞.

Âìåñòî ρs è rs óäîáíî èñïîëüçîâàòü âèðèàëüíûé ðàäèóñRvir, ìàññóMvir è ïàðàìåòð

ñæàòèÿ (èëè ÍÔÂ-êîíöåíòðàöèþ)

cvir ≡
Rvir

rs
(3.48)

Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè (ñì. ïîäðîáíîñòè â [111])

Mvir =
4π

3
∆virρuR

3
vir (3.49)

Mvir = 4πρsr
3
sA(cvir) (3.50)

A(cvir) ≡ ln(cvir + 1)− cvir
cvir + 1

Çäåñü ρu � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé, ∆vir � âèðèàëüíîå ïðåâûøåíèå ïëîòíî-

ñòè. Äëÿ ñîâðåìåííîé ýïîõè ∆vir ≃ 337. Èç ñîîòíîøåíèé (3.48-3.50) ìîæíî âèäåòü,

÷òî ñðåäè âåëè÷èí ρs, rs Rvir,Mvir è cvir òîëüêî äâå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Íàì

áóäåò óäîáíî èñïîëüçîâàòüMvir è cvir.

Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë êëàìïà:

ϕ(r) = − GMvir

rsA(cvir)

rs
r
ln(

r

rs
+ 1) (3.51)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò íüþòîíîâñêîãî, ïîòåíöèàë êëàìïà â öåíòðå

êîíå÷åí.

ϕ0 = − GMvir

rsA(cvir)
(3.52)

Âûðàæåíèå (3.51) äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ êëàìïà íå ìîæåò áûòü âåðíûì äëÿ

ïðîèçâîëüíî áîëüøîãî ðàäèóñà r. Âî-ïåðâûõ, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ïîëíàÿ ìàññà

êëàìïà ñ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè (3.47) ðàñõîäèòñÿ ïðè r → ∞. Âî-âòîðûõ, âûðàæåíèå

(3.51) îïðåäåëåííî íåïðèìåíèìî íà ðàäèóñàõ, ãäå M < 4π
3 ρ̄r

3 (M � ìàññà êëàì-

ïà, ρ̄ � ïëîòíîñòü ÒÌ, îñðåäíåííàÿ ïî îáëàñòè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ðàçìåð

êëàìïà, íàïðèìåð, äëÿ îêðåñòíîñòåé Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû ρ̄ ≃ 0.3GeV/ñì3 [27]).

Äåéñòâèòåëüíî, ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ÒÌ, íå âõîäÿùàÿ â êëàìï, óæå ïðåîáëà-

äàåò âíóòðè ðàäèóñà íå âõîäèò â êîìîê óæå ïðåîáëàäàåò âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r

è äàåò âêëàä â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íà ýòîì ðàäèóñå. Îòñþäà ìû ìîæåì ïðèáëèçè-

òåëüíî îöåíèòü ðàäèóñ RΞ "ñôåðû âëèÿíèÿ" êëàìïà, ãäå åãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå
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äîìèíèðóåò, à âûðàæåíèå (3.51) åùå ïðèìåíèìî RΞ = 3
√

3M
4πρ̄ . Êàê ìû ìîãëè âèäåòü

â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû ýòîé äèññåðòàöèè, â ñèëó ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ

RΞ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñîì êëàìïà.

Ïîä ìàññîé êëàìïà ìû â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåì ïîäðàçóìåâàòü åãî âèðèàëü-

íóþ ìàññóMvir. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî ìû èñïîëüçóåìMvir, â òî âðåìÿ,

êàê RΞ ìîæåò áûòü çàìåòíî ìåíüøå Rvir. Îäíàêî èç (3.47) ëåãêî âèäåòü, ÷òî çà-

âèñèìîñòü ìàññû êëàìïà îò ðàäèóñà ëèøü ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, è ïîýòîìó M(RΞ) íå

ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò Mvir, åñëè RΞ ≫ rs. Áîëåå òîãî, ïðîôèëü (3.47) çàâåäîìî

íå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ r > RΞ èç-çà ïðèëèâíûõ âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèå

M ≡Mvir âïîëíå óìåñòíî â íàøåì îöåíî÷íîì ðàñ÷åòå. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü

Ξ ≡ RΞ

rs
= 3

√
3Mvir

4πρ̄r3s
= cvir

3

√
∆virρu
ρ̄

(3.53)

âìåñòî RΞ.

3.3.3 Âçàèìîäåéñòâèå êëàìïîâ ñ ãàçîâûì ïîòîêîì

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ êëàìïîâ ñ ïîòîêîì ãàçà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

RΞ è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lfl ìîëåêóë ãàçà. Ìû íà÷íåì íàøå ðàññìîòðåíèå

ñî ñëó÷àÿ, êîãäà RΞ ≪ lfl. Òîãäà ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ãàçîâûé ïîòîê êàê

ïîòîê íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö è íàáëþäàòü çà äâèæåíèåì êàæäîé ÷àñòèöû â

îòäåëüíîñòè. Äèíàìè÷åñêîå òðåíèå ìåæäó êëàìïîì è ïîòîêîì ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë ãàçà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå êëàìïà [49, 112].

Ðàññìîòðèì ïîòîê ÷àñòèö ñ ìàññàìè m, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ υ∞ íà

áåñêîíå÷íîñòè è ðàññåèâàåìûõ íà ïîòåíöèàëå (3.51). Ïîëíàÿ ïåðåäà÷à ìîìåíòà çà

åäèíèöó âðåìåíè (ò.å. ñèëà F, äåéñòâóþùàÿ íà êëàìï) ðàâíà:

F =

∫ RΞ

0
∆px · nυ∞ · 2πϖdϖ (3.54)

Çäåñüϖ � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð òðàåêòîðèè è n � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë

ãàçà. Çàäà÷ó ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êëàìïà �

äîâîëüíî ñëàáîå, è óãîë ðàññåÿíèÿ θ ìàë. Òîãäà ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ìû
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ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ êëàìïà w ≡ F/Mvir:

w =
πνG2Mvir

3υ2∞A
2(cvir)

· ln3
(
cvir
2

3

√
∆virρu
ρ̄

)
(3.55)

Ìû ââåëè ïëîòíîñòü ãàçà ν = mn. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàò ìàëî÷óâñòâèòåëåí

ê òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ cvir èëè Ξ äî òåõ ïîð, ïîêà cvir ≫ 1 è Ξ ≫ 1.

×òîáû çàâåðøèòü âû÷èñëåíèå, ìû äîëæíû âûïèñàòü çàâèñèìîñòü cvir(Mvir)

â ÿâíîé ôîðìå. Ê ñîæàëåíèþ, íåò ñêîëü-íèáóäü äîñòîâåðíûõ îöåíîê ýòîãî ñîîòíî-

øåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ìàññ ãàëî. [111] ñîîáùàþò î ñòåïåííîì ðîñòå êîíöåíòðàöèè

ãàëî cvir ñ óìåíüøåíèåìMvir, è citep ahn05 ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä. Òåì íå ìå-

íåå, åñëè ìû ïûòàåìñÿ èíòåðïîëèðîâàòü ýòó ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü â îáëàñòü ñàìûõ

íèçêèõ âîçìîæíûõ ìàññ, ìû ïîëó÷àåì àáñóðäíî îãðîìíûå çíà÷åíèÿ cvir. Âåðîÿòíî,

â ýòîé îáëàñòè ñòåïåííîå ñîîòíîøåíèå óæå íå ñïðàâåäëèâî; îäíàêî, êîíöåíòðàöèÿ

ãàëî äîëæíà áûòü âåñüìà áîëüøîé (cvir ≫ 1). Ñëåäóÿ [101], ìû ïðèíèìàåì, ÷òî cvir

ïîñòîÿííî (cvir = 70) äëÿ ìàëûõ ìàññMvir ≤ 1010M⊙ (õîòÿ òàêîå ïðåäïîëîæåíèå

íå âûãëÿäèò ïðàâäîïîäîáíûì). Ó÷èòûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè cvir dè

âûøåóïîìÿíóòóþ ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îò cvir è Ξ, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü

ðàçíèöåé ìåæäó RΞ è Rvir (ò.å., ìû ïðèíèìàåì ρ̄ = ∆virρu, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåí-

íî äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî). Òîãäà cvir = Ξ, è ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè cvir ≫ 1,
ln3(Ξ/2)
A2(cvir)

≃ ln
(cvir

2

)
, è ìû ìîæåì óïðîñòèòü âûðàæåíèå (3.55):

w =
πνG2Mvir

3υ2∞
· ln
(cvir

2

)
(3.56)

Ãîâîðÿ ôîðìàëüíî, âûðàæåíèå (3.56) áûñòðî ðàñòåò ïðè υ∞ → 0. Îäíàêî, åñëè

υ∞ ìàëà, óãîë ðàññåÿíèÿ θ ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, è (3.56) áîëåå íåïðèìåíèìî. ×òîáû

îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óñêîðåíèå êëàìïà wmax, íóæíî áîëåå àêêóðàòíîå

ðàññìîòðåíèå âîïðîñà.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, (3.54) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

F = 2πνυ2∞

∫ RΞ

0
(1− cos θ)ϖdϖ (3.57)

Ò.ê. (1− cos θ) ≤ 2, ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî

F ≤ 2πνυ2∞R
2
Ξ (3.58)
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè υ∞ î÷åíü ìàëà, óãîë ðàññåÿíèÿ âåëèê, è (1 − cos θ) �

íå ìàëîå ÷èñëî. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (3.58) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê îöåíêó F â

ïðåäåëå ìàëûõ ñêîðîñòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà F ðàñòåò êàê υ2∞, åñëè υ∞ ìàëà, è

óáûâàåò êàê υ−2
∞ íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ υ∞. Ìîæíî îöåíèòü υ2∞, ïðè êîòîðîì F

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ïðèðàâíèâàÿ (3.55) è (3.58):

υ2∞ =
GMvir

Rvir

√
ln(cvir/2)

6
(3.59)

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â (3.58), ïîëó÷àåì

wmax = 2πνGRvir

√
ln(cvir/2)

6
(3.60)

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå êëàìïà ñëàáî (êàê 3
√
Mvir) çàâèñèò îò åãî ìàññû, è åñëè

cvir = 70, wmax ≃ 4.8νGRvir.

Ñëó÷àé RΞ ≥ lfl òðåáóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà. Êàðòèíà ëèíèé òî-

êà âîêðóã êëàìïà çàâèñèò îò ÷èñëà Ìàõà íà áåñêîíå÷íîñòè MM ≡ υ∞/a, ãäå a

� ñêîðîñòü çâóêà. Òî÷íî ðàññ÷èòàòü ïðîòåêàíèå ãàçà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå (3.51)

÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Îäíàêî çàäà÷ó ðåøàëè ÷èñëåííî [113, 114], è ìû ìîæåì ëåãêî

ïîëó÷èòü ïðîñòûå îöåíêè. Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ñõîäñòâî ìåæäó ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷åé è àêêðåöèåé ãàçà íà êîìïàêòíûå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû:

ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà èçó÷åíà âåñüìà òùàòåëüíî [115]. Ñëó÷àé υ∞ < a ñîîòâåòñòâó-

åò ñôåðè÷åñêîé àêêðåöèè [116], ñëó÷àé υ∞ > a � öèëèíäðè÷åñêîé àêêðåöèè [117].

Ïîä÷åðêíåì, îäíàêî, âàæíîå îòëè÷èå íàøåãî ñëó÷àÿ: ïîòåíöèàë (3.51) âåçäå êîíå÷åí

|ϕ| ≤ |ϕ0|.
Åñëè υ∞ ≫ a, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü äàâëåíèåì. Òîãäà ïîëå ñêîðîñòåé ïî-

òîêà ñîâïàäàåò ñ áåññòîëêíîâèòåëüíûì ñëó÷àåì, êðîìå óçêîé çîíû çà êëàìïîì, ãäå

ëèíèè òîêà ïåðåñåêàþòñÿ, è âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà. (ñì. äåòàëè â [117]). Ôîðìà

óäàðíîãî ôðîíòà íå âïîëíå ÿñíà, è ìû îñòàíîâèìñÿ íà ïðîñòåéøåì ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ýòî êîíóñ ñ âåðøèíîé â öåíòðå êëàìïà è óãëîì ðàñòâîðà ∼ 1
MM

= a
υ∞

[115],

÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåëåñíîìó óãëó dΩ = π
(

a
υ∞

)2
. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðîñòðàíñòâî

âîêðóã êëàìïà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îáëàñòè: îáëàñòü I äî óäàðíîé âîëíû, ãäå

ïîëå ñêîðîñòåé ïîòîêà ñîâïàäàåò ñ áåññòîëêíîâèòåëüíûì ñëó÷àåì, è êîíè÷åñêàÿ îá-

ëàñòü II çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Ïîýòîìó ïîëíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êëàìï
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(è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî óñêîðåíèå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ïîòîêîì â îáëàñòÿõ I è II (w1 and w2, ñîîòâåòñòâåííî). ×òîáû âû÷èñëèòü w1, ìû

ìîæåì èñïîëüçîâàòü (3.56), êàê â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ñëó÷àå.

×òîáû îöåíèòü w2, ïðåäïîëîæèì, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà ñèëüíàÿ. Òãäà ãàç çà åå

ôðîíòîì â
γ+1
γ−1 ðàç ïëîòíåå, ÷åì ïåðåä íèì, è èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü â îáëàñòè II

ðàâíà νover = 2
γ−1ν. Ïîëíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F2 ìåæäó êëàìïîì è óïëîòíåíèåì

âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíåíà êàê

F2 =

∫ RΞ

0
G
Mvirdm

r2
(3.61)

ãäå dm = νoverr
2dΩ = 2

γ−1νr
2dΩ. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ dΩ, ìû ïîñëå

ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

w2 =
2π

γ − 1
GνRvir

a2

υ2∞
(3.62)

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âêëàäû F1 è F2. Ðàçäåëèâ (3.56) íà (3.62), ïîëó÷àåì:

w1

w2
=

(γ − 1)

6

A(cvir) ln(cvir/2)

cvir

|ϕ0|
a2

(3.63)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå w1/w2 ðàñòåò ñMvir. Ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ ïðè

Mvir =
12a3

√
2π∆virρu

(G(γ − 1) ln(cvir/2))
3/2

(3.64)

Íàïðèìåð, åñëè cvir ≡ 70, a = 1êì/ñåê, γ = 4/3, ýòà ôîðìóëà äàåò Mvir ≃ 3 ·
106M⊙. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä F2 äîìèíèðóåò äëÿ âñåõ êëàìïîâ, êðîìå ãèãàíòñêèõ.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà υ∞ ≪ a, õàðàêòåð

òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïîòåíöèàëîì öåíòðà êëàìïà è a2. Åñ-

ëè |ϕ0| < a2, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êëàìï, ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Äåéñòâèòåëüíî,

òå÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå âñþäó äîçâóêîâîå.. Ïîýòîìó, â ñèëó ïàðàäîêñà Äàëàìáåðà,

óâëåêàþùàÿ ñèëà ñîçäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âÿçêîñòüþ, êîòîðàÿ äëÿ àñòðîíîìè÷å-

ñêèõ ïîòîêîâ âñåãäà î÷åíü ìàëà. |ϕ0| > a2 äëÿ Mvir > 2.5 · 103M⊙, åñëè ìû

ïðèìåì cvir ≡ 70, a = 1êì/ñåê. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûå êëàìïû íå âçàèìîäåéñòâó-

þò ñ ïîòîêîì.
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Åñëè |ϕ0| äîñòàòî÷íî âåëèê, ïîòîê ãàçà â êàêîé-òî îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ñâåðõ-
çâóêîâûì, è òàì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ óäàðíàÿ âîëíà. Âîçíèêíîâåíèå âîëíû ïðèâîäèò

ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì,

ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òîëüêî ëèíèè òîêà, ïåðåñåêàþùèå óäàðíóþ âîëíó,

äàþò çàìåòíûé âêëàä â óâëåêàþùóþ ñèëó. Åäâà ëè ìîæíî íàéòè òî÷íîå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Òåì íå ìåíåå, ìû ìîæåì ëåãêî îöåíèòü ñèëó. Ðàçóìíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî íà ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ

÷åðåç îáëàñòü, ãäå |ϕ| > a2. Åå ðàäèóñ rc îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (3.51)

ϕ(rc) = − GMvir

rsA(cvir)

ln(rc/rs + 1)

rc/rs
= a2 (3.65)

Õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ rc ÿâëÿåòñÿ

rc = rs
ϕ0
a2

ln

(
ϕ0
a2

)
(3.66)

Òåïåðü ìû ìîæåì ãðóáî îöåíèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êëàìï, êàê
νυ2∞
2

· πr2c

F =
π

2
νυ2∞r

2
s

(
ϕ0
a2

)2

ln2
(
ϕ0
a2

)
(3.67)

Ìîæíî âèäåòü ÷òî ñèëà âîçðàñòàåò êàê υ2∞, åñëè υ∞ ≪ a è óáûâàåò êàê υ−2
∞ , åñëè

υ∞ ≫ a. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ ïðè υ∞ ≃ a.

Ðàññìàòðèâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.56), (3.62) è (3.67), ìû ìîæåì ñäåëàòü âåñüìà

îáùèé âûâîä: óâëåêàþùèé ýôôåêò âñåãäà ðàñòåò ñ ìàññîé êëàìïà. Äåéñòâèòåëüíî,

âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ óñêîðåíèå w = F/Mvir ðàñòåò ñ ðîñòîìMvir. Çàêîí

ýòîãî ðîñòà, îäíàêî, ðàçëè÷åí. Â íàèáîëåå âàæíîì ñëó÷àå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà è

áîëüøèõ ãàëî óñêîðåíèå ðàñòåò äîâîëüíî ìåäëåííî (w ∼ M
1/3
vir ), åñëè ìàññà ãàëî

íèæå ïðåäåëà (3.64). Äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ãàëî óñêîðåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ìàññå

(w ∼Mvir), ñì. Ðèñ. 3.7.

3.3.4 Îáñóæäåíèå

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê ðåàëüíûì àñòðîôèçè÷å-

ñêèì ñèñòåìàì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ
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Ðèñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ êëàìïà îò åãî ìàññû. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êëàìï,

îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé (3.56) è (3.62). Ìû âçÿëè ν = 10−25g/ñì3, υ∞ = 1 êì/ñåê,

a = 10 êì/ñåê, γ = 4/3, cvir = 70.



äâóõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, èçâåñòíûé êàê ñêîïëåíèå "ïóëÿ" 1E 0657-56. Â ïðîöåñ-

ñå ñòîëêíîâåíèÿ ãîðÿ÷èé ðåíòãåíîâñêèé ãàç ïðîòåêàë ÷åðåç òåìíóþ ìàòåðèþ. Ïðè-

ìåì ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ (ò.å. υ∞) ðàâíîé 4700 êì/ñåê, ν = 1.5 · 10−27g/ñì3

(n ≃ 10−3 ñì−3), a ≃ 1000 êì/ñåê [118]. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðåäåë (3.64) íå ìîæåò

áûòü äîñòèãíóò ïðè ëþáîé ðàçóìíîé Mvir, è íóæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (3.62).

Äëÿ î÷åíü ìàññèâíûõ ãàëî (Mvir = 108M⊙) ìû ïîëó÷àåì w ≃ 5 · 10−17 ì/ñåê2.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãàëî çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ∼ 108 ëåò ðàâíî

δυ ∼ 14 ì/ñåê, ÷òî, êîíå÷íî, ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìîòðåííûé

ìåõàíèçì ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ãàëàêòèê èëè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê íå ìîæåò âëèÿòü íà

ðàñïðåäåëåíèå ÒÌ èç-çà âûñîêèõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé îáúåêòîâ.

Ìåõàíèçì òàêæå íå ïðèâîäèò ê ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåííîìó îáìåíó èìïóëü-

ñîì ìåæäó ìåæçâåçäíîé ñðåäîé â äèñêå íàøåé Ãàëàêòèêè è òåìíîé ìàòåðèåé. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ãèãàíòñêîå ãàëî ñ ìàññîé 106M⊙ (áîëåå òÿæåëûå îáúåêòû

åäâà ëè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â äèñêå Ãàëàêòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ). Íóæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ôîðìóëó (3.62). Ãîðÿ÷àÿ ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà â äèñêå èìååò òåìïåðàòóðó

∼ 104 K è ïëîòíîñòü ν ≃ 2 · 10−28ã/ñì3, õîëîäíàÿ � òåìïåðàòóðó ∼ 100 K è

ïëîòíîñòü ν ≃ 2 · 10−28ã/ñì3 [119]. Îäíàêî óâëåêàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

êëàìï, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ãàçà: ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, è ïîýòîìó åå ïëîòíîñòü ν ∝ T−1 ∝ a−2. Ñëåäîâàòåëüíî,

ñîìíîæèòåëü νa2 â (3.62) íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ãîðÿ÷åå îá-

ëàêî (a ≃ 10 êì/ñåê). Îöåíèâ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà êàê υ∞ ≃ 150 êì/ñåê,

ìû ïîëó÷àåì w ≃ 8 · 10−15 ì/ñåê2. Âîçðàñò Ãàëàêòèêè ∼ 1010 ëåò, è äàæå åñ-

ëè ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ãèãàíòñêèé êëàìï âñå ýòî âðåìÿ íå ïîêèäàë äèñêà, åãî

ñêîðîñòü èçìåíèëàñü ëèøü íà δυ = 30 ì/ñåê.

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå íàøåé Ãàëàêòèêè [120]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòà-

ëè ýòîãî ïðîöåññà íå âïîëíå ÿñíû. Ìëå÷íûé Ïóòü, âåðîÿòíî, îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå

êîëëàïñà ïðîòîãàëàêòèêè, ðàçìåð êîòîðîé áûë, êàê ìèíèìóì, íà ïîðÿäîê áîëüøå,

÷åì íûíåøíèé ðàäèóñ äèñêà Ãàëàêòèêè. Ïîãëîùåíèå áîëåå ìåëêèõ ñòðóêòóð òàêæå

èãðàëî âàæíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå.

Êîëëàïñ èçíà÷àëüíî ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè êàê ñâîáîäíîå ïàäåíèå. Â äàëü-

íåéøåì, îäíàêî, ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû â ãàçå ïðèâîäÿò ê ðàçäåëåíèþ áàðèîí-
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íîé è òåìíîé êîìïîíåíò. Ñæàòèå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ÒÌ ïðåêðàùàåòñÿ, è ôîðìè-

ðóåòñÿ îáøèðíîå è ïî÷òè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ãàëî. Ãàçîâàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò

âûñâå÷èâàòü ñâîþ ýíåðãèþ, è ïîýòîìó ïðîäîëæàåò ñæèìàòüñÿ è ôîðìèðóåò ñðàâ-

íèòåëüíî êîìïàêòíûé òîíêèé äèñê. Ïîñìîòðèì, ìîæåò ëè çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåäà÷à

èìïóëüñà îò ÒÌ ê áàðèîííîé ìàòåðèè èìåòü ìåñòî âî âðåìÿ êîëëàïñà.

Ïðèìåì õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà, íà êîòîðîì ÒÌ îòäåëèëàñü îò áàðè-

îííîé ìàòåðèè â õîäå êîëëàïñà, ðàâíûì ∼ 30 êïñ ≃ 1023 ñì, áàðèîííóþ ìàññó

Ãàëàêòèêè � to 3 · 1011 M⊙ ≃ 6 · 1044 ã. Òîãäà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçà ðàâíà

ν ≃ 1.5 · 10−25 ã/ñì3. Ïðèìåì òåìïåðàòóðó ïðîòîãàëàêòèêè ∼ 104 K, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ñêîðîñòè çâóêà a ≃ 10 êì/ñåê. Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå (è γ = 4/3,

cvir = 70) â (3.64), ïîëó÷àåì Mvir = 3 · 109M⊙. Äëÿ ìàññ, ìåíüøèõ ýòîãî çíà-

÷åíèÿ, íóæíî èñïîëüçîâàòü (3.62). Ìû ïðèíèìàåì âðåìÿ ðàçäåëåíèÿ áàðèîííîé è

òåìíîé ìàòåðèè ðàâíûì t = 0.1tcol, ãäå tcol � õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîëëàïñà Ãàëàê-

òèêè (tcol ∼ 109 ëåò). Ïîäñòàâèâ âñå ýòè çíà÷åíèÿ â (3.62), ìû ïîëó÷àåì:

δυ =
2π

γ − 1
GνRvir

a2

υ2∞
≃ 0.5

(
a

υ∞

)2(Mvir

M⊙

) 1
3 [ êì

ñåê

]
(3.68)

Òàê êàê ñêîðîñòè òåìíîé è áàðèîííîé êîìïîíåíò îäèíàêîâû â íà÷àëå êîëëàïñà, à

ñèëà óâëå÷åíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà, êîãäà ðàçíîñòü ñêîðîñòåé êîìïîíåíò �

ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà, ìû ìîæåì îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ ìàññó êëàìïà, êîòîðûé

ìîæåò óâëå÷åí áàðèîííîé ìàòåðèåé, ïóòåì ïîäñòàíîâêè υ∞ = a â (3.68).

δυmax ≃ 0.33

(
ν

10−25 ã/ñì3

)(
Mvir

M⊙

) 1
3 [ êì

ñåê

]
(3.69)

Åñëè âçÿòü δυ = 50 êì/ñåê â êà÷åñòâå çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, ìû ïî-

ëó÷àåì Mvir ∼ 106M⊙. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè δυ = 10 êì/ñåê ñîîòâåòñòâóåò

Mvir ∼ 104M⊙. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êëàìï äîëæåí áûòü âåñüìà ìàññèâíûì, ÷òîáû åãî

çàìåòíî óâëåêëî ïîòîêîì ãàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ Ãàëàêòè-

êè â íåé ìîãëè ïðèñóòñòâîâàòü è áîëåå ìàññèâíûå ãàëî (âïëîòü äîMvir ≥ 109M⊙).

Ïåðåäà÷à èìïóëüñà îò ãàçà ê òåìíîé ìàòåðèè ïðèâîäèò ê, ïî êðàéíåé ìåðå,

òðåì âàæíûì ñëåäñòâèÿì. Âî-ïåðâûõ, êðóïíûå êëàìïû, óâëå÷åííûå êîëëàïñèðóþ-

ùèì ãàçîì, áûëè ðàçðóøåíû ïðèëèâíûìè ñèëàìè. Îäíàêî èõ òåìíàÿ ìàòåðèÿ âîøëà
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Ðèñ. 3.8: Ìèíèìàëüíàÿ ìàññà êëàìïà, ïðè êîòîðîé îí â ïðîöåññå ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè

ìîæåò ñâîþ ñêîðîñòü áîëåå, ÷åì íà δυ = 10 êì/ñåê, â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàññòîÿíèÿ

îò öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êëàìï, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé (3.56) è

(3.62).



â ãàëî, îáðàçóÿ áîëåå êîìïàêòíóþ è ñïëþñíóòóþ ïîäñòðóêòóðó, âîçìîæíî, îáëàäàþ-

ùóþ íåêîòîðûì âðàùåíèåì, â îòëè÷èå îò îñíîâíîãî ãàëî (îáû÷íî ýòó ïîäñòðóêòóðó

íàçûâàþò òîëñòûì äèñêîì ÒÌ). Ýòîò ýôôåêò óæå áûë îáíàðóæåí ÷èñëåííî [104].

Âî-âòîðûõ, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êëàìïîâ â òîëñòîì äèñêå äîëæíà áûòü

âûøå, ÷åì â ñðåäíåì â ãàëî. Â ñàìîì äåëå, â õîäå êîëëàïñà ãàç ìîæåò óâëåêàòü â

òîëñòûé äèñê òîëüêî êëàìïû, â òî âðåìÿ, êàê îäíîðîäíàÿ ÒÌ â ãàëî îñòàëàñü ïî÷òè

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé. Äåéñòâèòåëüíî, ãàç ìîæåò óâëåêàòü òîëüêî êðóïíûå ãà-

ëî, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ðàçðóøàþòñÿ ïðèëèâíûìè ñèëàìè. Îäíàêî êðóïíûå ãàëî

ñîäåðæàò èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó ìåëêèõ êëàìïîâ, êîòîðûå òàêèì îáðàçîì ïåðåìå-

ùàþòñÿ â òîëñòûé äèñê. Ýòè ìàëîìàññèâíûå êëàìïû ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû áûòü

ðàçðóøåííûìè ïðèëèâíûìè ñèëàìè, è òîëñòûé äèñê îêàçûâàåòñÿ îáîãàùåííûì èìè.

Â òî æå âðåìÿ, èìåííî ìàëîìàññèâíûå êëàìïû äàþò îñíîâíîé âêëàä â âîçìîæíûé

ñèãíàë àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè, äàæå åñëè ýòè êëàìïû ñîñòàâëÿþò ëèøü ìà-

ëóþ ÷àñòü îáùåé ìàññû ÒÌ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ôàêòîð óñèëåíèÿ

C ≡ ⟨ρ2dm⟩/⟨ρdm⟩2 áóäåò âûøå â òîëñòîì äèñêå.

Â-òðåòüèõ, òîëüêî êëàìïû, ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî áëèçêî ê öåíòðó

Ãàëàêòèêè, ìîãóò áûòü óâëå÷åíû ãàçîì. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïðîòî-

ãàëàêòèêè óâåëè÷èâàëàñü ïî ìåðå åå êîëëàïñà êàê r−3. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ ñè-

ëà óâëå÷åíèÿ áûñòðî óáûâàåò ñ ðàäèóñîì. Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (3.69), ìîæíî

îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ ìàññó êëàìïà, ñêîðîñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü èçìåíåíà óâëå-

êàþùåé ñèëîé áîëåå, ÷åì íà δυ = 10 êì/ñåê â õîäå êîëëàïñà ïðîòîãàëàêòèêè.

Ìû îïðåäåëÿåì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êëàìï, êàê ñóììó (3.56) è (3.62), ïîäñòàâëÿÿ

òóäà υ∞ = a ≃ 10 êì/ñåê è âûøåïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ïðîòîãàëàêòèêè. Ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.8. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî çà ïðåäåëàìè r = 150 êïñ

èçìåíåíèå ñêîðîñòè êëàìïîâ íå ïðåâûøàåò 10 êì/ñåê äàæå äëÿ ãèãàíòñêèõ ãàëî

ñ Mvir ≥ 2 · 109M⊙. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðà ÒÌ íà îêðàèíå ãàëî îñòàåòñÿ

íåèçìåíåííîé, à êëàìïû îòòóäà íå áûëè ïåðåíåñåíû â òîëñòûé äèñê. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ôàêòîð óñèëåíèÿ âíåøíèõ îáëàñòåé ãàëî äîëæåí áûòü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â

ñðåäíåì.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âëèÿíèå âûøåîïèñàííîãî ýôôåêòà ñ ïðÿìûìè ñòîëêíî-

âåíèÿìè ×ÒÌ ñ áàðèîíàìè. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé, ïðîèñõîäÿùåå â åäèíèöå îáúåìà
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â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíî σnbndmυ∞, êàæäîå èç íèõ â ñðåäíåì ïåðåíîñèò èìïóëüñ

∼ mbυ∞. Çäåñü ìû îáîçíà÷èëè îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ è ìàññó ×ÒÌ è áàðèîíîâ

êàê ndm,mdm è nb,mb, ñîîòâåòñòâåííî, σ � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ×ÒÌ íà áàðèîíàõ.

Ìàññà ÒÌ â åäèíèöå îáúåìà ðàâíà mdmndm, è åå ñðåäíåå óñêîðåíèå:

w ∼ σnbndmυ∞ ·mbυ∞
mdmndm

= σnbυ
2
∞
mb

mdm
(3.70)

Äëÿ èëëþñòðàöèè: äëÿ íåéòðàëèíî 100 ÃýÂ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âûøå 10−44 ñì2

óæå èñêëþ÷åíî ýêñïåðèìåíòàìè ïî ïðÿìîìó äåòåêòèðîâàíèþ ÒÌ [51]. Ýôôåêò

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äàæå

äëÿ âûøåóïîìÿíóòîãî ïðèìåðà ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êëàñòåðîâ ãàëàêòèê, ãäå ñêî-

ðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëüøåé, óñêîðåíèå (3.70) íå ïðåâûøàåò

2 ·10−34 ì/ñåê2, ÷òî ïî ìåíüøåé ìåðå íà âîñåìü ïîðÿäêîâ íèæå óñêîðåíèÿ, âûçâàí-

íîãî ìåõàíèçìîì, ÿâëÿþùèìñÿ îáúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ïàðàãðàôà.
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Ãëàâà 4

Íåïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì àííèãèëÿöèþ ÒÌ: â îêðåñòíîñòÿõ ÷åðíûõ äûð, â êàð-

ëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ-ñïóòíèêàõ, âõîäÿùèõ â Ìåñòíóþ Ãðóïïó è â ðàííåé Âñåëåííîé

(z ∼ 300). Ìû òàêæå ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü åå íàáëþäåíèÿ ñ Çåìëè.

