
Óñêîðåíèå ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû.

1 Ââåäåíèå

1.1 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Êîñìè÷åñèêå ëó÷è áûëè îáíàðóæåíû â îïûòàõ Ãåññà [1] â 1912 ãîäó. Ñ òåõ ïîð
âûäâèãàëîñü ìíîæåñòâî òåîðèé ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ýòè ìîäåëè
ìîæíî ðàçäåëèòü ïî äâóì êðèòåðèÿì: 1. ïðîèñõîæäåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è 2
ðàçìåð îáëàñòè íàêîïëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïî âòîðîìó ïðèçíàêó âûäåëÿþò â
îñíîâíîì 2 ìîäåëè: ãàëàêòè÷åêóþ è ìåòàãàëàêòè÷åñêóþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëó÷è àê-
êóìóëèðóþòñÿ â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå. Òî åñòü â öèëèíäðå ñ äèàìåòðîì D ≈ 5·1022

ñì è òîëùèíîé häèñê ≈ 1021ñì. Âî âòîðîì ñëó÷àå êîñìè÷åñêèå ëó÷è çàíèìàþò âñþ
ìåòàãàëàêòèêó-ýëëèïñîèäíîå òåëî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì D ≈ 5 · 1022 ñì. [2].
Èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íå çàâèñèò îò êî-
îðäèíàòû âíóòðè îáëàñòè íàêîïëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî Wcr = wcrVcr ãäå Wcr-
ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ÊË, wcr -ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÊË ó çåìëè, Vcr-îáúåì îáëàñòè
íàêîïëåíèÿ ÊË. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà wcr = 10−12ýðã/ñì3 ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ãàëàêòè-
÷åñêîé ìîäåëè Wcr = 5 · 1054, äëÿ ìåòàãàëàêòè÷åñêîé ìîäåëè Wcr = 5 · 1056. Äëÿ
îöåíêè âðåìåíè æèçíè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè îá îòëè÷èè õèìè÷åñêîãî
ñîòñòàâà ÊË îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â Ãàëàêòèêå. Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, ÷òî ÊË ïðîõîäÿò ñëîé âåùåñòâà l ≈ 5ã/ñì2. Ïðèíèìàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà
çà ρ ≈ 1.5 · 10−26ã/ñì3 Ïîëó÷àåì, ÷òî âðåìÿ æèçíè ÊË ñîñòîâëÿåò Tl ≈ 4 · 108 ëåò.
Òàêèì îáðàçîì ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ Psor > 1040ýðã/ñåê êàê äëÿ Ãàëàêòè÷åñêîé,
òàê è äëÿ ìåòàãàëàêòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî èñòî÷íèêàì ìîæíî âûäåëèòü 3 îñíîâíûõ
ìîäåëè: 1: Çâåçäíûå ìîäåëè. Èñòî÷íèêè â äàííîì ñëó÷àå-îáû÷íûå çâåçäû. Îäíà-
êî ýòè ìîäåëè íå ïðîõîäÿò íè ïðîâåðêó ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, íè ïî
ñðàâíåíèþ èñòî÷íèêîâ ÊË è ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ðåëÿòèâèñòêèå
ýëåêòðîíû èç-çà ñèíõðîòðîííûõ ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ðàäèîèçëó÷åíèÿ.
Ïîýòîìó èñòî÷íèêè ÊË äîëæíû îäíîâðåìåííî ÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûìè ðà-
äèîèñòî÷íèêàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çâåçäíàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ÊË ñåé÷àñ ïî÷òè
íå èìååò ñòîðîííèêîâ. 2: Óñêîðåíèå íà óäàðíûõ âîëíàõ. Óäàðíûå âîëíû îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâà ñâåðõíîâûõ. È êàê áûëî ïîêàçàíî Êðûìñêèì â 1977
ãîäó [3] ïðè êîýôôèöèåíòå ñæàòèÿ ðàâíîì 4 ñïåêòð óñêîðåííûõ ÷àñòèö èìååò
ñòåïåííîé âèä, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ðàâåí -2. Òî åñòü N [γ] ∼ γ−2. 3. Ñòàòèñòè÷å-
ñêîå óñêîðåíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ(óñêîðåíèå Ôåðìè ïåðâîãî è
âòîðîãî ðîäà). Îäíàêî äëÿ ïàðàìåòðîâ Ãàëàêòèêè ýòîò ìåõàíèçì íå ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì. 4. Ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðîâ, àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð. Íà äàí-
íûé ìîìåíò öåíòð íàøåé ãàëàêòèêè Sgr A íå ïðîÿâëÿåò äîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè
(I = 1036ýðã/ñåê), ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ
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ëó÷åé. Îäíàêî, â ïðîøëîì ïðè àêòèâíîé àêêðåöèè ìîùíîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà
ìîãëà áûòü ñóùåñòâåííîé, òàê êàê ïðè ìàññå M ∼ 106M�. Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâå-
òèìîñòü ñîñòàâëÿåò LEdd ≈ 1044 ýðã/ñåê. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòèöû ñâåðõâûñîêèõ
ýíåðãèé çà "êîëåíîì"(E > 3 · 1018) ýÂ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ñâåðõìàññèâíûõ
ÿäðàõ äðóãèõ ãàëàêòèê.

