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1 Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ

1.1 Íåêèå òðåäû

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷¼ðíûå äûðû îáðàçóþòñÿ çà ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ çâ¼çä. Îäíàêî, îíè ìîãóò
è âîçíèêàòü çà ñ÷¼ò ôëóêòóàöèè ïåðâè÷íîé ïëîòíîñòè - ïåðåóïëîò¼ííûå îáëàñòè ïðåêðàùàþò ðàñøèðÿòüñÿ è
âíîâü ñæèìàþòñÿ. Ïðåäëîæåíî åùå íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä, íî ýòî � ïðîñòåéøèé. Êàðð è
Õîêêèíã ðàñ÷èòàëè, ÷òî îáðàçîâûâàòüñÿ òàêèå ÷¼ðíûå äûðû ìîãóò ñ ìàññîé 10−5g. 1 è âûøå. Òàêæå, Õîêêèíã

ñäåëàë ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÷¼ðíàÿ äûðà èñïóñêàåò ÷àñòèöû êàê À×Ò ñ òåìïåðàòóðîé Tbh = hc3

8πGMkB
∼

10−7 M�
M . Âî Âñåëåííîé ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = γρ, ãäå 0 ≤ γ ≤ 1âåðÿòíîñòü, ÷òî îáðàçóåòñÿ ÷¼ðíàÿ

äûðà èç ôëóêòóàöèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Wpbh ∝ exp
(

−γ2

2〈δ2〉

)
, ãäå δ- äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè,

ðàñïðåäåë¼ííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.
Êàðð òàêæå ðàñ÷èòàë, ÷òî ïðè äîëå îáëàñòåé, äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ÷òîáû ñêîëëàïèðîâòü, ðàâíîé β(M) =

ρ(M) exp
(
− γ2

2ρ(M)2

)
, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü Ï×Ä âî Âñåëåííîé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

Ωpbh = βΩR (1 + z) ∼ 106
√

β
(

t
s

)
= 1018

√
β

(
M

1015g

)
, ãäå ΩR ∼ 10−4� îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî

ôîíà.
Òàêæå âîçìîæíû è ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ:

• Ôîðìèðîâàíèÿ Ï×Ä íà ïûëåâèäíîïîäîáíîé ñòàäèè

• Ôîðìèðîâàíèå Ï×Ä çà ñ÷¼ò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ 1 è 2 ðîäà

• Ôîðìèðîâàíèå äîãàëëàêòè÷åñêèõ Ï×Ä, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ñòàëè ÿäðàìè ãàëëàêòèê.

Òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî íåêîòîðûå ÷àñòè âûøåîïèñàííîãî.

1â ðàáîòàõ ×èøîëüìà äàþòñÿ îöåíêè íà ìèíèìàëüíóþ ìàññó Ï×Ä:
MBH
mpl

≥ 4
27

q
g∗
5π
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1.2 Ðàííÿÿ ïûëåâèäíàÿ ñòàäèÿ

Ïîñëå çàêàëêè ÷àñòèö ìàññû m, îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ýòèõ ÷àñòèö
(
∼ mc2νnr

)
ê ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö (∼ kTnr)ðàñò¼ò êàê mc2

kT . Ê ìîìåíòó âðåìåíè t0 ∼
(mpl

νm

)2
tpl, êîãäà òåìïåðàòóðà âñåëåííîé ïàäàåò äî

âåëè÷èíûT0 = νmc2

k íàñòóïàåò ñòàäèÿ äîìèíàíòíîñòè ÷àñòèö ìàññû m. Íà ýòîé ñòàäèè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèå

áëèçêî ê p = 0. Íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûé äûðû îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì,
â òî âðåìÿ êàê íà RD - ýêñïîíåíòöèàëüíûì. Ïîýòîìó, âåðîÿòíî Ï×Ä îáðàçîâûâàëèñü íà ðàííèõ ïûëåâèäíûõ

ñòàäèÿõ.