4.1 Àííèãèëÿöèÿ òåìíîé ìàòåðèè â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå ÷åðíîé äûðû

4.1.1 Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì àííèãèëÿöèþ òåìíîé ìàòåðèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ÷åðíîé äûðû

[2, 20]. Åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èí-

òåðåñ. Âî-ïåðâûõ, àííèãèëÿöèÿ òåìíîé ìàòåðèè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó åå ïëîò-

íîñòè, è, ò.ê. åå ïëîòíîñòü â Ãàëàêòèêå äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé â öåíòðå, àí-

íèãèëÿöèÿ òàì äîëæíà ïðîòåêàòü íàèáîëåå èíòåíñèâíî [110]. Íàáëþäàòåëüíûå äàí-

íûå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû â öåíòðå íàøåé Ãàëàêòèêè

[121]. Âî-âòîðûõ, êàê ìû óâèäèì äàëåå, ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè äîïîëíèòåëüíî è

âåñüìà ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷åðíîé äûðîé. Â-òðåòüèõ, â îêðåñòíîñòÿõ ÷åðíîé äûðû

ôèçèêà ïðîöåññà àííèãèëÿöèÿ òåìíîé ìàòåðèè ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò îñòàëü-

íûõ îáëàñòåé Âñåëåííîé.

[122] óæå ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ÷åðíîé äûðû íà àí-

íèãèëÿöèþ òåìíîé ìàòåðèè, îäíàêî â ðàìêàõ âåñüìà óïðîùåííîé ìîäåëè. Â ÷àñòíî-
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ñòè, áûëè ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàíû çàìåòíûé ðîñò ñêîðîñòåé è àíèçîòðîïèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÒÌ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå âáëèçè ÷åðíîé äûðû. Ìåæäó òåì,

ñêîðîñòü ÷àñòèö ÒÌ òàì ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, è åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìàññà ×ÒÌ 100 ÃýÂ, ýíåðãèÿ èõ ñòîëêíîâåíèÿ ïðè àííèãèëÿöèè ìîæåò äîñòèãàòü

ñîòåí ÃýÂ, ÷òî ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü øèðèíó ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ àííèãèëÿöèè

è äàæå èçìåíèòü åå ãëàâíûé êàíàë (è, òàêèì, îáðàçîì, ïðîäóêòû). Ìû îãðàíè÷èì-

ñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî íåâðàùàþùåéñÿ (øâàðöøèëüäîâîé) ÷åðíîé äûðû è áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòè ×ÒÌ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò äûðû íåâåëèêè (υ ≪ c),

÷òî, âïðî÷åì, âïîëíå åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå.

4.1.2 Âû÷èñëåíèÿ

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íåâðàùàþùåéñÿ íåçàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû ìàññûMBH îïè-

ñûâàåòñÿ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà:

ds2 =
(
1− rg

r

)
c2dt2 − dr2(

1− rg
r

) − r2(sin2ζ dξ2 + dζ2) (4.1)

ãäå rg ≡
2GMBH

c2
è c � ñêîðîñòü ñâåòà. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà ÷åðíóþ

äûðó, ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê ([87, ôîðìóëû 101.4 è 101.5]:

ct =
E0

mc2

∫
dr(

1− rg
r

)[( E0

mc2

)2

−
(
1 +

M 2

m2c2r2

)(
1− rg

r

)]1/2 (4.2)

ϕ =

∫
Mdr

r2
[
E2

0

c2
−
(
m2c2 +

M 2

r2

)(
1− rg

r

)]1/2 (4.3)

ãäå E0,m èM � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ìàññà è óãëîâîé ìîìåíò ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî.

Âåëè÷èíû E0 èM ÿâëÿþòñÿ, êîíå÷íî, èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ. Êàê ìû óæå íåîäíî-

êðàòíî îòìå÷àëè, ÒÌ õîëîäíà, è åå ñêîðîñòè âáëèçè öåíòðà Ãàëàêòèêè îïðåäåëÿåòñÿ

ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì Ãàëàêòèêè, ò.å. υ ≪ c, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì óïðîñòèòü

âûðàæåíèÿ. Ïåðåéäÿ â ñèñòåìó åäèíèö, ãäå c = 1, rg = 1, ïîëó÷àåì èç ñîîòíîøåíèé
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(4.2) è (4.3):

t =

∫
r2
√
r dr

(r − 1)
√
r2 − α2(r − 1)

(4.4)

ϕ =

∫
α dr

√
r
√
r2 − α2(r − 1)

(4.5)

ãäå α ≡ M
mc . Äëÿ ðàäèàëüíîé υr, òàíãåíöèàëüíîé υtan êîìïîíåíò ñêîðîñòè è åå

ìîäóëÿ υ 1 ìû ïîëó÷àåì:

υr =

√
r2 − α2(r − 1)

r
√
r

; υtan =
α

r

√
r − 1

r
(4.6)

υ =
1√
r

(4.7)

Òàêèì îáðàçîì, óãîë θ ìåæäó òðàåêòîðèåé ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð ÷åðíîé

äûðû ðàâåí:

sin θ =
α

r

√
r − 1; cos θ =

√
r2 − α2(r − 1)

r
(4.8)

Èç (4.7) ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû, äîñòèãøèå ðàäèóñà r, èìåþò îäèíàêîâóþ

âåëè÷èíó ñêîðîñòè. Óäîáíî ââåñòè êîëè÷åñòâî ℵ(θ) ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà, äâè-

æóùèõñÿ ïîä óãëîì θ è â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà. Òîãäà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïåðåñå-

êàþùèõ ñôåðó ðàäèóñà r çà åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà, ðàâíî2:

4πr2 ℵ υ cos θ dτdΩ (4.9)

Åñëè r ôèêñèðîâàí, ìû ïîëó÷àåì èç (4.8):

cos θ dΩ = cos θ d(2π(1−cos θ)) = π d(sin2 θ) = π d
α2(r − 1)

r2
= π

r − 1

r2
dα2

(4.10)

Êðîìå òîãî, ïîäñòàâèì ñþäà âûðàæåíèå äëÿ èíòåðâàëà ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè dτ

÷åðåç èíòåðâàë êîîðäèíàòíîãî øâàðöøèëüäîâñêîãî âðåìåíè dt = dτ
√
1− 1

r . òîãäà

1Ïîä υr, υtan è υ ìû ïîíèìàåì ôèçè÷åñêèå, à íå êîîðäèíàòíûå ñêîðîñòè. Íàïðèìåð, υr ðàâíà√
−grr√
gtt

dr

dt
, à íå

dr

dt
.

2Ìû èñïîëüçóåì ôàêò, ÷òî â ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà ïëîùàäü ñôåðû ðàäèóñà r ïî-ïðåæíåìó

ðàâíà 4πr2.

130



ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (4.9):

4π2 ℵ (
√
r − 1)3

r
dα2dt (4.11)

Ðàññìîòðèì ÷àñòèöû èç èíòåðâàëà [α;α + dα]. Ò.ê. α � èíòåãðàë äâèæåíèÿ, âå-

ëè÷èíû α è dα îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âäîëü ïó÷êà òðàåêòîðèé. Òàê êàê ñèñòåìà

(êàê è øâàðöøèëüäîâà ìåòðèêà) ñòàöèîíàðíà, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö èç ðàññìàòðèâà-

åìîãî èíòåðâàëà, ïåðåñåêàþùèõ ñôåðó ëþáîãî ðàäèóñà r (ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè åå

âîîáùå ïåðåñåêàþò) çà îäèíàêîâûé èíòåðâàë øâàðöøèëüäîâîãî âðåìåíè dt äîëæíî

áûòü îäèíàêîâî. Èç (4.11) ñëåäóåò:

4π2 ℵ (
√
r − 1)3

r
= const (4.12)

×òîáû íàéòè ℵ, ìû äîëæíû óñòàíîâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Èç

(4.12) ñëåäóåò, ÷òî ℵ → 0 ïðè r→∞, â òî âðåìÿ, êàê ðàçóìíî áûëî áû îæèäàòü,

÷òî ℵ → n∞/4π, ãäå n∞ � êîíöåíòðàöèÿ ×ÒÌ íà áåñêîíå÷íîñòè. Âîçíèêøåå ïðî-

òèâîðå÷èå � ðåçóëüòàò íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î â òî÷íîñòè íóëåâîé ñêîðîñòè υ∞

÷àñòèö íà áåñêîíå÷íîñòè. Ñîãëàñíî [87], ãðàâèòàöèîííîå ñå÷åíèå çàõâàòà íåðåëÿòè-

âèñòñêèõ ÷àñòèö ðàâíî

σ = 4πr2g

(
c

υ∞

)2

ò.å., îíî ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì, åñëè υ∞ → 0. ×òîáû îáîéòè ýòó òðóäíîñòü, íóæ-

íî âñïîìíèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ υ∞ íèêîãäà íå ðàâíà íóëþ â òî÷íîñòè:

íàïðèìåð, ñêîðîñòü ÷àñòèö ÒÌ â îêðåñòíîñòè Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû υ∞ ∼ 300 km/s.

Îáðåæåì ðåøåíèå (4.12) íà ðàäèóñå r∞, ãäå ñêîðîñòü, çàäàííàÿ âûðàæåíèåì (4.7),

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé υ∞. Ñîãëàñíî (4.7), r∞ =
1

υ2∞
. Ïðåíåáðåæåì âîçìóùåíèåì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÒÌ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ÷åðíîé äûðû íà á�îëüøèõ ðàäèóñàõ3. Òîãäà

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ñôåðó ðàäèóñà r∞ çà åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöó

òåëåñíîãî óãëà ðàâíî:

4πr2∞ n∞υ∞ cos θ
dΩ

4π
dτ = r2∞ n∞υ∞ cos θ dΩ dτ (4.13)

3Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðèåìëåìî, åñëè υ∞ ≪ c. Íàïðèìåð, åñëè υ∞ = 300 km/s, òî r∞ = 106rg,

ò.å. ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íà ðàäèóñå r∞ ñëàáî.
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Ñîãëàñíî (4.10) cos θ dΩ = π
r − 1

r2
dα2. Ò.ê. r∞ ≫ 1, ïîëó÷àåì cos θ dΩ =

πdα2

r∞
;

dτ = dt. Òîãäà ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (4.13) êàê:

π
n∞
υ∞

dα2dt (4.14)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4.12), (4.13) è (4.14), ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèå êîíñòàíòû â

(4.12):

const = π
n∞
υ∞

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â (4.12), ïîëó÷àåì:

4π2 ℵ (
√
r − 1)3

r
= π

n∞
υ∞

ℵ =
n∞

4πυ∞

r

(
√
r − 1)3

(4.15)

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (4.12) è ðàññìàòðèâàÿ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùèå ñôåðó ðàäèóñà

r ïîä óãëîì θ, ìû ìîë÷àëèâî ïîäðàçóìåâàëè, ÷òî èõ ìèðîâûå ëèíèè ïðèõîäÿò ñ

áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âåðíî äëÿ óãëîâ

cos θ ≥
√
r2 − 4(r − 1)

r
Ξ(2− r) (4.16)

ãäå

Ξ(x) =


1, x > 0

0, x = 0

−1, x < 0

(ïîäðîáíåå î òðàåêòîðèÿõ ÷àñòèö â øâàðöøèëüäîâîì ïîëå ìîæíî ïðî÷åñòü, íàïðè-

ìåð, â [87]). Ìèðîâûå ëèíèè, äëÿ êîòîðûõ óñëîâèå (4.16) íå âûïîëíÿåòñÿ, íà÷èíàþòñÿ

íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé. Åñòåñòâåííî, íèêàêèõ ÷àñòèö ïî íèì ïðèõîäèòü íå ìîæåò, è

ìû ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ℵ:

ℵ =


n∞

4πυ∞

r

(
√
r − 1)3

, cos θ ≥
√
r2 − 4(r − 1)

r
Ξ(2− r)

0, cos θ <

√
r2 − 4(r − 1)

r
Ξ(2− r)

(4.17)
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4.1.3 ×àñòíûé ñëó÷àé àííèãèëÿöèè â äâà ôîòîíà

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë äëÿ

ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ àííèãèëÿöèè, êîòîðûé èçìåðèò áåñêîíå÷íî óäàëåííûé íàáëþäà-

òåëü. Êàê èëëþñòðàöèþ, ðàññìîòðèì âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöà è àíòè-

÷àñòèöà òåìíîé ìàòåðèè àííèãèëèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ôîòîíîâ (χχ̃ → 2γ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàññà ×ÒÌmDM = 40 ÃýÂ, à ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè îïèñûâàåòñÿ

ôîðìóëîé Áðåéòà-Âèãíåðà:

σ(E) = σ0
(Γ/2)2

(E − Er)2 + (Γ/2)2
(4.18)

Çäåñü E � ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, Er � ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçî-

íàíñó. Ìû ïðèìåì Er = 91 ÃýÂ, Γ = 2.5 ÃýÂ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïà-

ðàìåòðàì Z0-áîçîíà, õîòÿ ìû íå ïîäðàçóìåâàåì íèêàêîãî êîíêðåòíîãî ôèçè÷åñêîãî

ïðîöåññà, à ðàññìàòðèâàåì ëèøü ìîäåëüíóþ çàäà÷ó. Ïîëîæèì σ0 = 10−4 ÃýÂ−2,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíå ðåçîíàí-

ñà σ(50ÃýÂ) ≃ 10−8 ÃýÂ−2. Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ôîòîíû âûëåòàþò ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íî, à èõ ýíåðãèÿ, êîíå÷íî, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ.

Îäíàêî ñèñòåìà öåíòðà ìàññ, âîîáùå ãîâîðÿ, äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé

øâàðöøèëüäîâîé, ïîýòîìó â ÑÎ óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ ôîòîíû âûëåòàþò íåñèì-

ìåòðè÷íî, è èõ ýíåðãèÿ òàêæå çàâèñèò îò óãëà âûëåòà.

Äëÿ ðàñ÷åòà âûëåòà ôîòîíîâ íà áåñêîíå÷íîñòü ìû èñïîëüçóåì ñòàöèîíàð-

íîñòü çàäà÷è è ïîëó÷àåì ðåøåíèå, òî÷íî ó÷èòûâàþùåå âñå ýôôåêòû ÎÒÎ. Âî-

ïåðâûõ, ôîòîíû èñïûòûâàþò êðàñíîå ñìåùåíèå: ôîòîí, ðîäèâøèéñÿ íà ðàäèóñå r

ñ ýíåðãèåé E0, äîñòèãàåò óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ ñ ýíåðãèåé

E = E0

√
1− rg

r
(4.19)

Âî-âòîðûõ, ôîòîíû, ðîäèâøèåñÿ ïîä óãëîì

cos θ ≥
√
1− 27

4

(r − 1)

r3
Ξ(r − 3

2
), (4.20)

ñúåäàþòñÿ ÷åðíîé äûðîé [123].
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Ðèñ. 4.1: Ñïåêòð ãàììà-èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ÒÌ ñ

îáðàçîâàíèåì äâóõ ôîòîíîâ. Ñå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (4.18).

Ïðèìåì ìàññó ÷åðíîé äûðû MBH = 3 · 106M⊙ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò rg =

1012 cm), υ∞ = 300 êì/ñ è n∞ = 2 · 10−2 cm−3 (∼ 0.8 ÃýÂ/ñì3). Ïîñëåä-

íåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò îêðåñòíîñòÿì Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìû, â öåíòðå Ãàëàêòèêè

ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü âûøå, íî, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóþò åå ñêîëü-íèáóäü òî÷íûå

èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.1. Îáñóäèì èõ.

Ïðåæäå âñåãî, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4.17), êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âáëèçè äû-

ðû (r ∼ rg) ðàñòåò êàê n∞/υ∞ (íàïîìíèì, ÷òî n∞ è υ∞ � êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòè

÷àñòèö íà áåñêîíå÷íîñòè). Ò.ê. àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó

ïëîòíîñòè ×ÒÌ, îí ðàñòåò ïðèìåðíî â (c/υ∞)2 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì òåìíîé

ìàòåðèè, íåâîçìóùåííûì ÷åðíîé äûðîé. Òàê êàê òåìíàÿ ìàòåðèÿ èçíà÷àëüíî áûëà

õîëîäíà, ñêîðîñòè ×ÒÌ â Ãàëàêòèêå ñîçäàþòñÿ åå ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì è ïîýòîìó

îïðåäåëÿþòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè. Âáëèçè Ñîë-

íå÷íîé Ñèñòåìû υ∞ ≃ 300 êì/ñ; â öåíòðå Ãàëàêòèêè υ∞ âûøå, íî òîãî æå ïîðÿä-
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êà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü óñèëåíèÿ àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà íà øåñòü

ïîðÿäêîâ çà ñ÷åò ðîñòà ïëîòíîñòè ÒÌ. Ê ñîæàëåíèþ, îáúåì îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò

ïîäîáíûé ðîñò, äîâîëüíî ìàë (ïîðÿäêà πr3g), õîòÿ äëÿ ÷åðíîé äûðû, íàõîäÿùåéñÿ â

öåíòðå Ãàëàêòèêè, rg ≃ 107 êì.

Âî-âòîðûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñêîðîñòè ÷àñòèö â øâàðöøèëüäîâîì ïîëå

íåîãðàíè÷åííî ïðèáëèæàþòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ

×ÒÌ îñòàåòñÿ âïîëíå êîíå÷íîé. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (4.6-4.7)

ìîæíî óáåäèòüñÿ. ÷òî ñóììà ýíåðãèé ÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðàâíà:

E = 2m

√
1− υ2 cos2 β√

1− υ2
= 2m

√
r − cos2 β√
r − 1

(4.21)

ãäå 2β � óãîë ìåæäó ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö. Íàèìåíüøèé ðàäèóñ, íà êîòîðîì åùå âîç-

ìîæíû ëîáîâûå ñòîëêíîâåíèÿ (β = π/2) � ýòî r = 2. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ

ñòîëêíîâåíèÿ 2
√
2m. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ê ãîðèçîíòó ñîáû-

òèé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðîäîëæàþò ðàñòè, íî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë β áûñòðî

óìåíüøàåòñÿ (ò.ê. ñêîðîñòè ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè). Åñ-

ëè r < 2, îí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.16). Ïîäñòàâëÿÿ (4.16) â (4.21), ìû ïîëó÷àåì:

Emax = 2m
√
r2 + 4

lim
r→1

Emax = 2
√
5 m (4.22)

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýíåðãèè ÷àñòèö â øâàðöøèëüäîâîì ïîëå ðàñòóò

íåîãðàíè÷åííî, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö íå ïðåâîñõîäèò 2
√
5 m.

Ïîýòîìó, åñëè ïîðîã íåêîòîðîãî êàíàëà àííèãèëÿöèè ïðåâûøàåò 2
√
5 m, ýòîò ïðî-

öåññ îñòàíåòñÿ íåâîçìîæíûì äàæå â îêðåñòíîñòè ÷åðíîé äûðû. Âïðî÷åì, äàæå äëÿ

40 ÃýÂíûõ ÷àñòèö ýòîò ïðåäåë ïðåâûøàåò 170 ÃýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ×ÒÌ ìîæåò áûòü âåñüìà âûñîêîé è

òàêèì îáðàçîì âëèÿòü íà ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ àííèãèëÿöèè è äàæå ìå-

íÿòü îñíîâíîé êàíàë. Â ÷àñòíîñòè, ñèëüíûå ðåçîíàíñû ìîãóò âîçíèêàòü âáëèçè ìàññ

Z0 è Õèããñ-áîçîíîâ.Êîíå÷íî, ýòî ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñèëèòü àííèãèëÿöèþ è ïîìå-

íÿòü åå ïðîäóêòû.

Â-òðåòüèõ, ðàññìîòðèì ïîëó÷àþùèéñÿ ñïåêòð àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà. Â

îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (âäàëè îò ýêñòðåìàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé) ðàññìàòðèâàå-
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ìûé êàíàë àííèãèëÿöèè (χχ̃→ 2γ) äîëæåí äàâàòü î÷åíü óçêóþ ëèíèþ: åå øèðèíà

îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö:

∆E ∼ mDMυ
2 (4.23)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå åñòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ìåõàíèçìà óøèðåíèÿ è ñìåùå-

íèÿ ëèíèè. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö (à çíà÷èò, è ýíåðãèè îáðàçóþ-

ùèõñÿ ôîòîíîâ) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàäèóñà, íà êîòîðîì îíî ïðîèñõîäèò, è óãëà

ìåæäó ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö (ñì. âûðàæåíèå 4.21). Âî-âòîðûõ, öåíòð ìàññ ñòàëêèâàþ-

ùèõñÿ ÷àñòèö, âîîáùå ãîâîðÿ, äâèæåòñÿ, è ïðè ïåðåñ÷åòå â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó

âîçíèêàåò ëîðåíöåâ ñäâèã. Â-òðåòüèõ, ýíåðãèÿ ôîòîíîâ, ðîäèâøèõñÿ âáëèçè rg, ñó-

ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì êðàñíûì ñìåùåíèåì. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî

ïåðâûé è òðåòèé ýôôåêòû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü

äðóã äðóãà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìû âïðàâå áûëè áû îæèäàòü âåñüìà øèðîêóþ àííèãè-

ëÿöèîííóþ ëèíèþ.

Ðèñ. 4.1, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî âûøåïðèâåäåííûå ýôôåêòû õîðîøî êîì-

ïåíñèðóþò äðóã äðóãà, è ëèíèÿ îñòàåòñÿ äîâîëüíî óçêîé è ïî÷òè íå ñìåùåííîé, ÷òî

èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äåéñòâèòåëüíî, â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ

ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû [110] íàáëþäåíèÿ ïðèçíàêîâ àííèãèëÿöèè ÒÌ â öåíòðå Ãà-

ëàêòèêè (ãäå, êàê ìû óæå óïîìèíàëè, íàõîäèòñÿ ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà). Ïðåä-

ëàãàåòñÿ íàáëþäàòü êàê ñàìè ïðîäóêòû àííèãèëÿöèè, òàê è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷å-

íèå, êîòîðîå îíè ïîðîæäàþò. Çäåñü, îäíàêî, âîçíèêàåò ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü: â

öåíòðå Ãàëàêòèêè êîíöåíòðèðóåòñÿ íå òîëüêî òåìíàÿ ìàòåðèÿ, íî è ïóëüñàðû, ÷åð-

íûå äûðû çâåçäíûõ ìàññ è ïðî÷èå àñòðîôèçè÷åñêèå èñòî÷íèêè æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ.

Äàæå åñëè ìû çàðåãèñòðèðóåì èíòåðåñíûé ñèãíàë èç öåíòðà Ãàëàêòèêè, íóæíî åùå

áóäåò äîêàçàòü, ÷òî îí ïîðîæäåí èìåííî àííèãèëÿöèåé ÒÌ, à íå êàêèì-ëèáî äðóãèì

àñòðîôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì. Åñëè ñèãíàë èìååò øèðîêèé ñïåêòð, ñäåëàòü ýòî âåñüìà

òðóäíî: îáû÷íî ìîæíî ïðåäëîæèòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ àñòðîôèçè÷åñêóþ ìîäåëü

ãåíåðàöèè øèðîêîãî ñïåêòðà, êàêîé áû íè áûëà åãî ôîðìà. À âîò â ñëó÷àå íàáëþäå-

íèÿ óçêîé ëèíèè íà ýíåðãèÿõ > 10 ÃýÂ, ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì åå

ôîðìèðîâàíèÿ äîâîëüíî òðóäíî. Áîëåå òîãî, ýíåðãèÿ òàêîé ëèíèè íåìåäëåííî óêà-

æåò ìàññó ×ÒÌ. Ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü óçêóþ àííèãèëÿ-
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öèîííóþ ëèíèþ âñåãäà ïðèòÿãàòåëüíà, äàæå åñëè øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà

àííèãèëÿöèè ìàëà.

Êàê ìû ìîãëè âèäåòü, ïëîòíîñòü ×ÒÌ âáëèçè ÷åðíîé äûðû íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ âûøå. Áîëåå òîãî, ðîñò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â ýòîé îáëàñòè ìî-

æåò ñóùåñòâåííî "ðàñøèðèòü" êàíàë àííèãèëÿöèè â äâà ôîòîíà. Òàêèì îáðàçîì,

÷åðíàÿ äûðà ìîæåò áûòü äîâîëüíî ÿðêèì èñòî÷íèêîì àííèãèëÿöèîííîé ëèíèè. Ìî-

ãóò, îäíàêî, âîçíèêíóòü îïàñåíèÿ: à íå ïðåâðàòèòñÿ ëè ëèíèÿ â øèðîêèé ñïåêòð

(∆E/E ∼ 1), íàïðèìåð, èç-çà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ? Ðèñ. 4.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè

áåñïî÷âåííû: ëèíèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé (∆E/E ∼ 0.05). Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ëèíèÿ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî øèðå, ÷åì åñëè áû îíà ôîðìèðîâàëàñü âäàëè îò êîì-

ïàêòíûõ îáúåêòîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå åå øèðèíà ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ

ôîðìóëû (4.23), êîòîðàÿ äàåò ∆E/E ∼ (υ∞/c)
2 ≃ 10−6. Òàêèì îáðàçîì, ëèíèþ,

âîçíèêàþùóþ â îêðåñòíîñòè ÷åðíîé äûðû, ëåãêî îòëè÷èòü îò ëèíèè, âîçíèêàþùåé

â áîëåå îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.

4.2 Âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ÒÌ

íà îñíîâàíèè ãàììà-íàáëþäåíèé êàðëèêîâîé ãà-

ëàêòèêè Segue 1

4.2.1 Îïèñàíèå ìîäåëè

Êàðëèêîâûå ñïóòíèêè Ìëå÷íîãî Ïóòè � ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûé èñòî÷íèê äëÿ íà-

áëþäåíèÿ àííèãèëÿöèè ÒÌ [9]. Õîòÿ ïëîòíîñòü ÒÌ äàæå â èõ öåíòðå ñóùåñòâåííî

íèæå, ÷åì â öåíòðå Ãàëàêòèêè, îíè, êàê ïðàâèëî, ñîâåðøåííî íå ñîäåðæàò èñòî÷íè-

êîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (÷åãî íèêàê íåëüçÿ ñêàçàòü î öåíòðå Ãàëàêòèêè), è ïîýòîìó

ïðàêòè÷åñêè ëþáîå æåñòêîå èçëó÷åíèå, çàðåãèñòðèðîâàííîå îò ýòèõ êàðëèêîâûõ ãà-

ëàêòèê, áûëî áû îòëè÷íûì êàíäèäàòîì â ñëåäû àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè. Â

ýòîì ñìûñëå êàðëèêîâûå ñïóòíèêè Ìëå÷íîãî Ïóòè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ äàæå íà

ôîíå ãàëàêòèê ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ [22].

Íà òåêóùèé ìîìåíò óæå èçâåñòíû äåñÿòêè êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ Ìëå÷íîãî
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Ïóòè. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì îáúåêò Segue 1, îáëàäàþùèé ñðàçó íåñêîëüêè-

ìè ïðåèìóùåñòâàìè. Îí áëèæàéøèé ê Ñîëíå÷íîé Ñèñòåìå, èìååò áîëüøóþ ãàëàêòè-

÷åñêóþ øèðîòó (è ïîýòîìó íèçêèé ôîí), è ñðåäè âñåõ ñïóòíèêîâ èìåííî Segue 1, êàê

îæèäàåòñÿ, äîëæåí äàâàòü íàèáîëüøèé ñèãíàë [95, 124, 125]. Ò.ê. èñòî÷íèê ðàñïîëî-

æåí áëèçêî ê ïîòîêó Ñòðåëüöà, åãî ïðèðîäà áûëà îáúåêòîì äèñêóññèé. Ïðåäïîëàãàëè,

÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåííûì çâåçäíûì ñêîïëåíèåì, ïî ïðîèñõîæäåíèþ ñâÿçàííûì

ñ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêîé â Ñòðåëüöå [126]. Îäíàêî èçó÷åíèå êèíåìàòèêè áîëüøåãî

ìàññèâà çâåçä (66 âìåñòî 24) ïîäòâåðäèëî, ÷òî Segue 1 � äåéñòâèòåëüíî, êàðëèêîâàÿ

ãàëàêòèêà [125]. Òàáëèöà 1 â [127] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëíûé ñèãíàë îò ýòîãî èñòî÷íèêà

äåéñòâèòåëüíî äîëæåí áûòü íàèáîëüøèì.

Â ëèòåðàòóðå ïðèìåíÿëèñü ïîäõîäû ê ïîèñêàì àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà

ÒÌ, îñíîâàííûå íà îáúåäèíåíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò íåñêîëü-

êèõ èñòî÷íèêîâ, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî [127], ëèáî ñ ïîìîùüþ áàéåñîâñêîãî àíàëèçà

[128]. Îáúåäèíåíèå äàííûõ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íåöåëåñî-

îáðàçíûì: ìàëî òîãî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ñâåòèìîñòü Segue 1 � ñàìàÿ áîëüøàÿ, â âûøåóêà-

çàííîé òàáëèöå èìåþòñÿ òîëüêî äâà èñòî÷íèêà ñ õîòÿ áû ñîïîñòàâèìîé ñâåòèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòèêà ñèãíàëà óâåëè÷èòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ, êàê

ñêëàäûâàíèå äàííûõ äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñ ñîâåðøåííî ðàçíûìè óðîâíÿìè ôîíà

è ïîãðåøíîñòÿìè îöåíîê âîçìîæíîãî àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà íåèçáåæíî ïðèâåäåò

ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.

Âñå íàøå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ïàðàãðàôå îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

âèìï � ýòî ñàìàÿ ëåãêàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà, íåéòðàëèíî. Îäíàêî åäèí-

ñòâåííîå ñâîéñòâî íåéòðàëèíî, êîòîðîå ìû èñïîëüçóåì � òî, ÷òî íåéòðàëèíî àííè-

ãèëèðóåò, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïàðó òÿæåëûõ ÷àñòèö (òÿæåëûõ êâàðêîâ, Z èëè W

áîçîíîâ, òàîíîâ è ò.ä). Ïîýòîìó íàøè ðåçóëüòàòû ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ëþáûå âèìïû,

îáëàäàþùèå ýòèì ñâîéñòâîì.

Ìû èñïîëüçóåì äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Fermi Large Area Telescope

(LAT), òàê êàê ýòîò èíñòðóìåíò îáëàäàåò íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ôîòî-

íàì, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè àííèãèëÿöèè íåéòðàëèíî ñ ìàññàìè â èíòåðâà-

ëå îò 10 ÃýÂ and 1 ÒýÂ. ×åðåíêîâñêèå òåëåñêîïû, ôóíêöèîíèðóþùèå â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, ÷óâñòâèòåëüíû òîëüêî ê ôîòîíàì ñ ýíåðãèÿìè & 200 ÃýÂ è ïîýòîìó ìîãóò

138



áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ïîèñêà î÷åíü òÿæåëûõ ×ÒÌ [129]. Äàííûå Fermi-LAT

óæå èñïîëüçîâàëèñü â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [94, 95, 97, 127]. Âñå îíè, îäíàêî, çà èñ-

êëþ÷åíèåì [97], ðàññìàòðèâàëè Segue 1 êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê. Ìû ïðåäïðèíÿëè

àêêóðàòíûé àíàëèç, ó÷èòûâàþùèé êàê ñïåêòðàëüíûå, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîé-

ñòâà èñòî÷íèêà, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèé çàìåòíî áîëüøåé äëèòåëüíîñòè, ÷åì

[97], ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû. Ðàáîòà [127] ðàññìàòðèâàëà Segue-1 êàê

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, íî äëÿ ðàñ÷åòà åãî ïîòåíöèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàëà

ïðîôèëü ÍÔÂ [32], îáëàäàþùèé âåñüìà âûñîêîé öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ è ïîýòîìó

ïðèâîäÿùèé ê âåñüìà âûñîêîé îöåíêå îæèäàåìîãî ñèãíàëà. Ìû èñïîëüçîâàëè áî-

ëåå îñòîðîæíîå ïðåäïîëîæåíèå î ïðîôèëå Ýéíàñòî, êîòîðûé ïðåäñêàçûâàåò áîëåå

ñëàáûé ñèãíàë è ïîýòîìó ïðèâîäèò ê áîëåå êîíñåðâàòèâíûì îöåíêàì ñå÷åíèÿ àííè-

ãèëÿöèè, ÷åì [127]. Êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ìîäåëü Ýéíàñòî âîîáùå ïðåäñêàçûâàåò

ñèãíàë, ëèøü ÷óòü-÷óòü ïðåâîñõîäÿùèé ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïðè çàäàííûõ íà-

áëþäàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ Segue 1, è ïîýòîìó âåñüìà êîíñåðâàòèâíà. Êðîìå òîãî, ìû

ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíîå çîììåðôåëüäîâî óñèëåíèå àííèãèëÿöèè [130], ñóùåñòâåí-

íî çàâèñÿùåå îò ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö, è ïîýòîìó � îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà

ãàëàêòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå êàê ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü, òàê è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èñ-

òî÷íèêà çàâèñÿò îò âûáîðà íå òîëüêî ïàðàìåòðîâ çîììåðôåëüäîâà óñèëåíèÿ, íî è îò

âûáðàííîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè, è âû÷èñëåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé âåðõíåãî ïðåäå-

ëà íà ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè, îïðåäåëåííîãî èç íàáëþäåíèÿ ãàììà-ëó÷åé, ñòàíîâèòñÿ

íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.

Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî â ýòîì ïàðàãðàôå ìû âåçäå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ×ÒÌ

ýêâèâàëåíòíà ñâîåé àíòè÷àñòèöå (÷òî, â ÷àñòíîñòè, âñåãäà âåðíî äëÿ íåéòðàëèíî).