1.2 Ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â àêòèâíûõ ãà-
ëàêòè÷åñèõ ÿäðàõ

Â 1992 ãîäó íà ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïàõ áûëî îòêðûòî γ èçëó÷åíèå áëàçàðîâ[5, 6]
Ýòî îòêðûòèå äàëî îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî íåêîòîðûå ÿäðà àêòèâíûõ ãàëëàêòèê
ãåíåðèðóþò ÷àñòèöû ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Íàáëþäåíå çà ãèãàíòñêîé ãàëëàêòè-
êîé M87 âûÿâèëî áûñòðîå èçìåíåíèå ïîòîêà ñâåðõâûñîêîýíåðãè÷íûõ γ ÷àñòèö.
Ýòî íàáëþäåíèå íàêëàäûàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàøòàá çîíû ãåíåðàöèè âûñîêîýíåð-
ãè÷íûõ ÷àñòèö. Îöåíêè äàþò îãðàíè÷åíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ Øâàðö-
øèòëüäà. Äëÿ äàííîãî îáúåêòà rg ∼ 1015 ñì. [9, 10, 11] Àíàëîãè÷íûå çàêëþ÷å-
íèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç íàáëþäåíèé çà PKS 2155-304. Â 2006 ãîäó áûëà îáíàðóæåíà
ïðåðåìåííîñòü â TeV äèàïàçîíå ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì â ìèíóòó. Èíåòåðåñíû
òàêæå íàáëþäåíèÿ çà Mkn 501, êîòîðûå äàþò ïåðåìåííîñòü ñ õàðàêòåðíûì âðå-
ìåíåì ìèíóòà. Ìàøòàá îáëàñòè óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ l < cτΓ. Ãäå
Γ-êîëëåêòèâíûé ëîðåíö ôàêòîð. Óñëîâèþ l > rg ñîîòâåòñòâóåò Γ > 102. Óñêîðåíèå
äîëæíî ïðîèñõîäèòü äî ýíåðãèé ïîðÿäêà TeV äëÿ ýëåêòðîíîâ è 1020ýÂ äëÿ ïðîòî-
íîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå â ìàãíèòîñôåðå
÷åðíîé äûðû. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [12]

2 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé

Ñîãëàñíî òåîðåìå îá "îòñóòñòâèè âîëîñ"÷åðíàÿ äûðà ïîëíîñòüþ õàðàêòåðåçóåòñÿ
ñâîåé ìàññîé M , óãëîâûì ìîìåíòîì J è çàðÿäîì Q [13] âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî
êàê îíà ôîðìèðîâàëàñü. Òàêèì îáðàçîì ×Ä íå ìîæåò èìåòü ñîáñòâåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Íî ÷åðíàÿ äûðà ìîæåò áûòü ïîìåùåíà âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå,
ñîçäàâàåìîå ñòîðîííèìè òîêàìè (íàïðèìåð òîêîì àêêðåöèè). Òàêèì îáðàçîì ìîæ-
íî ïîëó÷èòü îöåíêó íà ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå òàê êàê ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü Ýääèíãòîíîâñêêóþ ïëîòíîñòü ïàäàþùåãî

