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1. ВВЕДЕНИЕ

Идея о том, что первичные черные дыры (ПЧД) могут формироваться
в ранней Вселенной была предложена в [1]. Затем были предложены раз-
личные механизмы их формирования. Так, например, в работах [2; 3] рас-
сматривается возможность формирования ПЧД из начальных неоднород-
ностей плотности. В [4] рассматривается вопрос развития гравитационной
неустойчивости на этапе доминирования сверхтяжелых нерелятивистских
частиц, которые предсказываются в рамках теорий великого объединения.
Коллапс космических струн также может вести к формированию ПЧД [5].
В моделях гибридной инфляции предсказывается возможность формиро-
вания ПЧД [6]. В работах [7—9] предсказывается формирование ПЧД в
результате фазового перехода (ФП) 1-го рода. Другой класс моделей свя-
зан с ФП 2-го рода, ПЧД в этих моделях формируются в результате кол-
лапса доменной стенки после стадии инфляции [10—12] и имеют степнной
спектр масс. Также следует отметить, что последний механизм может при-
водить к образованию скоплений ПЧД. Существует также модель, которая
приводит к формированиям ПЧД в результате флуктуаций барионного за-
ряда [13], которая основана на модифицрованном механизме бариогенезиса
Аффлека-Дайна (БАД) и предсказывает логарифмически нормальное рас-
пределение ПЧД по массам.

ПЧД до сих пор не наблюдались, однако некоторые астрофизические
эффекты можно отнести к ним. Например, происхождение ранних ква-
заров, которые обнаружены на красных смещениях z ∼ 6 [14]. Детальное
изучение галактических ядер показало, что в их центрах содержатся сверх-
массивные черные дыры с массой ∼ 106 − 108M�, которые могут иметь
дозвездное происхождение [15]. ПЧД могут вносить вклад в реионизацию
Всленной, которая имела место на z ∼ 8, за счет механизма излучения
Хокинга [16—18] для маломассивных ПЧД, а также для более массивных
за счет аккреции вещества [19]. К ПЧД могут быть приписаны события
слияний черных дыр, которые регистрируются по эмиссии гравитацион-
ных волн. Также ПЧД могут давать вклад в скрытую массу Вселенной.
[20].
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2. ФОРМИРОВАНИЕ ПЧД

Одним из условий формирования ПЧД в ранней Вселенной является
преобладание энергии гравитации над внутренне энергий (т.е. преоблада-
ние сил гравитации над силами давления). Рассмотрим область Вселенной
с характерным размером R. Гравитационная энергия этой области будет
Ug ∼ GM 2/R ∼ Gρ2R5, где ρ — плотность среды. Внутренняя энергия для
этого объема будет Up = pV . Для релятивисткого вещества имеет место
уравнение состояние p = c2ρ/3, тогда Up ∼ ρc2R3. Условие преобладания
гравитации над давлением приобретает вид:

GρR2

c2
> 1, (1)

пользуясь этим соотношением легко установить массу черной дыры, обра-
зующейся в перделах горизонта, т.е. при R ∼ ct, что дает верхний предел
массы ПЧД, формирующейся на момент времени t:

M ∼ c3t

G
∼ 105

(
t

s

)
M�, (2)

аналогичное соотношение можно получить, если в формуле для шварц-
шильдовского радиуса rg = 2GM/c2 положить rg = ct. Возможные меха-
низмы формирования ПЧД обсуждаются ниже.

2.1. ОБРАЗОВАНИЕ ПЧД В ФП ПЕРВОГО РОДА

Рассмотрим динамику ФП 1-го рода на примере скалярного поля, по-
тенциал которого имеет два невырожденных минимума (см. рисунок (1а)).
Пусть поле во всем пространстве имеет значение φ = 0 (в данном изло-
жении нас не интересует по каким причинам это было реализовано), из
рисунка видно, что это состояние ложного вакуума. Тогда могут возни-
кать области (пузыри) в пространстве (например, в результате квантового
туннелирования), в котором поле будет принимать значение φ = 〈φ〉. Сво-
бодная энергия такого пузыря размером R, отсчитываемая от свободной
энергии среды с φ = 0 без пузыря, складывается из двух частей — объ-
емной и поверхностной. Первая связана с тем, что внутри пузыря плот-
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(а)
(б)

Рисунок 1 – (а) — Вид потенциала скалярного поля, при котором может
происходить ФП 1-го рода. (б) — Свободная энергия пузыря новой фазы в
зависимости от его радиуса.