Åñëè ýòî íå òàê � èíòåíñèâíîñòü àííèãèëÿöèè îïîëîâèíèâàåòñÿ, è âñå âåðõíèå ïðå-

äåëû íà ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè äîëæíû áûòü óìíîæåíû íà 2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

îñíîâíàÿ öåëü íàøåãî àíàëèçà � ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé âåðõíèå ïðå-

äåëû ñ îöåíêîé ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâà ÒÌ âî Âñåëåííîé

⟨σv⟩a ≃ 3 · 10−26 cm3 s−1 [110] (ñì. íèæå). Ýòî çíà÷åíèå òîæå óäâàèâàåòñÿ, åñëè

×ÒÌ íåýêâèâàëåíòíà ñâîåé àíòè÷àñòèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñìûñëå îòíîøåíèå

ïîëó÷åííûõ âåðõíèõ ïðåäåëîâ ê ⟨σv⟩a íå çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òåìíîé

ìàòåðèè.
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Ðèñ. 4.2: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà äëÿ ÷åòûðåõ ïðîôèëåé, èñïîëüçóåìûõ â

ýòîé ðàáîòå. Çäåñü θ � óãëîâîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èñòî÷íèêà, F (r) îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé (4.25) äëÿ C = 1á à ⟨σv⟩ = ⟨σv⟩c.



Àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë (ò.å. êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ dN, ïðèõîäÿùèõ ê óäà-

ëåííîìó íàáëþäàòåëþ èç ýëåìåíòà òåëåñíîãî óãëà dΩ çà âðåìÿ dt íà ïëîùàäü dA â

ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå dE), âîîáùå ãîâîðÿ, ðàâåí

I =
dN

dAdΩdEdt
=

⟨συ⟩c
8πm2

χ

· F · dN
dE

(4.24)

ãäå dN/dE � ñïåêòð ôîòîíîâ, ïðîèçâîäèìûõ åäèíè÷íûì àêòîì àííèãèëÿöèè, è

F (rp) =

∫
LOS

C
⟨σv⟩
⟨σv⟩c

ρ2dl, (4.25)

ãäå F (rp) � ïðîèçâåäåíèå òðåõ ñîìíîæèòåëåé ïðîèíòåãðèðîâàííîå âäîëü ëèíèè çðå-

íèÿ (line-of-sight, LOS), ïðîõîäÿùåé íà ðàññòîÿíèè rp îò öåíòðà èñòî÷íèêà. C =

⟨ρ2⟩/⟨ρ⟩2 � òàê íàçûâàåìûé ôàêòîð óñèëåíèÿ (boost factor), êîòîðûé îïèñûâàåò

óñèëåíèå ñèãíàëà èç-çà âîçìîæíîãî ïðèñóòñòâèÿ ïîäñòðóêòóð â òåìíîé ìàòåðèè èñ-

òî÷íèêà. Âîïðîñ îá èõ ïðèñóòñòâèè â Segue 1 äîâîëüíî òóìàíåí [14], è ìû íå áóäåì

åãî êàñàòüñÿ, ïðèíèìàÿ C ≡ 1. Ñîìíîæèòåëü ⟨σv⟩/⟨σv⟩c ó÷èòûâàåò âîçìîæíóþ

çàâèñèìîñòü ⟨σv⟩ îò ñðåäíåé ñêîðîñòè ÷àñòèö, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè çàìåòíîãî ýô-
ôåêòà Çîììåðôåëüäà. ⟨σv⟩c � íåêîå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå, âûáðàííîå òàê, ÷òîáû â

ñëó÷àå çàâèñèìîñòè ⟨σv⟩ îò ñêîðîñòè ⟨σv⟩ = ⟨σv⟩c =constant.

F (rp) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêà. Çàìå-

òèì, ÷òî îáû÷íî â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû J(Ω) ≡ L(Ω) =∫
Ω(r) F (rp [Ω′]) dΩ′, ïðè÷åì J è L ñ÷èòàþòñÿ ôóíêöèÿìè îò óãëà. Ïðè òàêîì îïðå-

äåëåíèè îíè, â îòëè÷èå îò F (rp), çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. Ìû ïðèíè-

ìàåì ðàññòîÿíèå äî Segue 1 ðàâíûì 23 êïñ.

Çíà÷åíèÿ ìàññ Segue 1 âíóòðè íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ áûëè ïîëó÷åíû èç íàáëþ-

äåíèé íåìíîãèõ (< 100) çâåçä, ïðèíàäëåæàùèõ èñòî÷íèêó, ïðè ýòîì ôîðìà ïðîôèëÿ

(Ýéíàñòî èëè ÍÔÂ) ïðåäïîëàãàëàñü èçâåñòíîé [ñì., íàïðèìåð 124], [131]. Äëÿ îïèñà-

íèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà ìû èñïîëüçîâàëè ÷åòûðå ìîäåëè. Äâå ïåðâûõ

ïðåäïîëàãàëè íåçàâèñèìîñòü ⟨σv⟩ îò ñêîðîñòè.
Ïåðâàÿ ìîäåëü (êîòîðóþ ìû íàçûâàåì ñòàíäàðòíàÿ) îñíîâàíà íà ïðîôèëå

Ýéíàñòî:

ρ = ρs exp

[
−2n

{(
r

rs

) 1
n

− 1

}]
(4.26)
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Ðèñ. 4.3: Ñïåêòð ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèé ïðè àííèãèëÿöèè ïàðû íåéòðàëèíî ñ ìàññîé

200-ÃýÂ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì (ñïåêòðû íîðìàëèçîâàíû òàê, êàê åñëè áû ðàññìàò-

ðèâàåìûé êàíàë àííèãèëÿöèè áûë åäèíñòâåííûì). Êàíàëû bb̄, cc̄, τ τ̄ , tt̄, WW̄ è ZZ̄

èçîáðàæåíû ëèíèÿìè ñ êâàäðàòàìè, êðóãàìè, çâåçäàìè, òðåóãîëüíèêàìè è áóêâàìè

W è Z, ñîîòâåòñòâåííî.

ñ ïàðàìåòðàìè, âûáðàííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ [96]: ρs = 1.1 · 108 M⊙ êïñ−3,

rs = 0.15 êïñ è n = 3.3. Äëÿ ýòîãî ïðîôèëÿ ìû ïðèíèìàåì ⟨σv⟩ = ⟨σv⟩c.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìàññû âíóòðè ðàäèóñîâ çâåçäíûõ îðáèò è ôóíêöèÿ F (rp) â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðåíû ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ïàðàìåòðû ρs, rs è n ïî îòäåëüíî-

ñòè. Íåêîòîðûå àâòîðû [97] èñïîëüçîâàëè ñîâåðøåííî äðóãîé íàáîð ýòèõ ïàðàìåò-

ðîâ, êîòîðûé, îäíàêî, ñîîòâåòñòâóåò âåñüìà ñõîäíîé ôóíêöèè F (rp). Îòìåòèì, ÷òî

èñïîëüçîâàííîå íàìè çíà÷åíèå Jtot =
∮
FdΩ = 1019.2 ÃýÂ2 ñð ñì−5 ìåíüøå, ÷åì

Jtot = 1019.6 ÃýÂ2 ñð ñì−5, èñïîëüçîâàííîå â [127].

Íóæíî îòìåòèòü áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíî-
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ñòè èñòî÷íèêà Segue 1: ïðàêòè÷åñêè âñå çâåçäû ëåæàò â ïðåäåëàõ 10′ (≃ 67 ïñ) îò

öåíòðà [125], ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì rs. Ìû èñïîëüçóåì âòîðóþ (ìèíèìàëü-

íóþ) ìîäåëü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ïîëó÷åííûå íàìè îãðàíè÷åíèÿ

íà ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âûáîðà ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü èìååò â òî÷íîñòè òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå

ÒÌ âíå ðàäèóñà 67 pc è òàêóþ æå ïîëíóþ ìàññó òåìíîé ìàòåðèè âíóòðè ýòîãî ðà-

äèóñà, ÷òî è ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (4.26), à âîò âíóòðè ðàäèóñà 67 ïñ, ìàòåðèÿ

ðàñïðåäåëåíà ñîâåðøåííî îäíîðîäíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë áóäåò ìèíèìàëüíûì èç

âñåõ ìîäåëåé, ñîâìåñòèìûõ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Êðîìå òîãî, òàêîé êîí-

ñåðâàòèâíûé âûáîð ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè äàåò áîëåå øèðîêîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

ñèãíàëà.

Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ, äëÿ êîòîðûõ ⟨σv⟩ çàâèñèò îò v, ìû ðàñ-

ñìàòðèâàåì ýôôåêò Çîììåðôåëüäà [130]. Åñëè ×ÒÌ âñòóïàþò òîëüêî â ñòàíäàðò-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ýôôåêò Çîììåðôåëüäà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî äëÿ î÷åíü

òÿæåëûõ âèìïîâ, ñ ÒýÂíûìè ìàññàìè, íî åñëè èìåþòñÿ áîëåå ëåãêèå (è ïîêà ãèïîòå-

òè÷åñêèå) áîçîíû-ìåäèàòîðû, óñèëåíèå ìîæåò âîçíèêàòü è äëÿ ëåãêèõ âèìïîâ [132].

Àíàëîãè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿëèñü è äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçáûòêà ïî-

çèòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî àïïàðàòîì Pamela [133].

Ìû èñïîëüçóåì äâå ìîäåëè ñ ýôôåêòîì Çîììåðôåëüäà. Îáå îíè èìåþò â

òî÷íîñòè òîò æå ïðîôèëü ïëîòíîñòè Ýéíàñòî, ÷òî è ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, ÷òî

ïîçâîëÿåò íàéòè ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ϕ(r) èñòî÷íèêà Segue 1. Åñëè ýôôåêò

Çîììåðôåëüäà âîçíèêàåò, òî, ãðóáî ãîâîðÿ, ⟨σv⟩ ∼ 1/v. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ ñâî-

äèòñÿ ê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèé v îò ðàäèóñà r. Ìû íîðìèðóåì

⟨σv⟩, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñêîðîñòü óáåãàíèÿ èç

öåíòðà Segue 1, vc = 2
√
−ϕ(0) ≃ 60 êì ñåê−1:

⟨σv⟩ = vc
v
⟨σv⟩c . (4.27)

Êðîìå àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè, ýôôåêò Çîììåðôåëüäà âëèÿåò è íà óãëî-

âîé ïðîôèëü èñòî÷íèêà: ìû äîëæíû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé

÷àñòèö êàê ôóíêöèþ r. Ñâîéñòâà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åùå íå ñîâñåì ÿñíû, [6, 8],

ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíûõ ãèïîòåçû î ðàñïðåäåëåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè
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ñòîëêíîâåíèÿ v âíóòðè Segue 1. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ñêîðîñòü ïðîïîðöèî-

íàëüíà ñêîðîñòè óáåãàíèÿ, èëè, äëÿ ïðîñòîòû, v = 2vesc/
√
2 = 2

√
−ϕ(r). Î÷åíü

ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö äîìèíèðóåò [8]. Â

äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü ýòó ìîäåëü âèðèàëüíîé.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå èëè ìåíåå

èçîòðîïíà, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî v =
√
2vorb(r), ãäå vorb(r) � îðáèòàëü-

íàÿ ñêîðîñòü íà ðàäèóñå r. Ýòà ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò õîðîøî èçâåñòíûé ñëó÷àé èçî-

òåðìè÷åñêîãî ãàëî ÒÌ è, âîçìîæíî, õàðàêòåðíà äëÿ öåíòðà ãàëî [12]. Êðîìå òîãî,

ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿ ìàëàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä â öåíòðå Segue 1,

∼ 3.7 êì ñåê−1 [125] êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ýòîãî ñöåíàðèÿ. Ìû íàçâàòü

ýòó ìîäåëü îðáèòàëüíîé.

Ïðîôèëè ñèãíàëà äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.2.

Îøèáêè â îïðåäåëåíèè ôàêòîðà F (rp) íà îñíîâàíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàí-

íûõ ñëàáî çàâèñÿò îò ðàäèóñà è ìîãóò áûòü îöåíåíû [96] êàê

σ (log10 F ) ≃ 0.6 . (4.28)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè ëîãàðèôìà

F (rp), log10 F , ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, 2σ-èíòåðâàë äëÿ F (rp) äîïîëíèòåëüíîìó ïðî-

èçâîëüíîìó ìíîæèòåëþ â ñîîòíîøåíèè (4.24), ëåæàùåìó â äèàïàçîíå 0.063 − 16.

ßñíî, ÷òî ýòî è åñòü ãëàâíûé èñòî÷íèê íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëåíèè âåðõíèõ

ïðåäåëîâ íà ñå÷åíèå. Îäíàêî F (rp) � ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ôàêòîðîì äëÿ òåñòà ïðàâ-

äîïîäîáèÿ, ïðèìåíÿåìîãî íàìè äëÿ àíàëèçà äàííûõ Fermi-LAT, ïðè óñëîâèè, åñëè

óãëîâîé ïðîôèëü èñòî÷íèêà ðåàëèñòè÷åí, è ïîýòîìó äëÿ çàäàííîãî ïðîôèëÿ è ôàê-

òîðà óñèëåíèÿ ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ⟨συ⟩ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíû ýòîìó äîïîëíèòåëüíîìó ïðîèçâîëüíîìó ìíîæèòåëþ â F (rp).

Óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà ñðàâíèì ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ñïóòíèêà Fermi-

LAT íà ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 10 ÃýÂ; äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè 68% ñèãíà-

ëà ïðèõîäÿò èç êðóãà ñ ðàäèóñîì 0.17◦, à 95% � ñ ðàäèóñîì 0.54◦ âîêðóã öåíòðà

èñòî÷íèêà. Ò.ê. ìû èñïîëüçóåì òåñò ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñèãíàëà, ñãðóïïèðîâàííî-

ãî â ÿ÷åéêè, õîòåëîñü áû ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü êàðòû ñèãíàëà

îò íåáîëüøîãî ñäâèãà ñåòêè ÿ÷ååê. Äëÿ ýòîãî ìû íåñêîëüêî "ðàçìàçûâàåì" ïðî-
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ôèëü, èñïîëüçóÿ âìåñòî F (rp), îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (4.25), ìû èñïîëüçóåì

F̃ (rp) ≡
∫
∆Ω F (rp)dΩ/∆Ω, ãäå ∆Ω ≃ 0.037◦ × 0.037◦, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå

ðàçìåðà ïèêñåëÿ è ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó 15pc × 15pc íà ðàññòî-

ÿíèè èñòî÷íèêà. Ðàçìåð ñãëàæèâàíèÿ ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà Óæå, ÷åì óãëîâîå ðàçðå-

øåíèå Fermi-LAT íà ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 10 ÃýÂ, è ïîýòîìó åãî êîíêðåòíûé

âûáîð íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòà ïðàâäîïîäîáèÿ.

Âîïðîñ î ñïåêòðå ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè íåéòðà-

ëèíî, âîîáùå ãîâîðÿ, äîâîëüíî ñëîæåí. Íàèáîëåå âåðîÿòíà àííèãèëÿöèÿ ñ îáðàçî-

âàíèåì ïàðû ÷àñòèö (êâàðêîâ, ëåïòîíîâ, êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è ò.ä.). Êàíàëû

ñ ëåãêèìè êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ñèëüíî ïîäàâëåíû òðåáîâàíèåì ñîõðàíåíèÿ ñïè-

ðàëüíîñòè, è ïîýòîìó â îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ òÿæåëûå ÷àñòèöû (b, t, c-êâàðêè, W ,

Z-áîçîíû, τ -ëåïòîíû). Îáîçíà÷èì äîëè îòäåëüíûõ êàíàëîâ áóêâàìè k (íàïðèìåð,

kττ � óñðåäíåííàÿ äîëÿ àííèãèëÿöèé ñ îáðàçîâàíèåì ïàðû òàîíîâ). Òÿæåëûå ïåð-

âè÷íûå ïðîäóêòû àííèãèëÿöèè íåóñòîé÷èâû è áûñòðî ðàñïàäàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì

ñòàáèëüíûõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå, ôîòîíîâ (ãëàâíûì îáðàçîì îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàñ-

ïàäå âòîðè÷íûõ ïèîíîâ). Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà DarkSUSY [134] ìû ïîëó÷èëè ñïåêòð

ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ àííèãèëÿöèè.

Ðåàëüíûé ñïåêòð ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ñïåêòðîâ, âîçíè-

êàþùèõ â îòäåëüíûõ êàíàëàõ àííèãèëÿöèè, ñ êîýôôèöèåíòàìè ki. Âêëàäû ðàçëè÷-

íûõ êàíàëîâ ki (à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòð) çàâèñÿò îò âûáîðà êîíêðåòíîé ìîäåëè

ñóïåðñèììåòðèè. ×òîáû èçáåæàòü äîâîëüíî ñëîæíîãî ðàññìîòðåíèÿ âñåãî ïðîñòðàí-

ñòâà ïàðàìåòðîâ ñóïåðñèììåòðèè, ìû èñïîëüçóåì ñïåêòðû îòäåëüíûõ êàíàëîâ è ïî-

ëó÷èì âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâåäåíèÿ kiσ. Ìû èñïîëüçóåì äâà òèïà ñïåê-

òðàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ×ÒÌ: ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò ÷è-

ñòîé àííèãèëÿöèþ â ïàðû bb̄ è τ τ̄ . Ðèñ. 4.3 ïîêàçûâàåò ñïåêòðû ôîòîíîâ, âîçíèêà-

þùèõ ïðè àííèãèëÿöèè ïàðû íåéòðàëèíî ñ ìàññîé 200-ÃýÂ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì

(ñïåêòðû íîðìàëèçîâàíû òàê, êàê åñëè áû ðàññìàòðèâàåìûé êàíàë àííèãèëÿöèè áûë

åäèíñòâåííûì). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòðû âñåõ êàíàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì τ τ̄ è tt̄,

âåñüìà ñõîæè ñî ñïåêòðîì bb̄-êàíàëà. Ïîýòîìó, ñòàâÿ âåðõíèé ïðåäåë íà kbbσ, ìû

ôàêòè÷åñêè ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà (kbb + kcc + kWW + kZZ)σ.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çàìåòíîé äîëè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé ñóììà (kbb+
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kcc + kWW + kZZ) áëèçêà ê 1. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà êàíàëà τ τ̄ îáû÷íî çàìåòíî

ìåíüøå 1, íî ñïåêòð ýòîãî êàíàëà î÷åíü æåñòêèé, è åãî ëåã÷å çàìåòèòü, òàê êàê ôîò

áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ñïåêòð tt̄-êàíàëà ìÿã÷å, ÷åì ó bb̄, íî ïî íèæåïå-

ðå÷èñëåííûì ïðè÷èíàì ìû ðåøèëè íå èñïîëüçîâàòü åãî êàê òðåòüþ ñïåêòðàëüíóþ

ìîäåëü. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ë¼ãêèõ íåéòðàëèíî ýòîò êàíàë âîîáùå çàêðûò èç-çà îãðîì-

íîé ìàññû ïðàâäèâîãî êâàðêà. Âî-âòîðûõ, ñóììà (kbb + kcc + kWW + kZZ), êàê

ïðàâèëî, ïî ìåíüøåé ìåðå, ñðàâíèìà ñ ktt [135]. Â-òðåòüèõ, ñïåêòð tt̄-êàíàëà íå òàê

óæ äàëåê îò ñïåêòðà bb̄.

Ìû èñïîëüçóåì íàáîð ìàññ ×ÒÌ, ïîêðûâàþùèé èíòåðâàë ìàññ ×ÒÌ îò 40

äî 5000 ÃýÂ [27] ïðèìåðíî ðàâíîìåðíî, åñëè èñïîëüçîâàòü êàê êîîðäèíàòó logE:

40, 50, 63, 80, 100, 126, 159, 199, 251, 316, 398, 501, 631, 794, 1000, 1259, 1585,

1995, 2512, 3162, 3981 è 5011 ÃýÂ. Âñåãî ìû èñïîëüçóåì 44 ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëè:

bb̄ è τ τ̄ íëè êàæäîé èç 22 ìàññ ×ÒÌ. Ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÌ,

êîíå÷íî, íå çàâèñåëè îò ìàññû ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè.

4.2.2 Àíàëèç äàííûõ

Ìû èñêàëè ïðèçíàêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè Segue 1 ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äàííûõ LAT, îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Fermi,

îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â [136].

Àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ Fermi-LAT ScienceTools âåðñèè 9.23.1,

è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè îòêëèêà ïðèáîðà P7SOURCE_V6. Ôîí êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé áûë óìåíüøåí ñ ïîìîùüþ êàòàëîãà ñîáûòèé P7SOURCE, êîòîðûé âêëþ÷àåò â

ñåáÿ òîëüêî ñîáûòèÿ, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïîðîæäåííûé ôîòîíàìè. Ìû òàêæå

ïðèìåíèëè îáðåçàíèå íà çåíèòíîì óãëå 100◦, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü "ïåðåòåêàíèå"

ôîòîíîâ îò ëèìáà Çåìëè, çà èñêëþ÷åíèåì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, êîãäà âñÿ èíòåðå-

ñóþùàÿ íàñ îáëàñòü áûëà âíå ïðåäåëîâ ýòîãî çåíèòíîãî óãëà. Êðîìå òîãî, ìû èñêëþ-

÷èëè äàííûå, ïîëó÷åííûå â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ Þæíîé Àòëàíòè÷åñêîé Àíîìàëèè.

Äàííûå, èñïîëüçóåìûå â ýòîé ðàáîòå, áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 8 àâãóñòà 2008 ã. ïî

4 ôåâðàëÿ 2012 ã.

Òåñò ïðàâäîïîäîáèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà êàðòå ñ ðàçìåðîì ïèêñåëà 0.05◦ â ãíî-
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Ðèñ. 4.4: 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ âåðõíèõ îãðàíè÷åíèé íà ïîëíûé ïîòîê

îò èñòî÷íèêà Segue 1. Äâå êðèâûå îäèíàêîâîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóþò 100% bb̄-êàíàëó

(òðåóãîëüíèêè) and 100% τ τ̄ -êàíàëó (êâàäðàòû) äëÿ äàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå-

ëè. Ïðåäñòàâëåíû âñå ÷åòûðå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè, îïèñàííûå â òåêñòå.

ìîíè÷åñêîé (TAN) ïðîåêöèè, ðàçìåðîì 10◦ âîêðóã òî÷êè αJ2000 = 151.767◦ è

δJ2000 = 16.0819◦, íîìèíàëüíîãî öåíòðà Segue 1. Ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî ôîòî-

íû ñ ýíåðãèåé áîëüøå, ÷åì 2.4 ÃýÂ, äëÿ êîòîðûõ 68 % ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (PSF) íàõîäÿòñÿ âíóòðè ∼ 0.45◦. Ñïåêòð àííèãèëÿöèè âñåãäà

ñóùåñòâåííî æåñò÷å, ÷åì ôîíà, è ïîýòîìó âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ïîðîãà ïîìîãàåò ñâåñòè

ê ìèíèìóìó çàãðÿçíåíèå ôîíîâûì èçëó÷åíèåì.

Ïîëíàÿ ìîäåëü ôîíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåìü èñòî÷íèêîâ, ïåðå÷èñëåí-

íûõ âî âòîðîì êàòàëîãå èñòî÷íèêîâ LAT [137], è ñòàíäàðòíûé ãàëàêòè÷å-

ñêèé äèôôóçíûé êîìïîíåíò LAT ñòàíäàðò Galactic äèôôóçíûé êîìïîíåíò

èçëó÷åíèÿ gal_2yearp7v6_v0.fits âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçîòðîïíûì

øàáëîíîìiso_p7v6source.txt, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âíåãàëàêòè÷åñêîå èçëó÷åíèå
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è îñòàòî÷íîå çàãðÿçíåíèå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Âñå ñåìü èñòî÷íèêîâ ëåæàò âíå çî-

íû, êîòîðóþ ìû èçó÷àëè, è ìîäåëèðóþòñÿ êàê òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ñî ñòåïåííûìè

ñïåêòðàìè. Èõ ïðîñòðàíñòâåííûå è ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû áûëè ôèêñèðîâàíû íà

çíà÷åíèÿõ, ïðèâåäåííûõ â êàòàëîãå, à íîðìèðîâêè äèôôóçíûõ êîìïîíåíò ñâîáîäíî

âàðüèðîâàëèñü.

Äëÿ îïèñàíèÿ èñòî÷íèêà Segue 1 èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé øàáëîí

äèàìåòðîì 2◦ ñ ðàçðåøåíèåì 0.05◦, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè 4.25 è 4.26.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçðåøåíèå íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàçìåð îáëàñòè ñãëàæèâàíèÿ,

ïðèìåíåííîãî ê ïðîôèëþ Segue 1, ýòî íå ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû òåñòà ïðàâäîïî-

äîáèÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñ äðóãèìè ðàçðåøåíèÿìè ïîêàçàë ñòàáèëüíîñòü ïîëíîãî

ïîòîêà â ïðåäåëàõ 1%.

Êàê îïèñàíî âûøå, ìû èñïîëüçóåì äâå ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëè àííèãèëÿöèè

íåéòðàëèíî, â êâàðêè (bb̄) è ëåïòîíû (τ τ̄ ) äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé ïðîôèëÿ:

(ñòàíäàðòíîé, ìèíèìàëüíîé, âèðèàëüíîé è îðáèòàëüíîé). Ìû ïðîòåñòèðî-

âàëè 22 çíà÷åíèÿ ìàññû ×ÒÌ â èíòåðâàëå îò 40 ÃýÂ äî 5011 ÃýÂ.

Ìû àíàëèçèðîâàëè äàííûå äëÿ ýíåðãèé îò 2,4 ÃýÂ äî 300 ÃýÂ. Íèæíèé ïðå-

äåë áûë âûáðàí äëÿ îïòèìèçàöèè îãðàíè÷åíèé äëÿ íåéòðàëèíî ñ ìàññàìè âûøå 100

ÃýÂ. Íèêàêîãî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà îáíàðóæåíî íå áûëî. Òàêèì îáðà-

çîì, ìû ïîëó÷àåì âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå ýíåðãèé

2.4 ÃýÂ - 300 ÃýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà ïðàâäîïîäîáèÿ. Â òàá-

ëèöå 4.1 óêàçàíû 95 % äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ñèãíàë

àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè â èñòî÷íèêå Segue 1 (äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè).

Ðèñóíîê 4.4 ïîêàçûâàåò âåðõíèå ïðåäåëû èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà êàê ôóíê-

öèþ ìàññû íåéòðàëèíî äëÿ äâóõ êàíàëîâ àííèãèëÿöèè äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìîäåëåé

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè, ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîé ðàáîòå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàíàëà bb̄

ýíåðãèÿ ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè àííèãèëÿöèè ôîòîíîâ â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì äëÿ τ τ̄

(ñì. Ðèñ. 4.3). Ïîýòîìó äëÿ êàíàëà τ τ̄ ôîíîâîå èçëó÷åíèå ñëàáåå è, ñëåäîâàòåëüíî,

ïîëó÷åííûå âåðõíèå ïðåäåëû íèæå.

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ Pass-6, îáåñïå÷èâàåò áîëåå

æåñòêèå âåðõíèå ïðåäåëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè Pass-7, ïðèìåðíî íà 10 % äëÿ

íåéòðàëèíî ìàëîé ìàññû (ò.å. mχ < 100 ÃýÂ äëÿ bb̄ è mχ < 501 ÃýÂ äëÿ τ τ̄ ìîäå-
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mχ, GeV Ïîòîê, bb̄ Ïîòîê, τ τ̄

50 7.98 7.65

100 8.43 5.83

501 7.42 3.44

1000 6.64 2.99

5011 5.24 2.80

Òàáëèöà 4.1: Âåðõíèå ïðåäåëû íà ïîëíûé ïîòîê íà ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãî-

âóþ 2.4 ÃýÂ,îò èñòî÷íèêà Segue 1 äëÿ âèìïîâ ðàçëè÷íîé ìàññû (è ñòàíäàðòíîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ìîäåëè). Äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü 95%, åäèíèöû 10−11 ôîòîíîâ ñì−2

ñåê−1.

ëåé) è îêîëî 20 % äëÿ ìàññèâíûõ íåéòðàëèíî.Ñêîðåå âñåãî, ýòîò ýôôåêò âîçíèêàåò

èç-çà ñòàòèñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Øàáëîíû äëÿ äèôôóçíîãî è èçîòðîïíîãî èçëó÷å-

íèÿ ðàçëè÷íû äëÿ Pass 6 è Pass 7, è îíè îêàçûâàþò äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà òåñò

ïðàâäîïîäîáèÿ. Â êàòàëîãå Pass-7 ñîáûòèé ñ ýíåðãèÿìè îò 2,4 äî 300 ÃýÂ, ìû íàõîäèì

7 ñîáûòèé â êðóãå 0.5◦ âîêðóã íîìèíàëüíîé ïîçèöèè Segue 1 (5 ñîáûòèé â êàòàëîãå

ñîáûòèé Pass-6). Íà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ 920 ñîáûòèé, èëè â

ñðåäíåì 9,2 íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ.

Ðèñ. 4.5 ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ⟨συ⟩, íàêëàäûâàåìûå íàøèì àíàëèçîì

â ïðåäïîëîæåíèè kbb = 1 è kττ = 1. Îòìåòèì, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò ïîãðåøíîñòü

(Âûð. 4.28) â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ÒÌ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ïî-

ãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè çâåçäíîé êèíåìàòèêè Segue 1, âîîáùå

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê, ïðè÷åì ñ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íî,

âî âñÿêîì ñëó÷àå, îíè íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèìè.

4.2.3 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ. Ïðåæäå âñåãî, ïðåäåëû äëÿ ñòàíäàðòíîé è

ìèíèìàëüíîé ìîäåëåé ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî ïðåäåëû, ïîëó÷åííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëÿ Ýéíàñòî, âåñüìà êîíñåðâàòèâíû è íå î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-

íû ê âûáîðó ôîðìû ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè. Ïðåäåëû äëÿ ñòàíäàðòíîé è âèðèàëü-

íîé ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî � ñëåäñòâèå ìàëîãî ðàçìåðà öåíòðàëüíîé

149



îáëàñòü èñòî÷íèêà, âåäü åãî óãëîâîé ðàçìåð ìåíüøå, ÷åì rs. Â ðåçóëüòàòå, ϕ (è ïî-

ýòîìó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ×ÒÌ) íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ èñòî÷íèêà.

Îðáèòàëüíàÿ � åäèíñòâåííàÿ ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ ðåëèêòî-

âîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ⟨σv⟩a ≃ 3·10−26 ñì3 ñåê−1 (â îáëàñòè ìàëûõ ìàññ íåéòðà-

ëèíî). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî vorb → 0, åñëè öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàëî êîíå÷íà.

Â ðåçóëüòàòå ñèãíàë èç öåíòðà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åíèå

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî äëÿ ìàëûõ ìàññ íåéòðàëèíî è òîëüêî â ïðèñóòñòâèè

óñèëåíèÿ Çîììåðôåëüäà. Êàê ìû óæå îáñóæäàëè, ýôôåêò Çîììåðôåëüäà äëÿ ÷àñòèö

ìàëîé ìàññû ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà âèìïû âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç

íåêèé ãèïîòåòè÷åñêèé ìàëîìàññèâíûé áîçîí, à íå ÷åðåç èçâåñòíûå êàëèáðîâî÷íûå

áîçîíû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü òîëüêî äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèå ìîäå-

ëè òåìíîé ìàòåðèè. Ïðÿìîå ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè [127] çà-

òðóäíåíî, ò.ê. â äàííîé ðàáîòå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ J-ôàêòîðà,

ïîëó÷àþùàÿñÿ èç-çà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ òåìíîé ìàòåðèè è çâåçäíîé

êèíåìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ è âêëþ÷àëàñü â îáùèé

òåñò ïðàâäîïîäîáèÿ.

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè, ñóììà êàíàëîâ (bb̄+cc̄+WW̄ +ZZ̄) äîìèíèðóåò

äëÿ áîëüøèíñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé, à åå ñóììàðíûé ñïåêòð ìàëî îòëè÷à-

åòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ bb̄. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ïðåäåë, ïîëó÷åííûé äëÿ

bb̄ ìîäåëè, êàê äîñòàòî÷íî òî÷íîå îãðàíè÷åíèå íà ïîëíîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè.

Íî êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íàøè âåðõíèå ïðåäåëû ìîãóò íàëîæèòü íà ôèçè÷åñêèå

ìîäåëè òåìíîé ìàòåðèè? Âî-ïåðâûõ, âñå ìîäåëè, â êîòîðûõ òåìíàÿ ìàòåðèÿ íèêîãäà

íå áûëà â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ îñòàëüíûì âåùåñòâîì, ïðåä-

ñêàçûâàþò ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 4.5.

Åñëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ êîãäà-òî áûëà â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,

ìîæíî îöåíèòü åå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè â òó ýïîõó, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà ÒÌ âî Âñå-

ëåííîé â íàñòîÿùèé ìîìåíò: ⟨σv⟩a ≃ 3 ·10−26 ñì3 ñåê−1 äëÿ ìàéîðàíîâñêèõ ÷àñòèö

[110]. Êàê âèäèì, ïîëó÷åííûå íàìè âåðõíèå ïðåäåëû íèêîãäà íå äîñòèãàþò ⟨σv⟩a, çà
èñêëþ÷åíèåì îðáèòàëüíîé ìîäåëè; äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ìîäåëåé îíè, ïî êðàéíåé

ìåðå, â 4 ðàçà âûøå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçíèöà íå ñòîëü âåëèêà, è ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî
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Ðèñ. 4.5: 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ⟨σv⟩ êàê ôóíêöèÿ

îò ìàññû ×ÒÌ äëÿ ñëó÷àÿ kbb = 1 (êðèâûå ñ òðåóãîëüíèêàìè) è kττ = 1 (êðèâûå

ñ êâàäðàòàìè) äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé. Ãîðèçîíòàëüíàÿ

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåëèêòîâîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè, ïîëó÷åííîå íà îñíî-

âàíèè êîëè÷åñòâà ÒÌ âî Âñåëåííîé ⟨σv⟩a ≃ 3 · 10−26 ñì3 ñåê−1).



íàøè ðåçóëüòàòû èñêëþ÷àò, ïî êðàéíåé ìåðå, ìåõàíèçìû çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ

ñèãíàëà, òàêèå, êàê ñèëüíûé ýôôåêò Çîììåðôåëüäà èëè âûñîêèé ôàêòîð óñèëåíèÿ

C . Ê ñîæàëåíèþ, äàæå ýòîò âûâîä, âîîáùå ãîâîðÿ, ñäåëàòü íåëüçÿ. Êîãäà òåìíàÿ

ìàòåðèÿ "âûìîðàæèâàëàñü" èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ îñòàëüíûì âåùå-

ñòâîì, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ×ÒÌ ñîñòàâëÿëà äåñÿòêè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Ñåé-

÷àñ ýòà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò ñîòíè êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó [8]. Åñëè s-êàíàë àííèãè-

ëÿöèè ïðåîáëàäàåò (êàê ïðàâèëî, ýòî èìåííî òàê), ⟨σv⟩ ≃ const + αv2. p-êàíàë

äîìèíèðóåò ðåæå, è â ýòîì ñëó÷àå ⟨σ⟩ ≃ const+αv2 [135]. Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó,

÷òî ⟨σv⟩ äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòè, ò.å. äëÿ ñîâðåìåííîé ýïîõè, ìîæåò áûòü ïðèìåðíî

ðàâåí åãî çíà÷åíèþ ïðè "âûìîðàæèâàíèè" (â ïåðâîì ñëó÷àé), èëè âïëîòü äî 100

ðàç ìåíüøå (âî âòîðîì ñëó÷àå). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü äàæå

óñèëåíèÿ àííèãèëÿöèè â ñîòíè ðàç; òîëüêî î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ C è ýôôåêòà

Çîììåðôåëüäà (> 500) ìîãóò áûòü îòáðîøåíû.

Êàê âèäèì, íàáëþäàòåëüíûå ðåçóëüòàòû íå òàê óæ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà-

þò ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè òåìíîé ìàòåðèè, çà èñêëþ÷åíèåì îãðàíè÷åíèé íà ôàêòîð

óñèëåíèÿ C è óñèëåíèå Çîììåðôåëüäà, âïðî÷åì, òîæå äîâîëüíî ùàäÿùèõ. Âîçíè-

êàåò âîïðîñ: ÷òî ìîæíî ñäåëàòü äëÿ óëó÷øåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé? Ïðåæäå âñåãî,

ëó÷øåå èçìåðåíèå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè Segue 1 óìåíüøèëî áû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïî-

ãðåøíîñòè (ñì. âûðàæåíèå 4.28), õîòÿ, ìîæåò áûòü, è íåñóùåñòâåííî óëó÷øèëî áû

âåðõíèå ïðåäåëû. Îäíàêî òàê ìû íå äîñòèãíåì äàæå ñå÷åíèÿ ⟨σv⟩a, îïðåäåëÿåìîãî
èç êîëè÷åñòâà ÒÌ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé, â òî âðåìÿ, êàê ìû äîëæíû äîñòèãíóòü

õîòÿ áû ýòîãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû íàëîæèòü çàìåòíûå îãðàíè÷åíèå íà áîëüøîé âååð

òåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìûõ ìîäåëåé ÒÌ. Êàê ìîæíî âèäåòü íà Ðèñ. 4.5, ïðåäåëû íà

⟨σv⟩ äîëæíû áûòü óëó÷øåíû, ïî êðàéíåé ìåðå, íà äâà ïîðÿäêà äëÿ ×ÒÌ ñ ìàññàìè

ïîðÿäêà 1 ÒýÂ. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ìàññ ×ÒÌ óæå ñóùåñòâóþùèå ÷åðåíêîâñêèå òåëå-

ñêîïû áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì Fermi-LAT [129]. Ýòî åäâà ëè âîçìîæíî äëÿ ñïóòíè-

êîâûõ äåòåêòîðîâ ãàììà-ëó÷åé ÃýÂ-äèàïàçîíà, ò.ê. äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàáîòàòü

â ðåæèìå äîìèíèðóþùåãî ôîíà, â êîòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü

êàê êâàäðàòíûé êîðåíü âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Óæå èçîòðîïíûé, ïðåäïîëîæèòåëüíî

âíåãàëàêòè÷åñêèé ôîí, îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàëüíûé ïîòîê ôîòîíîâ (ñ ýíåðãèåé âû-

øå 2,4 ÃýÂ) íà 0.2◦-ïèêñåëü, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 2,5 % îò íàøåãî âåðõíåãî ïðåäåëà
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äëÿ bb̄-ìîäåëè. Óëó÷øåíèÿ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà òàêæå íå ïîìîæåò èç-çà

ñîáñòâåííîé óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè èñòî÷íèêà. Íàáëþäåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåð-

ãèÿìè∼ 20 ÃýÂ âñå æå ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû, íî òàêæå â ðåæèìå äîìèíèðóþùåãî

ôîíà. Ïîýòîìó êðóïíûå ÷åðåíêîâñêèå òåëåñêîïû, òàêèå, êàê CTA, ïðåäñòàâëÿþòñÿ

âåñüìà ìíîãîîáåùàþùåé àëüòåðíàòèâîé. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ïðèáîðîâ

ÿâëÿåòñÿ èõ îãðîìíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ∼ 106 ì2 [15, 16, 138], êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü äîñòàòî÷íà, ÷òîáû äîñòèãíóòü ⟨σv⟩a äàæå äëÿ òÿæåëûõ âèìïîâ. Åäèíñòâåí-

íûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíî

âûñîêàÿ ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ (∼ 50 ÃýÂ), òî åñòü îíè ïðèíöèïèàëüíî íåñïîñîáíû

îáíàðóæèòü àííèãèëÿöèþ âèìïîâ â ìåíüøåé ìàññîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áîëü-

øåé ÷àñòè ðàçóìíûõ ìîäåëåé òåìíîé ìàòåðèè (íàïðèìåð, CMSSM) ìàëîìàññèâíûå

âèìïû î÷åíü ñêîðî áóäóò èñêëþ÷åíû (èëè îáíàðóæåíû!) ñ ïîìîùüþ ÁÀÊ.

4.3 Àííèãèëÿöèÿ òåìíîé ìàòåðèè â ðàííåé Âñåëåí-

íîé

4.3.1 Îñíîâíàÿ èäåÿ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì àííèãèëÿöèþ ÒÌ â ýïîõó, áëèçêóþ êî âðåìåíè

ôîðìèðîâàíèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (z ∼ 1000). Òîãäà ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ

×ÒÌ n ∝ (z+1)3 áûëà íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì ñåé÷àñ, è íà ÷åòûðå ïîðÿäêà

âûøå, ÷åì â íàøåé Ãàëàêòèêå âáëèçè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìî-

æåì îæèäàòü, ÷òî àííèãèëÿöèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà n2, áûëà î÷åíü

èíòåíñèâíîé â òó ýïîõó [4, 19].

Èç âñåõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè,

ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ôîòîíû, òàê êàê îíè íå çàðÿæåíû, è èõ ìîæíî

ëåãêî íàáëþäàòü. Íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

Ãàëàêòèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âíåãàëàêòè÷åñêèé ôîí äîñòàòî÷íî íàäåæíî.

×åì ìîëîæå áûëà Âñåëåííàÿ, òåì âûøå áûëè ïëîòíîñòü ÒÌ è òåìïû àííèãè-

ëÿöèè. Îäíàêî èçëó÷åíèå èç î÷åíü ðàííåé Âñåëåííîé íå ìîæåò äîñòè÷ü äî íàñ èç-çà

íåïðîçðà÷íîñòè. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü ñèãíàëà îò ðåëèêòîâîé àííèãèëÿöèè ÒÌ,
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êîòîðûé ìû ìîãëè áû íàáëþäàòü â íàñòîÿùèé ìîìåíò, äîëæíà áûëà âîçíèêíóòü â

ìîìåíò, êîãäà Âñåëåííàÿ òîëüêî ÷òî ñòàëà ïðîçðà÷íîé äëÿ ôîòîíîâ, ïîðîæäàåìûõ

àííèãèëÿöèåé. Ïîçæå ïëîòíîñòü ÒÌ áûñòðî ïàäàëà, óìåíüøàÿ ñèãíàë. Ýòîò ìîìåíò

(è åãî êðàñíîå ñìåùåíèå) çàâèñèò, êîíå÷íî, îò õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ôîòîíîâ, äðóãè-

ìè ñëîâàìè, îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè.

Òàêèì îáðàçîì, àííèãèëÿöèÿ ÒÌ â ðàííåé Âñåëåííîé äîëæíà áûëà ïðèâå-

ñòè ê îáðàçîâàíèþ ñâîåãî ðîäà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ìû âû÷èñëèì åãî ïîòîê è

ñïåêòð. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â ñïåêòðå âíå-

ãàëàêòè÷åñêîãî ôîíà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü

åãî âûñîêàÿ èçîòðîïíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå òàêîãî ñèãíàëà ìîæåò íà-

ëîæèòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè ÒÌ.

Â ðàñ÷åòàõ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåìíàÿ ìàòåðèÿ îäíîðîäíà. Ýòî � ñàìîå

ïðîñòîå, íî íå åñòåñòâåííî âîçìîæíîå ïðåäïîëîæåíèå. Âîçìîæíàÿ àìïëèòóäà âîçìó-

ùåíèé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè è èõ âëèÿíèå íà ñèãíàë àííèãèëÿöèè áóäåò îáñóæ-

äàòüñÿ â êîíöå ñòàòüè. Ìû òàêæå ïðèìåíèì ïîëó÷åííóþ òåîðèþ ê îäíîìó èç ñàìûõ

ïîïóëÿðíûõ êàíäèäàòîâ â ÷àñòèöû ÒÌ, âèìïàì, è ïîêàæåì, ÷òî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

ñèãíàë îò èõ àííèãèëÿöèè óæå íàáëþäàåòñÿ.

4.3.2 Ðàñ÷åòû

Ìåòðèêà îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé Âñåëåííîé ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê ds2 = c2dt2−
a2(t)dl2, ãäå dl � ýëåìåíò òðåõìåðíîé äëèíû [87]. Â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè [27],

ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåõìåðíàÿ êðèâèçíà Âñåëåííîé ðàâíà íóëþ. Ââåäåì ïîëÿðíûå

êîîðäèíàòû ñ öåíòðîì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Òîãäà ìåòðèêà ìîæåò

áûòü çàïèñàíà êàê:

ds2 = c2dt2 − a2(t) [ dr2 + r2(dζ2 + sin2ζ dξ2) ] (4.29)

Ìû âûáèðàåì íîðìèðîâêó a òàê, ÷òîáû åå ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå a0 = 1 (â ýòîì

ïàðàãðàôå ïîäûíäåêñ 0 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé âåëè-

÷èí). Òîãäà z è a ñâÿçàíû êàê:

z + 1 =
1

a
(4.30)
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Êîëè÷åñòâî àêòîâ àííèãèëÿöèè â îáúåìå dV çà èíòåðâàë ñîáñòâåííîãî âðåìåíè dτ

ðàâíî (â ñëó÷àå îäíîðîäíîñòè òåìíîé ìàòåðèè)

1

2
⟨συ⟩ n2dτ dV (4.31)

Çäåñü ìíîæèòåëü 1
2 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ÷àñòèöà ÒÌ ýêâèâàëåíòíà ñâîåé

àíòè÷àñòèöå, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ îäíîãî èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ âèìïîâ, íåéòðà-

ëèíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò äîëæåí áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå.

Çäåñü ìû äîëæíû ñäåëàòü äâà âðåìåííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿ: ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îäèí àêò àííèãèëÿöèè ïðîèçâîäèò îäèí ôîòîí ôèêñèðîâàííîé

ýíåðãèè β è ÷òî Âñåëåííàÿ ïðîçðà÷íà äëÿ ôîòîíîâ (Ïîçæå ìû îáîáùèì ýòîò ðå-

çóëüòàò, ñ ó÷åòîì íåïðîçðà÷íîñòè Âñåëåííîé è ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà èñïóñêàåìûõ

ïðè àííèãèëÿöèè ôîòîíîâ). Ðàññìîòðèì ýëåìåíò òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ [r; r + dr] êîòîðûé âèäåí ëîêàëüíîìó íàáëþ-

äàòåëþ ïîä òåëåñíûì óãëîì do. Åñëè ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà ðàâíà dS,

÷èñëî ôîòîíîâ, ïðèõîäÿùèõ íà íåãî çà èíòåðâàë âðåìåíè dt ðàâíî:

P =
⟨συ⟩
8π

n20
a2
dt do dr dS (4.32)

Ôîòîíû, êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé β, èç-çà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

ïðèõîäÿò ê íàáëþäàòåëþ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ε; β è ε ñâÿçàíû îáû÷íûì ñîîòíîøå-

íèåì
ε

β
= a (4.33)

ãäå a îòíîñèòñÿ ê ìîìåíòó èñïóñêàíèÿ. Á�îëüøèì r ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåå a. ×òîáû

íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè, íóæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà, ò.å.

ds = 0. Èç (4.29) ìû ïîëó÷àåì äëÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ c dt = a dr; îòêóäà

ñëåäóåò:

dr =
c

a
dt =

c

a

dt

da
da =

c

aȧ
da (4.34)

Ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïîñëå ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ýïîõè ìîæåò áûòü îïè-

ñàíî êàê [27]:

ȧ

a
= H0

√
Ωm

(
1

a

)3

+ ΩΛ (4.35)
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Êàê ìû óâèäèì, èíòåðåñóþùåå íàñ èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè 1
a ≫ 10, è ìû ìîæåì

ïðåíåáðå÷ü ΩΛ â ýòîé ôîðìóëå. Ïîýòîìó

ȧ =
H0

√
Ωm√
a

(4.36)

Ïîäñòàâëÿÿ (4.34) è (4.36) â (4.32), ìû ïîëó÷àåì:

P =
⟨συ⟩

8πH0

√
Ωm

n20c

a2
√
a
dt do da dS (4.37)

èëè, åñëè ìû çàìåíèì a íà ε/β, òî, ñîãëàñíî (4.33),

P =
⟨συ⟩n20c
8πH0

√
Ωm

(
β

ε

)5
2 dt do d

ε

β
dS =

=
⟨συ⟩n20c
8πH0

√
Ωm

β
√
β

ε2
√
ε
dt do dε dS (4.38)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì èñêîìóþ ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ

Q, ò.å. ÷èñëî ôîòîíîâ, êîòîðûå ïðèõîäÿò ê ëîêàëüíîìó íàáëþäàòåëþ èç åäèíèöû òå-

ëåñíîãî óãëà â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè è â åäèíè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé

èíòåðâàë:

Q =
⟨συ⟩n20c
8πH0

√
Ωm

β
√
β

ε2
√
ε

(4.39)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî èíòåãðàë îò ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî ýíåðãèè ðàñõîäèòñÿ ïðè ε→ 0.

Êîíå÷íî, ýòî ñëåäñòâèå íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðîèçâîëüíî ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ

áûëà ïðîçðà÷íîé äëÿ ôîòîíîâ, ÷òî, êîíå÷íî, íåâåðíî. Ôîòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ

áàðèîííîé ìàòåðèåé; ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì

óñðåäíåííûì ñå÷åíèåì ℵ. Òîãäà ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ íà ýëå-

ìåíòå ôèçè÷åñêîé äëèíû dl = a dr ðàâíî

dN

N
= −ℵnbdl = −ℵn

b
0

a3
adr = −ℵcnb0

da

a3ȧ
(4.40)

Çäåñü nb � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ nb = nb0/a
3; ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøå-

íèå (4.34). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî óðàâíåíèå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ℵ
ïîñòîÿííà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå âïîëíå ñòðîãîå, îíî îçíà÷àåò, ÷òî

ìû ïðåíåáðåãàåì çàâèñèìîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè ôîòîíà (êîòîðàÿ
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ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè èç-çà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ) è âîçìîæ-

íûå ôàçîâûå ïåðåõîäû âî Âñåëåííîé. Îäíàêî, òàê êàê êîíöåíòðàöèè áàðèîíîâ nb

áûñòðî óáûâàåò ñ ðàñøèðåíèåì Âñåëåííîé, òîëüêî ìîìåíòû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â íåïðîçðà÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ íàì íóæíî òîëüêî, ÷òîáû çà-

âèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè áûëà íå î÷åíü êðóòîé, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ñïðàâåäëèâî.

Åäèíñòâåííûé ôàçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûé ïðîèñõîäèò âî Âñåëåííîé îêîëî z ∼ 1000

� ðåêîìáèíàöèÿ. Îíà ðåçêî ìåíÿåò ñå÷åíèå ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé . 10 ýÂ, ïðèáëèæå-

íèå ℵ = const , î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñîâåðøåííî íåïðèìåíèìî. Îäíàêî ýíåðãèÿ

ôîòîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè, çíà÷èòåëüíî âûøå, è ðå-

êîìáèíàöèÿ ñëàáî âëèÿåò íà èõ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

Çäåñü ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíîâ ñ áàðèîííîé ìà-

òåðèåé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì ïîãëîùåíèåì, è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíû ïðîñòî èñ-

÷åçàþò. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãðóáûì: âêëàä ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü

âåñüìà çíà÷èòåëüíûì (ñì. [139] äëÿ ïîäðîáíîñòåé), è òîãäà ìû íåäîîöåíèì ìÿãêóþ

÷àñòü ñïåêòðà. Òåì íå ìåíåå, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà (õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ

è èíòåíñèâíîñòü) îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòîì, êîãäà Âñåëåííàÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé

äëÿ ôîòîíîâ, ïîðîæäàåìûõ àííèãèëÿöèåé, è îí ïî÷òè íå çàâèñèò îò òîãî, ÿâëÿåò-

ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíîâ ñ áàðèîííûì âåùåñòâîì ïîãëîùåíèåì èëè ðàññåÿíèåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ îöåíî÷íîé ìîäåëè, ê òîìó æå,

íèæå ìû óëó÷øèì åãî.

Êðîìå òîãî, ìû ââîäèì íîâóþ ïåðåìåííóþ χ äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà Âñå-

ëåííîé. Îí èìååò òî÷íî òîò æå ñìûñë, ÷òî è a, íî a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñøòàáíûé

ôàêòîð â òîò ìîìåíò, êîãäà ôîòîí èñïóñêàåòñÿ, â òî âðåìÿ, êàê χ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ìåíÿþùèéñÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ ê óäàëåííî-

ìó íàáëþäàòåëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, χ ìåíÿåòñÿ îò a äî a0 ≡ 1. Òîãäà (4.40) ìîæíî

ïåðåïèñàòü â âèäå

dN

N
= −ℵcnb0

dχ

χ3χ̇
=

−ℵcnb0 dχ
χ2√χH0

√
Ωm + ΩΛχ3

(4.41)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå(4.35). Òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ
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áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì χ, ìû ìîæåì óïðîñòèòü:

dN

N
= −ℵcnb0

dχ

χ2√χH0

√
Ωm

(4.42)

Òåïåðü ñîîòíîøåíèå (4.40) ìîæíî ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàòü.

N

Ninitial
= exp

(
−ℵcnb0

∫ χ

a

dχ

χ2√χH0

√
Ωm

)
(4.43)

Óäîáíî ââåñòè íîâóþ ïîñòîÿííóþ

℘ =
ℵcnb0

H0

√
Ωm

(4.44)

Èç (4.43) ìû ïîëó÷àåì:

N

Ninitial
= exp

(
−2

3

℘

a
√
a
+

2

3

℘

χ
√
χ

)
(4.45)

Çíà÷åíèå χ ìåíÿåòñÿ îò a äî a0 = 1. Ò.ê. a ≪ a0 = 1, ìû ìîæåì îïóñòèòü

ïîñëåäíèé ÷ëåí â (4.45). Çàìåíÿÿ a íà ε/β ñîãëàñíî (4.33), ìû ïîëó÷àåì:

N

Ninitial
= exp

(
−2

3
℘
β
√
β

ε
√
ε

)
(4.46)

×òîáû ó÷åñòü íåïðîçðà÷íîñòü ðàííåé Âñåëåííîé, íóæíî óìíîæèòü âûðàæåíèå (4.39)

íà ýòîò ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü. Íàêîíåö ìû ïîëó÷àåì:

Q =
⟨συ⟩n20c
8πH0

√
Ωm

β
√
β

ε2
√
ε
exp

(
−2

3
℘
β
√
β

ε
√
ε

)
(4.47)

Òàê êàê ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îäèí àêò àííèãèëÿöèè ïðîèçâîäèò îäèí ôîòîí ôèê-

ñèðîâàííîé ýíåðãèè , ýòî óðàâíåíèå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ

ðåàëüíîé çàäà÷è. Åñëè ôîòîíû, âîçíèêàþùèå ïðè àííèãèëÿöèè, èìåþò íåêîòîðîå

ðàñïðåäåëåíèå f(β) dβ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà, èçìåðÿåìîãî óäàëåííûì íàáëþäà-

òåëåì, ìû äîëæíû ñâåðíóòü Q(ε, β), îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì (4.47), ñ ðàñïðåäå-

ëåíèåì f :

Q̃(ε) =

∫
Q(ε, β)f(β) dβ (4.48)

Ìîæíî âèäåòü, îäíàêî, ÷òî ñïåêòð (4.47) äîâîëüíî øèðîê, è åñëè ðàñïðåäåëåíèå f(β)

íå î÷åíü øèðîêîå, ôîðìà èòîãîâîãî ñïåêòðà áóäåò òàêæå áëèçêà ê (4.47).
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Âûðàæåíèÿ (4.47), (4.48) ïðèìåíèìû â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå, íî îíè áûëè ïî-

ëó÷åíû íà îñíîâàíèè äîâîëüíî ãðóáîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíà

ñ áàðèîííîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì ïîãëîùåíèåì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ìîäåëü

áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, ìû äîëæíû êîíêðåòèçèðîâàòü êàíäèäàòà íà ðîëü ×ÒÌ. Åñëè

ìû ñäåëàåì äîâîëüíî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ×ÒÌ íàõîäèëèñü â òåïëîâîì

ðàâíîâåñèè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè â ðàííåé Âñåëåííîé, ìû ìîæåì îöåíèòü èõ ñå÷å-

íèå àííèãèëÿöèè èñõîäÿ èç äîâîëüíî òî÷íî îïðåäåëåííîé äîëè ÒÌ â ñîâðåìåííîé

Âñåëåííîé [28, 29]:

⟨συ⟩ ≃ 2 · 10−27 (cm3/s)

ΩDMh2
(4.49)

Äëÿ çíà÷åíèÿ [26]ΩDMh
2 = 0.113 ìû ïîëó÷àåì ⟨συ⟩ ≃ 3·10−26(cm3/s), ò.å., ñå÷å-

íèå, õàðàêòåðíîå äëÿ îáû÷íûõ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ýíåðãèÿõ ∼ 100 ÃýÂ. Ýòî

äîâîëüíî ñåðüåçíûé àðãóìåíò â ïîëüçó òîãî, ÷òî òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ñëàáî-

âçàèìîäåéñòâóþùèõ òÿæåëûõ ÷àñòèö (âèìïîâ, îò àíãëèéñêîé àááðåâèàòóðû WIMP).

Îæèäàåòñÿ, ÷òî îíè ãëàâíûì îáðàçîì àííèãèëèðóþò â ôåðìèîí�àíòèôåðìèîííóþ

ïàðó èëè ïàðó êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, ñ áîëüøîé äîëåé ïàð êâàðê-àíòèêâàðê. Àí-

íèãèëÿöèÿ ïàðû âèìïîâ â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 30−40 ôîòîíîâ

(â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè, â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàñïàäà π-ìåçîíîâ). Åñëè ìàññà âèìïà

∼ 100 ÃýÂ, áîëüøàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ èìåþò ýíåðãèþ îò 2 äî 4 ÃýÂ [29, 135].

Ðàñïðîñòðàíåíèå ôîòîíîâ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ïîäðîáíî

ðàññìîòðåíû â [139]. Äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 2-4 ÃýÂ îñíîâíûì êàíàëîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ áàðèîííîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð íà àòîìàõ

è èîíàõ (γA → Ae+e−). Êàê ìû óâèäèì íèæå, Âñåëåííàÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé

äëÿ 2-4 ÃýÂ ôîòîíîâ çàìåòíî ïîçæå ðåêîìáèíàöèè. Óñðåäíåííîå ïî õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð íà îäíîì áàðèîíå (ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ 75

% è 25 %, ñîîòâåòñòâåííî):

ℵ = 4.64αr2e ln

(
513µ

µ+ 825

)
(4.50)

Çäåñü µ ≡ εγ
mec2

, re ≡
e2

mec2
. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñå÷åíèå âåñüìà ñëàáî çàâèñèò îò

ýíåðãèè. ℵ = 1.63·10−26 ñì2 åñëè µ = 4000. Òåïåðü íóæíî ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ⟨συ⟩ è ℵ â (4.47), íî ñíà÷àëà ìû ìîæåì íåñêîëüêî óëó÷øèòü
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ìîäåëü. ×òîáû ñäåëàòü ýòî, ãðóáî îöåíèì êîëè÷åñòâî è ýíåðãèþ âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ,

ïîðîæäàåìûõ ïðîöåññîì γA→ Ae+e−. Îí ïðîèçâîäèò îäèí ýëåêòðîí è îäèí ïîçè-

òðîí: êàæäûé èç íèõ óíîñèò ïðèìåðíî ïîëîâèíó ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ôîòîíà. Âïî-

ñëåäñòâèè ïîçèòðîí àííèãèëèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ôîòîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ

ýíåðãèÿ, â ñðåäíåì, ÷åòâåðòü îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ôîòîíà. Êîíå÷íî, íà ñàìîì äåëå

îíè äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå, íî ìû ïðåíåáðåæåì ýòèì è

ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî îäèí ïåðâè÷íûé ôîòîí ñ ýíåðãèåé ε ïðîèçâîäèò äâà

âòîðè÷íûõ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé ε/4. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ïðîöåññà (4.50) ñëàáî çàâèñèò

îò ýíåðãèè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âòîðè÷íûé ôîòîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåùåñòâîì ñ

òåì æå ñå÷åíèåì ℵ, ÷òî è ïåðâè÷íûé.
Ðàññåÿíèå âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ÷èñòîå ïîãëîùåíèå.

Äåéñòâèòåëüíî, äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàññåÿíèè ýòèõ ôîòîíîâ îáðàçóþòñÿ òðåòè÷íûå

ñ ýíåðãèåé ∼ 100 ÌýÂ. Â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îñíîâíûì ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ

ñòàíîâèòñÿ êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå [139]. Åãî ñå÷åíèå áûñòðî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì

ýíåðãèè ôîòîíîâ, è ïîýòîìó ôîòîíû íèçêîé ýíåðãèè ðàññåèâàþòñÿ ñíîâà è ñíîâà,

áûñòðî òåðÿÿ ýíåðãèþ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå ôîòîíà ñ ýíåðãèåé ≤ 400 ÌýÂ

ôàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî åãî ïîãëîùåíèþ.

Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ áóêâîé N2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-

ëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èõ ðàñïðîñòðàíåíèå, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü òó æå ïðîöåäóðó, ÷òî è (4.41-4.47). Ñîîòíîøåíèå (4.42) ïðèîáðåòàåò âèä

dN2 = 2N℘
dχ

χ2√χ
−N2℘

dχ

χ2√χ
(4.51)

Âòîðîå ñëàãàåìîå çäåñü îïèñûâàåò ïîãëîùåíèå âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ âåùåñòâîì, ïåð-

âûé � îïèñûâàåò èõ ãåíåðàöèþ ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòîãî âûøå ìåõàíèçìà (ìíîæèòåëü

2 ó÷èòûâàåò, ÷òî îäèí àêò ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî ôîòîíà îáðàçóåò äâà âòîðè÷íûõ).

Êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ N çàäàåòñÿ (4.45). Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ

ìû èñïîëüçóåì òîò ôàêò, ÷òî â ìîìåíò ãåíåðàöèè ïåðâè÷íîãî ôîòîíà âòîðè÷íûå

îòñóòñòâóþò.

N2

∣∣∣∣
χ=a

= 0 (4.52)
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Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (4.51), óäîâëåòâîðÿþùèì ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ, ÿâëÿåòñÿ

N2 = Ninitial
4

3
℘

(
1

a
√
a
− 1

χ
√
χ

)
×

× exp

(
2

3

℘

χ
√
χ
− 2

3

℘

a
√
a

)
(4.53)

×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå, èçìåðÿåìîå çåìíûì íàáëþäàòåëåì, íóæíî ïîäñòàâèòü

χ = a0 = 1. Ò.ê. a≪ 1

N2 = Ninitial
4

3
℘

1

a
√
a
exp

(
−2

3

℘

a
√
a

)
(4.54)

Çäåñü Ninitial � íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ. Êàê è ïðè âûâîäå ñîîò-

íîøåíèÿ (4.47), ìû ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå (4.37) äëÿ Ninitial

P2 =
⟨συ⟩n20c

6πH0

√
Ωm

℘

a4
exp

(
−2

3

℘

a
√
a

)
dt do da dS (4.55)

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýíåðãèÿ âòîðè÷íîãî ôîòîíà � â ñðåäíåì. ÷åòâåðòü îò ýíåðãèè

ïåðâè÷íîãî. ×òîáû ýòî ó÷åñòü, íóæíî ïîäñòàâèòü âìåñòî a âûðàæåíèå
4ε

β
, à íå (4.33).

Â êîíöå êîíöîâ, äëÿ ïîòîêà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ Q2 ìû ïîëó÷àåì:

Q2 =
⟨συ⟩n20c℘

384πH0

√
Ωm

β3

ε4
exp

(
− ℘

12

β
√
β

ε
√
ε

)
(4.56)

Ïîëíûé ñèãíàë � ýòî ñóììà Q+Q2. Åñëè àííèãèëÿöèÿ ïîðîæäàåò ôîòîíû ñ íåêî-

òîðûì ðàñïðåäåëåíèåì f (îäèí àêò àííèãèëÿöèè ïðîèçâîäèò f(β) dβ ôîòîíîâ â

ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå dβ), íóæíî ñâåðíóòü ñóììó ñ ýòèì ðàñïðåäåëåíèåì, ïî

àíàëîãèè ñ (4.48):

Q̃(ε) =

∫
(Q(ε, β) +Q2(ε, β)) · f(β) dβ (4.57)

Ðèñ. 4.6 (âçÿòûé èç [29]) äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðû ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ â

ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ àííèãèëÿöèè âèìïîâ. Â èíòåðâàëå 1 − 5 ÃýÂ âåðõíÿÿ êðèâàÿ

(îïèñûâàþùàÿ îáû÷íî äîìèíèðóþùèé bb̄-êàíàë àííèãèëÿöèè) õîðîøî ïðèáëèæàåò-

ñÿ ôóíêöèåé f(β) ∝ β−1 exp(−0.15β). Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ðàñ-

ïðåäåëåíèå f (ãäå β èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂàõ):

f(β) =

26.7 · β−1 exp(−0.15β), β ∈ (1− 5) ÃýÂ

0, β /∈ (1− 5) ÃýÂ
(4.58)
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Ðèñ. 4.6: Ñïåêòðû ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ àííèãèëÿöèè âèìïîâ,

âçÿòûé èç [29] (íîðìèðîâêà ïðîèçâîëüíà, ìàññà âèìïà 100 ÃýÂ). Îáû÷íî êàíàë bb̄

äîìèíèðóåò [135].



Ìû íîðìèðîâàëè ýòî ñîîòíîøåíèå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îäíà àííèãèëÿöèÿ ïîðîæäàåò

∼ 30 ôîòîíîâ.

×òîáû çàêîí÷èòü âû÷èñëåíèÿ, íóæíî êîíêðåòèçèðîâàòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû. ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé íàáîð (ñì. [27]): ΩΛ = 0.75, Ωm = ΩDM +

Ωb = 0.25, Ωb = 0.042 (êîíå÷íî, ΩΛ + ΩDM + Ωb = 1), ïîñòîÿííàÿ Õàáá-

ëà H0 = 2.4 · 10−18ñåê−1, òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ 2.725 K, áàðèîí-

ôîòîííîå îòíîøåíèå η ≡ nb/nph = 6.1 · 10−10. Äëÿ ñîâðåìåííîé áàðèîííîé

êîíöåíòðàöèè ïîëó÷àåòñÿ nb0 = 2.5 · 10−7 ñì−3. Êîíöåíòðàöèÿ ×ÒÌ, åñëè ïðè-

íÿòü ìàññó ×ÒÌ M = 50 ÃýÂ � n0 = 2.5 · 10−8 ñì−3. Âûðàæåíèå (4.49) äàåò

⟨συ⟩ ≃ 3 · 10−26 (ñì3/ñåê).