1.3 Ôàçîâûé ïåðåõîä 1-ãî ðîäà

Íàïðèìåð - ðàññìîòðèì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñ èñòèííûì âàêóóìîì, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ (−→r1 , t1)è
(−→r2 , t2), à òàêæå ‖−→r2 −−→r1‖ �ãîðèçîíòà. Ñêîðîñòü ðîñòà òàêèõ �ïóçûðåé� ñòàíîñèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé ñêîðîñòè
ñâåòà, ñòåíêè ýòèõ �ïóçûðåé� íàëåòàþò äðóã íà äðóãà è ïðîíèêàþò äðóã â äðóà íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà èõ

øèðèíû, îòðàæàþòñÿ è îòëåòàþò. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè çàïîëíÿåòñÿ ïîëåì ëîæíîãî âàêóóìà, ïðåîáðàçóÿ
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòåíîê âíîâü â ýíåðãèþ ëîæíîãî âàêóóìà, âûçûâàÿ èõ çàìåäëåíèå. Âîáùåì, êàðòèíà
ïîëó÷àåòñÿ òàêîâà ÷òî â ïóçûðå èñòèíîãî âàêóóìà åñòü �ïóçûðü� ëîæíîãî âàêóóìà, è åñëè ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ëîæíîãî âàêóóìà äîñòàòî÷íà � òî îáðàçóåòñÿ ÷¼ðíàÿ äûðà.

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà òàêîâû, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè íåêîåãî
çíà÷åíèÿ, òåì èëè èíûì ñïîñîáîì � ïîëó÷àåòñÿ ÷¼ðíàÿ äûðà, êàê î÷åíü òÿæ¼ëûé øàðèê, ïîëîæåííûé íà ëèñò
áóìàãè - åñëè øàðèê áóäåò äîñòàòî÷íî òÿæ¼ëûì, îí ïðîáü¼ò ëèñò.

Ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ìàññ. Ðàçíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ðàñ÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà

ìàññû êàê min òàê è max (â ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ, íàïðèìåð
îãðàíè÷åíèå ñâåðõó Mmax, ïîëó÷àåìîå èç ðàçìåðîâ �ïóçûðåé�).

1.4 Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè

• M < 1013ã. � òàêèå ×Ä èñïàðèëèñü ê òåêóùåìó ìîìåíòó, è âíåñëè ñâîé âêëàä âî Âñåëåííóþ, êîòîðóþ
ìû âèäèì

• 1013 < M < 1015� òàêèå ×Ä èñïàðÿþòñÿ ñåé÷àñ

• M > 1015� ýòè ìîãóò óæå â ñâîþ î÷åðåäü ïîâëèÿòü íà ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ê
òåêóùåìó ìîìåíòó âîêðóã ýòèõ ×Ä îáðàçîâàëèñü ãàëëàêòèêè.

2 Ýôôåêò Óíðó

2.1 Ýôôåêò Óíðó

Ýôôåêò Óíðó (èçëó÷åíèå Óíðó) � ïðåäñêàçûâàåìûé êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ ýôôåêò íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ â óñêîðÿþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïðè îòñóòñòâèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, óñêîðÿþùèéñÿ íàáëþäàòåëü óâèäèò ôîí èçëó÷åíèÿ âîêðóã ñåáÿ, äàæå åñëè íåïîäâèæíûé

íàáëþäàòåëü íå âèäèò íè÷åãî. Îñíîâíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êàæåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ

íåíóëåâîé òåìïåðàòóðîé â óñêîðÿþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Âàêóóì � ýòî ñàìîå ïðîñòîå, ñàìîå íèçøåå ïî
ýíåðãèè èç âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè êâàíòîâàííîãî ïîëÿ çàâèñÿò îò Ãàìèëüòîíèàíà,
êîòîðûé, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò êîîðäèíàò, èìïóëüñîâ è âðåìåíè. Ïîýòîìó ãàìèëüòîíèàí, à çíà÷èò è

ïîíÿòèå âàêóóìà, çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî èç-çà åãî âûñîêîé ñèììåòðèè äëÿ
âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà âàêóóì � îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå. Íî ýòî íå òàê óæå äëÿ íåèíåðöèàëüíûõ
ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, à òåì áîëåå äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíî èñêðèâë¼ííûõ ïðîñòðàíñòâ îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ôèçè÷åñêèé âàêóóì íàïîëíåí ïîñòîÿííî ðîæäàþùèìèñÿ è

èñ÷åçàþùèìè ôëóêòóàöèÿìè ðàçëè÷íûõ ïîëåé (ìîæíî ñêàçàòü è �âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè�).