âåùåñòâà. Bmax =

(
2LEdd
r2gc

)
≈ 6 ·104M

−1/2
8 [8] ãäåM8 = M/(108M�) - ìàññà ÷åðíîé

äûðû, LEdd-Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü. Äëÿ SgrAM8 = 4 ·10−2 è ìàêñèìàëüíîå
ïîëå ñîîòâåòñòâóåò BsgrA

max ≈ 3 · 105 Ãàóññ. Âïåðâûå ìîäåëü ïî èçâëå÷åíèþ ýíåðãèè
âðàùåíèÿ ×Ä âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå áûëà ïðåäëîæåíà Áëåíôîðäîì è Çíàå-
êîì â 1977 ãîäó. Â ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ Êåðîâñêàÿ ÷åðíàÿ äûðà. Âíåøíåå
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ìàãíèòíîå ïîëå ïðèîáðåòàåòñÿ çà ñ÷åò àêêðåöèè âíåøíåãî âåùåñòâà ñ íåíóëåâûì
ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Òàêèì îáðàçîì ó ×Ä âîçíèêàåò ïåðâè÷íîå ïîëîèäàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ àêêðåöèîííûìè òîêàìè â ïëîñêîñòè äèñêà.
Ïðè ýòîì B ∼ Bmax âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé. Â ýðãîñôåðå ìàãíèòíîå ïîëå âðà-
ùàåòñÿ ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé ΩF ∼ ΩH . Òàêèì îáðàçîì ãåíåðèðóåòñÿ êâàäðóïîëüíîå
ïîëîèäàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âàêóóìå íàä ×Ä. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ãåíå-
ðàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ñ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êàñêàäîâ. Äàëåå îáðàçîâàâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ãåíåðèðóåò ïîëîèäàëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, à òîêè ãåíåðèðóþò ïîëîèäàëüíîå è òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Êîìáèíàöèÿ ïîëîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è òîðîèäàëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñîçäàþò ðàäèàëüíûé âåêòîð Ïîèíòèíãà, óíîñÿùèé ýíåðãèþ.

2.1 Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòîÿùèå èç ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåí-
òû, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ñïëèò ìîíîïîëü è ãåíåðèðóåìîé òîêàìè â àêêðå-
öèîííîì äèñêå è òîðîèäàëüíîé êîïîíåíòû, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ òîêîì äæåòà.
Òîðîèäàëüíîå ïîëå ïðåäïîëîãàåòñÿ íàìíîãî áîëåå ñëàáûì, ÷åì ïîëîèäàëüíîå. Â
ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

Br =
B0RL

r2
sign

(π
2
− θ
)

Bϕ = − αB0

r sin θ
sign

(π
2
− θ
)

Bθ = 0

(1)

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âðàùàþùàþñÿ ÷åðíóþ äûðó ñ ìîìåíòîì èìïóëüñà J .Ââåäåì

áçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðåçóþùèé âðàùåíèå ÷åðíîé äûðû a =
Jc

GM2
ãäå

c -ñêîðîñòü ñâåòà, G-ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòÿííàÿ,M -ìàññà ÷åðíîé äûðû. Ýòîò ïà-
ðàìåòð íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü åäåíèöó a < 1. Çàïèøåì óãëîâóþ ñêîðîñòü ÷åðíîé
äûðû. ΩH = ac/rg, ãäå rg-ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà. Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ðâà-
ùàþòñÿ âìåñòå ñ ÷åðíîé äûðîé. Îäíàêî, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé íå
ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ×Ä. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ΩF ≈ ΩH/2. Òàê
êàê èìåííî ïðè ýòîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â
ìåõàíèçìå Áëåíôîðäà-Çíàåêà [7]. Òàêæå ìû áóäåì ñ÷èòàòü ìàãíèòîñôåðó èäåàëü-
íî ïðîâîäÿùåé. Òîãäà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:
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E = −1

c
[[ΩFr]B] (2)

Eθ = −B0 sin θ

r
sign

(π
2
− θ
)

(3)

Eϕ = Er = 0 (4)

Òàêèì îáðàçîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò òîëüêî êîìïîíåíòó íàïðàâëåííóþ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó. Ýòî ðåøåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî äî ñâåòîâîãî
öèëèíäðà r < 1√

sin2 θ−α2
Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû îíà áóäåò ïîäíèìàòüñÿ â ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå, ïðèîáðåòàÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