ность свободной энергии V+ меньше плотности энергии окружающей среды
FV = 4/3πR3(V+−V−). Поверхностная часть возникает из-за того, что поле
φ вблизи поверхности пузыря неоднородно (т.к. должнен существовать пе-
реход между двумя вакуумами), плотность поверхностной энергии µ будет
зависеть от параметров модели, а поверхностная энергия очевидно будет
равна FS = 4πR2µ. Таким образом свободная энергия пузыря размером
R, отсчитываемая от свободной энергии старой фазы, равна (см. рисунок
(1б))

F (R) = 4πR2µ− 4π

3
R3∆V, (3)

где ∆V = V−− V+. Из рисунка (1б) видно, что при достаточно малых раз-
мерах пузыря, он будет схлопываться обратно за счет сил поверхностного
натяжения. Наоброт, при достаточно больших значениях R свободная энер-
гия убывает с ростом R, т.е. пузырек будет неограниченно расширяться и
система перейдет в новую фазу. Минимальный размер, начиная с которого
пузырек будет расширяться, легко определяется и равен Rc = 2µ/∆V .

Таким образом может происходить расширение пузырей истинного ва-
куума в области ложного вакуума. При этом потенциальная энергия лож-
ного вакуума преобразуется в кинетиечскую энергию стенок, что приводит
к ультрарелятивистской скорости расширения за короткое время.

Если два расширяющихся пузыря столкнутся, то может быть сформи-
рована ПЧД [7] в результате концентрации кинетической энергии стенок
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Рисунок 2 – Формирование мешка ложного вакуума при столкновении сте-
нок двух пузырей.

в пределах их гравитационного радиуса. Рассмотрим детальнее этот про-
цесс. После столкновения, совместное проникновение стенок на расстояние,
сравнимое с толщиной стенки, сопровождается дополнительным увеличе-
нием потенциальной энергии. Затем стенки отражаются и двигаются в об-
ратном направлении в области истинного вакуума. Пространство между
ними заполняется полем в состоянии ложного вкуума, преобразуя кинети-
ческую энергию стенок обратно в энергию ложного вакуума и уменьшая
скорость стенки. Существует некоторый момент, зависящий от параметров
теории, когда центральная область мешка ложного вакуума отделяется и
образует обособленный мешок ложного вакуума. Схематично данный про-
цесс представлен на рисунке (2).

Основная идея механизма формирования ПЧД при столкновении двух
пузырей, образованных в результате ФП 1-го рода, состоит в том, что-
бы сжать мешок ложного вакуума под его гравитационный радиус. Если
мешок ложного вакуума сожмется до некоторого размера D > rg, срав-
нимого с толщиной стенки, то коллапса в ЧД не произойдет, а наоборот
начинается его расширение до тех пор пока кинетическая энергия стенок
не станет равной нулю и последующее сжатие. Возникающие осцилляции
приводят к потере энергии мешка ложного вакуума. В результате чего он
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сжимается до еще меньших размеров. Поскольку данный мешок энергети-
чески невыгоден, то в результате квантово-механического туннелирования
он распадется.

2.2. ОБРАЗОВАНИЕ ПЧД В ФП 2-ГО РОДА

В отличии от ФП 1-го рода, при ФП 2-го рода изменение параметров
среды происходит не скачкообразно, а непрерывно. Например, в результате
скатывания поля из одного минимума потенциала в другой при изменении
формы потенциала с течением времени (например, при уменьшении тем-
пературы). Также многие модели гибридной инфляции заканчиваются ФП
2-го рода.

Рассмотрим теорию скалярного поля с потенциалом, обладющим как
минимум седловой точкой или максимумом (не привязываясь к конкретн-
рой модели). Пусть в начальный момент поле находится вблизи этой точки
φu. В результате классического движения поле скатится в один из мини-
мумов в большей части пространства. Однако квантовые флуктуации в
течении инфляции могут могут перенести поле за потенциальный барьер в
отдельных областях пространства. После того как инфляция заканчивается
поле в разных областях пространства скатывается к разным минимумам,
в результате формируется доменная стенка, которая связывает вакуумы.

