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1 Введение

×åðíàÿ äûðà � íåêàÿ îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, êîòîðàÿ îáëàäàåò òà-

êèì ñèëüíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì, ÷òî ÷àñòèöû, â òîì ÷èñëå è óëüòðàðåëÿòè-

âèñòñêèå,íå ñïîñîáíû åå ïîêèíóòü. Ãðàíèöà, çà êîòîðóþ íå ìîãóò âûéòè ÷àñòèöû

âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî, íàçûâàåòñÿ ãîðèçîíòîì ñîáûòèé. Ëþáîå òåëî, íàõîäÿñü

ïîä ãîðèçîíòîì ÷åðíîé äûðû, áóäåò äâèãàòüñÿ òîëüêî âíóòðè ýòîé îáëàñòè. Îáú-

åêò èç âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò ïîïàñòü ïîä ãîðèçîíò, íî çà åãî ïðåäåëû óæå

íå âûéäåò.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åðíûå äûðû îáðàçóþòñÿ ïðè êîëëàïñå íåéòðîííûõ çâåçä, ìàñ-

ñà êîòîðûõ ∼ 10𝑀⊙ è áîëåå. Îäíàêî, åñòü ìîäåëè, â êîòîðûõ ÷åðíûå äûðû îáðà-

çóþòñÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, äî îáðàçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ

ñòðóêòóð. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî âûñêàçàíî Çåëüäîâè÷åì è Íîâèêîâûì â 1966

ãîäó, ïîçäíåå � Õîóêèíãîì â 1971. Òàêèå ÷åðíûå äûðû íàçûâàþòñÿ ïåðâè÷íûìè.

Ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ êîñìîëîãèè. Âî-

ïåðâûõ, îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç êàíäèäàòîâ íà ðîëü ñêðûòîé ìàññû [1�3], ïðè

ýòîì èìè óäàåòñÿ îáúÿñíèòü âñþ åå ïëîòíîñòü. Âî-âòîðûõ, ïðîñòåéøàÿ îöåíêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåèîíèçàöèÿ ìîãëà áûòü îñóùåñòâëåíà ïåðâè÷íûìè ÷åðíûìè äû-

ðàìè [2], [3]. È îêàçûâàåòñÿ, ýòó ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òåîðåòè÷åñêèé

èíñòðóìåíò êîñìîàðõåîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà [4].

Khlopov Maxim
Texte souligné 

Khlopov Maxim
Note
stil

Khlopov Maxim
Texte souligné 

Khlopov Maxim
Note
they can be formed directly in collapse of massive stars

Khlopov Maxim
Note
AGNs can be formed in the collapse of dense stellar cluster in the centers of galaxies
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2 Свойства первичных черных дыр и

механизмы их образования

Õàðàêòåðèñòèêàìè ÷åðíîé äûðû ÿâëÿþòìÿ åå ìàññà 𝑀 , çàðÿä 𝑄 è óãëîâîé

ìîìåíò âðàùåíèÿ 𝐿.

×åðíàÿ äûðà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà:

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅 = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈 − 𝑔𝜇𝜈Λ (2.1)

ãäå 𝑅𝜇𝜈 � òåíçîð Ðè÷÷è, 𝑅 � ñêàëÿð Ðè÷÷è, 𝑔𝜇𝜈 � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð, 𝐺 � ãðà-

âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, 𝑇𝜇𝜈 � òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, Λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèåì òàêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åðíàÿ äûðà Êåððà-

Íüþìàíà-äå Ñèòòåðà, ìåòðèêà êîòîðîãî ÿâëÿåò ñîáîé:1 [5].

