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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàâíîâåñèå
ãðàâèòèðóþùåãî øàðà îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè ñ êâàäðàòè÷íûì ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì
è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ãðàâèòàöèîííîé ñèëû îò ðàäèóñà. Ïîëó÷åíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî øàðà ñ ïîëîé ñôåðîé è öåíòðàëüíîé ìàññîé âíóòðè øàðà. Ïîëó÷åíû
òàêæå ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ,
íî ñ ðàçíûìè ðàâíîâåñíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ: êâàäðàòè÷íûé ïîòåíöèàë: ðàâíîâåñèå

1. Ââåäåíèå. Îäíîðîäíûå ñêîïëåíèÿ ñ êâàäðàòè÷íûì ãðàâèòàöèîííûì
ïîòåíöèàëîì, â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû, àíàëèòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëèñü ìíîãèìè
àâòîðàìè, ñì. [1-7]. Áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ìîäåëåé ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, ýëëèïñîèäàëüíûõ ôèãóð îäíîðîäíîé
ïëîòíîñòè, à òàêæå ýëëèïòè÷åñêèõ ïëîñêèõ äèñêîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîâåðõ-
íîñòíîé  yx  ,  ïëîòíîñòè â âèäå
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Ðàâíîâåñèå áåññòîëêíîâèòåëüíûõ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñêîïëåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ðåøåíèåì, ñëåäóþùèì èç áåññòîëêíîâèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì, îïðå-
äåëÿåìûì óðàâíåíèåì Ïóàññîíà. Ýòîò ïîäõîä âïåðâûå áûë ñôîðìóëèðîâàí
Ä.Äæèíñîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé [8,9], è âïîñëåäñòâèè áûë
èñïîëüçîâàí À.À.Âëàñîâûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû â
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [10]. Àíàëèòè÷åñêèå ðàâíîâåñíûå ðåøåíèÿ
äëÿ êðóãîâûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ äèñêîâ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [3,11,12].
Äëÿ ðàâíîâåñíûõ öèëèíäðîâ ñ êðóãîâûì è ýëëèïòè÷åñêèì ñå÷åíèåì ðåøåíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [1,12,13]. Äëÿ îäíîðîäíûõ ýëëèïñîèäîâ è ñôåðîèäîâ
(ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ) ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â [2,12]. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
îñè ñèììåòðèè ñôåðîèäà, ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå óðàâíîâåøèâàåòñÿ
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öåíòðîáåæíîé ñèëîé, è ïîëó÷åííîå òàêèì æå ñïîñîáîì ðåøåíèå äëÿ îäíîðîäíîãî
øàðà íå îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Ïåðâàÿ
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü
ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç çâåçä, âðàùàþùèõñÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì, áûëà
ïîñòðîåíà â ðàáîòå Ýéíøòåéíà [14], â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, â òîì
÷èñëå îäíîðîäíîãî. Óñòîé÷èâîñòü íüþòîíîâñêîãî àíàëîãà îäíîðîäíîé ìîäåëè èç
êðóãîâûõ ãðàâèòèðóþùèõ ÷àñòèö èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ [15,16]. Îäíîðîäíàÿ
ìîäåëü, ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, áûëà ïîñòðîåíà â
[17], à ìîäåëü ñ ðàäèàëüíûìè îðáèòàìè áûëà ðàññìîòðåíà â [18]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî øàðà ñ íåêðóãîâûìè òðàåêòîðèÿìè
÷àñòèö, ñîõðàíÿþùèõ ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ó êîòîðûõ
â öåíòðå íàõîäèòñÿ ïîëàÿ ñôåðà. Ïîëó÷åíû òàêæå íîâûå ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèå
èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ, íî ñ
ðàçíûìè ðàâíîâåñíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ.