Множественные квантовые флуктуации на инфляционной стадии могут
быть описаны как случайные блуждания. Можно показать, что плотность
вероятности принять полю значение φ в момент времени t определяется
следующим выражением:

f(φ, t) =
1√

2πσ2(t)
exp

(
−(φ− φu)2

2σ2(t)

)
, (4)

где σ(t) = H
2π

√
Ht, а H — параметр Хаббла. Соотношение (4) справедливо,

если массой поля mφ можно пренебречь в сравнении с H. Вероятность
того, что в момент времени t поле φ примет значение больше некоторого
критического значения φcr имеет вид

P (t) =

∫ ∞
φcr

f(φ, t) dφ =
1

2
erfc

(
φcr − φu√

2σ(t)

)
. (5)

6



В течении одного e-фолда (т.е. за время ∆t = H−1), каждая причинно-
связанная область разбивается на ∼ e3 причинно-несвязанных областей,
следовательно количество областей со значением поля выше критического
будет:

ncr(t) = P (t)e3Ht, (6)

в то время как ее размер на момент окончания инфляции определяется
формулой:

rinf(t) = H−1 exp (Ninf −Ht), (7)

где t — момент формирования области (во время инфляции), а Ninf ≈ 60

— полное число e-фолдов, необходимых для формирования наблюдаемой
Вселенной. После того как инфляция окончилась, поле стремится к мини-
муму в различных областях. Большая часть Вселенной находится в каком-
нибудь конкретном минимуме, но также могут существовать регионы, где
поле находится в другом минимуме. Возникают замкнутые доменные стен-
ки.

Замкнутые стенки начинают коллапсировать после того как их пере-
сечет горизонт. На RD-стадии горизонт меняется по закону lH(τ) = 2τ .
Размер доменной стенки меняется со временм как r(τ) = rinf

√
τ/tinf, где

tinf — момент окончания инфляции. Приравнивая rH(τ) = r(τ) найдем мо-
мент времени, когда горизонт пересечет стенку, отсюда можно получить
размер стенки на ммомент начала коллапса:

r(t) =
r2
inf

2tinf
=

exp [2(Ninf −Ht)]
2HNinf

. (8)

Соотношение (8) связывает размер стенки r и время ее формирования
t, разрешая это уравнение относительно t и подставляя в (6), получим рас-
пределение стенок по размеру

nc(r) = P (t(r)) exp (3Ht(r)). (9)

В предположении, что стенка сферическая ее поверхностная энергия
имеет вид Es = 4πr2µ, где µ — плотность повехностной энергии. Отож-
дествляя энергию стенки с ее массой получим r(m) =

√
m/4πµ. Пользу-

ясь этим и соотношением (9) легко получить интегральное распределение
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стенок по массе (число стенок с массой большей, чем m).

2.2.1 Модель с конкретным потенциалом

Рассмотрим процесс формирования замкнутой доменной стенки с раз-
мером значительно выше размера горизонта на момент окончания инфля-
ции. Рассмотрим теорию комплексного скалярного поля с потенциалом ви-
да

V (φ) = λ
(
|φ|2 − f 2/2

)
+ Λ4(1− cos θ), (10)

где φ = reiθ. Последнее слагаемое в потенциале (10) отражает вклад ин-
стантонных эффектов в перенормировку лагранжиана и мало на инфля-
ционной стадии (но начинает играть важную роль на постинфляционной
стадии). Будем считать, что масса радиального поля значительно велика
(хотя бы настолько, чтобы оно находилось в основном состоянии до окон-
чания инфляции). В этом случае поле принимает вид φ ≈

(
f/
√

2
)
eiθ. Фаза

θ приобретает смысл безмассового поля.
Когда инфляция оканчивается поле θ в разных областях приобретает

разные значения минимума. Лагранжиан, описывающий динамику θ имеет
вид

Lχ =
1

2
(∂χ)2 − Λ4

(
1− cos (χ/f)

)
, (11)

где χ = fθ. Одномерное решение уравнения поля для лагранжиана (11)
хорошо известно

θ(z) = −4 arctan
(
eΛ2(z−z0)/f

)
, (12)

решение будет справедливым в некоторой окрестности вблизи стенки, если
толщина стенки d много меньше, чем ее размер. Зная решение (12), можно
найти поверхностную энергию стенки

µ = 4Λ2f. (13)

Энергия полевой конфигурации сконцентрирована в «плоскости» толщи-
ной d = 2f/Λ2.

Как было сказано выше, такие доменные стенки формируются с разме-
ром значительно больше размера горизонта на постинфляционной стадии.
Сжатие стенки может начаться только тогда, когда ее пересечет горизонт.
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До этого момента стенка расширяется вместе со Вселенной. После пере-
сечения горизонтом стенка становиться самогравитирующей и начинает
сжиматься до минимального размера порядка толщины стенки d. Черная
дыра будет сформирована, если толщина стенки d окажется меньше ее гра-
витационного радиуса rg

d ≤ rg ≈ 2Ew/M
2
pl, (14)

где Mpl — масса Планка.

Рисунок 3 – Спектр масс ПЧД для различных значений параметра f .