3 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

3.1 Âûâîä óðàâíåíèé

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåíîé ÷àñòèöû â òàêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ. Áóäåì ðàáîòàòü â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

x = r sin θ cosϕ (5)

y = r sin θ sinϕ (6)

z = r cos θ (7)

Äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû èç óñëîâèÿ ÷òî ñóììà ñèë ðàâíà íóëþ â äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàòàõ ïîëó÷àåì, ÷òî

Ṗx = Ṗy = Ṗz = 0 (8)

Ïåðåõîäÿ ê ñôåðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷àåì

Ṗr =
PθVθ + PϕVϕ

r
(9)

Ṗθ =
PϕVϕ cot(θ)− PrVθ

r
(10)

Ṗϕ = −Vϕ(Pθ cot(θ) + Pr)

r
(11)

Ãäå Pr, Pθ, Pϕ-êîìïîíåíòû èìïóëüñà ÷àñòèöû, à Vr, Vθ, Vϕ-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
÷àñòèöû â ïðîåêöèè íà îñè r, θ è ϕ ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäåì ñèëû, äåéñòâóþùèå
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íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ñèëà Ëîðåíöà.
Flor = q

(
E + 1

c
[VB]

)
. Â äàííîì ñëó÷àå

Florr = − qPθ
mcγ

αB0

r sin θ
sign

(π
2
− θ
)

(12)

Florθ = sign

(π
2
− θ
)[
−qB0 sin θ

r
+

q

mcγ

(
Pϕ
B0

r2
+ Pr

αB0

r sin θ

)]
(13)

Florϕ = − qPθ
mcγ

B0

r2
sign

(π
2
− θ
)

(14)

Äîáàâëÿÿ ñèëó Ëîðåíöà è îáåçðàçìåðèâàÿ íà

t′ =
ωct

γi
, r′ =

r

RL

,v′ =
v

c
,p′ =

p

mcγi
, γ′ =

γ

γi
, κ =

cγi
RLωc

, ωc =
qBρ(ρ = RL)

mc
(15)

ãäå ωc-öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà íåðåëÿòèâèñêîãî âðàùåíèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèò-
íîì ïîëå, γi-íà÷àëüíûé ëîðåíö ôàêòîð. Ïàðàìåòð κ - îòíîøåíèå öèêëîòðîííîãî
ðàäèóðñà ÷àñòèöû ñ ãàììà ôàêòîðîì γi ê ðàäèóñó ñâåòîâîãî öèëèíäðà.

Ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà(çäåñü è äàëåå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â îáåçðàçìåðåííûõ êîîðäèíàòàõ,
øòðèõè îïóùåíû)

Ṗr = κ
P 2
θ + P 2

ϕ

γr
− sign

(π
2
− θ
) αPθ
rγ sin θ

Ṗθ = κ
P 2
ϕ cot θ − PθPr

γr
+ sign

(π
2
− θ
)
·
(
Pϕ
γr2

+
αPr

γr sin θ
− sin θ

r

)
Ṗϕ = −κPϕ(Pθ cot θ + Pr)

γr
− sign

(π
2
− θ
)
· Pθ
γr2

θ̇ =
κP θ

γr

ṙ =
κPr

γ

ϕ̇ =
κPϕ

γr sin θ

(16)

3.2 ×èñë. ñ÷åò (ãðàôèêè ÇÑÝ ÇÑÈ)

Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (16) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ κ
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âèäà
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Pθ(0) = 0, Pφ(0) = 0, Pr(0) = 0.1 (17)

r(0) = 0.1, ϕ(0) = 0, θ(0) ∈ [15o, 85o] (18)

Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü Pθ(t), Pφ(t), Pr(t), r(t), ϕ(t), θ(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ θinitial, α, κ. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ êîíòðîëèðîâàëîñü âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñî-
õðàíåíÿ(ñì ãëàâó 3.3) Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè êîì-
ïîíåíò èìïóëüñà â çàâèñèñìîñòè îò ðàäèóñà. Âèäíî, ÷òî óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò â
îñíîâíîì âáëèçè ñâåòîâîãî öèëèíäðà (r ∼ 1). Òàêæå çàìåòíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ α
óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò ôàêòè÷åñêè íà âñåì ïóòè òðàåêòîðèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ñèëà Ëîðåíöà äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, äâèãàþùóþñÿ ïî ðàäèóñó èç öåíòðà,
íàïðàâëåííà ââåðõ. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöà ïîäíèìàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Àíà-
ëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç ðèñóíêà 1. Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòòüþ
ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî Pφfin ∼ P 2

θfin ∼ P 2
rfin. Òî

åñòü îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ çàïàñåíà â òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòå èìïóëüñà.