𝑑𝑠2 = −𝜌2
(︂
𝑑𝑟2

∆𝑟
+

𝑑𝜃2

∆𝜃

)︂
− sin2 𝜃

(1 + 𝛼)2𝜌2
[𝑎𝑑𝑡− (𝑟2 + 𝑎2)𝑑𝜙]+

+
∆𝑟

(1 + 𝛼)2𝜌2
(𝑑𝑡− 𝑎 sin2 𝜃𝑑𝜙)2 (2.2)

ãäå

∆𝑟 = (𝑟2 + 𝑎2)(1 − 𝛼𝑟2/𝑎2) − 2𝑀𝑟 + 𝑄2, ∆𝜃 = 1 + 𝛼 cos2 𝜃

𝜌2 = 𝜌 · 𝜌*, 𝜌 = 𝑟 + 𝑖𝑄 cos 𝜃

𝛼 = Λ𝑎2/3, 𝑎 = 𝐿/𝑀

Îäíàêî, îáû÷íî ïðè íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ ÷åðíûõ äûð êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-

ñòîÿííîé ïðåíåáðåãàþò, òîãäà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.1) ÿâëÿåòñÿ ÷åðíàÿ äûðà

Êåððà-Íüþìàíà [6]:

1Здесь и далее используется система единиц, где c=G=k=1.
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𝑑𝑠2 = −
(︂

1 − 2𝑀𝑟 −𝑄2

Σ

)︂
𝑑𝑡2 − 2

(︀
2𝑀𝑟 −𝑄2

)︀
𝑎

sin2 𝜃

Σ
𝑑𝑡𝑑𝜙+

+

(︂
𝑟2 + 𝑎2 +

2𝑀𝑟 −𝑄2

Σ
𝑎2 sin2(𝜃)

)︂
sin2(𝜃)𝑑𝜙2 +

Σ

∆
𝑑𝑟2 + Σ𝑑𝜃2 (2.3)

ãäå Σ = 𝑟2 + 𝑎2 cos2 𝜃, ∆ = 𝑟2 − 2𝑀𝑟 + 𝑎2 + 𝑄2.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ãîðèçîíò ñîáûéòèé äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

𝑟g =
𝑀 +

√︀
𝑀 2 − 𝑎2 −𝑄2

𝑀 2
Pl

(2.4)

ãäå𝑀 2
Pl � ìàññà Ïëàíêà. Èç ýòîãî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòðû ÷åðíîé äûðû

íå äîëæíû áûòü ïðîèçâîëüíûìè, è äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿ Êåððà-

Íüþìàíà:

𝑎2 + 𝑄2 ≤ 𝑀 2 (2.5)

Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî îãðà÷åíèÿ ãîðèçîíò ñîáûéòèé èñ÷åçàåò, è âìåñòî ðåøåíèÿ

÷åðíîé äûðû ìû áóäåì èìåòü òàê íàçûâàåìóþ �ãîëóþ ñèíãóëÿðíîñòü�, êîòîðàÿ,

ñîãëàñíî ïðèíöèïó êîñìè÷åñêîé öåíçóðû, íå ñóùåñòâóåò.

Â ñëó÷àå íåçàðÿæåííîé, íî âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû ðåøåíèåì (2.1) ÿâëÿåò-

ñÿ ðåøåíèå Êåððà, íå âðàùàþùåéñÿ, íî çàðÿæåííîé � Ðåéñíåðà-Íîðäñòð¼ìà, è â

ñëó÷àå íåçàðÿæåííîé è íå âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû � ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàííåå, îñîáåííîñòüþ ïåðâè÷íûõ äûð ÿâëÿåòñÿ èõ îá-

ðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî íå çà ñ÷åò êîëëàïñà êðóïíîé çâåçäû. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-

êî òåîðåòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îïèñàíèé òàêîãî îáðàçîâàíèÿ.