2. Èíòåãðàëû äâèæåíèÿ è òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñòàöèîíàðíîãî, ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîãî ñêîïëåíèÿ  trrf vv  , ,  ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ  , â ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (  vvv  , , , , , rr ), çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [19]
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Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
è èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, óãëîâîãî
ìîìåíòà L è ïîëíîé ýíåðãèè E:

. 
2

3
3

2
222

3
3

2
22

, 
3

4, 

0

2
22

0

2
2

22

3
0

r
GMrG

r
GMrG

r
LE

rMrL

trr

t














vvv

v
(4)

Çäåñü îáîçíà÷åíèÿ M,  , r0 - ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿþò ìàññó, ïëîòíîñòü
è ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî ñêîïëåíèÿ, äâà èç êîòîðûõ çàäàþòñÿ ïðîèçâîëüíî. Â
îïðåäåëåíèè ýíåðãèè E ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ
íåïðåðûâíîñòè ýíåðãèè íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì, ãäå îñòàåòñÿ òîëüêî îáðàùàþ-
ùàÿñÿ â íóëü íà áåñêîíå÷íîñòè ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ rGMEg  , ðàâíàÿ

00
rGMEg   íà ãðàíèöå ñêîïëåíèÿ. Çàâèñèìîñòè çâåçäíûõ ñêîðîñòåé îò
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ðàäèóñà, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëîâ E, L èìåþò âèä
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Â [20] ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ãðàâèòàöèîííîì
ïîòåíöèàëå 22kr . Çàìêíóòûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñàìè
ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ðàäèóñà òðàåêòîðèè r

±
 äîñòèãàåòñÿ ïðè 0rv , îïðåäåëÿåìîå èç (5) â âèäå
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Ðàäèóñ ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ ÷àñòèöû îò öåíòðà r+, ðàâíûé áîëüøåé
ïîëóîñè ýëëèïñà òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè rv
è ìèíèìóìó òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè tv , òàê ÷òî
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Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ìèíèìàëüíîì ðàäèóñå óäàëåíèÿ ÷àñòèöû îò öåíòðà,
ðàâíîì ìåíüøåé ïîëóîñè ýëëèïñà òðàåêòîðèè, ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîõîäèò
÷åðåç íóëü, à òàíãåíöèàëüíàÿ - ÷åðåç ñâîé ìàêñèìóì.
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Ìàêñèìóì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè rmv  äîñòèãàåòñÿ íà ðàäèóñå rmrv , ïðè ðàâåíñòâå
íóëþ ïðîèçâîäíîé drd r

2v . Èç (5) èìååì
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Ïðè ðàâåíñòâå íóëþ ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ â (6)-(8) ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

  rr , ÷òî îïðåäåëÿåò êðóãîâóþ îðáèòó, äëÿ êîòîðîé
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Ñ ó÷åòîì (4), îòñþäà ïîëó÷àåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî êðóãó
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êîãäà öåíòðîáåæíàÿ ñèëà óðàâíîâåøèâàåò ãðàâèòàöèþ øàðà âíóòðè ðàäèóñà
r. Ïðè L = 0 âñå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî ðàäèóñàì, òàê ÷òî
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3. Àíàëèòè÷åñêèå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ øàðà.

3.1. Îäíîðîäíûé øàð. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî øàðà
Ýéíøòåéíà ñ ðàäèóñîì r0 çàïèñàíà â [16] â âèäå
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Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëû äâèæåíèÿ (4), (5) äëÿ øàðà ñ ðàäèóñîì r0, ðåøåíèå
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Â ðàáîòå [17] ðàññìîòðåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîãî øàðà,
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, â âèäå
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Çäåñü  x  - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ðàâíàÿ åäèíèöå ïðè ïîëîæèòåëüíîì, è
íóëþ ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè (15)
ïîëîæåíî 1342  G , è 22222222 rrE trtr  vvvv . Âûðàæåíèå
äëÿ ïëîòíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì
ïîëîæèòåëüíîñòè àðãóìåíòà ôóíêöèè  x . Ïðè ýòîì óñëîâèè ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 2

td v  è rd v  ïîëó÷àåì [21]
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Òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèè äëÿ   ïîëó÷àåì òîæäåñòâî â (15), ÷òî
ïîäòâåðæäàåò ñàìîñîãëàñîâàííîñòü âûáîðà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (15).

Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî øàðà ñ ÷èñòî ðàäèàëüíûìè
îðáèòàìè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [18]
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3.2. Øàð ñ âûðåçàííûì ÿäðîì. Åñëè âñå ÷àñòèöû èìåþò óãëîâîé
ìîìåíò L, òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ÷àñòèöû îò öåíòðà ñîñòàâëÿåò


 tmin Lr v , ïîýòîìó âíóòðè òàêîãî øàðà îáðàçóåòñÿ ïóñòàÿ ñôåðà äàííîãî

ðàäèóñà. Åñëè ïëîòíîñòü âåùåñòâà âîêðóã ýòîé ñôåðû îäíîðîäíà, ëåãêî íàéòè
àíàëèòè÷åñêè òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ëåòàþùèõ âíå ïóñòîé ñôåðû. Îäíàêî íàëè÷èå
ïóñòîé ñôåðû ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì îò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîòåíöèàëà â âåùåñòâå, ãäå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ñòàíîâÿòñÿ íåçàìê-
íóòûìè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
×òîáû ñîõðàíèòü êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü è ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñêîïëåíèÿ, ïîìåñòèì â öåíòð
ñêîïëåíèÿ òåëî, îáðàçîâàííîå ïðè ñæàòèè â òî÷êó ìàññû 34 3

minc rM  ,
ðàâíîé ìàññå îäíîðîäíîãî øàðà ñ ðàäèóñîì âîéäà, è c ïëîòíîñòüþ ñêîïëåíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ãðàâèòàöèÿ â âåùåñòâå âîêðóã ïîëîé ñôåðû áóäåò òàêîé æå,
êàê è â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ îäíîðîäíîãî øàðà è ñîîòíîøåíèÿ (4)-(13) îñòàþòñÿ
ñïðàâåäëèâûìè ïðè minrr  .

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûé øàð ðàäèóñà r0 ñ ïîëîé ñôåðîé â öåíòðå ñ
ðàäèóñîì r1. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ âîçíèêàåò èç ñêîïëåíèÿ òåë, äâèæóùèõñÿ
ïî îäèíàêîâûì ýëëèïñàì âîêðóã öåíòðà øàðà, ó êîòîðûõ ìàëàÿ è áîëüøàÿ
ïîëóîñè ýëëèïñà r1 è r0 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, r

-
 è r+, îïðåäåëåííûõ â (7)

è (8). Ïðè çàäàííûõ r1 è r0 íàõîäèì èíòåãðàëû äâèæåíèÿ ÷àñòèö E   è L
â âèäå

  . 
3

4, 
3

2 2
1

2
00

2
1

2
00 rrGLrrGE 




 (19)

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîãî øàðà ñ âàêóóìíîé ñôåðîé â öåíòðå (ñì.
ðèñ.1), èìååò âèä
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(20)

Ðåøåíèå (20) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåøåíèÿ (18) äëÿ ÷èñòî ðàäèàëüíûõ
îðáèò íà ñëó÷àé ÷àñòèö ñ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì: ïðè L0 = r1 = 0 èç
(20) ñëåäóåò ðåøåíèå (18).

3.3. Ìíîãîñëîéíûé øàð îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè. Ñ ïîìîùüþ
ðåøåíèé (18) è (20) ìîæíî ïîñòðîèòü áîëåå ñëîæíóþ ðàâíîâåñíóþ ìîäåëü
øàðà îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè
ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â öåíòðå øàðà ñ ïîëûì ÿäðîì âìåñòî öåíòðàëüíîé
òÿãîòåþùåé ìàññû ìîæíî ïîìåñòèòü øàð ñ ðàäèàëüíûìè îðáèòàìè è ïîëó÷èòü
ðåøåíèå â âèäå
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(21)

Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ôèãóðà øàðà ñ ïîëûì ÿäðîì è öåíòðàëüíûì öåíòðîì òÿãîòåíèÿ
(íàïðèìåð, ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà) è òðàåêòîðèÿìè ÷àñòèö â âèäå îäèíàêîâûõ ýëëèïñîâ
ñ öåíòðàìè â íà÷àëå êîîðäèíàò1.