Выберем следующие значения параметров: H = 1013 GeV, Ninf = 60,
Λ−0.05GeV и начальное значение поля θu = 0.05π. На рисунке (3) изобра-
жен спектр масс ПЧД для различных значений параметра f . Видно, что
распределение очень чувствительно к изменению параметров.

Области с низкой массой не колапсируют в черные дыры из-за того, что
их гравитационный радиус меньше, чем толщина стенок. С выбранными
параметрами нижний предел в распределении по массам ∼ 10−2M�.

2.2.2 Формирование скоплений ПЧД

Как было показано в [11] ПЧД формируются скоррелированно в про-
странстве. Качественно рассмотрим этот процесс в простейшем случае на
примере поля с лагранжианом (11). Максимум потенциала приходится на
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(а) (б)

Рисунок 4 – (а) — Зависимость числа ПЧД от их массы, последний бин при-
ходится на центральную черную дыр. (б) — Пространственная структура
кластера ПЧД.

точку θ = π. Рассмотрим область с размером H−1, в которой поле θ при-
нимает значение в диапазоне π < θ < π + δ (δ — средняя флуктуация
поля θ за 1 e-фолд), будем считать, что эта область сформировалась в ре-
зультате флуктации поля со значением θ < π в некоторой более большой
области. В течении следующего e-фолда эта область будет разделена на
∼ e3 причинно-несвязанных областей и в некоторых из них можно ожи-
дать значение значение поля в диапазоне π− δ < θ < π. В результате чего
внутри большой доменной стенки будут формироваться стенки меньших
размеров, таким образом возникает структура фрактального типа.

Очевидно, что эти рассуждения можно применить к пространству сна-
ружи доменной стенки. Поле снаружи доменной стенки имеет значение
θ < π − δ, его классическая эволюция также подавляется квантовыми
флуктуациями. Поэтому в области снаружи доменной стенки также могут
возникнуть флуктации θ > π, которые затем образуют доменную стенку.
Важно отметить, что размер доменной стенки (как следствие и масса ПЧД)
будет зависить от e-фолда, на котором сформировалась область θ > π. Та-
ким образом, самая большая доменная стенка обрастает стенками меньших
размеров, те в свою очередь еще меньших и так далее. Поэтому, для опи-
сания скопления ПЧД достаточно задать только массу центральной ЧД
(ЦЧД) и можно считать, что она обрастает ЧД меньших масс.

Рассмотрим пример скопления ПЧД с массой ЦЧД 102M�. На рисунке
(4) представлена структура кластера на момент коллапса самой большой
доменной стенки. На рисунке (4б) видно, что самые массивные ЧД ока-
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зываются наиболее близко расположенные к центру (красная линия), в то
время как самые легкие ЧД вдали от центра, что, как уже отмечалось,
связано с особенностями их формирования.

2.2.3 Эволюция скопления ПЧД

После образование, скопление ПЧД отцепляется от расширения, вири-
ализиуется и кондесирует на себе гало СМ [21]. В результате формируется
объект с массой M ∼ 108M�, который затем участвуют в иерархической
кластеризации, в этом случае проследить за судьбой скопления ПЧД до-
статочно сложно. Однако некоторые из скоплений могли сохраниться в
межгалактическом пространстве, тогда очень важным становиться вопрос
о эволюции скопления ПЧД.

Скопления ПЧД очень схожи с шаровыми звездными скоплениями (ШЗС).
Однако их эволюция будет отличаться. ШЗС развиваются по пути граво-
термической катастрафы и коллапса кора [22], в результате которой фор-
мируется очень плотное ядро ШЗС (которое, однако, имеет очень малую
массу) и массивное гало с профилем плотности ρ ∝ r−2. Рассчеты, выпол-
ненные в работе [23], указывают на ρ ∝ r−2.23 для гало ШЗС. Рассмотрим
подробно из-за чего это происходит. Потенциальная энергия в центре ша-
рового скопления имеет вид

U = −GN
2m2

R
, (15)

где R — размер центральной области, тогда согласно теореме вириала K =

−U/2, полная энергия будет давать выражением

E = −GN
2m2

2R
, (16)

поскольку эволюция ШЗС определяется в основном парной релаксацией
(т.е. слабыми парными некорелированными взаимодействяими между звез-
дами), то это приводит к тому, что возникает диффузия в пространстве ско-
ростей. Можно считать, что в результате этой диффузии звезды уносят ну-
левую энергию из центра (т.е. вылетают из скопелния; однако в реальности
вылетают в гало ШЗС, обладая малой энергией связи). Поскольку полная
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энергия в таком процессе сохраняется, то центральная область скопления
будет сжиматься как R ∝ N 2, а центральная плотность ρc ∼ mN/R3 будет
расти как ρ ∝ N−2.