2.1 Прямое образование первичных черных дыр

Ýòîò ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàí ñ èìåâøèìèñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàòåðèè íà

ðàííèõ ñòàäèÿõ Âñåëåííîé, êîòîðûå ìîãëè êîëëàïñèðîâàòü, îáðàçóÿ ïåðâè÷íûå
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÷åðíûå äûðû. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî îáðàçîâàíèÿ äàåòñÿ óðàâíåíèåì:

𝜔 ≈ 𝑒
− 𝛾2

2⟨𝛿2⟩ (2.6)

ãäå 0 < 𝛾 < 1 � ÷èñëåííûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ⟨𝛿2⟩ ≪ 1 �

äèñïåðñèÿ ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåò âîçìóùåíèå ìåòðèêè. Ôîð-

ìàëüíî, íà ïûëåâîé ñòàäèè ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé, êîãäà 𝛾 = 0, 𝜔 → 1, ÷òî

íåâåðíî, òåì íå ìåíåå, äåòàëüíûé àíàëèç äàåò, ÷òî íà ýòîé ñòàäèè âåðîÿòíîñòü

áîëüøå, ÷åì íà ñòàäèè ðàäèàöèîííîãî äîìèíèðîâàíèÿ.

Ïðÿìîå îáðàçîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê ôëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè 𝛿𝜌
𝜌

ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà 1, ñôîðìèðîâûâàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè, îáîñîáëåííûå îò îá-

ùåãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûìè ñè-

ñòåìàìè íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè, êîòîðûå ñæèìàþòñÿ ïîä ñîáñâåííûé ãðàâè-

òàöèîííûé ðàäèóñ. Ê ìîìåíòó, êîãäà íà÷èíàåòñÿ ñæàòèå, òàêèå êîíôèãóðàöèè

õàðàêòåðèçóþòñÿ

1) ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 𝜌conf

2) íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè 𝑢 ∼ 𝛿𝜌conf
𝜌conf

3) ðàçìåðîì 𝑟conf

4) îòêëîíåíèåì îò ñôåðè÷íîñòè 𝑠conf .

Îáðàçîâàíèå ÷åðíîé äûðû â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ ñîîòâåòñâóåò ñðåäíåé ïëîòíî-

ñòè1

𝜌BH ∼ 𝑀

𝑟3g
∼ 𝜌conf

𝑥3
(2.7)

ãäå 𝑥 = 𝑟g/𝑟conf . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

äîñòèãíóòà ïðè ñæàòèè íåñôåðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, ñîñòàâëÿåò

𝜌max ∼
𝜌conf
𝑠3conf

(2.8)

1Black hole — черная дыра.

Khlopov Maxim
Note
Ref. to the original paper?

Khlopov Maxim
Texte souligné 

Khlopov Maxim
Note
exponential suppression is absent but there is a strong power dependence
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Èç (2.7), (2.8) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîé äûðû êîíôèãóðàöèÿ äîëæ-

íà áûòü áëèçêà ê ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé:

𝑠conf ≤ 𝑥 ≤ 1 (2.9)

Îãðàíè÷åíèå íà íåîäíîðîäíîñòü êîíôèãóðàöèè èìååò âèä [7]:

𝑢 ≤ 𝑥3/2 ≤ 1 (2.10)

Óñëîâèé (2.9), (2.10) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ ïåð-

âè÷íîé ÷åðíîé äûðû.

Ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîñòè ñ äèñïåðñèåé ïîðÿä-

êà 1 âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîíôèãóðàöèè ñ àíîìàëüíî ìàëîé íåîäíîðîäíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâûì îáúåìîì, ñîîòâåòñâóþùèì êîíôèãóðàöèÿì, äëÿ êîòîðûõ

âûïîëíåíî (2.10), è ýòà âåðîÿòíîñòü ñîñòàâëÿåò 𝜔𝑢 ∼ 𝑢 ∼ 𝑥3/2. Ïîëàãàÿ, ÷òî

âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîíôèãóðàöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (2.9), òàêæå

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ôàçîâûì îáúåìîì, ïîëó÷àåì, 𝜔𝑠 ∼ 𝑥5. Îòñþäà

ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ÷åðíîé äûðû íà ïûëåâîé

ñòàäèè:

𝜔BH ≥ 𝜔𝑠 · 𝜔𝑢 ∼ 𝑥13/2 (2.11)

Ïðÿìîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ýôôåêòèâåí â èíòåðâà-

ëå ìàññ 𝑀min < 𝑀 < 𝑀max, ãäå 𝑀min ∼ 𝑀Pl
𝑡0
𝑡Pl

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàññà, çàêëþ÷åí-

íàÿ ïîä êîñìîëîãè÷åñêèì ãîðèçîíòîì íà ìîìåíò íà÷àëà ïûëåâîé ñòàäèè 𝑡0 (𝑡Pl �

Ïëàíêîâñêîå âðåìÿ), à𝑀max îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ

𝑀 , �âûõîäÿùåãî èç-ïîä ãîðèçîíòà� c íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé 𝛿(𝑀), äîñòèãàåò 1 ïî

îêîí÷àíèè ïûëåâîé ñòàäèè. Îòñþäà â äàííîì èíòåðâàëå ìàññ ìîæíî ïîëó÷èòü

ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû,

îïðåäåëåííîé àïëèòóäîé âîçìóùåíèÿ åå ìàññû:
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𝜔BH ≥ [𝛿(𝑀)]−3/2 (2.12)

Òàêîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëüíî íåçàâèñèìóþ ïðîâåðêó

äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïûëåâûõ ñòàäèÿõ â ðàííåé Âñåëåííîé, îí íå çàâèñèò îò

ôîðìû íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè è ïåðèîäà åå äîìèíàíòíîñòè.

2.2 Образование первичных черных дыр в фазовых переходах

первого рода

Â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ñòîëêíîâåíèå ñòåíîê ïóçûðåé ìî-

æåò êîíöåíòðèðóåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòåíîê â ïðåäåëàõ åå ãðàâèòàöèîííîãî

ðàäèóñà, òåì ñàìûì îáðàçóÿ ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû [8], [9]. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò

áûòü ñêàëÿðíîå ïîëå ñ äâóìÿ íåâûðîæäåííûìè âàêóóìàìè, ãäå âàêóóì ñ ìåíüøåé

ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ èñòåííûì, âòîðîé æå ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì.

Íà êâàíòîâîì óðîâíå ëîæíûé âàêóóì ðàñïàäàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

â íåì ïóçûðåé èñòèííîãî âàêóóìà è èõ ïîñëåäóþùåìó ðàñøèðåíèþ, à ïîòåíöèàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ ëîæíîãî âàêóóìà ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòåíîê ìåæäó

íàèìè. Òàêîé ïóçûðü áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ, ïîêà íå ñòîëíåòñÿ ñ äðóãèì ïóçûðåì, è

ïðè îäíîâðåìåííîì ñòîëêíîâåíèè ñòåíîê ìîæåò ðîäèòüñÿ ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äû-

ðà [8], [9]. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîíèêíîâåíèå ñòåíîê ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè [10]. Çàòåì ñòåíêè

îòðàæàþòñÿ è äâèãàþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â îáëàñòü èñòèííîãî âàêóóìà,

èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò îáðàòíî â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ëîæíîãî

âàêóóìà, à âíåøíÿÿ ÷àñòü ñòåíîê âñå òàê æå ðàñøèðÿåòñÿ è ïîãëîùàåò ëîæíûé

âàêóóì, è â êàêîé-òî ìîìåíò öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ëîæíîãî âàêóóìà îòäåëÿåò-

ñÿ è îáðàçóåò îáîñîáëåííûé ìåøîê ëîæíîãî âàêóóìà. Ñõåìàòè÷íî ýòîò ïðîöåññ

ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.1.

Êàê ïîêàçàíî â [8], [11], äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ýòîãî ìåøêà ïðîèñõîäèò ñëåäó-

Khlopov Maxim
Note
Please add the mechanisms of BH formation from 'stars' or 'galaxies' on early dust like stage - and discuss the difference in these mechanisms
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Рис. 2.1. Формирование мешка ложного вакуума при столкновении стенок двух пузырей.