Âëèÿíèå ðåëèêòîâîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà èñòîðèþ ðåèîíèçàöèè Âñåëåííîé

íè÷òîæíî. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ýïîõè ðåêîìáèíàöèè (z ≃ 1200): nb ≃ nb0z
3 =

4.3 · 102 ñì−3, n ≃ n0z
3 = 43 ñì−3. Êîëè÷åñòâî àííèãèëÿöèé â åäèíèöå îáúåìà çà

åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî
1

2
⟨συ⟩ n2 = 1.9 · 10−23ñì−3ñåê−1. Çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ

(ïîðÿäêà âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè èîíà âîäîðîäà â òó ýïîõó 435 ëåò ≃ 1.4 · 1010 ñåê
[27]) ïðîèñõîäèò 2.6 ·10−13 àííèãèëÿöèé, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò 2.6 ·10−2 ýÂ ýíåðãèè.

Èîíèçàöèÿ îäíîãî àòîìà âîäîðîäà òðåáóåò ∼ 14 ýÂ. Ïîýòîìó äàæå âñÿ ýíåðãèÿ,

ïðîèçâåäåííàÿ àííèãèëÿöèåé, äîñòàòî÷íà äëÿ èîíèçàöèè âñåãî 4 · 10−4 % àòîìîâ.

Ïðèìåì ℵ = ℵ(2ÃýÂ) = 1.63 · 10−26 ñì2 (4.50). Òîãäà ïîñòîÿííàÿ ℘ ðàâíà

1.0 · 10−4.

4.3.3 Ìîæåò ëè èçáûòîê âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-ôîíà â äèà-

ïàçîíå 0, 5 − 20 ÌýÂ áûòü ñëåäàìè àííèãèëÿöèè òåìíîé

ìàòåðèè?

Ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ðåëèêòîâîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ

(4.57), (4.58), (4.47) è (4.56), ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 4.7. Âìåñòî ïîòîêà ôîòîíîâ Q̃,

ìû îòîáðàçèëè íà ãðàôèêå âåëè÷èíó ε2 ∗ ïîòîê (ò.å. ε2 · Q̃), êîòîðóþ òðàäèöèîííî

èñïîëüçóþò äëÿ îòîáðàæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îòäåëüíûå âêëàäû ïåð-

âè÷íûõ (4.47) è âòîðè÷íûõ (4.56) ôîòîíîâ ïîêàçàíû øòðèõîâîé è òî÷å÷íîé ëèíèÿìè,

ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ âêëàä âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ âûãëÿäèò ìàëûì, íî
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Ðèñ. 4.7: Ñïåêòð ðåëèêòîâîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ (4.57),

(4.58), (4.47) è (4.56). Îòäåëüíûå âêëàäû ïåðâè÷íûõ è ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ïîêà-

çàíû øòðèõîâîé è òî÷å÷íîé ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî.



íà ñàìîì äåëå èõ ÷èñëî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ÷èñëî ïåðâè÷íûõ. Äâà ãëàâíûõ âû-

âîäà, êîòîðûå ìû ìîæåì ñäåëàòü èç ãðàôèêà: ñïåêòð èìååò ìàêñèìóì íà ∼ 8 ÌýÂ è

â îñíîâíîì ëîæèòñÿ â èíòåðâàë îò 0.5 äî 20 ÌýÂ. Íåòðóäíî âû÷èñëèòü õàðàêòåðíîå

êðàñíîå ñìåùåíèå ðåëèêòîâîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Èç (4.47) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà

ε2 · Q̃ èìååò ìàêñèìóì íà ε
β = a = (2℘)2/3. Ñîãëàñíî (4.30), îí ñîîòâåòñòâóåò

z ≃ 300.

Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ôîí êîñìè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ (ñì, íàïðèìåð, [140, 141,

142, 143, 144]) èìååò îñîáåííîñòü â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0, 5− 20 ÌýÂ. Îñîáåííîñòü â

âèäå íåáîëüøîãî âûñòóïà âèäíà â ñïåêòðå âíåãàëàêòè÷åñêèõ ãàììà-èçëó÷åíèÿ (Ðèñ. 3

â [145]). Íàêëîí ñïåêòðà çäåñü çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå ìÿãêèõ èëè áîëåå æåñòêèõ

ó÷àñòêîâ ñïåêòðà [145, 146, 147], ÷òî óêàçûâàåò íà åãî èíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Áîëåå òîãî, ýòà ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà íå ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà íè ñëèø-

êîì ìÿãêèì èçëó÷åíèåì íîðìàëüíûõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, íè ñëèøêîì æåñòêèì

èçëó÷åíèåì áëàçàðîâ (ñì. [140] è ññûëêè â íåé). Ïîïûòêè ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå

åå èñòî÷íèêà ãàììà-ðàñïàä ÿäåð îò îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia òàêæå íå óâåí÷à-

ëèñü óñïåõîì: îæèäàåìûé ïîòîê îò ñâåðõíîâûõ â íåñêîëüêî ðàç ñëàáåå íàáëþäàå-

ìîãî [101, 143, 144]. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî èí-

òåðâàëà, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü, êàê è åå èíòåíñèâíîñòü, çàâèñÿò îò

ìîäåëè, è ïîýòîìó çíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþò-

ñÿ [140, 141, 142, 143]. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçáûòîê ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì îêîëî

0,5 ÌýÂ è èñ÷åçàåò ïðè ýíåðãèÿõ & 20 MeV. Êàê âèäèì, ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí,

â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü, õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó, õàðàêòåðíîìó

äëÿ ðåëèêòîâîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò àííèãèëÿöèè âèìïîâ. Ýòî ñîâïàäåíèå âûãëÿäèò

ìíîãîîáåùàþùèì, Ò.ê. âèìï ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå âåðîÿò-

íûõ êàíäèäàòîâ íà ×ÒÌ.

Â òî æå âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü ðåëèêòîâîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâà-

åìàÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé (4.57), (4.58), (4.47), è (4.56), ïðèìåðíî íà ïÿòü ïîðÿä-

êîâ ñëàáåå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ (êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 4.7, îñîáåííîñòü âáëè-

çè ìàêñèìóìà íà 10 ÌýÂ èìååò ε2 ∗ ïîòîê ≃ 10−8ÌýÂ/(ñð ñì2 ñåê) â òî âðå-

ìÿ êàê îáùèé ôîí âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà 10 ÌýÂ ε2 ∗ ïîòîê ≃
2 · 10−3ÌýÂ/(ñð ñì2 ñåê) [143, 146]). Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
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íåïðèìåíèìîñòü ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè òåìíîé ìàòåðèè. Â ñàìîì äåëå, ñî-

âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé ïîÿâèëàñü èç íåêèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé,

êîòîðûå, âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, óæå ñóùåñòâîâàëè â ýïîõó z ∼ 300. Ñîãëàñíî èç-

ìåðåíèÿì WMAP [26], â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè z ≃ 1100 ÷ 1400 îòíîñèòåëüíûå

âàðèàöèè ïëîòíîñòè áàðèîííîé ìàòåðèè áûëè ïîðÿäêà 10−5. Âîçìóùåíèÿ ÒÌ ìîãëè

áûòü ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíûì, ò.ê. îíè íå áûëè ïîäàâëåíû äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ

â ýïîõó äî ðåêîìáèíàöèè. Ê òîìó æå îíè äîëæíû áûëè áûòü çíà÷èòåëüíî ñèëü-

íåå (íå ìåíåå 10−3), ÷òîáû îáúÿñíèòü ñòðóêòóðó ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé [148]. Òàê

êàê ðåêîìáèíàöèÿ ïðîèçîøëà â ýïîõó äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè, âîçìóùåíèÿ áûñòðî

ðîñëè, è â ìîìåíò z ∼ 300 óæå ìîãëè äîñòè÷ü âåñüìà áîëüøîé àìïëèòóäû. Íàëè-

÷èå íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè íå âëèÿåò íà ñïåêòð àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà, íî

óâåëè÷èâàåò åãî èíòåíñèâíîñòü. Ýòîò ýôôåêò, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ ôàêòîðîì

óñèëåíèÿ

C ≡ < ρ2 >

< ρ >2

êîòîðûé âîçíèêàåò êàê ñîìíîæèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ èíòåíñèâíîñòè (ñì., íàïðèìåð,

âûðàæåíèå (4.25)). Êîíå÷íî, C çàâèñèò îò z.

Âîçíèêàþò äâà âîïðîñà: âî-ïåðâûõ, âîçìîæíî ëè, ÷òî ðîñò ñòðóêòóðû â ðàí-

íåé Âñåëåííîé ïðîòåêàë òàê áûñòðî, ÷òî C äîñòèã âåëè÷èíû 105 − 106 ê ìîìåí-

òó z = 300? Âî-âòîðûõ, åñëè èíòåíñèâíîå ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð èìåëî ìåñòî â

êàêîé-òî ìîìåíò z̃ < 300, êîýôôèöèåíò C(z) ìîã ðàñòè òàê áûñòðî, ÷òî íàìíî-

ãî ïåðåâåñèë óìåíüøåíèå ñèãíàëà èç-çà ïàäåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÒÌ. Ýòî ìîãëî

áû ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ æåñòêîãî õâîñòà èëè äàæå âòîðîãî æåñòêîãî ìàêñèìóìà

íà ýíåðãèè (2-4)/z̃ ÃýÂ â ñïåêòðå ðåëèêòîâîãî ñèãíàëà, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ. Ê ñî-

æàëåíèþ, òåîðèÿ ýâîëþöèè âîçìóùåíèé ÒÌ âñå åùå äàëåêà îò îêîí÷àòåëüíîãî ïî-

ñòðîåíèÿ. Îíè âîçíèêëè èç íåêèõ íà÷àëüíûõ êîëåáàíèé, ñóùåñòâîâàâøèõ â î÷åíü

ðàííåé Âñåëåííîé. Íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé èõ

ðîñò áûë ìåäëåííûì. Ñàìûå ìàëåíüêèå âîçìóùåíèÿ áûëè óíè÷òîæåíû ñâîáîäíîé

ïåðåíîñîì ×ÒÌ (äëÿ íåéòðàëèíî ñ ìàññîé ∼ 100 ÃýÂ ýòîò ïðåäåë îöåíèâàåòñÿ êàê

10−12 − 10−6M⊙ [88, 89]). Êîãäà âî Âñåëåííîé íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü íåðåëÿòè-

âèñòñêàÿ ìàòåðèÿ, âîçìóùåíèÿ íà÷èíàþò áûñòðî ðàñòè, è â êîíöå êîíöîâ îíè ñòàíî-

âÿòñÿ íåëèíåéíûìè è êîëëàïñèðóþò. Êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò, ñàìûå ìàëåíüêèå ñòðóê-

166



òóðû êîëëàïñèðóþò ïåðâûìè (â ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé ìû îáîçíà÷èì z̃) [148].

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êëàìïîâ, âîçíèêøèõ â òó ýïîõó, áûëè âïîñëåäñòâèè óíè-

÷òîæåíû â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîëåå êðóïíûìè ñòðóêòóðàìè,

âîçíèêøèìè ïîçæå. Íî è äî ñèõ ïîð èìåííî ñàìûå ìàëûå êëàìïû, îáðàçîâàâøèå-

ñÿ â ýïîõó z̃, äàþò ãëàâíûé âêëàä â àííèãèëÿöèþ ÒÌ, ò.ê. îíè � ñàìûå ïëîòíûå

[14, 149, 150]. Â ìîìåíò z̃ ôóíêöèÿ C(z) ïðåòåðïåëà áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñ âåëè÷è-

íû, áëèçêîé ê 1, äî î÷åíü áîëüøîãî çíà÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì âîçíèêíîâåíèå êðóïíûõ

ñòðóêòóð ñîïðîâîæäàëîñü ðàçðóøåíèåì êëàìïîâ, è C(z) èçìåíÿëñÿ áîëåå ïëàâíî.

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçáûòîê âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-

èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãèÿõ 0,5 - 20 ÌýÂ ñâÿçàí ñ àííèãèëÿöèåé íåéòðàëèíî, ìû äîëæíû

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî z̃ > 300, òî åñòü ïåðâûå ñòðóêòóðû íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ äî

òîãî, êàê Âñåëåííàÿ ñòàëà ïðîçðà÷íîé äëÿ ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè àííèãèëÿöèè.

Íàñêîëüêî ðåàëèñòè÷íî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå? Ê ñîæàëåíèþ, íûíåøíèå

îöåíêè î÷åíü íåîïðåäåëåííû. Äàæå ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ìàññà êëàìïà äëÿ íåé-

òðàëèíî ñ ìàññîé 100 ÃýÂ îïðåäåëÿåòñÿ êðàéíå íåòî÷íî (îò 10−12M⊙ [88] äî

10−6M⊙ [89]), íå ãîâîðÿ óæ î ïðîôèëå ïëîòíîñòè êëàìïîâ è òî÷íîì ìîìåíòå,

êîãäà ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, êàê è ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â îñíîâíîì îõâàòûâàþò äèàïàçîí î÷åíü áîëüøèõ ñòðóêòóð

1015 − 106M⊙ (íàïðèìåð, WMAP ìîæåò íàáëþäàòü òîëüêî ñàìûå áîëüøèå âîçìó-

ùåíèÿ ñ ìàññàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîïëåíèÿì ãàëàêòèê ∼ 1015M⊙ [26]). Ñâîé-

ñòâà ìåíüøèõ ñòðóêòóð îáû÷íî ïîëó÷àþò àïïðîêñèìàöèåé [141]. Îäíàêî äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîëó÷èòü êàêèå-ëèáî ïàðàìåòðû êðîøå÷íûõ ñòðóêòóð 10−6−10−12M⊙, ïðè-

õîäèòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè íà 12-18 ïîðÿäêîâ. Åùå îäíèì

èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð èçíà÷àëüíûõ êîëåáàíèé. Êàê ïðàâè-

ëî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí èìååò ïëîñêóþ ôîðìó Çåëüäîâè÷à-Ãàððèñîíà. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîìåíò ïåðâîãî èíòåíñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ êëàìïîâ îöåíèâàåòñÿ êàê z̃ ≃ 80, õî-

òÿ íåêîòîðûå îòäåëüíûå ñòðóêòóðû êîëëàïñèðóþò ãîðàçäî ðàíüøå [151]. Åñëè òàêîé

ñöåíàðèé äåéñòâèòåëüíî èìåë ìåñòî, îá èíòåðïðåòàöèè èçáûòêà íà 0,5 - 20 ÌýÂ êàê

ðåçóëüòàòà àííèãèëÿöèè íåéòðàëèíî â ðàííåé Âñåëåííîé íå ìîæåò áûòü è ðå÷è: â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèê áû ñèëüíûé ìàêñèìóì íà ýíåðãèè 4/z̃ ÃýÂ ≃ 50 ÌýÂ, ÷òî

ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàâàéòå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïåêòð èçíà÷àëüíûõ êîëåáà-

íèé áûë íå ñîâñåì ïëîñêèé, è èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé íåñêîëüêî íàðàñòàåò ïî ìåðå

óìåíüøåíèÿ èõ ìàñøòàáà. Â ýïîõó äîìèíèðîâàíèÿ ìàòåðèè âîçìóùåíèÿ ðàñòóò êàê

δρ/ρ ∝ t2/3 è a(t) ∝ t2/3, ïîýòîìó δρ/ρ ∝ a [150]. Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî

ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ âûøëè èç ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ýïîõè ñ àì-

ïëèòóäàìè, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèìè òå êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü, èñõîäÿ èç ñïåêòðà

Çåëüäîâè÷à-Ãàððèñîíà, îíè êîëëàïñèðóþò ðàíüøå (ïðè ýòîì ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî

àìïëèòóäû êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ôèêñèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè

âîñïðîèçâîäèëè íàáëþäàåìóþ êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó Âñåëåííîé). Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ìàññû ñàìûõ êðóïíûõ ñòðóêòóð îòëè÷àþòñÿ îò ìàññû ñàìûõ ìåëêèõ áîëåå, ÷åì

íà 20 ïîðÿäêîâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äàæå íåáîëüøîé íàêëîí ñïåêòðà ïåð-

âè÷íûõ ôëóêòóàöèé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîãî ñïåêòðà Çåëüäîâè÷à-Ãàððèñîíà. Ïîõî-

æèé ñöåíàðèé áûë èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â [150]. Â êîíòåêñòå ìîäåëè, ðàññìàòðè-

âàåìîé ýòèìè àâòîðàìè, ìàëûå êëàìïû ïîëó÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïëîòíûìè è êîë-

ëàïñèðóþò ñðàçó ïîñëå âûõîäà Âñåëåííîé èç ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ýïîõè

(z̃ > 1500). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñèòóàöèÿ, êîãäà z̃ > 300, ðåàëèçóåòñÿ â ñóùå-

ñòâåííî ìåíåå ýêçîòè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ, ÷åì òå, ÷òî áûëè ðàññìîòðåíû â [150].

Ïðèäàäèì áîëåå êîíêðåòíóþ ôîðìó âûøåïðèâåäåííûì ðàññóæäåíèÿì.

Ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ôëóêòóàöèé, êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàåòñÿ ñòåïåííûì:

|δ2(k)| ∼ kn (4.59)

Ñëó÷àé, êîãäà n = 1, íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì Çåëüäîâè÷à-Ãàððèñîíà. Ìîìåíò, êîãäà

ìîäà âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé è êîëëàïñèðóåò, îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-

íîé ôóíêöèåé [150]

Γ(k) ∝ k3|δ2(k)|
1 + (k/keq)4

(4.60)

(â [150] Γ(k) îáîçíà÷åíà F (k)). Äëÿ âñåõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå ìû çäåñü ðàññìàò-

ðèâàåì, k ≫ keq, è

Γ(k) ∝ |δ2(k)|
k

∝ kn−1 (4.61)

Âîçìóùåíèÿ êîëëàïñèðóþò â ìîìåíò a∗ = 1
1+z∗

a∗ ∝ 1√
Γ(k)

∝ k−
n−1
2 (4.62)
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÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [111]. Â ñëó÷àå ñïåêòðà Çåëüäîâè÷à-Ãàððèñîíà ôóíê-

öèÿ Γ(k) ïëîñêàÿ, ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ ìàññ âîçíèêàþò ïî÷òè îäíî-

âðåìåííî è èìåþò áëèçêèå ñðåäíèå ïëîòíîñòè. Íî åñëè n > 1, ìåëêèå ñòðóêòóðû

îáðàçóþòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå êðóïíûõ, è ïîýòîìó îíè ãîðàçäî ïëîòíåå (ò.ê. ïëîòíîñòü

Âñåëåííîé â ìîìåíò èõ êîëëàïñà áûëà çàìåòíî âûøå).

Ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà, èñïîëüçîâàííîãî â [111, 141], ìû ìîæåì ïîñòðîèòü

ïðîñòóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé. Âûáåðåì |δ2(k)| ∼ k2, ò.å.,

n = 2 è ìèíèìàëüíóþ âîçìîæíóþ ìàññó ñòðóêòóðû Mmin = 10−7M⊙. Ò.ê. ìàññà

ñòðóêòóðû ïðîïîðöèîíàëüíà k−3, ìû ïîëó÷àåì èç (4.62):

a∗ =

(
M

Mmax

)n−1
6

=

(
M

Mmax

) 1
6

(4.63)

Çäåñü ìû ââåëè ìàêñèìàëüíóþ ìàññóMmax âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå âûõîäèò íà íåëè-

íåéíûé ðåæèì ê ìîìåíòó a = 1. Ýòî âûðàæåíèå ïîâòîðÿåò [111], ãäå áûëî ïðèíÿòî

Mmax ≃ 1.5 · 1013h−1M⊙ (h = 0.7). Òîãäà ïåðâûå ñòðóêòóðû â íàøåé ìîäåëè

îáðàçóþòñÿ ïðè ã = 1
2450 , ò.å. z̃ = 2450. Ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (4.62) êàê

a∗ = ã ·
(

M

Mmin

) 1
6

(4.64)

Ñëåäóÿ [141], ìû ïðåäñòàâëÿåì ôàêòîð óñèëåíèÿ C(z) êàê ïðîèçâåäåíèå òðåõ ñîìíî-

æèòåëåé:

C(z) = ∆(z) · Fcoll(z) · [Chalo] (4.65)

(ñì. âñå îáîçíà÷åíèÿ è äåòàëè ìîäåëè â [111, 141]). Äëÿ ïëîñêîé ΛCDM-Âñåëåííîé

∆(z) = (18π2+82x−39x2)/(x+1), ãäå x = (ρm/ρcr)−1 è ρm, ρcr � ïëîòíîñòü

ìàòåðèè è êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé â çàäàííûé ìîìåíò z.

Äîëÿ ìàòåðèè, ñêîëëàïñèðîâàâøåé â ñòðóêòóðû, ðàâíà:

Fcoll(z) =

∫ M∗

Mmin

dn

dM
MdM/ρ0 (4.66)

Çäåñü è íèæå M∗ � ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ñòðóêòóð, ñêîëëàïñèðîâàâøèõ ê ìîìåíòó

z. Òåîðåòè÷åñêîå [149] è ÷èñëåííîå [152] ìîäåëèðîâàíèå äàåò äëÿ äèôôåðåíöèàëü-

íîé ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ñòðóêòóð â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà dn
dM ∝ M−2.
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (4.66) è èñïîëüçóÿ (4.64), ìû ïîëó÷àåì:

Fcoll(z) =
F 0
coll

46.8
ln

(
M ∗

Mmin

)
=
F 0
coll

7.8
ln
(a
ã

)
(4.67)

ãäå F 0
coll ≡ Fcoll(a = 1). Ìû ïðèìåíèì çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå [141] F 0

coll ≃ 0.8.

Ñîìíîæèòåëü [Chalo] =
∫
ChaloM dn

dM dM/
∫
dM dn

dMM îïèñûâàåò "íåîä-

íîðîäíîñòü îäíîãî ãàëî". Åñëè ìû ïðèìåì ÍÔÂ-ïðîôèëü,

Chalo =
c3vir(1− 1/(1 + cvir)

3)

9(ln(1 + cvir)− cvir/(1 + cvir))2
(4.68)

×òîáû îïèñàòü ýâîëþöèþ ïàðàìåòðà êîíöåíòðàöèè ãàëî cvir, ìû èñïîëüçóåì ñîîòíî-

øåíèå èç [111, 141] ñ K = 8, F = 0.01

cvir(M,a) = Ka

(
F
M

M∗

)−1/6

= K
a

ã

(
Mmin

FM

)1/6

(4.69)

Ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïîäãîíêîé ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì N

òåë è ïîýòîìó ñïðàâåäëèâà òîëüêî â ïðåäåëàõ äîâîëüíî óçêîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé

M è z, êîòîðûé ïîêðûâàþò ýòè ñèìóëÿöèè. Ìû ðàññìàòðèâàåì íåñðàâíèìî áîëåå

øèðîêèé èíòåðâàë ìàññ, è ôîðìóëà (4.69) äàåò àáñóðäíî áîëüøîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

cvir äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ ãàëî (íàïðèìåð, äëÿ ìèíèìàëüíîãî êëàìïà â íàñòîÿùóþ

ýïîõó îíà äàåò cvir ≃ 20000). Ñòîëü ãðîìàäíîå çíà÷åíèå âûãëÿäèò êðàéíå ìàëîâå-

ðîÿòíûì è ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå (4.69) òðåáóåò êîððåêòèðîâêè. Ñëåäóÿ [141],

ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòð êîíöåíòðàöèè cvir ðàñòåò ñîãëàñíî (4.69) ëèøü äî

cvir = 100, à ïîñëå ýòîãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Òåïåðü íàøà óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà. Ýâîëþöèîííàÿ êðè-

âàÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ C(z), ïðåäñêàçûâàåìàÿ â åå ðàìêàõ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóí-

êå 4.8. Ìû ìîæåì ñäåëàòü äâà ïðèíöèïèàëüíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, â ðàññìàòðèâàå-

ìîé ìîäåëè z̃ = 2450 è C(z = 300) ≃ 1.5 ·105, ò.å. ïåðâûå ñòðóêòóðû ïîÿâëÿþòñÿ

î÷åíü ðàíî (z̃ ≫ 300), à â ìîìåíò z = 300 ôàêòîð óñèëåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òî-

áû îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàáëþäàåìîé è ïðåäñêàçàííîé èíòåíñèâíîñòÿìè

ñèãíàëà. Âî-âòîðûõ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ C(z) ðàñòåò ïîñëå z = 300 ñðàâíè-

òåëüíî ìåäëåííî. Ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà Âñåëåííàÿ ñòàëà ïðîçðà÷íîé äëÿ ôîòîíîâ,

ïîðîæäàåìûõ àííèãèëÿöèåé, äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà îí óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî íà ïî-

ðÿäîê, â òî âðåìÿ êàê ñèãíàë áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé áûñòðî ïàäàåò êàê z2.5 èç-çà
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Ðèñ. 4.8: Ýâîëþöèÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ C ñ èçìåíåíèåì z.

óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè (4.37). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî÷òè âåñü ñèãíàë

ïîÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò z = 300, è ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð íå èìååò íè æåñòêîãî õâî-

ñòà, íè âòîðè÷íîãî æåñòêîãî ìàêñèìóìà. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûøåîïèñàííàÿ

óïðîùåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì èëëþñòðàöèåé, îäíàêî îíà ïîêàçûâàåò,

÷òî ñòðóêòóðû âî Âñåëåííîé ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ î÷åíü ðàíî, è ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ íà-

áëþäàåìîé îñîáåííîñòè êàê ðåçóëüòàòà àííèãèëÿöèè âèìïîâ â ðàííåé Âñåëåííîé â

ïðèíöèïå âîçìîæíà.

Àííèãèëÿöèÿ ÒÌ óæå ïðèâëåêàëàñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçáûòêà â îáëàñòè

0, 5− 20 ÌýÂ [141, 142, 143]. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ôîòîíîâ îòíîñèòåëüíî ìÿãîê, àâòî-

ðû áûëè âûíóæäåíû ââåñòè ìàëîìàññèâíóþ ×ÒÌ (M < 100 ÌýÂ). Åé ïðèøëîñü

ïðèïèñàòü çíà÷èòåëüíîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìóþ èí-

òåíñèâíîñòü ñèãíàëà ⟨συ⟩ ≃ 2.5 · 10−26 (ñì3/ñåê) [141], ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå,

íå ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íîå ñå÷åíèå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýòèõ ýíåðãèÿõ. Ñòîëü

ìàëîìàññèâíàÿ ×ÒÌ ñ òàêèì áîëüøèì ñå÷åíèåì óæå èñêëþ÷åíà â îáû÷íûõ ñõåìàõ

(òèïà MSSM) îïûòàìè íà óñêîðèòåëÿõ, íî åùå âîçìîæíà â áîëåå ñëîæíûõ ñöåíàðèÿõ
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[153, 154].

Â ïðåäëàãàåìîì íàìè ñöåíàðèè ìîæíî îáîéòèñü îáû÷íûìè êàíäèäàòàìè íà

ðîëü âèìïîâ. Êàê ìû ìîãëè âèäåòü, êðàñíîå ñìåùåíèå ðåëèêòîâîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ

ñîñòàâëÿåò z ∼ 300. Ïåðâîíà÷àëüíî ôîòîíû èìåëè ýíåðãèþ 1 ÷ 5 ÃýÂ, è îíè âîç-

íèêàëè ïðè àííèãèëÿöèè îáû÷íûõ âèìïîâ, íàïðèìåð, ëåãêèõ íåéòðàëèíî. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, åñëè íàøà èíòåðïðåòàöèÿ âåðíà, ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ

âèìïîâ (M ∼ 100 ÃýÂ). Åñëè M ≫ 100 ÃýÂ, õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçóþùèõñÿ

ôîòîíîâ âûøå, à îñîáåííîñòü â ñïåêòðå äîëæíà áûòü æåñò÷å, ÷åì íàáëþäàåìàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîé òî÷êîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè èçáûòêà íà ýíåðãèÿõ

0, 5−20 ÌýÂ êàê ñëåäîâ àííèãèëÿöèè âèìïîâ â ðàííåé Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå ìîìåíòà z̃, êîãäà âîçíèêëè ïåðâûå ñòðóêòóðû âî Âñåëåííîé. Åñëè ñòðóêòóðû

âîçíèêëè äî òîãî, êàê Âñåëåííàÿ ñòàëà ïðîçðà÷íîé äëÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ïîðîæäàå-

ìîãî àííèãèëÿöèåé ÒÌ (ò.å., z̃ > 300), ìîæíî âñåðüåç ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü,

÷òî èçáûòîê â ñïåêòðå âíåãàëàêòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãèÿõ 0, 5 − 20 ÌýÂ

ñîçäàí àííèãèëÿöèåé âèìïîâ. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ èçáûòêà âïîëíå äîïóñêàåò òà-

êóþ èíòåðïðåòàöèþ. Êðîìå òîãî, âèìïû â íàñòîÿùåå âðåìÿ � îäíè èç ñàìûõ ïî-

ïóëÿðíûõ êàíäèäàòîâ â ×ÒÌ, ïîýòîìó òàêîå ñîâïàäåíèå âûãëÿäèò íåñëó÷àéíûì.

Íåñîîòâåòñòâèå ïðîãíîçèðóåìîé è íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëà ìîæåò áûòü

åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíåíî íåîäíîðîäíîñòÿìè ÒÌ. Åñëè, îäíàêî, ïåðâûå ñòðóê-

òóðû ïîÿâèëèñü ïîçæå (z̃ < 300), îñîáåííîñòü, íåñîìíåííî, íå ìîæåò âîçíèêíóòü

â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ñòàíäàðòíûõ âèìïîâ. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè

ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé ñìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ýòó ïðîáëåìó.
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Ãëàâà 5

Àñòðîôèçè÷åñêèå êîíêóðåíòû

Îäíàêî, ïîìèìî îáñóæäàåìîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè,

æåñòêîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ è öåëûì ðÿäîì ÷èñòî àñòðîíîìè-

÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îáñóæäåíèþ íåêîòîðûõ èç íèõ ïîñâÿùåíà ýòà ãëàâà. ×åì ëó÷øå

ìû áóäåì ïîíèìàòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èñòî÷íè-

êîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ - òåì ëåã÷å íàì áóäåò îáíàðóæèòü àíîìàëèè, ñâÿçàííûå

ñ àííèãèëÿöèåé ÒÌ, èëè, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà, õîòÿ áû ïîñòàâèòü ëó÷øèå

âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà.

5.1 Ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ çâåçä, ñîïðîâîæäàþ-

ùèéñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè âûáðîñàìè

5.1.1 Ââåäåíèå

Õîòÿ êðèâûå áëåñêà è ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (çäåñü è íèæå ÃÂ) âåñüìà

ðàçíîîáðàçíû, îíè, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñîñòîÿò èç äâóõ ãðóïï, âåðîÿòíî, ðàçíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ: äëèííûå âñïëåñêè (∆t < 2 ñåê) ñ áîëåå ìÿãêèì ñïåêòðîì è êîðîò-

êèå âñïëåñêè (∆t < 2 ñåê) ñ áîëåå æåñòêèì ñïåêòðîì [155, 156, 157]. ×àñòî ïîëàãàþò,

÷òî äëèííûå ÃÂ ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ [158, 159, 160]. Òîëüêî ýòè

ðåãèîíû ìîãóò ñîäåðæàòü ìàññèâíûå çâåçäû, êîòîðûå èìåþò àñòðîíîìè÷åñêè î÷åíü

êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè. Â ñàìîì äåëå, íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ äàëè ñèëüíûå àðãóìåíòû

â ïîëüçó ñâÿçè ÃÂ ñî ñìåðòüþ ìàññèâíûõ çâåçä. Êðèâûå áëåñêà ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 5.1: Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñëàáîçàêðó÷åííîé (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü), Êâàä-

ðóïîëüíîé 1 (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü), è Êâàäðóïîëüíîé 2 (íèæíÿÿ ïàíåëü) ìîäåëåé.

Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíû öâåòîì

è ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî.



ïîñëåñâå÷åíèé ÃÂ äåìîíñòðèðóþò ÷åðòû, ïðèñóùèå âçðûâàì ñâåðõíîâûõ; êðîìå òîãî,

áûëà òâåðäî óñòàíîâëåíà ñâÿçü íåñêîëüêî äëèííûõ ÃÂ ñ êîíêðåòíûìè ñâåðõíîâûìè,

íàïðèìåð, GRB 980425 è SN 1998bw [161, 162, 163]. Äîêàçàòåëüñòâà ýòîé ñâÿçè â ñëó-

÷àå íèçêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ åùå áîëåå óáåäèòåëüíû: GRB 030329 (z = 0.1685;

[164]) è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ñâåðõíîâàÿ, SN 2003dh [165, 166, 167]. Ñïåêòðû ýòèõ ñâåðõíî-

âûõ ïîêàçûâàþò èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêèå ýìèññèîííûå ëèíèè, ÷òî óêàçûâàåò íà àíî-

ìàëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü âûáðîñà, õàðàêòåðíóþ äëÿ íåäàâíî ïðåäëîæåííîãî êëàññà

îáúåêòîâ � ãèïåðíîâûõ.