Развитие описанной выше неустойчивости приводит к тому, что ядро
скопления коллпасирует. Однако в процессе коллапса диффузионное при-
ближение нарушается и возникают сложные эффекты, такие как кратные
взаимодействия между звездами, формирование двойных звездных систе-
мых [24—26], которые вызывают расширение скопления и гравотермиче-
ские осцилляции [27].

Эволюция скопления ПЧД протекает несколько иначе из-за наличия
широкого массового диапазона и присутствия массивной центральной ЧД.
В работе [28] рассмотрен коллапс ядра ШЗС в присутствии центральной
ЧД и показано, что её наличие обращает коллапс ядра вспять, иначе гово-
ря ядро сожмется только до определенного размера, который определяется
соотношением массы ШЗС и массы ЦЧД, а затем начнется стадия расши-
рения скопления. Самое популярное объяснение этого состоит в то, что с
ростом центральной плотности, ЧД все активнее будет поглощать звезды
тем самым «накачивая» энергию в сколение (т.к. будут поглощаться звез-
ды с отрицательной энергией). В какой-то момент времени расширение,
вызванное подобным «накачиванием» энергии, превысит сжатие, которое
вызывается коллапсом кора. Другое объяснение может состоять в том, что
дисперсия скоростей вблизи центральной ЧД растет как σ ∝ r−1/2, в то
время как в коре скопления дисперсия скоростей есть константа, а снару-
жи кора дисперсия скоростей медленно спадает к границе скопления как
σ ∝ r−0.1 [23]. Посольку дисперсия скоростей есть температура, то такое
распределение температуры вызывает поток энергии к более холодным об-
ластям. По мере сжатия кора (области с постоянной температурой) он бу-
дет нагреваться в результате оттока тепла в гало (из-за того, что система
в целом обладает отрицательной теплоемкостью). Сжатие кора в конечном
итоге приведет к тому, что исчезнет «мост» в распределеннии температу-
ры между σ ∝ r−1/2 и σ ∝ r−0.1 и возникнет поток энергии, вызывающий
расширение скопления, т.е. можно сказать, что возникает энергетический
источник в центре [29].

На рисунке (5) представлена эволюция скопления ПЧД [30; 31]. Можно
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Рисунок 5 – Синяя ось и синии линии — эволюция радиуса, содержаще-
го половину массы для ПЧД разного массового типа внутри скопления.
Краснась оси и красная линия — зависимость массы центральной ЧД от
времени.

видеть, что в начале эволюции происходит резкое сжатие массивных типов
ПЧД к центру скопления из-за динамического трения и одновременный
рост массы центральной ЧД. Однако затем это сжатие прекращается и
скопление начинает расширяться по закону r ∝ t2/3. Подобное расширение
может привести к тому, что скопление полностью раствориться в гало СМ с
одной стороны, с другой же гало может препятствовать расширению из-за
того, что все типы ПЧД будет испытывать динамическое трение о частицы
СМ.
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3. ОБЗОР НЕКОТОРЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ НА ПЧД

Рисунок 6 – Ограничения на f(M): испарение (фиолетовая область), дина-
мические (красная), лензирование (голубая), крупномасштабная структу-
ра (зеленая), аккреция (оранжевая). EG — внегалактические гамма лучи
[32], F — фемтолинзирование гамма-всплесков [33], WD — взрывы белых
карликов [34], NS — захват ПЧД нейтронными звездами [35], E — выжива-
ение звездного скопления в галактике Eridanus II [36], WB — разрушение
двойных звездных систем [37], DF — динамическое трение в галактиче-
ском диске [38], mLQ — милилинзирование квазаров [39], генерация круп-
номасштабной структуры за счет Пуассоновских флуктуаций [40], WMAP,
FIRAS — эффекты аккреции [19].

Если ПЧД формируются в достаточном количестве, то они могут иг-
рать роль скрытой массы (СМ), доля которой во Вселенной ΩDM ∼ 0.25.
Все ограничения, изложенные ниже, предпологают, что ПЧД расположены
в галактическом гало также как и другие формы СМ. Введем обозначение
f(M), которое будет показывать долю ПЧД по отношению к СМ для ПЧД
массы M . Ограничения на f(M) представлены на рисунке (6) [20].
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3.1. ОГРАНИЧЕНИЯ ИЗ ИСПАРЕНИЯ

ПЧД с массой M будет «испаряться» за счет эмиссии Хокинговского
излучения на временном масштабе τ ∝ M 3, который много меньше, чем
возраст Вселенной для M < M∗ = 5 · 1014 g. ПЧД с массой M > M∗ могут
быть кандидотом в СМ, хотя существуют жесткие ограничения на f(M∗)