þùèì îáðàçîì: îí áóäåò ðàñòè äî òåõ ïîð, ïîêà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ åãî ñòåíîê

íå ñðàâíÿåòñÿ ñ íóëåì, çàòåì ýòîò ìåøîê ñòÿãèâàåòñÿ äî ðàçìåðà, ñðàâíèìîãî ñ

òîëùèíîé ñòåíêè, çàòåì ñíîâà ðàñøèðÿåòñÿ. Òàê ïðîöåññû ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ

ñìåíÿþò äðóã äðóãà, è ìåøîê òåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèÿ

êîëåáàíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. ×èñëî òàêèõ îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì [11].

Åñëè æå ìåøîê ñæèìàåòñÿ ïîä ñâîé ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, òî îáðàçóåòñÿ

÷åðíàÿ äûðà.

2.3 Образование первичных черных дыр при коллапсе

замкнутых стеной

Ðàññìîòðèì ñêàëÿðíîå ïîëå 𝜙 = 𝑟 · 𝑒𝑖𝜃, ïîòåíöèàë êîòîðîãî îáëàäàåò U(1)-

ñèììåòðèåé è èìååò âèä:

𝑉 (𝜙) = 𝜆1(|𝜙|2 − 𝑓 2/2)2 + 𝛿𝑉 (𝜃) (2.13)

ãäå 𝛿𝑉 (𝜃) = 𝜆4
2(1 − cos 𝜃), 𝑓 , 𝜆1 è 𝜆2 � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ñëàãàåìûì

𝛿𝑉 (𝜃) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íà ñòàäèè èíôëÿöèè, îíî äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä òî-
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ãäà, êîãäà 𝑚𝜃 = 2𝑓 2/𝜆2 ∼ 𝐻 [12], ãäå 𝐻 � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Â ýòîì ñëó÷àå

ïðîèñõîäèò ÿâíîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè è ïîòåíöèàë, îïèñûâàåìûé (2.13), â êî-

íå÷íîì èòîãå èìååò ðÿä âûðîæäåííûõ ìèíèìóìîâ 𝜃min = 𝑍 · 2𝜋, ãäå 𝑍 � öåëîå

÷èñëî

Â õîäå èíôëÿöèè áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè÷èííî íå ñâÿçàííûå îáëàñòè ñ ðàç-

íûìè íà÷àëüíûìè ôàçàìè 𝜃. Êîãäà𝑚𝜃 äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ ∼ 𝐻, â îäíèõ îáëàñòÿõ

êîëåáàíèÿ ïîëÿ 𝜙 áóäóò ïðîèñõîäèòü âîçëå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà 𝑉 . Òàê, íàïðè-

ìåð, â îáëàñòè, ãäå 𝜋 < 𝜃 < 2𝜋 êîëåáàíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü âîçëå 𝜃min = 2𝜋, â òî

âðåìÿ êàê ôàçà â îêðóæäàþùåì ýòó îáëàñòü ïðîñòðàíñòâå, êàê ïðàâèëî, ñòðåìèò-

ñÿ ê 𝜃min = 0. Ïîñêîëüêó ôàçà ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, ïðè äâèæåíèè èç îáëàñòè ñ

𝜃min = 0 â îáëàñòü ñ 𝜃min = 2𝜋 ìû ïðîõîäèì çíà÷åíèå 𝜃wall = 𝜋, òî åñòü äîëæíà

ñóùåñòâîâàòü çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ òàêèì çíà÷åíèåì, ðàç-

ìåð êîòîðîé çàâèñèò îò îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé âî âðåìÿ èíôëÿöèè, à âîò ôîðìà

ìîæåò áûòü ëþáîé. Ïîñêîëüêó çäåñü äîïóñêàåòñÿ ðåøåíèå âèäà êèíêà (ñì. [13] è

ññûëêè â íåé), îáðàçóåòñÿ çàìêíóòàÿ ñòåíêà ñ 𝜃wall = 𝜋, ñîîòâåòñâóþùàÿ ïåðåõîäà

èç âàêóóìà 𝜃vac = 0 â âàêóóì 𝜃vac = 2𝜋.