Ñàìîé ïîïóëÿðíîé ìîäåëüþ "öåíòðàëüíîãî äâèãàòåëÿ" ýòèõ èñòî÷íèêîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ "íåóäàâøàÿñÿ ñâåðõíîâàÿ": ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîë-

ëàïñ æåëåçíîãî ÿäðà çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ ïîðîæäàåò ÷åðíóþ äûðó [168]. Åñëè çâåçäà

íå âðàùàëàñü, åå êîëëàïñ, ñêîðåå âñåãî, ïðîèçîéäåò "òèõî": âñÿ çâåçäà áóäåò ïðîñòî

ïîãëîùåíà ÷åðíîé äûðîé. Îäíàêî, åñëè óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ýêâàòîðèàëüíîé

÷àñòè îáîëî÷êè çâåçäû ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé

îðáèòå âîêðóã ÷åðíîé äûðû, êîëëàïñ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì. Â òî âðåìÿ,

êàê â ïîëÿðíîé îáëàñòè îí ìîæåò ïðîòåêàòü áîëåå èëè ìåíåå ñâîáîäíî, ýêâàòîðè-

àëüíûå ñëîè îáðàçóþò ïëîòíûé è ìàññèâíûé àêêðåöèîííûé äèñê. Òîãäà êîëëàïñ

ýòèõ ñëîåâ çàäåðæèâàåòñÿ, à ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â äèñêå, ìîæåò

áûòü î÷åíü áîëüøîé è ïðèâåñòè ê âûáðîñó âåùåñòâà ïðè ÃÂ, ïðåèìóùåñòâåííî â ïî-

ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå ïëîòíîñòü ìàññû àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî

íèæå [169]. Òåì íå ìåíåå, ïðîöåññ, îòâå÷àþùèé çà âûáðîñû âåùåñòâà ïðè ÃÂ, åùå äî

êîíöà íå âûÿñíåí è îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ñåé-

÷àñ ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ íàãðåâ àííèãèëÿöèÿìè ïàð íåéòðèíî [169, 170, 171], âåòåð

èç çàìàãíè÷åííîãî äèñêà [172, 173] è ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå âðàùåíèÿ öåíòðàëüíîé

÷åðíîé äûðû [174, 175].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ â òåîðèè âçðûâà ñâåðõíîâîé, âûçâàí-

íîãî íåéòðèíî, íåîáõîäèìû âûñîêîòî÷íûå ñàìîñîãëàñîâàííûå ìîäåëè äèíàìèêè äèñ-

êà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî îòíî-

ñèòåëüíî ãðóáûå ðàñ÷åòû, è îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî íåéòðèííûé íàãðåâ íå îáÿçàòåëüíî

èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü. [176] èçó÷àëè ñêîðîñòü íàãðåâà èç-çà àííèãèëÿöèè íåéòðèíî,

èñïóñêàåìûõ "ãîðÿ÷èìè îáëàñòÿìè" ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé è òåìïåðàòóð. Ïîëó÷åííîå
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Ðèñ. 5.2: Ðàñïðåäåëåíèå Ëîðåíö-ôàêòîðà äëÿ t = 0.2075 ñåê. Ëåâàÿ ïàíåëü ïîêàçûâà-

åò ñëàáîçàêðó÷åííóþ ìîäåëü (â êîòîðîé îòñóòñòâóåò íåéòðèííîå îõëàæäåíèå), ïðàâàÿ

ïàíåëü � ìîäåëü ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì.

ýíåðãîâûäåëåíèå ëåæèò â èíòåðâàëå (0.07− 27)× 1049/ ýðã/ñåê, à ýôôåêòèâíîñòü

àííèãèëÿöèè îêàçàëàñü äîâîëüíî íèçêîé, ïîðÿäêà 10−3. Â íåäàâíåé ñòàòüå [177] áûë

ðàññ÷èòàí íåéòðèííûé íàãðåâ, ïðîèçâîäèìûé ñòàíäàðòíûì ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèì

àêêðåöèîííûì äèñêîì [178]. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñèëüíî çàâèñèò

îò ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ ÷åðíîé äûðs è áûñòðî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê r−4.7.

Äðóãèå àñïåêòû ìîäåëè êîëëàïñàðà áûëè ðàññìîòðåíû â [3]. [179] ïðîâåëè ðåëÿòè-

âèñòñêîå ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèå àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ñ ìàññàìè (0.1− 0.4)M⊙. Îíè

îáíàðóæèëè âûñîêóþ íåïðîçðà÷íîñòü äèñêà äëÿ íåéòðèíî, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé

(≃ 0.01−0.02) ýôôåêòèâíîñòè ñàìîé íåéòðèííîé ýìèññèè: ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-

ñòâî íåéòðèíî, ãåíåðèðóåìûõ â äèñêå, íå ìîãóò åãî ïîêèíóòü è ïàäàþò â ÷åðíóþ

äûðó. Â ñâîåì íüþòîíîâñêîì ìîäåëèðîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà [180] ðàñ-

ñìàòðèâàëè êàê íàãðåâ, òàê è îõëàæäåíèå âñëåäñòâèå íåéòðèííûõ ïðîöåññîâ. Îíè

ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïåðåäà÷à ýíåðãèè íåéòðèíî âåùåñòâó áûëà íåäîñòàòî÷íà äëÿ

ñîçäàíèÿ ÃÂ, è ÷òî ìàãíèòíûé ìåõàíèçì áîëåå ïåðñïåêòèâåí.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêêðåöèè íà ÷åðíîé äûðû è

ôîðìèðîâàíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ èñòå÷åíèé áûëà ïðåäìåòîì àêòèâíîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèíåñëî ìíîãî÷èñëåííûå èíòåðåñíûå è âàæíûå ðåçóëüòàòû
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[181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191]. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ íà÷àëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå áðàëîñü â âèäå êåïëåðîâñêîãî äèñêà èëè ðàâíîâåñíîãî òîðà, ñîäåðæà-

ùåãî îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ëèíèè êîòîðîãî ñëåäîâàëè

êðèâûì ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè èëè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â äèñêå. Áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî äèñêîâàÿ àêêðåöèÿ îáóñëîâëåíà ðàçâèòèåì ìàãíèòíî-âðàùàòåëüíîé íåóñòîé-

÷èâîñòè (ÌÂÍ) [192, 193]. Ïîìèìî äèñêà, â ñèìóëÿöèÿõ ðàññìàòðèâàëèñü äâå äðó-

ãèõ ñòðóêòóðû � çàìàãíè÷åííàÿ êîðîíà äèñêà è ñèëüíî çàìàãíè÷åííàÿ ïîëÿðíàÿ

âîðîíêà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ðåëÿòèâèñòñêîå èñòå÷åíèå îò ÷åðíîé äûðû. Â

ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëèñü ïðîñòûå àäèàáàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íå

ó÷èòûâàþùèå ýôôåêòû ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ìàëû äëÿ

íåêîòîðûõ òèïîâ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, íî íå äëÿ äèñêîâ êîëëàïñèðóþùèõ çâåçä.

[179] ïðîâåëè äâóìåðíîå ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèå êîëëàïñà â ìåòðèêå Êåððà ñ ðåàëèñòè-

÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ è ñ ó÷åòîì íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ, îäíàêî ôèçè÷å-

ñêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì ðàñ÷åòàì, áûë äîâîëüíî êîðîòêèì,

≃ 0.06 ñåê.

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ìîäåëèðóåì (ïî àíàëîãèè ñ [188]) êîëëàïñ ÿäðà ìàñ-

ñèâíîé çâåçäû [7]. Ïðè ýòîì âíåøíÿÿ îáîëî÷êà çâåçäû îáðàçóåò ìàññèâíûé àêêðåöè-

ðóþùèé òîð.

5.1.2 Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

Â íàøèõ ñèìóëÿöèÿõ ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:

Pg ≡ P (ρ, T ) = P0(ρ) + nbkT +
σT 4

3
, (5.1)

ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà, nb = ρ/mp

� êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ, mp � ìàññà ïðîòîíà, P , ρ è T � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü

è òåìïåðàòóðà; P0(ρ) îïèñûâàåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õîëîäíîé ìàòåðèè ñ âûðîæäåí-

íûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, âûðàæåíèåì äëÿ P0(ρ) ñëóæèò àïïðîêñèìàöèÿ òàáëè÷íîé

ôóíêöèè [194, 195, 196].
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Ðèñ. 5.3: Íåóñòîé÷èâîñòü ãðàíèöû äæåòà. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

ëèíåéíîãî ðåøàòåëÿ Ðèìàíà ñ ðàçðåøåíèåì ñåòêè 320x618. Íà ëåâîé ïàíåëü ïîêà-

çàíû ðàñïðåäåëåíèÿ Ëîðåíö-ôàêòîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà ïðàâîé � äàâëåíèå â

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè). ßñíî

âèäíà óäàðíàÿ âîëíà îêîëî (r = ±20; z = −80).
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Ðèñ. 5.4: Íåóñòîé÷èâîñòü ãðàíèöû äæåòà. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

ëèíåéíîãî ðåøàòåëÿ Ðèìàíà ñ ðàçðåøåíèåì ñåòêè 640x1233. Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå-

äåëåíèÿ Ëîðåíö-ôàêòîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìîæíî âèäåòü óäàðíóþ âîëíó îêîëî

(r = ±30; z = ±100).



Ðèñ. 5.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ log10(ρ) è ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîêàçàíî íà íèæíåé ïàíåëè. Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå

÷åðåç 0.2075 ñåê. ýâîëþöèè ñèñòåìû, íà ëåâîé �äëÿ ñëàáîçàêðó÷åííîé ìîäåëè, íà

ïðàâîé � äëÿ ìîäåëè ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì.



Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ (íà åäèíèöó ìàññû) òåðìîäèíàìè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ϵ = ϵ0(ρ) +
3kT

2mp
+
σT 4

ρ
. (5.2)

Çíà÷åíèå ϵ0(ρ) áûëî âçÿòî èç [197]. Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ

âåùåñòâîì âûñîêîé ïëîòíîñòè. Áîëåå òî÷íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ çíà÷èòåëüíî "äî-

ðîæå" â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå, â òî âðåìÿ, êàê èãíîðèðîâàíèå, íàïðèìåð, ïàð

e+e− â ïëàçìå ìîæåò äàòü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòó-

ðû, íå ïðåâûøàþùóþ 0.3 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [197].

Íåéòðèííîå îõëàæäåíèå

Ïî ïðè÷èíàì, èçëîæåííûì âûøå, â íàøèõ ñèìóëÿöèÿõ ìû ïðåíåáðåãàåì íàãðåâîì

âåùåñòâà âçàèìîäåéñòâèåì ñ íåéòðèíî è ó÷èòûâàåì òîëüêî ïîòåðè íà íåéòðèííîå èç-

ëó÷åíèå. Èç [198] ìû ïîçàèìñòâîâàëè àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîòåðüQp îò àííèãèëÿöèè

ïàð e+e−, ôîòîîáðàçîâàíèÿ íåéòðèíî Qph è ïëàçìåííîé ãåíåðàöèè íåéòðèíî Qpl,

ïîòåðè îò URCA-ïðîöåññîâ Qu � èç [199], ñèíõðîòðîííîãî ðîæäåíèÿ íåéòðèíî Qs

� èç [200]:

Fν(ρ, T ) = Qp +Qph +Qpl +Qu +Qs. (5.3)

Íåéòðèííîå îõëàæäåíèå ââåäåíî â ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè â óðàâ-

íåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà

∂ν(
√
−gT ν

µ ) =
√
−gSuµ, (5.4)

ãäå uν � 4-ñêîðîñòü ïëàçìû, g - äåòåðìèíàíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, S ïîëíûå ïîòåðè

íà íåéòðèííîå èçëó÷åíèå, èçìåðåííûå â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Îäíà èç öåëåé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ � èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè òî-

ðîâîé àêêðåöèè ê ïðîöåññàì íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ. Ìû ñðàâíèâàåì äâà ñëó÷àÿ:

ñîâåðøåííî áåç îõëàæäåíèÿ è îïòè÷åñêè òîíêèé äèñê ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì.

Ïåðâûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîïóëÿðíûì [183, 184, 187, 189, 201], íî ìåíåå ðå-

àëèñòè÷íûì. Âòîðîé ñëó÷àé õîðîøî îïèñûâàåò ëåãêèé òîð ñ ìàññîé â íåñêîëüêèõ

ïðîöåíòîâ îò ñîëíå÷íîé è ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè ñëèÿíèè äâóõ íåéòðîííûõ çâåçä

èëè ïàäåíèè íåéòðîííîé çâåçäû íà ÷åðíóþ äûðó. Ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íîé îïòè÷åñêîé

òîëùèíû áûë ðàññìîòðåí â [202].
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5.1.3 Ñõåìà ñèìóëÿöèé è îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé

Îáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé

Ìû ïðîâîäèì íàøè âû÷èñëåíèÿ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ìàãíèòî-

ãàçîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøàòåëåé Ðèìàíà. Ïîäðîáíîñòè ýòîãî ÷èñëåííîãî

ìåòîäà è ðåçóëüòàòû åãî òåñòèðîâàíèÿ èçëîæåíû â [203, 204, 205]. Ãðàâèòàöèîííîå

ïîëå ìîäåëèðóåòñÿ ìåòðèêîé Êåððà â êîîðäèíàòàõ Êåððà-Øèëäà, {ϕ, r, θ}. Óñòà-
íîâèì ìàññó ÷åðíîé äûðû MBH = 10M⊙ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò rg = 14.847 êì

(rg ≡ GMBH/c
2). Îáëàñòü äâóõìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ âû÷èñëåíèé � (rin <

r < rout, 0 ≤ θ ≤ π), ãäå rin ≡ (1 +
√
1− a2/2) rg, a ≡ cJBH/GM

2
BH �

áåçðàçìåðíûé óãëîâîé ìîìåíò ÷åðíîé äûðû (JBH � ïðîñòî óãëîâîé ìîìåíò ÷åðíîé

äûðû), è rout ≡ 200rg ≃ 2969 êì. Ìû ïðèìåíÿåì ñâîáîäíûé îòòîê â êà÷åñòâå

êàê âíåøíåãî, òàê è âíóòðåííåãî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà íàõîäèò-

ñÿ ñðàçó ïîä ãîðèçîíòîì ñîáûòèé � òàêîé âûáîð âîçìîæåí, ïîñêîëüêó â êîîðäèíàòàõ

Êåððà-Øèëäà îñîáåííîñòü íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé îòñóòñòâóåò. Îáùàÿ ìàññà â ïðåäå-

ëàõ âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè ìàëà (ìåíåå 25% îò ìàññû ÷åðíîé äûðû), ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðåíåáðå÷ü ñàìîãðàâèòàöèåé. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà ðàâíîìåðíà è èìååò 320 ÿ÷ååê

ïî θ è ïî÷òè îäíîðîäíà ïî log(r), ãäå îíà èìååò 459 ÿ÷ååê ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì,

îäèíàêîâûì â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ìû èñïîëüçóåì ðàâíîâåñíûé ïëàçìåííûé òîð

ñ ÷åðíîé äûðîé â öåíòðå [205, 206, 207]. Çíà÷åíèå óäåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà l0

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà

W (r, θ) =
1

2
ln

∣∣∣∣LA
∣∣∣∣ , (5.5)

ãäå

L = gtϕgtϕ − gttgϕϕ (5.6)

è

A = gϕϕ + 2l0gtϕ + l20gtt (5.7)

Íàøà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà íå ìîæåò ðàáîòàòü ñ âàêóóìîì. ×òîáû îáîéòè ýòó òðóä-

íîñòü, ìû ââîäèì ìèíèìàëüíûå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ. Ìû

òàêæå êîíòðîëèðóåì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå ïîçâîëÿåì åìó ïàäàòü
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Ðèñ. 5.6: Ýâîëþöèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà r äëÿ ñëàáîçàêðó÷åííîé ìîäåëè (øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ) è ìîäåëè ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

íèæå ρmin ≤ 1

6

B2

8πc2
è pmin ≤ 1

100

B2

8π
. Äëÿ òèïè÷íîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â íàøåé çàäà÷å ýòè íåðàâåíñòâà, êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðÿþòñÿ ñ çàïàñîì â òðè

ïîðÿäêà. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåðõó îãðàíè÷åíà ïðîöåññàìè ðîæäåíèÿ

ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð ïðè àííèãèëÿöèè ïàð íåéòðèííûõ ïàð è ðîæäåíèåì

ïàð e+e− â îáðàòíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè [208].

Âûáîð ìîäåëåé

Èç âñåõ ïàðàìåòðîâ íàñ áîëåå âñåãî èíòåðåñóåò ýôôåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ýíåðãèè

η ≡
∫ T
0 Ėtotdt∫ T

0 ṀBHc2dt
(5.8)
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ãäå Ėtot � ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè ñêâîçü ñôåðó ðàäèóñà 180rg, è ṀBH ñêîðîñòü

àêêðåöèè íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé. ×òîáû âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè η âû-

äåëåíèÿ ýíåðãèè îò ïàðàìåòðîâ àêêðåöèè, ìû èñïîëüçóåì íåñêîëüêî ìîäåëåé íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé, ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèìè

ïàðàìåòðàìè.

Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèñêå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

äèíàìî-ýôôåêòîì. Äèíàìî â àêêðåöèîííûõ äèñêàõ áûëî èññëåäîâàíî ìíîãèìè àâòî-

ðàìè [209, 210, 211] â êîíòåêñòå ìîäåëè α-Ω. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äèíàìî,

ïîëó÷àëèñü ñòàöèîíàðíîå äèïîëüíîå èëè êâàäðóïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Íåêîòîðûå

ìîäåëè ïîêàçàëè âðåìåííûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñ-

÷åòû äàëè ëèøü ãðóáûå îöåíêè. ×òîáû âîñïðîèçâåñòè âûøåóïîìÿíóòûå ñèìóëÿöèè,

ìû âûáðàëè òðè ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïî àíàëîãèè ñ

[188]).

Èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè òîðîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ îò ïîëîèäàëü-

íîé, ìû èçíà÷àëüíî ââîäèì ÷èñòî ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî ïîëå ìîæåò

áûòü îïèñàíî âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì ñ åäèíñòâåííûì íåíóëåâûì êîìïîíåíòîì Aϕ.

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì

Aϕ ∝


W (r, θ)3 äèïîëüíîå ïîëå

−W (r, θ)3 tanh
(
θ−π/2
wθ

)
ìîäåëü Êâàäðóïîëüíàÿ 1

−W (r, θ)3 tanh
(
r−rc
wrrc

)
ìîäåëü Êâàäðóïîëüíàÿ 2

(5.9)

ãäå wθ = 0.05 è wr = 0.1 � ïàðàìåòðû âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Ìû ïðèíèìàåì

äèïîëüíîå íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ ñëàáîçàêðó÷åííîé, ñèëüíîçàêðó÷åí-

íîé, øâàðöøèëüäîâîé, ñëàáîçàìàãíè÷åííîé ìîäåëåé è ìîäåëè ñ íåéòðèí-

íûì îõëàæäåíèåì. Ìîäåëè Êâàäðóïîëüíàÿ 1 è Êâàäðóïîëüíàÿ 2 âíà÷àëå

èìåþò êâàäðóïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè äèïî-

ëÿìè. Äëÿ ïåðâîé èç íèõ îíè ðàñïîëîæåíû íàä è ïîä ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ, à

äëÿ âòîðîé � áëèæå è äàëüøå îò ÷åðíîé äûðû. Òîïîëîãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà íà Ðèñ. 5.1. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíîå ïîëå íîðìèðîâàíî òàê, ÷òîáû ìàêñèìóì

îòíîøåíèÿ ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ ê ãàçîâîìó β = Pm/Pg íå ïðåâîñõîäèë 3 · 10−2,

çà èñêëþ÷åíèåì ñëàáîçàìàãíè÷åííîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé β ≤ 3 · 10−4. Ìû
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Òàáëèöà 5.1: Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîäåëåé.

ìîäåëü l/(rgc) a Mtor Íåéòð. îõë. ìàãí. ïîëå max(Pm/Pg)

Êâàäðóïîëüíàÿ 1 2.8 0.9 2.55 íåò êâàäðóïîëü

ââåðõ-âíèç

0.03

Êâàäðóïîëüíàÿ 2 2.8 0.9 2.55 íåò êâàäðóïîëü

áëèæå-

äàëüøå

0.03

ñëàáîçàêðó÷. 2.8 0.9 2.55 íåò äèïîëü 0.03

ñ íåéòð.îõë. 2.8 0.9 2.55 åñòü äèïîëü 0.03

ñèëüíîçàêðó÷. 4.0 0.9 1.87 íåò äèïîëü 0.03

øâàðöøèëüäîâà 4.0 0.0 1.87 íåò äèïîëü 0.03

ñëàáîçàìàãíè÷. 4.0 0.9 1.87 íåò äèïîëü 0.0003

âûáðàëè ìàëîå çíà÷åíèå β äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî

äàâëåíèÿ íà íà÷àëüíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè.

Áåçðàçìåðíûé óãëîâîé ìîìåíò ÷åðíîé äûðû ðàâåí a = 0.9 äëÿ âñåõ ìîäåëåé,

êðîìå øâàðöøèëüäîâîé, äëÿ êîòîðîé a = 0. Óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò è ìàññà

àêêðåöèðóþùåãî òîðà ðàâíû l = 2.8 · rgc = 1.247 · 1017 2−1,Mtor = 2.55M⊙

äëÿ ñëàáîçàêðó÷åííîé, Êâàäðóïîëüíîé 1, Êâàäðóïîëüíîé 2 ìîäåëåé è ìîäå-

ëè ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì, è l = 4.0 · rgc = 1.782 · 1017 2−1,Mtor =

1.87M⊙ äëÿ ñèëüíîçàêðó÷åííîé, øâàðöøèëüäîâîé è ñëàáîçàìàãíè÷åííîé

ìîäåëåé. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ìû ïðåíåáðåãàåì íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì, êðîìå, ñîá-

ñòâåííî, ìîäåëè ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì. Ñâîäêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé äàíà

â Òàáë. 5.1.3.

5.1.4 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Âî âñåõ ìîäåëÿõ (êðîìåøâàðöøèëüäîâîé) ïîñëå ïåðâè÷íîé ðåëàêñàöèè âîçíèêàåò

îäèíàêîâàÿ ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ: ñèëüíî çàìàãíè÷åííûé äæåò, òîëñòûé äèñê

è âåòåð îò íåãî. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó äæåòîì è

âåòðîì ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâîé (ðîñò âîçìóùåíèé íàèáîëåå ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîäåëè

ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì (ñì. Ðèñ. 5.2), â þæíîé ïîëóñôåðå â èíòåðâàëå
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Ðèñ. 5.7: Ðàñïðåäåëåíèå sign(Br)(|Br|/1016G)1/4 (Br � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ). Ëåâàÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå â ìîìåíò t = 0.208 ñåê. äëÿ

öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñëàáîçàêðó÷åííîé ìîäåëè (âåðõíèé ðèñóíîê), îáùèé âèä ñëàáî-

çàêðó÷åííîé ìîäåëè (ñðåäíèé ðèñóíîê) è Êâàäðóïîëüíàÿ 1 ìîäåëü (íèæíèé ðèñóíîê).

Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàíû êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëè Êâàäðóïîëü-

íàÿ 2 â ìîìåíòû t = 0.1288 ñåê., t = 0.2278 ñåê. è t = 0.4259 ñåê.



ðàäèóñîâ 100− 150rg). Â [186] ñîîáùàåòñÿ îá àíàëîãè÷íîì ýôôåêòå.

×òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â íå÷èñëåííîé ïðèðîäå ýòîãî ýôôåêòà, ìû ïðåäïðè-

íÿëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ñèìóëÿöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàçíûõ ðåøàòå-

ëåé Ðèìàíà (ëèíåàðèçîâàííîãî è HLL), ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ðàçðåøåíèÿìè ñåòêè

äëÿ êàæäîãî (160x311, 320x618, 640x1233). Ðàñ÷åò âåëñÿ â îáëàñòè rin = 1.32 · rg,
rout = 1000 · rg, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå âíåøíåé ãðàíèöû. ×òîáû èçáåæàòü

âëèÿíèÿ íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ, ìû âûáðàëè ïîëèòðîïíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

p = Kρ4/3 è èñêëþ÷èëè âñå èñòî÷íèêè îõëàæäåíèÿ èëè íàãðåâà.

Âñå âû÷èñëåíèÿ, ïðåäïðèíÿòûå ñ ïîìîùüþ HLL-ðåøàòåëÿ Ðèìàíà, ïðèâåëè

ê ãëàäêîé ãðàíèöå ìåæäó äæåòîì è âåòðîì áåç óäàðíûõ âîëí. Àíàëîãè÷íàÿ êàð-

òèíà íàáëþäàëàñü, êîãäà ìû èñïîëüçîâàëè ëèíåàðèçîâàííûé ðåøàòåëü Ðèìàíà íà

ìèíèìàëüíîì ðàçðåøåíèè. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî ðå-

øàòåëÿ Ðèìàíà ãðàíèöà äæåò-âåòåð ñòàíîâèëàñü íåóñòîé÷èâîé (Ðèñ. 5.3, Ðèñ. 5.4).

Íà ðàçðåøåíèÿõ 320x618 è 640x1233 ôîðìèðóåòñÿ îò÷åòëèâàÿ óäàðíàÿ âîëíà îêîëî

(r = ±20; z = −80) è (r = ±30; z = ±100), ñîîòâåòñòâåííî.

Ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîâûì àðòå-

ôàêòîì, è ëèíåàðèçîâàííûé ðåøàòåëü Ðèìàíà ñ íèçêîé âÿçêîñòüþ ïîçâîëÿåò íàì

åå óâèäåòü. Ðåøàòåëè ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì èëè âûñîêîé âÿçêîñòüþ ïîäàâëÿþò ýô-

ôåêò. Ýòî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ íåñòàáèëüíîñòè â [183]. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ýòîò ýôôåêò íå ñâÿçàí ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì, â îòëè÷èå îò íåñòàáèëüíîñòè

àêêðåöèîííîãî òîðà, ðå÷ü î êîòîðîé ïîéäåò íèæå.

Â íà÷àëüíîé òîðîèäàëüíîé êîíôèãóðàöèè èçëó÷åíèå è âûðîæäåííûé ýëåê-

òðîííûé ãàç ïðîèçâîäÿò 80% è 20% îò îáùåãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó

íåéòðèííîå îõëàæäåíèå ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âàæíûì. Ñòðóêòóðà àêêðåöèîííîãî ïîòîêà

ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ: ïîòîê â ìîäåëè ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì àíàëî-

ãè÷åí ïîòîêó â ñèëüíîçàêðó÷åííîé (Ðèñ. 5.5) è òîíüøå, ÷åì â ñëàáîçàêðó÷åííîé

ìîäåëè.

Îäíàêî èíòåíñèâíîå íåéòðèííîå îõëàæäåíèå â ìîäåëè ñ íåéòðèííûì

îõëàæäåíèåì ïðèâîäèò ñ ñóùåñòâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêå íà÷àëüíîé êîíôèãóðà-

öèè. Ïåðâîíà÷àëüíî óñòîé÷èâûé òîð êîëëàïñèðóåò â íîâóþ êîíôèãóðàöèþ ñ ïðåíå-

áðåæèìî ìàëûì òåïëîâûì äàâëåíèåì. Íà Ðèñ. Fig. 5.5 ìîæíî âèäåòü âëèÿíèå íåé-
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òðèííîãî îõëàæäåíèÿ íà ñòðóêòóðó òîðà. Òîð â îòñóòñòâèå îõëàæäåíèÿ ñîõðàíÿåò

ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçìåð è ôîðìó. Îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ èñõîäíîé

êîíôèãóðàöèè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî äåñÿòè ðàç è äîñòèãàåò

çíà÷åíèÿ 1013 ã/ñì3. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü òîðà áûñòðî

îñòûâàåò è ïàäàåò â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, â òî âðåìÿ, êàê íàðóæíûå ÷àñòè íå ñíà÷àëà

íå îõëàæäàþòñÿ. Èíòåíñèâíîå íåéòðèííîå îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê ðàçáàëàíñèðîâ-

êå àêêðåöèîííîãî òîðà. Èç-çà àñèììåòðèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ

ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé (Ðèñ. 5.6, àíàëîãè÷íûå

ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â [212, 213]).

Òàêèì îáðàçîì, îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èíòåíñèâíûõ ðàäè-

àöèîííûõ óäàðíûõ âîëíû, êîòîðûå (à òàêæå ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå) ñèëüíî

óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü. Åñëè ìû ïðåíåáðåãàåì îõëàæäåíèåì, êîëåáà-

íèÿ íå âîçíèêàþò, ñðåäíèé ðàäèóñ óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ñèëüíîãî èñòå÷åíèÿ â âèäå

âåòðà. Â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò ñ àìïëèòóäîé∆r/r = 0.05,

ãäå

r ≡
∫
M |r|dm∫
M dm

(5.10)

� ñðåäíåìàññîâûé ðàäèóñ, è áûñòðî óìåíüøàþòñÿ èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòü. Ìû ìîæåì

îöåíèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè êàê trelax = tosc×Q, ãäåQ = |(∆ri+∆ri+1)/2(∆ri−
∆ri+1)| ≃ 3.8, è ∆ri � ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå i-îãî êîëåáàíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå trelax ≈ 0.027 sec. Òàêèå æå êîëåáàíèÿ áûëè îáíàðóæåíû â ñëó÷àå

ïðîìåæóòî÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ íåéòðèíî [202].

Î÷åíü èíòåðåñíûé è âàæíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â ìîäåëè Êâàäðóïîëü-

íàÿ 2. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé ìîäåëè ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóõ êîíòóðîâ ñ òîêîì, òåêóùèì â ïðîòèâîïîëîæ-

íîì íàïðàâëåíèè, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-

êîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòîñôåðà âûãëÿäèò êàê ïåðåìåííûé äèïîëü. Íà Ðèñ. 5.7

ìîæíî âèäåòü, ÷òî èçíà÷àëüíî ìàãíèòíûå ëèíèè âáëèçè ÷åðíîé äûðû ïðåèìóùå-

ñòâåííî îðèåíòèðîâàíû ââåðõ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà âíóòðåííèé êîíòóð ñ òîêîì ïàäàåò

ïîä ãîðèçîíò. Âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû

188



189

Ðèñ. 5.8: Çàâèñèìîñòü ïåðåíîñèìîãî âåùåñòâîì (ĖMA, ëåâàÿ ïàíåëü) è ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî (ĖEM , ïðàâàÿ ïàíåëü) ïîòîêîâ ýíåðãèè â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà íà ðàäèóñå

R = 180rg îò θ è âðåìåíè äëÿ øâàðöøèëüäîâîé (âåðõíèå ðèñóíêè) and ñèëüíîçàêðó-

÷åííîé (íèæíèå ðèñóíêè) ìîäåëåé.



Òàáëèöà 5.2: Ãëàâíûå ðåçóëüòàòû.
Íàçâ. ìîäåëè l a ṀBH Ṁw ĖEM

51 ĖMA
51 Ėtot

51 η

ñëàáîçàêðó÷. 2.8 0.9 1.3937 0.0189 0.777 1.076 1.8530 7.4× 10−4

ñ íåéòð.îõë. 2.8 0.9 0.8588 0.0134 1.5024 1.4014 2.9039 1.9× 10−3

Êâàäðóïîëüíàÿ 1 2.8 0.9 0.3976 0.00023 0.0022 0.0058 0.0080 1.1× 10−5

Êâàäðóïîëüíàÿ 2 2.8 0.9 0.2126 0.00034 0.0019 0.0065 0.0083 2.2× 10−5

ñèëüíîçàêðó÷. 4.0 0.9 0.053 0.0026 0.1283 0.1541 0.2824 3.0× 10−3

øâàðöøèëüäîâà 4.0 0.0 1.411 0.0086 0.0216 0.2320 0.2536 1.0× 10−4

ñëàáîçàìàãíè÷. 4.0 0.9 0.0023 5.5× 10−6 2.0× 10−6 8.16× 10−5 8.36× 10−5 2× 10−5

Çäåñü l � áåçðàçìåðíûé óãëîâîé ìîìåíò àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà; ṀBH � òåìï

àêêðåöèè M⊙ñåê
−1; Ṁw � êîëè÷åñòâî ìàññû, óíîñèìîå âåòðîì çà åäèíèöó âðåìåíè

M⊙ñåê
−1 íà ðàäèóñå 180rg; Ė

EM
51 , ĖMA

51 , Ėtot
51 ïîòîêè ýíåðãèè, óíîñèìûå ýëåêòðîìàã-

íèòíûì ïîëåì, âåùåñòâîì, è ïîëíûé, íà ðàäèóñå 180rg, â åäèíèöàõ 1051ýðãñåê−1 ; η

� ýôôåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ýíåðãèè η (5.8). Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîçàìàãíè-

÷åííîé ìîäåëè àêêðåöèÿ íà÷èíàåòñÿ ëèøü ïîñëå 0.75 ñåê., â òî âðåìÿ, êàê ñèìóëÿöèè

ïðîäîëæàëèñü ëèøü äî 0.99 ñåê.

íèæå.

Ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ýâîëþöèè è äèíà-

ìèêå àêêðåöèîííûõ äèñêîâ, à òàêæå â ïðîöåññå âûêà÷èâàíèÿ âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè

èç ÷åðíîé äûðû. Íàøè ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè

ïîòîêàìè ÷åðåç ãîðèçîíò è â òîðå. Â ÷àñòíîñòè, ïîòîê ÷åðåç ãîðèçîíò íèêîãäà íå

ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûé ïîòîê â òîðå. Î ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíûì ïîòîêîì è óñëî-

âèÿìè äëÿ çàïóñêà ìåõàíèçì Áëåíäôîðäà-Æíàåêà ðàíåå ñîîáùàëîñü â [214].

Â ñëàáîçàêðó÷åííîé, Êâàäðóïîëüíîé 1 è Êâàäðóïîëüíîé 2 ìîäåëÿõ

ìû êëàäåì óãëîâîé ìîìåíò òîðà l = 2.8 · rgc, áëèçêèé ê ïðåäåëüíîé êîíôèãóðà-

öèè, è ïîýòîìó äàæå ìàëûå âîçìóùåíèÿ âåäóò ê àêêðåöèè. Åñëè íà÷àëüíûé ìîìåíò

óâåëè÷èòü äî l = 4.0 ·rgc (ñèëüíîçàêðó÷åííàÿ ìîäåëü), ýòî ñíèæàåò ñêîðîñòü àê-
êðåöèè â òðèäöàòü ðàç, íî âûäåëåíèå ýíåðãèè íå ïàäàåò òàê ñèëüíî (ñì. Òàáë. 5.1.4),

òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêêðåöèðóåò íà ÷åðíóþ äûðó, óâåëè÷è-

âàÿ ìàãíèòíûé ïîòîê âáëèçè íåå. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè

â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà âûñîêà η = 3.0× 10−3.

Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ óãëîâîé ìîìåíò ÷åðíîé äûðû a. Äå-
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òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå äæåòîâ áûëî ïðîâåäåíû â

[183, 184, 185, 201]. Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, åñëè a = 0 (øâàðö-

øèëüäîâà ìîäåëü, ñì. Òàáë. 10tabl2). Öåíòðàëüíûé ñèëüíî çàìàãíè÷åííûé äæåò

íå ôîðìèðóåòñÿ âîîáùå, ýíåðãèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ ÷åðåç ñóáðåëÿòèâèñòñêîé çàìàã-

íè÷åííûé âåòåð. Ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç ñèñòåìó "äæåò+âåòåð" ïðàêòè÷åñêè

îäèíàêîâ äëÿ øâàðöøèëüäîâîé è ñèëüíîçàêðó÷åííîé ìîäåëåé, Â òî âðåìÿ, êàê

òåìï àêêðåöèè â ïåðâîì ñëó÷àå â 27 ðàç âûøå.

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïîòîêà ýíåðãèè ñêâîçü

ñôåðó ðàäèóñà R = 180 · rg. Ïîëíûé ïîòîê ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ĖEM è ïåðåíîñèìûé âåùåñòâîì ĖMA. Â ñëó÷àå ñèëüíîçàêðó÷åííîé

ìîäåëè (Ðèñ. 5.8, íèæíèé ðÿä) ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýíåðãèÿ ïðåèìóùåñòâåííî óíîñèò-

ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â äæåòàõ â ñòðóÿõ è ìàòåðèåé â âåòðå. Ìàêñèìàëüíûé

ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòîê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âáëèçè (íî íå íà) îñè. Ìàêñèìóìû ïî-

òîêà ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé âåùåñòâîì, ñèëüíî êîððåëèðóþò ñ ìàêñèìóìàìè ïîòîêà

ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ò.ê. á�îëüøàÿ ÷àñòü ïîòîêà, óíîñèìîãî âåòðîì, âîçíèêà-

åò èç-çà óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ íà ãðàíèöå ìåæäó ðåëÿòèâèñòñêèì äæåòîì è

âåòðîì. Äæåò î÷åíü ýôôåêòèâíî íàãðåâàåò îêðóæàþùèé âåòåð, ÷òî ìîæåò ïîðîäèòü

ãîðÿ÷óþ êîðîíó âîêðóã àêêðåöèîííîãî äèñêà.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå øâàðöøèëüäîâîé ìîäåëè (Ðèñ. 5.8,

âåðõíèé ðÿä): ïîòîêè ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûå ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è âåùåñòâîì,

èìåþò ãîðàçäî áîëåå øèðîêîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñèëüíî çàìàãíè÷åííàÿ çîíà íå

âîçíèêàåò, è ìû âèäèì çàìàãíè÷åííûé ïîòîê, â êîòîðîì äîìèíèðóåò âåùåñòâî.

5.1.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Òîïîëîãèÿ è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå àê-

êðåöèè íà ÷åðíóþ äûðó. Â íàøåì ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ýíåðãèè

èçìåíÿåòñÿ íà äâà ïîðÿäêîâ, êîãäà ìû ìåíÿåì òîïîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ äèïîëÿ

(ìîäåëè ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì è ñèëüíîçàêðó÷åííàÿ) íà êâàäðóïîëü

(ìîäåëè Êâàäðóïîëüíàÿ 1 è Êâàäðóïîëüíàÿ 2). Â íàøåé ðàáîòå ìû ðåøàëè

äâóõìåðíóþ çàäà÷ó, ïîýòîìó äèíàìî-ýôôåêò âîçíèêàòü â ïðèíöèïå íå ìîã. Îäíàêî
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ìîæíî óâèäåòü âðåìåííûå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûå ñ

ðîñòîì òóðáóëåíòíîñòè, âûçâàííûì ÌÂÍ, è ïåðåêðó÷èâàíèåì ìàãíèòíûõ ëèíèé.

Ìåõàíèçì Áëåíäôîðäà-Æíàåêà èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â èçâëå÷åíèè ýíåðãèè

èç âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû ïðè àêêðåöèè. Íàøè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûñâî-

áîæäåíèÿ ýíåðãèè â òðè ðàçà íèæå, ÷åì â [185] è ïî÷òè â 25 ðàç íèæå, ÷åì â [214, 215].

Ìû îáúÿñíÿåì ýòî ðàçëè÷èÿìè ìåæäó íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì: â [214], íàïðè-

ìåð, ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë â 4.8 ðàç âûøå.

Îòìå÷åííîå íàìè â Êâàäðóïîëüíàÿ 2 ìîäåëè ïåðåâîðà÷èâàíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ � âåñüìà âàæíûé ýôôåêò. Íà Ðèñ. 5.7 ìîæíî âèäåòü, ÷òî èçíà÷àëüíî ìàãíèòíûå

ëèíèè âáëèçè ÷åðíîé äûðû ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû ââåðõ, íî ÷åðåç íåêî-

òîðîå âðåìÿ îíè ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.

Ôèçèêà ýòîãî ÿâëåíèÿ òðèâèàëüíà: ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé ìîäåëè ôàê-

òè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóõ êîíòóðîâ ñ òîêîì,

òåêóùèì â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ

â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Êîãäà âíóòðåííèé êîíòóð ñ òîêîì ïàäàåò ïîä ãîðè-

çîíò, íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äæåòå îïðîêèäûâàåòñÿ. Êîíå÷íî, íåò íèêàêèõ

îñíîâàíèé ñ÷èòàþò, ÷òî ðåàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â àêêðåöèîííîì äèñêå � êâàäðó-

ïîëüíîå. Òåì íå ìåíåå, îïèñàííûé îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì ìîæåò èìåòü ìåñòî â

áîëåå îáùåì ñëó÷àå. Ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ýâî-

ëþöèè è äèíàìèêå àêêðåöèîííûõ äèñêîâ. Ìàãíèòíî-âðàùàòåëüíûå íåóñòîé÷èâîñòü

(ÌÂÍ) îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü àêêðåöèè è ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ìàãíèòíîãî äèíà-

ìî â äèñêå. Â íàøèõ äâóõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ äèíàìî íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå. Îäíàêî

äèíàìî-ýôôåêò íà äèñêå äîëæåí ãåíåðèðîâàòü âèõðåâûå òîêè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé

îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ [211]. Êâàäðóïîëüíàÿ 2 ìîäåëü ïîêàçàëà, ÷òî ýòî

äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

äæåòå. Â òàêîì ñëó÷àå äæåò áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé öåïü îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé

îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò áûòü êëþ÷îì ê ïîíèìàíèå "èíòðèãóþùåé

ýâîëþöèè ãðàäèåíòîâ Ôàðàäååâà âðàùåíèÿ íà ìàñøòàáå ïàðñåê â äæåòå îáúåêòà BL

Lac B1802+784" [216].

Ïðîöåññû íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿþò âåòåð èç àêêðå-

öèîííîãî äèñêà, íî âûäåëåíèå ýíåðãèè çàìåòíî íå óìåíüøàåòñÿ; áîëåå òîãî, èíîãäà
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ýòè ïðîöåññû ìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòü èñòå÷åíèå. Âûçâàííûå íåéòðèííûìè ïðîöåññà-

ìè êîëåáàíèÿ (Fig. 5.6) ïîõîæè íà ÷èñëåííûé ýôôåêò îò "âêëþ÷åíèÿ" íà÷àëüíûõ

óñëîâèé: áîëåå ðåàëèñòè÷íûå óñëîâèÿ [169, 175] âåäóò ê îòñóòñòâèþ çàìåòíûõ ðàäè-

àëüíûõ êîëåáàíèé. Íî äàæå åñëè êîëåáàíèÿ ðåàëüíû, èõ åäâà ëè ìîæíî íàáëþäàòü

ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ìîæíî âûïîëíèòü ïðîñòóþ îöåíêó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè ñèìóëÿöèé, àïïðîêñèìèðóåì ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ òîðà êàê

r = r0 +∆r sin(ωt) exp(−t/trelax) (5.11)

ãäå trelax ≈ 0.027 ñåê, ω ≈ 2π

trelax
· 6.7 ñåê−1, ∆r = 0.4rg, r0 = 5.5rg è r

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5.10). Â êâàäðóïîëüíîì ïðèáëèæåíèè àìïëèòóäà ãðà-

âèòàöèîííûõ âîëí ðàâíà [217]:

hij =
2

R

G

c4
Ïij (5.12)

ãäå R � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà, è Iij � êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû. Â íàøåì

ñëó÷àå Izz =Mtorr
2/3, Ixx = Iyy =Mtorr

2/6. Ïîëó÷àåòñÿ:

hzz ≡ h =
2GMtor

3Rc4
r̈2 (5.13)

Â ìîìåíò t = 0 àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîðà ìàêñèìàëüíà è r̈2 ≃ 2ω2r0∆r (ìû ó÷ëè,

÷òî ω ≫ 1/trelax).

h =
4GMtorω

2r0∆r

3Rc4
(5.14)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü îá-

íàðóæåíî, ðàâíî

R =
4GMtorω

2r0∆r

3hc4
(5.15)

Ýêñïåðèìåíò LIGO èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü îêîëî h ∼ 10−22 [218],÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò R = 400 êïñ. Ìû òàêæå äîëæíû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî

ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà äîñòèãàåòñÿ äëÿ äëèííûõ öóãîâ ãðàâèòà-

öèîíûõ âîëí, à â íàøåì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà êîðîòêà, ïîðÿäêà trelax. Ïî-

ýòîìó LIGO íå ñìîæåò íàáëþäàòü îñöèëëÿöèè àêêðåöèîííîãî äèñêà, åñëè èñòî÷íèê

íå íàõîäèòñÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå (èëè åå ñïóòíèêàõ).

193



Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ, ãäå ÷åðíàÿ äûðà èìåëà óãëîâîé ìîìåíò,

âîçíèêàë ñèëüíî çàìàãíè÷åíûé ðåëÿòèâèñòñêèé äæåò. Ïîëó÷åííûå íàìè ïàðàìåòðû

óñêîðåíèÿ ïëàçìû â äæåòå (Ðèñ. 5.2) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ [215, 219, 220].

Åñëè ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ ýíåðãèè η ∼ 0.003, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ñèëüíîçàêðó÷åííàÿ ìîäåëè èëè ìîäåëè ñ íåéòðèííûì îõëàæäåíèåì,

ìîæíî îöåíèòü îöåíèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ, âûäåëåííóþ ïðè àêêðåöèè, êàê Etot ≈
ηMtorusc

2 ≈ 1.3 · 1052 ýðã. Îäíàêî ýòî çíà÷åíèå η íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì: êàê ìû ìîãëè âèäåòü, äðóãèå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê

ñóùåñòâåííî îòëè÷íûì çíà÷åíèÿì η.

Ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ ãèïåðíîâîé, ðàññìàòðèâàþùèéñÿ â ýòîé ñòàòüå ÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâîé ìîäåëè ãèïåðíîâîé, ïîðîæäàåìîé ìàãíåòàðîì [221].

Îáà ñöåíàðèÿ ïðåäñêàçûâàþò ôîðìèðîâàíèå êîëëèìèðîâàííûõ äæåòîâ, äîñòàòî÷-

íî ýíåðãè÷íûõ, ÷òîáû îáúÿñíèòü êàê ãàììà-âñïëåñê, òàê è âîçíèêíîâåíèå ãèïåð-

íîâîé. ×òîáû âûÿâèòü õàðàêòåðíûå ÷åðòû è ðàçëè÷àòü ýòè äâà ñöåíàðèÿ, íåîáõî-

äèìû äàëüíåéøèå âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñèìóëÿöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ñîñòàâ âåùåñòâà â äæåòàõ äîëæåí áûòü ðàçíûìè. Â ñöåíàðèè êîëëàï-

ñàðà ìû îæèäàåì, â äæåòå ñèëüíî äîìèíèðóåò ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîòîê ýíåðãèè

(ϵfield/ϵmatt ∼ 1000, ãäå ϵfield è ϵmatt � ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûé ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì ïîëåì è âåùåñòâîì, ñîîòâåòñòâåííî, à ñàì äæåò â îñíîâíîì ñîñòîèò èç

e+e−-ïàð, â òî âðåìÿ, êàê â ñöåíàðèè ìàãíåòàðà â äæåòå äîìèíèðóþò áàðèîíû, è îí

îáëàäàåò ñðåäíåé çàìàãíè÷åííîñòüþ (ϵfield/ϵmatt ∼ 1− 100).

Íåóñòîé÷èâîñòü ãðàíèöû ìåæäó äæåòîì è âåòðîì ïðèâîäèò ê èíòåðåñíûì

ýôôåêòàì. Ñêîðîñòü äæåòà ãîðàçäî âûøå, ÷åì ñêîðîñòü çâóêà â âåòðå, è ãðàíè÷-

íûå âîçìóùåíèÿ ïîðîæäàþò ñèëüíûå óäàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âåòðå

(Ðèñ. 5.8). Âîëíû ýôôåêòèâíî íàãðåâàþò âåòåð è ìîãóò ïîðîäèòü ãîðÿ÷óþ êîðîíó

âîêðóã àêêðåöèîííîãî äèñêà, êàê â ñèñòåìå SS433 [222].

5.1.6 Çàêëþ÷åíèå

Ñêîðîñòü àêêðåöèè è âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè

ïàðàìåòðàìè: ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëîâûì ìîìåíòîì ÷åðíîé äûðû, óäåëü-
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íûì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà, ìàññîé àêêðåöèîííîãî äèñêà

àêêðåöèðóþùåé ÷àñòè çâåçäíîé îáîëî÷êè. ×òîáû àêêðåöèÿ áûëà äëèòåëüíîé, óãëî-

âîé ìîìåíò àêêðåöèðóþùåé ìàòåðèè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã ÷åðíîé äûðû. Êàê ïîêàçàëàøâàðöøèëüäîâà

ìîäåëü, åñëè óãëîâîé ìîìåíò ÷åðíîé äûðû íåäîñòàòî÷åí, ìîùíûé çàìàãíè÷åííûé

äæåò íå ôîðìèðóåòñÿ âîîáùå, ÷òî ïîëíîñòüþ ìåíÿåò êàðòèíó àêêðåöèè. Êðîìå òî-

ãî, ñðàâíåíèå ñëàáîçàêðó÷åííîé è ñèëüíîçàêðó÷åííîé ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñðàâíèòåëüíî ìàëîå èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà ïðèâî-

äèò ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àêêðåöèè. Íåéòðèííûå ïîòåðè íå ïðåïÿòñòâóþò

âûñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè è ìîãóò äàæå ñòàáèëèçèðîâàòü çàìàãíè÷åííûé äæåò.

Íàèìåíåå ïîíÿòûì è î÷åíü âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâ-

íîñòü àêêðåöèè, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Êàê ìû

ìîãëè âèäåòü èç ðàñ÷åòîâ, ïðîñòàÿ çàìåíà äèïîëüíîãî ïîëÿ êâàäðóïîëüíûì óìåíü-

øàåò âûäåëåíèå ýíåðãèè íà äâà ïîðÿäêà. Ìàãíèòíûé ïîòîê âáëèçè ÷åðíîé äûðû

ðåãóëèðóåò âûäåëåíèå ýíåðãèè èç ýðãîñôåðû, à ìàãíèòîñôåðà ÷åðíîé äûðû ôîðìè-

ðóåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ äèñêîì. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ñàìè çàäàâàëè íà÷àëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå â òîðå. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íåîáõîäèìû

ñàìîñîãëàñîâàííûå ñèìóëÿöèè ìàãíèòíîãî äèíàìî â äèñêå.

Òåì íå ìåíåå, íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â õîäå àêêðåöèè ìàññèâíîãî òî-

ðà íà âðàùàþùóþñÿ ÷åðíóþ äûðó ñ ìàññîé ∼ 10M⊙ âîçíèêàåò î÷åíü èíòåíñèâíûé

ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûé êàê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, òàê è âåùåñòâîì. Îáùàÿ

âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íà, ÷òîáû îáúÿñíèòü âçðûâû ãèïåðíîâûõ, òàêèå,

êàê GRB980425 èëè GRB 030329. Àêêðåöèÿ çàìàãíè÷åííîé ìàòåðèè íà âðàùàþùó-

þñÿ ÷åðíóþ äûðó � âåñüìà ïåðñïåêòèâíàÿ ìîäåëü "öåíòðàëüíîãî äâèãàòåëÿ" ýòèõ

ÿâëåíèé.

Êðîìå òîãî, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ãðàíèöû ìåæäó äæåòîì è

âåòðîì ãåíåðèðóåò óäàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â îáëàñòü âåòðà è íàãðå-

âàþùèå åãî. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷åé êîðîíû âîêðóã

ñèñòåìû, àíàëîãè÷íîé SS433.
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Ðèñ. 5.9: Ïðîôèëè èìïóëüñà èñòî÷íèêà 4U0115+63 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 4− 11 êýÂ.

5.2 Ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû

4U0115+63 ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì òðàíçèåíòíûì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì.

Îðáèòàëüíûé ïåðèîä äâîéíîé ñèñòåìû ðàâåí 24.3 äíÿì, à ýêñöåíòðè÷íîñòü îðáè-

òû e = 0.34 [223]. Îïòè÷åñêèé êîìïîíåíò ñèñòåìû � çâåçäà V 635 Cassiopeiae,

ñïåêòðàëüíîãî êëàññàO9 [224]. Ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè èñòî÷íèêà 4U0115+63, âïåð-

âûå çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïóòíèêîì UHURU [225], ïîçæå íàáëþäàëèñü àïïàðàòàìè

HEAO-1 [226], CGRO/BATSE [227], RXTE [228],Ginga [229], Beppo-SAX [230].

Èñòî÷íèê ïóëüñèðóåò ñ ïåðèîäîì ∼ 3.6 ñåê [226].

Öèêëîòðîííàÿ îñîáåííîñòü â ñïåêòðå 4U0115+63 áûëà âïåðâûå íàéäåíà â

1979 ãîäó [231]. Â 1983 áûëà îòêðûòà âòîðàÿ ãàðìîíèêà [232], ïîçæå áûëè òàêæå îáíà-

ðóæåíû òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ [230, 233]. Â ðàáîòå [229] çàâèñèìîñòü ñïåêòðà 4U0115+63

îò åãî ôàçû èññëåäîâàëàñü íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñïóòíèêà Ginga. Áûëà îáíàðóæå-
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Ðèñ. 5.10: Ïðîôèëè èìïóëüñà èñòî÷íèêà 4U0115+63 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 7− 30 êýÂ.

íà ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ öèêëîòðîííîé îñîáåííîñòè îò ôàçû è ñâåòèìîñòè

èñòî÷íèêà.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó 4U0115+63 îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåíòãåíîâñêèì

ïóëüñàðîì, â ñïåêòðå êîòîðîãî îáíàðóæåíû öèêëîòðîííûå ëèíèè âïëîòü äî ÷åòâåðòî-

ãî ïîðÿäêà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò åãî îòëè÷íûì ïðîáíûì êàìíåì äëÿ ïðîâåðêè

òåîðèè ãèðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àêòèâíîé çîíå ðåíòãåíîâñêèõ èñ-

òî÷íèêîâ [1, 21]. Îáû÷íî â ñïåêòðå âèäíà òîëüêî îäíà öèêëîòðîííàÿ ëèíèÿ, è òàêîé

ñïåêòð ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí ñ ïîìîùüþ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé. Ñëîæíàÿ ãèðîìàãíèòíàÿ îñîáåííîñòü, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ,

êàê ó èñòî÷íèêà 4U0115+63, ìîæåò ïîçâîëèòü íàì âûáðàòü èç ýòîãî îáèëèÿ ïîäõî-

äÿùóþ òåîðèþ.

Äàííûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ

èñòî÷íèêà 4U0115+63 ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé åãî ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè â ìàð-
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Ðèñ. 5.11: Ïðîôèëè èìïóëüñà èñòî÷íèêà 4U0115+63 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 15−75 êýÂ.

òå 1999 ãîäà, ïðîâåäåííûõ ñïóòíèêîì Beppo-Sax. Ïðè ýòîì ìû ñîñðåäîòî÷èëè âíè-

ìàíèå íà öèêëîòðîííîé îñîáåííîñòè è çàâèñèìîñòè åå ïàðàìåòðîâ îò ôàçû ïóëüñàðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàì àíàëèçèðîâàòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â àêòèâ-

íîé îáëàñòè è ïðîöåññû êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ñïåêòðà òàêîãî

âèäà.

5.2.1 Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç ñïåêòðîâ.

Àíàëèç êðèâûõ áëåñêà.

Ýòà ðàáîòà îñíîâàíà íà íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ àïïàðàòîì Beppo-Sax 26 ìàðòà

1999 ãîäà (OP6714). Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñîñòàâèëî 17h12.5s. Òàê êàê ïåðâàÿ öèêëî-

òðîííàÿ ãàðìîíèêà â ñïåêòðå 4U0115+63 íàáëþäàåòñÿ íà ýíåðãèè∼ 12 êýÂ [230, 232],

ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå îò 2 êýÂ äî 75 êýÂ. Ýòîò èíòåð-

âàë ïåðåêðûâàåòñÿ òðåìÿ èíñòðóìåíòàìè ñïóòíèêà Beppo-Sax: MECS(2− 11 êýÂ),

HPGSPC (7 − 30 êýÂ), PDS(15 − 75 êýÂ). Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòèõ
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Ðèñ. 5.12: Ïðîôèëè èìïóëüñà èñòî÷íèêà 4U0115+63 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2− 6 êýÂ.

ïðèáîðàõ ìîæíî íàéòè â [230, 234, 235, 236].

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ìû ïðèâåëè âðåìÿ ïðèõîäà ôîòîíîâ ê áàðèöåíòðó Ñîëíå÷-

íîé ñèñòåìû. Ïîñëå ýòîãî áûë îïðåäåëåí [237] ïåðèîä ïóëüñàðà. Îí îêàçàëñÿ ðàâíûì

3.6143±0.0002 ñåê, íèêàêèõ èçìåðåíèé ïåðèîäà çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ îáíàðóæåíî

íå áûëî. Êðèâûå áëåñêà èñòî÷íèêà â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíû

íà Ðèñ. 5.9-5.11. Õîðîøî çàìåòíû ãëàâíûé ìÿãêèé ïèê (â èíòåðâàëå ôàç 0,2-0,75 ñ

ìàêñèìóìîì îêîëî 0,4) è æåñòêèé ïèê ( â èíòåðâàëå ôàç 0,75-1,2) ñ ìàêñèìóìîì

ïðè 1,05). Æåñòêèé ïèê ñðàâíèòåëüíî óçîê, è åãî ôîðìà îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåí-

íîé ïðè ýíåðãèÿõ, á�îëüøèõ 4 êýÂ. Ôîðìà ãëàâíîãî ìÿãêîãî ïèêà, íàïðîòèâ, ñèëüíî

çàâèñèò îò ýíåðãèè; ïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ 30 êýÂ, îí ïî÷òè èñ÷åçàåò.

×òîáû èçó÷èòü ñèòóàöèþ áîëåå äåòàëüíî, ìû ïîñòðîèëè ñàìûå "ìÿãêèå" êðè-

âûå áëåñêà ñ á�îëüøèì ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè (Ðèñ. 5.12). Íà ýòîì ðèñóíêå ïîÿâëÿ-

åòñÿ íîâàÿ äåòàëü: âòîðè÷íûé ìÿãêèé ïèê ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 0,85, à æåñòêèé ïèê

èñ÷åçàåò. Êðîìå òîãî, ôîðìà ãëàâíîãî ìÿãêîãî ïèêà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ. Íà ýíåðãèÿõ,

ïðåâîñõîäÿùèõ 3 êýÂ, îí èìååò ÿâíûé ìàêñèìóì â ôàçå 0,4 è ñïàäàþùèé ó÷àñòîê
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Ðèñ. 5.13: Ïðîôèëü èìïóëüñà â äèàïàçîíå ýíåðãèé 4−11 êýÂ. Ïîêàçàí âûáîð ôàçîâûõ

èíòåðâàëîâ.

â èíòåðâàëå 0,4 � 0,7. Íî íà ýíåðãèÿõ 2− 3 êýÂ ïèê ñòàíîâèòñÿ ïëîñêèì, áåç ÿðêî

âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà. Ýòî ìîãëî áû áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì âûøåóïîìÿíóòîãî

âòîðè÷íîãî ìÿãêîãî ïèêà, íî åñëè ìû ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ êðèâîé áëåñêà îò 5 äî

2 êýÂ, òî óâèäèì, ÷òî ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì â

ôàçå 0,85 è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì â ôàçå ∼0,75 îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì, â

òî âðåìÿ êàê ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó çíà÷åíèåì â ôàçå 0,7 è ìèíèìàëüíûì

çíà÷åíèåì â ôàçå 0,75 ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîÿâëåíèå âòîðè÷íîãî

ìÿãêîãî ïèêà è èçìåíåíèå ôîðìû ãëàâíîãî ìÿãêîãî ïèêà ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ ðàçíûìè

ÿâëåíèÿìè.
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Ðèñ. 5.14: Ñïåêòð èñòî÷íèêà â ôàçå 0,55, â ðàéîíå ãëàâíîãî ìÿãêîãî ïèêà.

Àíàëèç ñïåêòðîâ.

×òîáû ïîñòðîèòü ñïåêòðû ïóëüñàðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åãî ôàçû, ìû ðàçáèëè

ïîëíûé ôàçîâûé èíòåðâàë íà äåñÿòü ðàâíûõ ÷àñòåé. Âûáîð ôàçîâûõ ïðîìåæóòêîâ

ïîêàçàí íà Ðèñ. 5.13.

Èñòî÷íèê 4U0115+63 èìååò ñòåïåííîé ñïåêòð ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâàëîì

íà áîëüøèõ ýíåðãèÿõ; ýòîò íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñèëüíî èñêàæåí öèêëîòðîííîé àá-

ñîðáöèåé [230, 232]. Â íàøåé ðàáîòå îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì ðàçáèòü ïîëíûé ïåðèîä

ïóëüñàðà íà äâà ôàçîâûõ èíòåðâàëà è èñïîëüçîâàòü äëÿ íèõ äâå ðàçëè÷íûå ìîäåëè

êîíòèíóóìà. Ïåðâûé èç èíòåðâàëîâ ïîêðûâàåò ôàçû îò 0,4 äî 0,8 è ïðèáëèçèòåëüíî

ñîîòâåòñòâóåò ñïàäàþùåìó ó÷àñòêó ãëàâíîãî ìÿãêîãî ïèêà; âòîðîé èíòåðâàë îõâàòû-

âàåò âñå îñòàëüíûå ôàçû. Äëÿ ïåðâîãî èíòåðâàëà èñïîëüçîâàëñÿ êîíòèíóóì â âèäå

ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâàëîì:

f(E) ∝ Ea exp

(
−E

T1

)
(5.16)

Äëÿ âòîðîãî ôàçîâîãî èíòåðâàëà ïðîñòîé êîíòèíóóì îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ìû
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Ôàçà èñòî÷íèêà a T1

0,45 -0,673±0,074 5,48±0,14

0,55 -0,718±0,17 5,25±0,28

0,65 -0,253±0,18 6,15±0,40

0,75 -0,110±0,14 7,28±0,38

Òàáëèöà 5.3: Ñâîéñòâà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ôàçîâîì èíòåðâàëå 0,4-0,8

Ôàçà èñòî÷íèêà a1 a2 Ecut T2

0,85 -0,164±0,16 -2,65±0,38 12,0±0,38 25,0±5,5

0,95 0,0525±0,027 -0,349±0,043 6,78±0,10 10,8±0,24

1,05 0,539±0,20 -0,966±0,85 9,00±0,19 12,9±4,1

1,15 0,256±0,023 -1,33±0,052 8,69±0,10 17,7±0,61

1,25 -0,0926±0,033 -1,53±0,10 8,40±0,21 18,2±1,1

1,35 -0,219±0,065 -1,68±0,18 7,91±0,33 16,0±1,6

Òàáëèöà 5.4: Ñâîéñòâà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ôàçîâîì èíòåðâàëå 0,8-1,4

Ôàçà èñòî÷íèêà D1 D2 D3 D4

0,45 0,43±0,031 0,57±0,049 0,52±0,041 �

0,55 0,46±0,091 0,53±0,055 0,58±0,063 �

0,65 0,28±0,25 0,32±0,10 0,51±0,070 �

0,75 0,28±0,095 0,35±0,042 0,55±0,045 �

0,85 0,61±0,083 0,46±0,061 0,21±0,050 �

0,95 0,048±0,0090 0,44±0,017 0,27±0,041 0,32±0,025

1,05 0,47±0,14 0,59±0,087 0,35±0,043 0,43±0,25

1,15 0,23±0,0095 0,50±0,0071 0,48±0,37 0,26±0,033

1,25 0,21±0,020 0,46±0,010 1.0±3,6 �

1,35 0,23±0,026 0,37±0,016 0,55±0,37 �

Òàáëèöà 5.5: Ãëóáèíà öèêëîòðîííûõ ëèíèé.
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Ôàçà èñòî÷íèêà w1 w2 w3 w4

0,45 2,77±0,21 4,41±2,1 6,41±5,8 �

0,55 3,96±1,1 4,41±3,0 6,41±6,9 �

0,65 3,50±1,4 4,41±8,6 6,41±7,4 �

0,75 3,16±0,58 4,41±3,4 6,41±4,8 �

0,85 3,72±0,66 3,97±0,51 4,23±1,4 �

0,95 0,749±0,22 3,21±0,14 1,86±0,60 8,98±1,9

1,05 4,41±4,04 3,69±0,68 2,12±0,58 12,7±5,1

1,15 1,77±0,13 2,02±0,065 1,09±0,97 7,69±1,9

1,25 1,88±0,20 2,19±0,099 0,429±0,77 �

1,35 1,62±0,11 2,68±0,19 0,805±0,64 �

Òàáëèöà 5.6: Øèðèíà öèêëîòðîííûõ ëèíèé.

Ôàçà èñòî÷íèêà E1 N2 N3 N4

0,45 12,2±0,10 1,72±0,038 2,55±0,092 �

0,55 12,56±0,28 1,69±0,052 2,55±0,11 �

0,65 12,39±1,2 1,51±0,056 2,52±0,30 �

0,75 12,19±0,44 1,62±0,034 2,84±0,12 �

0,85 11,15±0,17 1,77±0,020 3,08±0,089 �

0,95 11,19±0,15 1,9±0,027 2,76±0,046 3,77±0,11

1,05 12,23±0,76 1,84±0,12 2,69±0,17 3,79±0,34

1,15 12,8±0,73 1,86±0,0099 2,83±0,035 4,16±0,10

1,25 12,11±0,13 1,99±0,020 3,04±0,053 �

1,35 11,37±0,088 2,04±0,015 2,77±0,034 �

Òàáëèöà 5.7: Ýíåðãèÿ ïåðâîé öèêëîòðîííîé ãàðìîíèêè è ïîëîæåíèÿ ãàðìîíèê âûñ-

øèõ ïîðÿäêîâ îòíîñèòåëüíî íåå.



èñïîëüçîâàëè çäåñü ñëåäóþùóþ ìîäåëü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà:

f(E) =

 AEa1, E < Ecut

BEa2 exp

(
−E

T2

)
, E > Ecut

(5.17)

×èñëåííûå êîýôôèöèåíòû A è B áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåïðåðûâ-

íîñòü ôóíêöèè. Èçëîì íà ýíåðãèè Ecut áûë ïîëèíîìèàëüíî ñãëàæåí.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü öèêëîòðîííóþ îñîáåííîñòü, èñõîäíûé íåïðå-

ðûâíûé ñïåêòð áûë äîìíîæåí íà òàê íàçûâàåìûå Ãàóññîâû ôèëüòðû, ïî îäíîìó íà

êàæäóþ ëèíèþ.