2.2 Èçëó÷åíèå Õîêêèíãà

Õîêêèíã ïîêàçàë, ÷òî çà ñ÷¼ò êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ âáëèçè å¼ ïîâåðõíîñòè, ÷¼ðíàÿ äûðà ìîæåò òåðÿòü ýíåðãèþ
ïîêîÿ, òåì ñàìûì èñïàðÿñü. Â ïîëå âíåøíèõ ñèë äèíàìèêà ýòèõ ôëóêòóàöèé ìåíÿåòñÿ, è åñëè ñèëû äîñòàòî÷íî

âåëèêè, ïðÿìî èç âàêóóìà ìîãóò ðîæäàòüñÿ ïàðû ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà. Òàêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è âáëèçè

(íî âñ¼ æå ñíàðóæè) ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷¼ðíîé äûðû. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

àíòè÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû � ïîëîæèòåëüíîé. Ïàäàÿ â ÷¼ðíóþ äûðó,
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àíòè÷àñòèöà óìåíüøàåò å¼ ïîëíóþ ýíåðãèþ ïîêîÿ, à çíà÷èò è ìàññó, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòèöà îêàçûâàåòñÿ

ñïîñîáíîé óëåòåòü â áåñêîíå÷íîñòü. Äëÿ óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ ýòî âûãëÿäèò êàê èçëó÷åíèå ÷¼ðíîé äûðû.
Íåçàðÿæåííàÿ, íåâðàùàþùàÿñÿ Øâàðöøèëüäîâñêàÿ ×Ä èçëó÷àåò ÷àñòèöû ñïèíà s è ýíåðãèåé â äèàïàçîíå

(Q,Q + dQ)

dṄ = ΓsdQ
2π~

[
exp

(
8πGQM

~c3

)
− (−1)2s

]−1

Figure 1: Ñïåêòð ôîòîíîâ îò òèïè÷íîé ÷¼ðíîé äûðû

3 Èñïàðåíèå ÷¼ðíûõ äûð

Ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ×Ä òåðÿåò ìàññó ïî çàêîíó

Ṁ = −5.34 · 1025 · f(M)
M2

g
sec

Îòêóäà ìîæíî ëåãêî ðàñ÷èòàòü, ÷òî ×Ä, îáðàçîâàâøàÿñÿ ñ ìàññîé M, æèâ¼ò ïðèìåðíî

τ(M) ∼ ~c4

G2M3

Ïðè óìåíüøåíèè ìàññû ×Ä îíà �ñâåòèò� ñèëüíåå, à ãðàâèòàöèÿ îñòà¼òñÿ ïîðÿäî÷íîé, ïîýòîìó èñïóùåííûå
÷àñòèöû ìîãóò äîãîíÿòü ñâîèõ áîëåå ðàííèõ òîâàðèùåé. Òàê ÷òî âîçíèêëè ãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ ôîòîñôåðû

âîêðóã ×Ä, ðàçâèâàåìûå â îñíîâíîì Õåêëåðîì.

4 Ñëåäñòâèÿ

4.1 Âëèÿíèå Ï×Ä íà íóêëåîñèíòåç

Ðàññìîòðèì ñëåäñòâèÿ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå Ï×Ä. Èñïàðåíèå ÷åðíûõ äûð ñ
ìàññîé 109 < M < 1013ã. ìîæåò âëèÿòü íà îáðàçîâàíèå nn̄, ïðèâîäèòü ê óíè÷òîæåíèþ äåéòåðèÿ è ðàñùåïëåíèþ
3He . Èñïóñêàíèå àäðîíîâ óâåëè÷èâàåò âûìîðîæåííîå ñîîòíîøåíèå n/p.

Èñïóùåííûé íóêëîí p(n) + αbg →

{
T + ...
3He + ...

, à â ñâîþ î÷åðåäü òðèòèé è Íå3 ðàññåèâàåòñÿ íà αbg, îáðàçóÿ

6Li :
T + αbg

3He + αbg
→ 6Li + n(p)

Âîçìîæåí è äðóãîé ïðîöåññ: γ + αbg →

{
T + p
3He + n
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4.2 Âêëàä Ï×Ä â îáùóþ ïëîòíîñòü

Ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä íà ðàííå-ïûëåâèäíîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ å¼ ìàññîé: tform ∼
(

M
mpl

)
tpl. Åñëè Ï×Ä

èñïðàèòñÿ íà ñòàäèèp = ε/3 ( çà tevap = tform ·
(

tform

mpl

)2

èëè äî êîíöà ÐÄ-ñòàäèè tRD, òî âêëàä â êîñìîëîãè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü ðàñò¼ò êàê
√

t, îòñþäà ñâÿçü ìåæäó äîëåé âåùåñòâà β(M), âîøåäøåãî â Ï×Ä ìàññû M â ìîìåíò èõ

îáðàçîâàíèÿ, è âêëàäîì α(M)òàêèõ Ï×Ä â îáùóþ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé â ìîìåíò èõ èñïàðåíèÿ, åñëè M < 1015ã

èëè â ñîâðåìåííóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, åñëè M > 1015, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
α(M)
β(M) =

√
min (tevap, tRD)
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