1 Äàííûé ðèñóíîê ñäåëàë Î.Þ.Öóïêî, êîòîðîìó àâòîð âûðàæàåò ñâîþ èñêðåííþþ
áëàãîäàðíîñòü.
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Ýòîò øàð ìîæíî îêðóæèòü åùå îäíèì ñëîåì âåùåñòâà ñ ôóíêöèåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ (22), â êîòîðîé âìåñòî ãðàíèö ñëîÿ (r1, r2), çàäàòü ãðàíèöû (r2, r3).
Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîãîñëîéíóþ ìîäåëü øàðà, ãäå êàæäûé
ñëîé îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ òèïà (22) è çàäàííîé òîëùèíîé
( ii rr 1 ), ãäå 0210 r...rr  , r0 - âíåøíÿÿ ãðàíèöà øàðà îäíîðîäíîé
ïëîòíîñòè.

Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ìíîãîñëîéíîãî øàðà, íàðÿäó ñ êîíôèãóðàöèåé ñ
ðàäèàëüíûìè îðáèòàìè (18), ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ øàð ñ êðóãîâûìè îðáèòàìè
(13), à òàêæå øàð ñ áîëåå ñëîæíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (15). Âìåñòî
ëþáîãî øàðîâîãî ñëîÿ ïðè r

k
 < r < r

k+1 ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (20), ìîæåò
ðàñïîëàãàòüñÿ ñëîé ñ êðóãîâûìè îðáèòàìè è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (13).

4. Îáñóæäåíèå. Ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî
øàðà èç ãðàâèòèðóþùèõ ÷àñòèö (çâåçä) áûëè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè,
ìíîãèå èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íå èìåþùèå
ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè [2,5,6]. Ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå òðè òèïà ìîäåëåé ñî
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ: ìîäåëü ñ êðóãîâûìè
îðáèòàìè [14], ìîäåëü ñ ðàäèàëüíûìè îðáèòàìè [18] è ìîäåëü áîëåå îáùåãî
òèïà [17]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî
øàðà, èìåþùèå â öåíòðå ïîëóþ ñôåðó ñ öåíòðàëüíîé òÿãîòåþùåé ìàññîé,
÷òî ìîæåò èìèòèðîâàòü îáëàñòü ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà ñî ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé
äûðîé â öåíòðå. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ìîäåëü ñ ýëëèïòè÷åñêèìè
òðàåêòîðèÿìè, ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæäó ìîäåëüþ ñ ðàäèàëüíûìè (L = 0) è
êðóãîâûìè ( 0rv ) òðàåêòîðèÿìè. Íà îñíîâå ýòèõ ðåøåíèé ïîëó÷àåì ìíîãî-
ñëîéíóþ ñôåðè÷åñêóþ ìîäåëü îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè êàê ñ ïîëûì, òàê è ñ
çàïîëíåííûì ÿäðîì, ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ â ÿäðå è â
îòäåëüíîì ñëîå, êîòîðûå äîëæíû ïðèíàäëåæàòü îäíîìó èç ÷åòûðåõ, óêàçàííûõ
âûøå, áàçîâûõ ðåøåíèé.
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MULTILAYER SPHERICAL STELLAR
CLUSTERS WITH UNIFORM DENSITY

G.S.BISNOVATYI-KOGAN

Solutions of the kinetic equations are presented which describe equilibrium of
a gravitating uniform sphere with a quadratic gravitational potential, and linear
radial dependence of a gravitational force. New solutions are obtained for a uniform
sphere with an empty spherical space and central point mass inside. We obtain
also solutions describing a sphere, consisting of spherical layers at the same
density, but with different equilibrium distribution functions.

Keywords: spherical clusters: quadratic potential: equilibrium
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