Gn(E) = 1−Dn exp

(
−(E −Nn · E1)

2

2w2
n

)
(5.18)

Çäåñü n � íîìåð ãàðìîíèêè,E1 � ôóíäàìåíòàëüíàÿ öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ

ïåðâîé ãàðìîíèêè). Ïàðàìåòðû N îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèÿ ãàðìîíèê âûñøèõ ïîðÿä-

êîâ. Èçíà÷àëüíî îíè âûáèðàëèñü ðàâíûìè n, íî ïðè ïîäãîíêå ñïåêòðà ðàññìàòðèâà-

ëèñü êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, ÷òîáû ó÷åñòü âîçìîæíóþ íåýêâèäèñòàíòíîñòü öèêëî-

òðîííûõ ëèíèé. Ëèíèè òðåõ ïåðâûõ ïîðÿäêîâ ïðèñóòñòâîâàëè âî âñåõ ôàçàõ ïóëüñà-

ðà; ââåäåíèå ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì òîëüêî â ôàçàõ 0,9-1,2.

Ëèíèÿ æåëåçà â ðàéîíå 5− 7 êýÂ îáíàðóæåíà íå áûëà.

Âûøåïðèâåäåííàÿ ìîäåëü îêàçàëàñü âïîëíå ïðèãîäíîé äëÿ âñåõ ôàç èñòî÷-

íèêà, õîòÿ â íåñêîëüêèõ èíòåðâàëàõ ôàç è âîçíèêëè íåêîòîðûå òðóäíîñòè (ñì. Îá-

ñóæäåíèå). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ

5.3-5.7 è íà Ðèñ. 5.16-5.21.

5.2.2 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå.

Êðèâûå áëåñêà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïðîôèëü èìïóëüñà èñòî÷íèêà 4U0115+63 ñîäåðæèò äâà

îñíîâíûõ ýëåìåíòà: ãëàâíûé ìÿãêèé ïèê è æåñòêèé ïèê. Âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçíèêà-

þò ëè îíè íà ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ íåéòðîííîé çâåçäû, èëè ýòî êàðàíäàøíàÿ

è íîæåâàÿ êîìïîíåíòû, èçëó÷àåìûå ñ îäíîãî è òîãî æå ïîëþñà? Îáñóäèì îáå ýòè

âîçìîæíîñòè. Íî ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî, åñëè èçëó÷åíèå èìååò íîæåâóþ äèàãðàììó
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Ðèñ. 5.15: Ñïåêòð èñòî÷íèêà â ôàçå 1,05, â öåíòðå æåñòêîãî ïèêà.

íàïðàâëåííîñòè, òî íàáëþäàòåëü äîëæåí ïåðåñåêàòü åå ïëîñêîñòü äâàæäû çà ïåðèîä.

Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íîæåâàÿ êîìïîíåíòà ïîðîäèò äâå ñòðóêòóðû â ïðî-

ôèëå èìïóëüñà. Ïîýòîìó æåñòêèé ïèê, ñêîðåå âñåãî, èìååò êàðàíäàøíóþ äèàãðàììó

íàïðàâëåííîñòè (íà êðèâîé áëåñêà åñòü òîëüêî îäèí æåñòêèé èìïóëüñ), à âîò äâà ìÿã-

êèõ ïèêà ìîãóò ïîðîæäàòüñÿ êàê îäíîé íîæåâîé êîìïîíåíòîé (ðàçíîñòü ôàç ìåæäó

íèìè êàê ðàç áëèçêà ê 0,5), òàê è íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè, èçëó÷àåìûìè ðàç-

íûìè ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè íåéòðîííîé çâåçäû.

Åñëè æåñòêèé ïèê è ãëàâíûé ìÿãêèé ïèê âîçíèêàþò â îäíîé è òîé æå àêòèâ-

íîé îáëàñòè (ýòî ïðåäïîëîæåíèå íàçûâàåòñÿ çäåñü è íèæå ãèïîòåçà 1), òî ãëàâíûé

ìÿãêèé êîìïîíåíò èìååò, êîíå÷íî, íîæåâóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè (ôàçîâûé

èíòåðâàë ìåæäó íèì è æåñòêèì ïèêîì äîñòàòî÷íî âåëèê), è âòîðè÷íûé ìÿãêèé ïèê

ïî÷òè íàâåðíÿêà ïîðîæäàåòñÿ ýòîé íîæåâîé êîìïîíåíòîé. Æåñòêèé è ãëàâíûé ìÿã-

êèé ïèêè âìåñòå ïîêðûâàþò ïî÷òè âåñü ïåðèîä ïóëüñàðà. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíà èç

àêòèâíûõ çîí ïóëüñàðà âèäíà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà, â òî âðåìÿ, êàê èçëó÷åíèå
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Ðèñ. 5.16: Ïîêàçàòåëè ñòåïåííîãî ñïåêòðà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ a,a1 è a2

ìîæíî íàéòè â ôîðìóëàõ (5.16) è (5.17).

äðóãîé âîîáùå íå äîõîäèò ê íàáëþäàòåëþ (èëè îòñóòñòâóåò). Ýòî âîçìîæíî, òîëü-

êî åñëè óãîë ìåæäó íàøèì ëó÷îì çðåíèÿ è îñüþ âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû äî-

ñòàòî÷íî ìàë. Æåñòêèé ïèê ðàñïîëîæåí çàìåòíî àñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî äâóõ

ìÿãêèõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàðàíäàøíàÿ êîìïîíåíòà ñèëüíî íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî

îñè íîæåâîé. Áîëåå òîãî, ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ãëàâíîãî è âòîðè÷íîãî ìÿãêèõ ïèêîâ

âåñüìà ðàçëè÷íû, ò.å. ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íîæåâîé êîìïîíåíòû ñèëüíî çà-

âèñÿò îò àçèìóòà. Êîíå÷íî, ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîé àêêðåöèè.

Çíà÷èò, ìàãíèòíîå ïîëå ïóëüñàðà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîãî.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âòîðóþ âîçìîæíîñòü, êîãäà æåñòêèé ïèê è ãëàâíûé ìÿã-

êèé ïèê âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ îáëàñòÿõ íåéòðîííîé çâåçäû (ýòî ïðåäïî-
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ëîæåíèå íàçûâàåòñÿ çäåñü è íèæå ãèïîòåçà 2). Òîãäà ãëàâíûé è âòîðè÷íûé ìÿãêèå

ïèêè ìîãëè áû áûòü äâóìÿ èìïóëüñàìè, ïîðîæäàåìûìè íîæåâîé êîìïîíåíòîé, èçëó-

÷àåìîé âòîðûì ìàãíèòíûì ïîëþñîì ïóëüñàðà (ãèïîòåçà 2à). Íàêîíåö, âîçìîæíî,

÷òî ãëàâíûé ìÿãêèé ïèê ôîðìèðóåòñÿ êàðàíäàøíîé êîìïîíåíòîé, èçëó÷àåìîé âòî-

ðûì ìàãíèòíûì ïîëþñîì, à âòîðè÷íûé ìÿãêèé ïèê ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî áîëåå ìÿãêîé

êîìïîíåíòîé æåñòêîãî ïèêà ñ øèðîêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè (ãèïîòåçà 2á).

Íî â ëþáîì ñëó÷àå ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïîëå íåéòðîííîé çâåçäû ñèëüíî îò-

ëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîãî. Â ñëó÷àå, åñëè ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà 2à, àðãóìåíòîì â

ïîëüçó äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî æåñòêèé ïèê ðàñïîëîæåí ñèëüíî

àñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî äâóõ ìÿãêèõ, à â ñëó÷àå, åñëè ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà

2á, îá îòëè÷èè ïîëÿ îò äèïîëüíîãî ãîâîðèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ôàçîâûé èíòåðâàë

ìåæäó æåñòêèì è ãëàâíûì ìÿãêèì ïèêàìè çàìåòíî ìåíüøå 0.5. Ïðè ðàññìîòðåíèè

ãèïîòåçû 2 âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ìû íå âèäèì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ îò âòîðîãî

ìàãíèòíîãî ïîëþñà? Åñòü äâà ïðàâäîïîäîáíûõ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôàêòà. Êàê âèäíî

èç ïðåäñòàâëåííûõ ïðîôèëåé èìïóëüñà, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè æåñòêîé êîìïî-

íåíòû äîâîëüíî óçêàÿ, ïîýòîìó ãåîìåòðèÿ èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü òàêîâà, ÷òî âòîðàÿ

àêòèâíàÿ çîíà íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû äàåò æåñòêîå èçëó÷åíèå, íî äëÿ

íàñ îíî íåâèäèìî. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî èçëó÷åíèå âòîðîé àêòèâíîé çîíû âîîáùå

íå ñîäåðæèò æåñòêîé êîìïîíåíòû. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ìàãíèòíîå ïîëå ïóëüñà-

ðà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîãî. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû

àêêðåöèîííîãî ïîòîêà, è, ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíûõ çîí, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîâåðøåííî

ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ íåéòðîííîé çâåçäû. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü

ê îòñóòñòâèþ æåñòêîé êîìïîíåíòû â èçëó÷åíèè îäíîãî èç ïîëþñîâ.

Îáå ãèïîòåçû (ãèïîòåçà 1 è ãèïîòåçà 2) èìåþò àðãóìåíòû çà è ïðîòèâ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî æåñòêèé ïèê è ãëàâíûé ìÿãêèé ïèê âîçíèêàþò â ðàçíûõ

àêòèâíûõ çîíàõ, òî (ó÷èòûâàÿ âûøåóïîìÿíóòîå îòëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû îò

äèïîëüíîãî) ìîæíî îæèäàòü, ÷òî öèêëîòðîííûå ëèíèè â ñïåêòðàõ æåñòêîãî è ãëàâíî-

ãî ìÿãêîãî ïèêîâ áóäóò èìåòü ðàçíóþ ýíåðãèþ ïåðâîé ãàðìîíèêè. Êàê âèäíî íà Ðèñ.

5.18, ýòî íå òàê. Èçìåíåíèÿ ýíåðãèè, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà, íå

êîððåëèðóþò ñ ïèêàìè èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ãè-

ïîòåçû 1. Íî ãèïîòåçà 1 ñòàëêèâàåòñÿ ñ äðóãîé òðóäíîñòüþ. Êàê áóäåò âèäíî èç
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Ðèñ. 5.17: Òåìïåðàòóðû T1 è T2, è ýíåðãèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà Ecut. Ïîäðîáíîå

îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ T1,T2 è Ecut ìîæíî íàéòè â ôîðìóëàõ (5.16) è (5.17).



ïîñëåäóþùåãî îáñóæäåíèÿ, îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèå ïóëüñàðà ñêîðåå âñåãî âîçíè-

êàåò â ðåçóëüòàòå êîìïòîíèçàöèè íåêîòîðîãî èñõîäíîãî, áîëåå õîëîäíîãî èçëó÷åíèÿ,

ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Ôîðìà ïîëó÷àþùåãîñÿ ñïåêòðà ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

ïëàçìû, â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð áûñòðî ñïàäàåò íà ýíåðãèÿõ, çàìåòíî ïðåâûøàþùèõ

òåìïåðàòóðó ïëàçìû [238]. Âòîðè÷íûé ìÿãêèé ïèê èñ÷åçàåò óæå íà 3− 4 êýÂ, ãëàâ-

íûé ìÿãêèé ïèê � íà 25 − 30 êýÂ, æåñòêèé ïèê âèäåí âïëîòü äî ñàìûõ áîëüøèõ

ýíåðãèé. Åñëè ìû ïðèíèìàåì ãèïîòåçó 1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îäíîé àêòèâíîé çîíå

íåéðîííîé çâåçäû ïðèñóòñòâóþò òðè îáëàñòè ñ ïëàçìîé ñîâåðøåííî ðàçíîé òåìïå-

ðàòóðû, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþò äîñòàòî÷íóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó, ÷òîáû

äàòü çàìåòíûé ïèê íà êðèâîé áëåñêà (ïðè÷åì êàæäûé ïèê èìååò ñâîþ äèàãðàì-

ìó íàïðàâëåííîñòè), à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâåðøåííî íå âëèÿþò íà èçëó÷åíèå äðóã

äðóãà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîíå÷íî, âîçìîæíà, íî âûãëÿäèò íåñêîëüêî èñêóññòâåííîé.

Âåðîÿòíî, áûëî áû áîëåå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçëó÷åíèå âîçíèêàåò â äâóõ

ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ çîíàõ ñ ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà ïðè èçìåíåíèè åãî ôàçû.

Èñòî÷íèê 4U0115+63 èìååò ñòåïåííîé ñïåêòð ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâàëîì íà áîëü-

øèõ ýíåðãèÿõ. Òàêàÿ ôîðìà â öåëîì õàðàêòåðíà äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ è,

âåðîÿòíî, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå êîìïòîíèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà ãîðÿ÷åé ïëàçìå â àê-

êðåöèîííîé êîëîíêå. Ìû ïîïûòàëèñü ïîäîãíàòü íàáëþäàåìûé íåïðåðûâíûé ñïåêòð

êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [238], êîòîðûå îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû êîìïòîíèçà-

öèè íà ïëàçìåííîì ñëîå ïðîñòîé ãåîìåòðèè. Íàøè ïîïûòêè íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãåîìåòðèÿ è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â àêòèâíîé çîíå ïóëüñàðà

âåñüìà ñëîæíû. Âåðîÿòíî, îíà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ïëàçìû ñ ðàçëè÷íûìè

òåìïåðàòóðàìè è îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè.

Öèêëîòðîííûå ëèíèè ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ ôàçàõ ïóëüñàðà, íî èõ ïàðàìåòðû

ñèëüíî çàâèñÿò îò ôàçû. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöàõ 5.3-5.4. Ïåðâàÿ,

âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè íàáëþäàëèñü âñåãäà; ëèíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îáíà-

ðóæåíà ëèøü ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû. Öèêëîòðîííàÿ îñîáåííîñòü íàèáîëåå

ãëóáîêàÿ íå â ìàêñèìóìàõ ñâåòèìîñòè, íî íà íèñõîäÿùåé ó÷àñòêàõ ïèêîâ. Êðîìå òî-

ãî, çäåñü æå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è ôóíäàìåíòàëüíàÿ öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ (ýíåð-
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Ðèñ. 5.18: Ýíåðãèÿ ïåðâîé öèêëîòðîííîé ãàðìîíèêè (ôóíäàìåíòàëüíàÿ öèêëîòðîí-

íàÿ ýíåðãèÿ E1.



ãèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè). Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ýôôåêòà ñîñòîèò â

ñëåäóþùåì: Èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ òî÷íî âäîëü àêêðåöèîííîé êîëîíêè,

âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåùåñòâîì â áîëüøîì èíòåðâàëå âûñîò è â áîëüøîì èíòåðâàëå

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ðàçìûâàåò öèêëîòðîííóþ ëèíèþ; êðîìå òîãî,

ãëàâíàÿ ÷àñòü öèêëîòðîííîé îñîáåííîñòè îáðàçóåòñÿ âûñîêî íàä ïîâåðõíîñòüþ íåé-

òðîííîé çâåçäû, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáåå. Íàïðîòèâ, èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå íàêëîí-

íî îòíîñèòåëüíî êîëîíêè, ïîêèäàåò åå áûñòðåå, íî ïðîéäåííûé èì ïóòü â ãëóáîêèõ

ñëîÿõ êîëîíêè � áîëüøå. Ïîýòîìó ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå öèêëîòðîí-

íàÿ ëèíèÿ áóäåò ãëóáæå è �óæå, è ýíåðãèÿ, íà êîòîðîé îíà íàáëþäàåòñÿ, âîçðàñòåò.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê: øèðèíà ëèíèé äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â

ìîìåíòû ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà. Âîçíèêàåò, îäíàêî, âîïðîñ: ïî÷åìó

âûøåîïèñàííûé ýôôåêò âîçíèêàåò òîëüêî â íèñõîäÿùåé ÷àñòè ïèêà, à â âîñõîäÿùåé

� îòñóòñòâóåò? Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü âûøåóïîìÿíóòàÿ àñèììåòðèÿ àêêðåöèîííîé

êîëîíêè, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííîé çâåçäû

îò äèïîëüíîãî. Ðàçëè÷èå ìåæäó ñïåêòðàìè âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ÷àñòåé ïè-

êà ìîæåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå ñëîæíîé,

íåäèïîëüíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëüñàðà.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ íåïîñòîÿííà, îíà èçìåíÿåòñÿ íà âå-

ëè÷èíó ïîðÿäêà 10%, è ýòè èçìåíåíèÿ êîððåëèðóþò ñ èçìåíåíèÿìè ñâåòèìîñòè ïóëü-

ñàðà. Ãàðìîíèêè ñèëüíî íåýêâèäèñòàíòíû, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî ïî îòíîøåíèþ ýíåð-

ãèé âòîðîé è ïåðâîé öèêëîòðîííûõ ëèíèé, êîòîðîå çàìåòíî ìåíüøå 2 è â íåêîòîðûõ

ôàçàõ ïðèáëèæàåòñÿ ê 1.6. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ëèòåðàòóðå [239], òåîðåòè÷åñêîå

îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, íåýêâèäèñòàíòíîñòü

èíòåðïðåòèðóþò êàê ðåçóëüòàò ñëîæíîé ãåîìåòðèè àêòèâíîé çîíû ïóëüñàðà è èçìå-

íåíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â åå ïðåäåëàõ. Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü

òàêîãî îáúÿñíåíèÿ. Ðàññìîòðèì íåéòðîííóþ çâåçäó ðàäèóñà ∼ 10 êì ñ äèïîëüíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì (äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå ïðèåìëå-

ìî). Ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà 4U0115+63 ñîñòàâëÿåò ∼ 1037 ýðã/ñåê. Áóäó÷è îïðåäå-

ëåííûì ïî íåðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëå

E1 = ~
eH

mec
(5.19)
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Ðèñ. 5.19: Ãëóáèíà öèêëîòðîííûõ ëèíèé.
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Ðèñ. 5.20: Øèðèíà öèêëîòðîííûõ ëèíèé.

ìàãíèòíîå ïîëå ïóëüñàðà ðàâíî 1.1 · 1012 Ãñ. Îòñþäà ëåãêî íàéòè óãëîâîé ðàçìåð χ
àêòèâíîé çîíû íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû:

χ ≃ sinχ = 7.5 · 10−4H−2
7L

1
7 (5.20)

Â íàøåì ñëó÷àå χ ≃ 0.06. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ôóíäàìåíòàëüíîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèè) â ïðåäåëàõ ñòîëü ìàëîãî ïÿòíà

âåñüìà íåâåëèêî ∆H
H ≈ 1.4 · 10−3. Êîíå÷íî, ýòîãî ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî äëÿ

îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé øèðèíû ëèíèé è èõ íåýêâèäèñòàíòíîñòè.

Â ñðåäíåì âòîðàÿ ãàðìîíèêà � ñàìàÿ ñèëüíàÿ. Ïåðâàÿ ïðåâîñõîäèò åå òîëü-

êî â íåêîòîðûõ ôàçàõ âíå ãëàâíîãî ïèêà (ôàçîâûé èíòåðâàë 0,45-0,85). Â ñïåêòðå

ôàçû 1,15, ãäå öèêëîòðîííàÿ îñîáåííîñòü íàèáîëåå âûðàæåíà, ãëóáèíû âòîðîé è

òðåòüåé ãàðìîíèê ïî÷òè ñîâïàäàþò è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ãëóáèíó ïåðâîé. Òà-
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êîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãëóáèíàìè ãàðìîíèê âûãëÿäèò âåñüìà ñòðàííî. Êàê ïîêàçàíî

â [240], ñå÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ïðîöåññîâ, óñðåäíåííûå ïî íàïðàâëåíèÿì è ïîëÿðè-

çàöèÿì, îòíîñÿòñÿ êàê:

σ1 : σ2 : σ3 = 400 : 20 : 3 (5.21)

Äàæå äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ýòî îòíîøåíèå èìååò

âèä:

σ1 : σ2 : σ3 = 200 : 18 : 3 (5.22)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ëèíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà äîëæíà áûòü ãîðàç-

äî èíòåíñèâíåå îñòàëüíûõ. Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé,

âòîðàÿ, è äàæå òðåòüÿ ãàðìîíèêà çà÷àñòóþ ãëóáæå ïåðâîé. Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîá-

íîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà áûëî äàíî â ñåðèè ñòàòåé (ñì. [241], [242], [243], [244],

[245]). Àâòîðû îáúÿñíÿëè âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå âëèÿíèåì Ðàìàíîâà ðàññåÿíèÿ.

Â òåõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â àêêðåöèîííîé êîëîíêå, âåðî-

ÿòíîñòü, íàïðèìåð, ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ñî âòîðîãî óðîâíÿ Ëàíäàó íà íóëåâîé ïî

êàíàëó (2 → 1 → 0) ïðèìåðíî â ñåìü ðàç âûøå [246], ÷åì ïî êàíàëó (2 → 0). Ïî-

äîáíûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôîòîí ñ ÷àñòîòîé n-îé (n > 1) öèêëîòðîííîé

ãàðìîíèêè, ðàññåèâàÿñü, ðàñïàäàåòñÿ íà n ôîòîíîâ ïåðâîé ãàðìîíèêè. Âëèÿíèå æå

èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî [247]. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ïåðâîé

öèêëîòðîííîé ãàðìîíèêè (åñëè îíà àáñîðáöèîííàÿ) ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

Îäíàêî ïîäîáíûé ìåõàíèçì ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü òîëüêî ñîîòíîøåíèå

ãëóáèí ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêîé. Îäíàêî â ðÿäå ôàç ãëóáèíû âòîðîé è

òðåòüåé öèêëîòðîííîé ëèíèé ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå ðåçîíàíñíûõ ñå-

÷åíèé ýëåêòðîíîâ âî âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ ðàâíî σ2/σ3 ≃ 6, òî åñòü âòîðàÿ

ãàðìîíèêà äîëæíà áûòü ãîðàçäî èíòåíñèâíåå òðåòüåé. Îáúÿñíèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå

âëèÿíèåì Ðàìàíîâà ðàññåÿíèÿ íåâîçìîæíî. Êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå [246], âåðîÿòíîñòü

îáðàçîâàíèÿ ôîòîíà âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ôîòîíà òðåòüåé

ðàâíà ëèøü 29%, è ïðè ýòîì ïîðîæäàåòñÿ ëèøü îäèí ôîòîí âòîðîé ãàðìîíèêè, à íå

äâà, êàê â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî â ([243]), Ðàìàíî-

âî ðàññåÿíèå ôîòîíîâ n-îé ãàðìîíèêè ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôîðìó ñïåêòðà

ïðåäûäóùèõ òîëüêî åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ýëåêòðîíîâ íà n-îé ãàðìîíèêå ïîðÿä-
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Ðèñ. 5.21: Ïîëîæåíèÿ öèêëîòðîííûõ ëèíèé. Îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ N2 è N3 ñì. â

ôîðìóëå (5.18).

êà (èëè áîëüøå) åäèíèöû. Îäíàêî, òàê êàê σ2/σ3 ≃ 6, òî, åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà

ýëåêòðîíîâ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå ðàâíà åäèíèöå, òî íà âòîðîé îíà äîëæíà áûòü ïî-

ðÿäêà øåñòè. Ïîýòîìó ïî÷òè âñå èç òåõ 29% ôîòîíîâ, êîòîðûå âñå-òàêè îáðàçîâàëèñü

â ðåçóëüòàòå Ðàìàíîâà ðàññåÿíèÿ, èñïûòàþò ïîâòîðíîå ðàññåÿíèå è ðàñïàäóòñÿ íà äâà

ôîòîíà ïåðâîé ãàðìîíèêè. Âñëåäñòâèå âñåõ ýòèõ ïðè÷èí ýôôåêòèâíîñòü òðàíñôîð-

ìàöèè ôîòîíîâ òðåòüåé ãàðìîíèêè â ôîòîíû âòîðîé âñëåäñòâèå Ðàìàíîâà ðàññåÿíèÿ

ñîâåðøåííî íè÷òîæíà è íå ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü îòíîøåíèå èõ ãëóáèí. Òàêèì

îáðàçîì, â ðàìêàõ àáñîðáöèîííîé ìîäåëè òðóäíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè öèêëîòðîííûõ ãàðìîíèê, ÷òî çàñòàâëÿåò äóìàòü îá

ýìèññèîííîé ïðèðîäå ýòèõ îñîáåííîñòåé.

Òðóäíîñòè âîçíèêàþò è ñ òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé íàáëþäàåìîé íåýê-
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âèäèñòàíòíîñòè öèêëîòðîííûõ ëèíèé. Èç-çà âûøåóïîìÿíóòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ñå÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ öèêëîòðîííûõ ïðîöåññîâ àêêðåöèðóþùåå âåùåñòâî äîëæíî

áûòü ãîðàçäî ïðîçðà÷íåå äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé âáëèçè âòîðîãî öèêëîòðîííîãî ðå-

çîíàíñà, ÷åì âáëèçè ïåðâîãî. Ïîýòîìó âòîðàÿ àêêðåöèîííàÿ ëèíèÿ äîëæíà âîçíèêàòü

ãëóáæå, áëèæå ê çâåçäå, ÷åì ïåðâàÿ, â îáëàñòè ñ áîëåå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà (ñîãëàñíî (5.19)) áóäåò íà-

áëþäàòüñÿ íà ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ìåíüøèõ), ÷åì 2 · E1.

Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ôàç ýòà ýíåðãèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå 2 · E1, à â íåêîòî-

ðûõ ôàçàõ îïóñêàåòñÿ äî 1.6 · E1 (ñì. òàáëèöó 5.7). Îá àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòàõ

ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå [233].

Òðåòüÿ ãàðìîíèêà àáñóðäíî ãëóáîêà â ôàçå 1,35. Êðîìå òîãî, äîâåðèòåëü-

íûå èíòåðâàëû ïàðàìåòðà D3 â ôàçàõ 1,25-1,45 ñëèøêîì âåëèêè. Ïðè÷èíîé ýòîé

òðóäíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå îòëè÷èå ôîðìû öèêëîòðîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå èñòî÷-

íèêà 4U0115+63 îò Ãàóññîâîé, êàê óæå ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [229]. Ê ñîæàëåíèþ, â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè öèêëîòðîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ðåíòãå-

íîâñêèõ ïóëüñàðîâ. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ Ãàóññîâà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå âñåãî,

ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà ñâîåé ïðîñòîòû. Ìû èñïðîáîâàëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ôîð-

ìû ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, è Ãàóññîâà îêàçàëàñü íàèëó÷øåé. Êðîìå òîãî, èçëó÷åíèå â

ôàçå 1,25 åñòü ñìåñü ôîòîíîâ æåñòêîãî ïèêà è ãëàâíîãî ìÿãêîãî ïèêà, ÷òî, êîíå÷íî,

äåëàåò åãî ñïåêòð î÷åíü ñëîæíûì.

5.2.3 Çàêëþ÷åíèå.

Ïîäâåäåì èòîãè: Ìû ðàññìàòðèâàëè êðèâûå áëåñêà èñòî÷íèêà 4U0115+63 â äèàïà-

çîíå 2−75 êýÂ è åãî ñïåêòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôàçû, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ

ñïóòíèêà Beppo-Sax. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå

íåéòðîííîé çâåçäû ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîãî. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè

ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé îñîáåííîñòè îò ôàçû ïóëüñàðà; â òî æå âðåìÿ

êîíòèíóóì ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Ìû òàêæå ïîäòâåðæäàåì íàëè÷èå â ñïåê-

òðàõ íåêîòîðûõ ôàç èñòî÷íèêà 4U0115+63 öèêëîòðîííîé ëèíèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

íà ýíåðãèè ∼ 45 êýÂ. Ôîðìà öèêëîòðîííûõ ëèíèé ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò Ãàóññîâîé.
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Ðàññìîòðåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ öèêëîòðîííîé îñîáåííîñòè óêàçû-

âàåò íà ðÿä ñåðüåçíûõ òðóäíîñòåé àáñîðáöèîííîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, íå âïîëíå

ïîíÿòíî, êàê â åå ðàìêàõ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãëóáèíîé öèê-

ëîòðîííûõ ãàðìîíèê è èõ íåýêâèäèñòàíòíîñòü.
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Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åí öåëûé ðÿä ðåçóëüòàòîâ, âàæíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé

òåîðèè òåìíîé ìàòåðèè. Ïî ñóòè, â äèññåðòàöèè îòêðûò íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ

ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Âû÷èñëåíèÿ, ïðîäåëàííûå â äèññåðòàöèè, îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðò-

íûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, äèíàìèêè çâåçäíûõ ñèñòåì è òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè. Âñå íîâûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿëèñü íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ èçâåñòíûì

êëàññè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì â äàííîé îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðèìåíåíèå

ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèè äàâà-

ëî âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêîé èõ ïðîâåðêè, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ïðîñòî ñäå-

ëàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îðèãèíàëü-

íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè â äàëüíåéøåì ïðîâåðÿëèñü è âîñïðîèçâîäèëèñü äðóãèìè

èññëåäîâàòåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [2, 9]). Êðîìå òîãî, ðàáîòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó

ýòîé äèññåðòàöèè, ïðîøëè âåñüìà ñòðîãîå ðåöåíçèðîâàíèå â ïåðâîêëàññíûõ íàó÷íûõ

æóðíàëàõ, ÷òî òîæå â íåêîòîðîé ñòåïåíè óäîñòîâåðÿåò èõ äîñòîâåðíîñòü.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàçðàáîòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð òåìíîé ìàòåðèè.

Äîêàçàíî, ÷òî ãîðàçäî ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíî, åñëè ñäåëàòü åäèíñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â õîäå ôîðìè-

ðîâàíèÿ ãàëî áûëà óìåðåííîé â ñëåäóþùåì ñìûñëå: êîíå÷íàÿ ïîëíàÿ óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ ϵf äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîé ϵi íå áîëåå, ÷åì â
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k ≤ cvir/4 ðàç. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷àþò ÷åòûðå îñîáåííîñòè,

íàáëþäàåìûå â öåíòðàõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè: íàëè÷èå ïëàòî, à íå

ïèêà, â öåíòðå ãàëî; ïîâåäåíèå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â îáëàñòè ïëàòî êàê ïðîôèëÿ

Ýéíàñòî ñ ìàëûì èíäåêñîì (n ∼ 0.5); îáøèðíàÿ îáëàñòü ñ ρ ∝ r−2; ïîñòîÿíñòâî

ïðîèçâåäåíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãàëî íà ðàäèóñ ïëàòî.

2. Ðàñêðûòû ïðîòèâîðå÷èÿ êðèòåðèåâ ñõîäèìîñòè êîñìîëîãè÷åñêèõ êîìïüþòåð-

íûõ ñèìóëÿöèé, ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èñïîëüçîâàí ìåòîä

Ôîêêåðà-Ïëàíêà â öåíòðå ãàëî è ïîêàçàíî, ÷òî îñòðûå ïèêè ïëîòíîñòè â öåíòðå ãà-

ëî, íàáëþäàåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ðàññìàòðèâàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê

ñèëüíûé àðãóìåíò ïðîòèâ ìîäåëè õîëîäíîé ÒÌ, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå, ÷åì

âû÷èñëèòåëüíûì àðòåôàêòîì. Ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ñóùåñòâåííî áîëåå íàäåæíûõ

è íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè êîñìîëîãè÷åñêèõ

êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äàæå â ðåàëüíîì âðåìåíè

â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îáðàçîâàíèþ

ïîäñòðóêòóð òåìíîé ìàòåðèè äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ àñòðîíî-

ìè÷åñêèõ îáúåêòàõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåí-

íûå äàëüøå 50 êïñ îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, âûæèâàþò äàæå ïðè ñàìûõ ïåññèìèñòè÷å-

ñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá èõ óñòîé÷èâîñòè. Íàëè÷èå ïîäñòðóêòóð ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ ñâîåîáðàçíîãî "òðåíèÿ" ìåæäó òåìíîé ìàòåðèåé è áàðèîííûì âåùåñòâîì, è,

êàê ñëåäñòâèå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ òàê íàçûâàåìîãî "òîëñòîãî äèñêà"

Ìëå÷íîãî Ïóòè.

4. Èçó÷åíû ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âëèÿþùèå íà ðàñïðåäåëåíèå ×ÒÌ ïî ñêîðîñòÿì.

Ðàñêðûòà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âíåãàëàêòè÷åñêîé ÒÌ â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíå÷íîé Ñè-

ñòåìû, äîêàçàíî åå èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì. Èçëîæåíû âåñîìûå àð-

ãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû

ÒÌ, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àíèçîòðîïíûì.

5. Îïðåäåëåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå èñòî÷íèêè äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî ïîèñêà àí-

íèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ

òðåõ ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ èñòî÷íèêîâ: ÷åðíûõ äûð, êàðëèêîâûõ ñôåðîèäîâ è àí-
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íèãèëÿöèè ÒÌ, ïðîèñõîäÿùåé â ðàííåé Âñåëåííîé (z ≃ 300). Èçó÷åíû íåêîòîðûå

èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé, ñõîäíîãî ñ îáðàçóþùèìñÿ ïðè

àííèãèëÿöèè ÒÌ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ íåïðÿìîãî ïîèñêà òåìíîé ìàòåðèè.
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