из внегалактического гамма-фона [32].
Для ПЧД с массой M > 2M∗ можно пренебречь изменением массы в

целом, тогда проинтегрированный по времени спектр фотонов dNγ/dE от
ПЧД будет произведение мгновенного спектра dṄγ/dE на возраст Вселен-
ной.

dNγ

dE
∝

E3M 3 (E < M−1),

E2M 2 e−EM (E > M−1).
(17)

Число фотонов в единицу Энергии в единицу объема от всех ПЧД по-
лучится интегрированием выражения (17) со спектром масс ПЧД dn/dM :

E(E) =

∫ Mmax

Mmin

dM
dn

dM

dNγ

dE
(M,E). (18)

Для монохроматической функции масс (дельта-функциональный спектр
масс), получим

E(E) ∝ f(M)×

E3M 3 (E < M−1),

E2M 2 e−EM (E > M−1),
(19)

а интенсивность излучения будет даваться выражением

I(E) =
cE E(E)

4π
∝ f(M)×

E4M 2 (E < M−1),

E3M e−EM (E > M−1).
(20)

Видно, что при E ∼M−1 интенсивность принимает максимальное значение
Imax ∝ f(M)M−2. Наблюдаемая интенсивность гамма-излучения Iobs ∝
E−(1+ε) ∝ M 1+ε, где ε лежит в пределах от 0.1 [41] до 0.4 [42]. Поскольку
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должно быть Imax(M) ≤ Iobs(M), то получим [43]

f(M) ≤ 2× 10−8

(
M

M∗

)3+ε

(M > M∗ = 5× 1014g). (21)

3.2. ДИНАМИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ

Эффекты столкновения ПЧД с астрономическими объектами являются
предметом серьезного интереса [38]. К примеру, столкновение ЧД с звез-
дами должно сопровождаться вспышками интенсивного гамма-излучения
[44].

В работе [45] рассмотрена возможность того, что звезды в диске Галак-
тики могут поглощаться ПЧД из гало. Звезды затем будут аккрецированы
в результате чего будет произведено большое количество гамма-излучения
и возникнет популяция ЧД с массами меньше солнечных, имеющих первич-
ное происхождение. Масса таких ПЧД должна быть меньше, чем 3×1026g.
Это соотношение вытекает из того, что временной масштаб, на котором
происходит поглощение ПЧД звездами τcap ∝ n−1

PBH ∝ M f(M)−1 должен
быть больше, чем возраст галактического диска

f <
M

3× 1026g
, (22)

что соответствует нижнему пределу массы объектов, обеспечивающих тем-
ную материю.

Похожий анализ столкновени ПЧД с звездами главной последователь-
ности, ядрами красных гигантов, белыми карликами и нейтроными звез-
дами выполнен в работе [46]. Из него следует, что столкновения слишкмом
редки для M > 1020 g или в результате столкновения высвобождается
слишком мало энергии для обнаружения для M < 1020 g. Анализ, вы-
полненный в работах [35; 47], где рассматривается захват ПЧД белыми
карликами и нейтронными звездами дает следующее ограничение

f(M) <
M

4.7× 1024 g

(
1− exp

[
− M

2.9× 1023 g

])−1

. (23)

Слабосвязанные двойные звездные системы могут быть уязвимы к раз-
рушению ПЧД [48; 49]. Анализ, выполненный в работе [37], дает следующее

16



значение на f(M):

f(M) <

(M/500M�)−1 (500M� < M ≤ 103M�),

0.4 (103M� ≤M < 108M�).
(24)

Другое интересное ограничение состоит в том, что ПЧД могут разру-
шать слабосвязанные звездные скопления [36]. Это связано с тем, что в
процессе движения звезда, которая имеет массу m∗, через пространство,
заполненное ПЧД с массой mPBH > m∗, будет приобретать скорость в ре-
зультате рассеяния на тяжелых частицах. Рассмотрим подробнее этот ме-
ханизм. Шаровое скопление звезд, которое находится в коре карликовой
галактики (в данном случае Eridanus II см. рисунок (6) область E), по-
мимо звезд содержит также скрытую массу. Тогда типичная звезда будет
увеличивать квадрат своей скорости за счет рассеяния на более тяжелых
ПЧД со средним темпом [50]:

〈(∆v)2〉 =
4
√

2πG2fDM ρmPBH ln Λ

σ

(
erf(x)

x

)
, (25)