0.4 0.6 0.8 1.0
r

20

40

60

80

γ
κ=10-4,α=-0.1κ1/4

0.4 0.6 0.8 1.0
r

10

20

30

40

50

γ
κ=10-4,α=-0.75κ1/4

0.4 0.6 0.8 1.0
r

1.148

1.150

1.152

1.154

θ
κ=10-4,α=-0.1κ1/4

0.4 0.6 0.8 1.0
r

1.150

1.151

1.152

1.153

1.154

θ
κ=10-4,α=-0.75κ1/4

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü Ëîðåö ôàêòîðà è óãëà θ îò ðàäèóñà r â îáåçðàçìåðåííûõ
êîðäèíàòàõ κ è α
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ðàëè÷íûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà ïðîáíîé ÷àñòèöû îò ðàäèóñà
κ è α

Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ñ÷åòà áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè îò âðåìåíè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâ-
ëåííû íà ðèñóíêå 3. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ
òî÷íîñòü ëó÷øå 1%. Ïðè ýòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ õóæå â ñèëó íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
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Ðèñ. 3: Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà è ýíåðãèè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ κ è α

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòè γ îò θ. Íà ãðàôèêå (ðèñ 4) âèäíî, ÷òî êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ
ïðîïîðöèîíàëüíà ñèíóñó óãëà θ: γfin ∼ sin (θ) äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α
òî åñòü äëÿ ñëàáîãî òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ. Äëÿ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ α êîíå÷íûé
ãàììà ôàêòîð âûõîäèò íà êîíñòàíòó ïðè áîëüøèõ óãëàõ θ
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êîíå÷íîãî ãàììà ôàêòîðà îò óãëà θ. κ è α

Àíàëîãè÷íî áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êîíå÷íîé ýíåðãèè îò âûñîòû z íàä
ïëîñêîñòüþ äèñêà.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êîíå÷íîãî ãàììà ôàêòîðà îò âûñîòû íàä ãîðèçîíòîì z äëÿ
ðàçëè÷íûõ κ è α

3.3 Àíàëèòèêà

Íàéäåì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (16) âáëèçè ñâåòîâîãî öè-
ëèíäðà. Ýòà ñèñòåìà èìååò äâà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ: Ýíåðãèè:

γ(t)− cos θ(t)

κ
= 1− cos θi

κ
(19)

È ìîìåíòà èìïóëüñà:

Pφ(t)r(t) sin θ(t)− γ(t) = −1 (20)
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Ñâåòîâîé öèëèíäð çàäàåòñÿ èç óñëîâèÿ B = E, è â äàííîì ñëó÷àå:

r =
1√

sin2 θ − α2
(21)

Ïðè ìàëûõ α, ïðèíåáðåãàÿ êâàäðàòè÷íûìè ïî α ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì

r sin θ ∼ 1 (22)

Ïîäñòàâëÿÿ â çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà (20) âûðàæåíèå äëÿ ñâåòîâîãî
öèëèíäðà (22), ïîëó÷àåì ÷òî íà ñâåòîâîì öèëèíäðå Pϕ = γ−1. Òàê êàê íà ñâåòîâîì
öèëèíäðå γ � 1, òî P 2

r + P 2
ϕ + P 2

θ = γ2. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ Pϕ
ïîëó÷àåì, ÷òî P 2

r + P 2
θ = γ2 − (γ − 1)2 ≈ 2γ. Òàêèì îáðàçîì âáëèçè ñâåòîâîãî

öèëèíäðà

Pϕ = γ − 1 (23)

Pr = aγ1/2, Pθ = bγ1/2; a2 + b2 = 2 (24)

Ïîäñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (16), ïîëó÷èì

Ṗr = κ
γ2 + b2γ

γ
sin θ − bαγ1/2

γ
≈ κγ sin θ − bαγ−1/2

Ṗθ = κ sin θ
γ2 ctg θ − abγ

γ
+ sin2 θ − sin2 θ +

aαγ1/2

γ
≈ κγ cos θ + aαγ−1/2

Ṗϕ = −κ sin θ
γ
(
bγ1/2 ctg θ + aγ1/2

)
γ

− bγ1/2

γ
sin2 θ ≈ −κγ1/2 (b cos θ + a sin θ)− bγ−1/2 sin2 θ

(25)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âáëèçè ñâåòîâîãî
öèëèíäðà(ýòî âèäíî èç ÷èñëåííîãî ñ÷åòà), òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî

çàìåíèòü Ṗϕ ≈
Pϕfinal

τ
, ò.ê. Pinitial << Pfinal. Óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò îäíîâðìåííî

ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Òîãäà

Ṗr =
aγ1/2

τ
, Ṗθ =

bγ1/2

τ
, Ṗϕ =

γ

τ
(26)

Íàéäåì τ èç óðàâíåíèÿ (25) |τ | =
κ−1γ1/2

a sin θ + b cos θ + bκ−1γ−1 sin2 θ
. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, âîçâîäÿ â êâàäðàò è ñêëàäûâàÿ ïåðâîå è âòîðîå èç óðàâíåíèé (25), ïðè-
ðàâíèâàÿ ýòî ê ñóììå êâàäðàòîâ äâóõ ïåðâûõ âûðàæåíèé èç (26), ïîëó÷àåì
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2γ

τ 2
=
(
κγ sin θ − bαγ−1/2

)2
+
(
κγ cos θ + aαγ−1/2

)2
= κ2γ2 + 2ακγ1/2 (a cos θ − b sin θ) + 2α2γ−1 (27)

òåïåðü ðàçäåëèì ïåðâîå íà âòîðîå èç óðàâíåíèé (25). Ñ ó÷åòîì (26) ïîëó÷èì

a

b
=

sin θ

cos θ

1−
bαγ−1/2

κγ sin θ

1 +
aαγ−1/2

κγ cos θ

⇒ (a cos θ − b sin θ) = −2αγ−3/2

κ
(28)

Áóäåì ñ÷èòàòü çäåñü, ÷òî a ≈ c1 sin θ, b ≈ c1 cos θ, c21 = 2. Ïîäñòàâëÿÿ èç (28) â
(27) ïîëó÷àåì.

2γ

τ 2
= κ2γ2 − 2α2γ−1 ⇒ 4γ−2

(
sin2 θ cos θ

)2 ≈ κ2γ2 − 2α2γ−1 ⇒

⇒


γ ≈

(
2α2

κ2

)1/3

, α� κ1/4 sin3/2 θ

γ ≈
(

2 sin2 θ cos θ

κ

)1/2

, α� κ1/4 sin3/2 θ

(29)

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî âûäåëèòü äâà ñëó÷àÿ: "ìàëûõ"α α � κ1/4 è "áîëüøèõ"α
α� κ1/4. Â ñëó÷àå ìàëûõ α ýíåðãèÿ âûëåòàþùèõ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíà κ−1/2

â ñëó÷àå áîëüøèõ α ýíåðãèÿ âûëåòàþùèõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé
κ−2/3 Äàâàéòå òåïåðü îöåíèì ïàðàìåòð κ = cγi

RLωc
äëÿ òèïè÷íîé ÷åðíîé äûðû. Â

ðàáîòå [15] ìû ìîæåì íàéòè ñëåäóþùóþ î÷åíêó äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòî-
ñôåðå ÷åðíîé äûðû

B ≈ 105ε
−1/2
−1 M

−1/2
8 ṁ1/2

(
r

rg

)−5/4+n/2
(Ãàóññ) (30)

ãäå rg = GM/c2, c-ñêîðîñòü ñâåòà, G-ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ M- ìàññà ÷åð-
íîé äûðû, M8 = M/(108M�), ṁ = Ṁ/ṀEdd, ṀEdd = LEdd/(0.1c