где ln Λ ∼ 10 — кулоновский логарифм, σ — дисперсия скоростей ПЧД, ρ —
полная плотность скрытой массы, fDM — вклад в эту плотность от ПЧД,
переменная x = v∗/

√
2σ. При получении формулы (25) предпологается,

что ПЧД имеют максвеловское распределение скоростей с диспресией σ.
Потенциальная энергия звездного скопления на единицу массы имеет вид:

U = C − αGM∗
rh

+ βGρr2
h, (26)

где C — константа,M∗ — полная масса скопления звезд, ρ — плотность СМ,
rh — радиус содержащий половину массы, α и β — константы, которые
зависят от массового распределения. Используя теорему Вириала Etot =

U/2, получим
v2 = −U. (27)

Дифференцируя по времени это выражение с учетом (25) (dv2/dt = 〈(∆v)2〉),
получим следующее дифференциальное уравнение, которое описывает эво-
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люцию радиуса, содержащего половину массы:

drh
dt

=
4
√

2πGfDM mPBH

σ
ln Λ

(
α
M∗
ρ r2

h

+ 2βrh

)−1

, (28)

где предпологается, что erf(x)/x ∼ 1.

Рисунок 7 – Радиус, содержащий половину массы vs время для mPBH =
30M� для различных значений плотности СМ.

На рисунке (7) представлено численное решение уравнения (28) для
скопления звезд M∗ = 6000M�. Можно видеть, что вначале эволюции
скопление расширяется медленно, затем его плотность сравнивается с плот-
ностью СМ и начинается расширение по закону rh ∝

√
t. Ограничения,

полученные с помощью этого анализа имеют вид:

f(M) ≤

(M/3.7M�)−1/
[
1.1− 0.1 ln (M/M�)

]
(M < 103M�),

(M/106M�) (M > 103M�),
(29)

где плотность скрытой массы в центре галактики ρ = 0.1M� pc−3 и дис-
персия скоростей была выбрана как σ = 5 km s−1.

Следует отметить, что такое рассмотрение может быть справедливо не
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только для покоющихся звездных скоплений в коре карликовой галактики,
а также для скоплений, движущихся в массивном гало СМ. Кроме того, в
случае если ПЧД в гало СМ имеют протяженную функцию масс, с массами
как выше массы звезд так и ниже, то помимо расширения скопления, будет
также происходит его сжатие за счет того, что энергия скопления будет
«уноситься» легкими ПЧД.

3.3. ОГРАНИЧЕНИЯ ИЗ КРУПНОМАСШТАБНОЙ
СТРУКТУРЫ

Достаточно массивные ПЧД могут иметь важные последствия для фор-
мирования крупномасштабной структуры из-за Пуассоновских флуктуа-
ций их концентрации [40; 51]. Избыток плотности в области массой ML

будет δ ∼ m∆N/ML, где ∆N — флуктуация числа частиц в этой обла-
сти. Если эти флуктации обусловлены только флуктуациями числа ПЧД
и поток событий Пуассоновский, получим

δ(M) ∼
M
√
f(M)ML

ML
= f(M)

(
f(M)ML

M

)−1/2

, (30)

где M — масса ПЧД. Рассмотрим возможность наблюдения линий погло-
щения Лайман-α [40] в облаках с массой MLyα

δ(M) ∼ 10−5f(M)1/2

(
M

M�

)1/2(
MLyα

1010M�

)−1/2

. (31)

Флуктуации масштаба MLyα ∼ 1010M� растут между красным смещени-
ем zeq ∼ 4000 и zLyα ∼ 4, при котором наблюдаются облака Лайман-α,
на фактор zeq/zLyα ∼ 103. Учитывая то, что δ(M) не вырастает больше
единицы (что требуется для Лайман-α облаков), получим

f(M) < (M/104M�)−1(MLyα/1010M�). (32)
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4. РЕИОНИЗАЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ И ПЧД

Современные наблюдения показывают, что во Всленной была эпоха ре-
ионизации при z ∼ 8 [52]. Считается, что к ионизации межгалактической
среды приводит излучение от первых звезд [53]. Однако по всей видимости
их вклада недостаточно [54]. Также в качестве источников реионизации
предлагаются квазары и аккрецирующие ПЧД [19; 55].

ПЧД с массой M17 ∼ 1017 g могут также давать вклад в реионизацию
Вселенной [56] за счет эффекта Хокинговского испарения. Будем считать,
что доля ПЧД во Вселенной

ΩPBH =

0.25, M > 0.78 · 1017 g,

0.25
(
M/0.78 · 1017 g

)3.36
, M < 0.78 · 1017 g.

(33)

Темпуратура испарения для таких ПЧД Tev ∼ 0.1M17/M MeV, средняя
энергия испаряющихся фотонов ∼ 6Tev, электронов и нейтрино ∼ 4Tev.

Пусть Ω̇ev и Ω̇abs — скорости испарения и поглощения энергии веще-
ством в единицах критической плотности. Ω̇ev можно аппроксимировать
следующим выражением:

Ω̇ev =
1

3

(
MU

M

)3
ΩPBH(M)

tU
, (34)

где MU ≈ 0.5 · 1015 g, tU ≈ 14Gyr и M �MU .
Фотоны, в рассматриваемом энергетическом диапазоне (ω ≈ 0.5÷5MeV),

теряют энергию за счет комптоновского рассеяния (КР) и красного смеще-
ния. Темп потери энергии можно охарактеризовать обратным временем
(частотой):

τ−1
C = nHσc

∆ω

ω
, (35)

где σ — сечение Клейна-Нишины, ∆ω — энергия, переданная за одно рас-
сеяние, nH = 1.9 ·10−7(1+z)3 cm−3 — концентрация атомов водорода. Темп
передачи энергии барионной материи теперь можно оценить как [18]

Ω̇γ
abs(z) = kγΩ̇ev

τ−1
C

τ−1
C + cH H

= kγΩ̇ev
z̃3/2

z̃3/2 + 2
3cH z̃

3/2
C

, (36)
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где kγ — доля фотонов в потоке от испаряющихся ПЧД, z̃ = z+1, z̃C ≈ 340,
cH ≈ 3.

Электроны и позитроны от испаряющихся ПЧД должны испытывать
потери энергии из-за рассеяния о фотоны микроволнового фона (CMB),
ионизации и красного смещения. Здесь мы обсуждаем только первый эф-
фект. Энергетические потери на CMB в ультрарелятивистском пределе да-
ются формулой [18] dE/dt = −βE2, где β = ω−1

2 t−1
U z̃4 определяется плот-

ностью энергии CMB, ω2 ≈ 90MeV. Временной масштаб потери энергии
дается выражением τCMB = 1/βE. Потери на ионизацию приблизительно
имеют вид dE/dx ≈ 4MeV g−1 cm2. Характерное время ионизационных по-
терь определяется как τion = E/(dE/dt)ion ≈ E

ω1
tU z̃

−3, где ω1 = 0.016MeV.
Скорость поглощения энергии здесь определяется процессом иониза-

ции, поэтому мы можем приблизительно оценить ее как

Ω̇e−ion
abs = keΩ̇ev

τ−1
ion

τ−1
ion + τ−1

CBM + cHH
= keΩ̇ev

ω1

E z̃
3/2

ω1

E z̃
3/2 + E

ω2
z̃5/2 + 2

3cH
, (37)

где E = 4Tev, ke — доля электронов в потоке от испаряющихся ПЧД.
Еще один вклад дается от аннигиляции остановившихся позитронов. Часть
энергии mekeΩ̇ev/E переходит в энергию аннигиляционных фотонов, кото-
рые поглощаются согласно уравнению (36):

Ω̇e−ann
abs =

me

E
keΩ̇ev

z̃3/2

z̃3/2 + 2
3cH z̃

3/2
c

. (38)

Более точное приближение для соотношений (36), (37), (38) приведено в
работе [18]. Ниже представлены результаты, которые описываются более
точным приближением численно, но качественно эквиваленты описанным.

Темп поглощения энергии представлен на рисунке (8). Можно видеть,
что потери от электрон-позитронной ионизации являются наиболее эффек-
тивным механизмом передачи энергии от ПЧД материи. Полная энергия,
поглощенная барионным веществом к моменту z ∼ 5÷10, составляет∼ 1÷2

eV на каждый атом. Можно провести аккуратный термодинамический рас-
счет [18] и показать, что ПЧД с массой M = 3 · 1016 ÷ 8 · 1016 g могут
произвести реионизацию Вселенной (рисунок (9)).
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Рисунок 8 – Скорость поглощения энергии для всех рассмотренных про-
цессов: Ω̇e−ion

abs , Ω̇e−ann
abs и их сумма, Ω̇γ

abs и полный темп для M = 0.78 ·1017 g.

Рисунок 9 – Доля электронов xe = ne/nH в зависимости от массы ПЧД.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрены вопросы образования, эволюции и некото-
рые наблюдательные проявления первичных черных дыр. Также рассмот-
рены некоторые ограничения на долю первичных черных дыр в скрытой
массе. Существующие ограничения указывают на то, что ПЧД могут быть
жизнесобным кандидатом в СМ.
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