2) ≈ 1.4 · 1025m8

ãð/ñåê, ṀEdd-Ýääèíãòîíîâñêèé òåìï àêêðåöèè, ε = 10ε−1-îòíîøåíèå ñêîðîñòè àê-
êðåöèè ê ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, n ∈ 0, 1, 2. Òåìï àêêðåöèè ïîëîæèì ðàâ-
íûì 10−2ṀEdd èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ò.ê. Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü
äëÿ SgrA LsgrA ≈ 1044ýðã/ñåê, à ìîùíîñòü èñòî÷íèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äîëæíà
áûòü ïðèìåðíî Psor ≈ 1040ýðã/ñåê. Ñ÷èòàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè àêêðåöèè â ýíåðãèþ ÊË ïîðÿäêà 1% ïîëó÷àåì îöåíêó íà òåìï àêêðåöèè.
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Òàêèì îáðàçîì äëÿ SgrA íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ Øâàðö-
øèëüäà ïîëó÷àåì B ≈ 5 ·104 Ãàóññ. È ñîîòâåòñòâåííî ωc ≈ 5 ·108 ðàä/ñåê. Äëÿ ×Ä
áûñòðîâðàùàþùàéñÿ RL èìååò ðàçìåðû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ Øâðàðö-
øèëüäà rg ≈ 1012 ñì. Òàêèì îáðàçîì κSgrA ∼ 6 ·10−10 Äëÿ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ
äûð ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò äîñòèãàòü κmin ≈ 10−15

4 Ñïåêòð ÷àñòèö

4.1 Ìîäåëü

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû âáëèçè ñâåòîâîãî öèëèíäðà
ñ ïîãîííîé êîíöåíòðàöèåé n. Òîãäà ndz = Fdγ ãäå F -ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ýíåðãèè, z-âûñîòà íàä ïëîñêîñòüþ äèñêà; F = n dz

dγ

4.2 Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà

Íà ñâåòîâîì öèëèíäðå r sin θ = 1⇒ z = cos θ
sin θ
⇒ dz = − 1

sin2 θ
dθ;cos θ = 1

(1+z2)1/2
, sin2 θ =

1
1+z2

. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ α c ó÷åòîì (29)

γ =

(
2z

(1 + z2)3/2

)1/2

κ−1/2 (31)

Íàéäåì òåïåðü ôóíêèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îò ýíåðãèè

F =
dz

dγ
=
√

2κ
(1 + z2)

7/4
z1/2

1− 2z2
(32)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áîëüøèõ z > 1/
√

2 è, ñîîòâåòñòâåííî, γ F ∼ γ−2. Ò.å.
ñïåêòð ïðîòîíîâ ïðîïîðöèîíàëåí γ−2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ α çàâèñèìîñòè γ(z) = const

4.3 ×èñëåíûé ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà.

Äëÿ ïàðàìåòðà κ = 1015 è äâóõ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ α (α1 = −10−5κ1/4α2 =
−105κ1/4)áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (29). Â ðåçóëüòàòå áûëè ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîíå÷íîé ýíåðãèè îò âûñîòû íàä ïëîñêîñòüþ äèñêà, ïîñòðîå-
íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è ïîñ÷èòàí ñïåêòð. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ α ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì ñ ïîêàçàòåëåì -2
âïëîòü äî ýíåðãèé E = 1016ýÂ. Â ñëó÷àå α2 ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì
ñ ýíåðãèåé E = 1020ýÂ.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü êîíå÷íîé ýíåðãèè ïðîòîíà îò âûñîòû íàä äèñêîì â ëîãîðèô-
ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ κ = 10−15 α = 10−5κ1/4

5 Âûâîä

Áûñòðîâðàùàþùèåñÿ ÷åðíûå äûðû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ÷àñòèö ñâåðõâû-
ñîêèõ ýíåðãèé(Äî 1020 ýÂ äëÿ ïðîòîíîâ). Ïðè ñëàáîì òîðîèäàëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ñïåêòð èñïóñêàåìûõ ïðîòîíîâ Fsmall ∼ γ−2 è ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà
ñîñòàâëÿåò 1016 ýÂ ïðè áîëüøèõ òîðîèäàëüíûõ ïîëÿõ ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

äåëüòà ôóíêöèþFbig ∼ δ

(
γ −

(
2α2

κ2

)1/3
)

è ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ E = 1020 ýÂ.

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå ÷åðíûõ äûð. Ðàññ÷èòàí
ñïåêòð ïðîòîíîâ, îöåíåíà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ.
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