Ïîñëå èíôëÿöèè ãðàíèöû îáëàñòåé, ãäå 𝜃vac > 2𝜋, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàç-

ìåð êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà. Ñòåíêè ýòèõ îáëàñòåé ïðîäîëæàþò ðàñøèðÿòüñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ñòàíîâÿòñÿ ïðè÷èííî ñâÿçàííûìè, òî åñòü êîãäà ðàçìåð

ñòåíîê äîñòèãàåò ðàçìåðà ãîðèçîíòà. Âíóòðåíåå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â ñòåí-

êå ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòà, èíèöèèðóåò ïðîöåññû, êîòîðûå ñòðåìÿòìÿ ñâåñòè

ïîâåðõíîñòü ñòåíêè ê ìèíèìóìó. Ýíåðãèÿ ñòåíêè ïðîïîðöèîíàëüíà åå ïëîùàäè â

ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòà. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè ýòà ýíåðãèÿ ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ [14]. Åñëè ñòåíêà â êàêîé-òî ìîìåíò

ëîêàëèçóåòñÿ ïîä ãðàâèòàöèîííûì ðàäèóñîì, îáðàçóåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà,

äèàïàçîí ìàññ êîòîðîé îãðàíè÷åí ïàðàìåòðàìè 𝑓 è 𝜆2 [12]:

𝑀max =
𝑀Pl

𝑓
𝑀Pl

(︂
𝑀Pl

𝜆2

)︂2

, 𝑀min = 𝑓

(︂
𝑀Pl

𝜆2

)︂2
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3 Испарение первичных черных дыр и

реионизация Вселенной

Êëàññè÷åñêàÿ ÷åðíàÿ äûðà � àáñîëþòíî ïîãëîùàþùèé îáúåêò. Îäíàêî èç

êâàíòîâîé ìåõàíèêè ìû çíàåì, ÷òî ÷àñòèöà ìîæåò �òóííåëèðîâàòü� ÷åðåç ïîòåíöè-

àëüíûé áàðüåð, âûñîòà êîòîðîãî áîëüøå åå ïîëíîé ýíåðãèè, ÷òî äåëàåò èçëó÷åíèå

Õîóêèíãà � ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÷åðíûìè äû-

ðàìè, � âîçìîæíûì [15]. Ýòîò ïðîöåññ èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ÷åðíîé äûðû ïîëÿðèçóåò âàêóóì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæ-

íî îáðàçîâàíèå íå òîëüêî âèðòóàëüíûõ, íî è ðåàëüíûõ ïàð ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà.

Îäíà èç ÷àñòèö, îêàçàâøàÿñÿ ÷óòü íèæå ãîðèçîíòà ñîáûòèé, ïàäàåò âíóòðü ÷åð-

íîé äûðû, à äðóãàÿ, îêàçàâøàÿñÿ ÷óòü âûøå ãîðèçîíòà, óëåòàåò, óíîñÿ åå ýíåðãèþ

(òî åñòü ÷àñòü ìàññû).

Èçëó÷åíèþ âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷¼ðíîé äûðû ìîæíî ñîïîñòàâèòü îïðå-

äåë¼ííóþ òåìïåðàòóðó:

𝑇BH =
𝑇Pl

8𝜋

𝑀Pl

𝑀
(3.1)

ãäå 𝑇BH � òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ ÷åðíîé äûðû, 𝑇Pl � òåìïåðàòóðà Ïëàíêà. Ñêî-

ðîñòü èñïàðåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

𝑑𝑀

𝑑𝑡
∼ 𝑀 4

Pl

𝑀 2
(3.2)

Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü âðåìÿ, çà êîòîðîå èñïàðèòñÿ ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà ñ

äàííîé ìàññîé. Âðåìÿ èñïàðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíî [15�17]:

𝑡𝑒 = 10−27c

(︂
𝑀

1 g

)︂3

(3.3)

Khlopov Maxim
Texte souligné 

Khlopov Maxim
Note
stil
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû, íà÷àëüíàÿ ìàññà êîòîðûõ íå ïðåâû-

øàëà 1015 ã, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èñïàðèëèñü è íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû èç-çà èçëó÷åíèÿ Õî-

óêèíãà ìîãëè ïðèâåñòè ê ðåèîíèçàöèè Âñåëåííîé, èìåâøåé ìåñòî áûòü ìåæäó 550

ìëí ëåò è 800 ìëí ëåò ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà.

Â ðàáîòàõ [2], [3] ðàññìîòðèâàþòñÿ ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû â äèàïàçîíå 1016 <

< 𝑀 < 1017 ãðàìì ñ èõ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðõíèì

ïðåäåëîì [18], êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

ΩPBH =

⎧⎪⎨⎪⎩0.25, 𝑀 > 𝑀peak

0.25
(︁

𝑀
𝑀peak

)︁3.36

, 𝑀 < 𝑀peak

(3.4)

ãäå𝑀peak = 0.78·1017 ãðàìì. Òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ äëÿ òàêèõ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ

äûð ñîñòàâëÿåò 𝑇BH ≈ 0.11017 𝑔
𝑀 ÌýÂ, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ ôîòîíîâ ≈ 6𝑇BH,

ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è íåéòðèíî ≈ 4𝑇BH [18].

Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èñïàðåíèÿ ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû

èçëó÷àåò ãðàâèòîíû, ôîòîíû, òðè âèäà íåéòðèíî, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû.

Ôîòîí îò èñïàðåíèÿ ñ ýíåðãèåé â äèàïàçîíå 𝜔 ∼ 0.5...5 ÌýÂ òåðÿþò ýíåðãèþ

çà ñ÷åò êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè áàðè-

îííîé ìàòåðèè, è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû îò èñïàðåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû äîëæíû òåðÿòü

ýíåðãèþ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ôîòîíàõ êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíîâîãî

(ðåëèêòîâîãî) èçëó÷åíèÿ, èîíèçàöèè è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ýôôåêòû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ïëàçìîé, êîòîðàÿ èìååò î÷åíü íèçêóþ ïëîòíîñòü ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, â óêàçàííûõ ðàáîòàõ íå ó÷òåíà. Ïîòåðè íà ðåëèêòîâîå èç-

ëó÷åíèå íàìíîãî áîëüøå, ÷åì èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çà áîëüøóþ ÷àñòü èíòåðå-

ñóþùåãî ïåðèîäà. Â êîíöå ýòîãî ïåðèîäà (êðàñíîå ñìåùåíèå 𝑧 ∼ 10) ñêîðîñòü

èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ïðèáëèæàåòñÿ ê òàêîâûì íà �ðåëèêòå�, íî è òå, è òå ñòàíî-

âÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñî ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ. Ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ áàðèîííîé

ìàòåðèåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû â âèäå ýëåêòðîíîâ è ïîçè-

Khlopov Maxim
Note
Please, give review of constraints on the effects of PBH evaporation - from light element abundance,  especially
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Рис. 3.1. Скорости поглощения энергии ис-

парения от первичных черных дыр барион-

ным веществом в зависимости от красного

смещения.

Рис. 3.2. Полная поглощенная энергия ис-

парения веществом в единицах критиче-

ской плотности энергии в зависимости от

красного смещения.

òðîíîâ çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì èîíèçàöèè.

Ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ áàðèîííîé ìàòåðèåé ýíåðãèè îò èñïàðåíèÿ ïåðâè÷íûõ

÷åðíûõ äûð ïðèâåäåíû íà Ðèñ.3.1. Ïîëíàÿ ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ (â åäèíèöàõ êðè-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè), ïîëó÷åííàÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè ñêîðîñòè

îò ðàííåãî ìîìåíòà ê ìîìåíòó 𝑧, ïðèâåäåíè íà Ðèñ. 3.2.

Êàê âèäíî, èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îò èñïàðåíèÿ ïåð-

âè÷íûõ ÷åðíûõ äûð, ïîäàâëÿåìûå ðàññåÿíèåì íà ðåëèêòîâûõ ôîòîíàõ è êðàñíûì

ñìåùåíèåì, òåì íå ìåíåå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è

ýíåðãèè îò èçëó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ê áàðèîííîé ìàòåðèè.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ áàðèîííîé ìàòåðèåé ê ìîìåíòó 𝑧 ∼ 5...10, ñî-

ñòàâëÿåò 1...2 ýÂ íà êàæäûé àòîì. Ýòîãî áûëî áû íå äîñòàòî÷íî äëÿ èîíèçàöèè

àòîìà, åñëè áû äàííàÿ ýíåðãèÿ ïðèõîäèëàñü íå íà êàæäûé àòîì. Äëÿ ðàññìîòðå-

íèÿ ýôôåêòà â ñëó÷àå òàêîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà êàæäûé àòîì íåîáõîäèìî ïå-

ðåéòè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ. Èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè

ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñòåïåíü èîíèçàöèè âåùåñòâà âî Âñå-

ëåííîé, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 3.3.

Êàê âèäíî, äàííàÿ ãðóáàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû ñ

ìàññàìè 3 · 1016...8 · 1016 ìîãëè îáåñïå÷èòü ðåèîíèçàöèþ Âñåëåííîé.
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Рис. 3.3. Степень ионизации вещества в зависимости от массы первичных черных дыр при

различных красных смещениях.



15

4 Ограничения на первичные черные дыры

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð âî Âñåëåííîé ìîæåò

ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà äèíàìèêó åå ðàçâèòèÿ, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü

íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Îäíà ÷àñòü òàêèõ îãðàíè÷å-

íèé ñâÿçàíà ñ èçëó÷åíèåì Õîóêèíãà, äðóãàÿ � ñ ãðàâèòàöèîííûìè ýôôåêòàìè.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàííåå, ïåðâè÷íûå äûðû ñ 𝑀 < 1015 ãðàìì çà âðåìÿ

æèçíè Âñåëåííî äîëæíû áûëè èñïàðèòüñÿ, òî åñòü, åñëè îíè è áûëè ðîæäåíû â

ðàííåé Âñåëåííîé, ê äàííîìó ìîìåíòó îíè èñ÷åçëè, â òî âðåìÿ êàê áîëåå ìàññèâ-

íûå ÷åðíûå äûðû äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü. Â îñíîâíîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñïàðåíèå

ïðèâîäèò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð [19], îäíàêî, ñóùåñòâó-

þò àðãóìåíòû â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ [20�24].

Åñëè ýòî òàê, òî ìîæíî îöåíèòü ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýòèõ îñòàòêîâ, è òàêîé

àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííàÿ òåîðèÿ ïëîõî ñîâìåñòèìà ñ ìîäåëüþ îáðàçîâàíèÿ

ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð èç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà [4].

Ìàññèâíîå òåëî ìîæåò èñêðèâëÿòü ñâîèì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì íàïðàâëåíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîäîáíî òîìó, êàê èñêðèâëÿåò

ñâåòîâîé ëó÷ îáû÷íàÿ ëèíçà. Òàêèå îáúåêòû íàçûâàþò ãðàâèòàöèîííûìè ëèíçà-

ìè. Ñõåìàòè÷íî ýôôåêò ëèíçèðîâàíèÿ âûãëÿäèò òàê:

Ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà, âûñòóïàÿ â ðîëè ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû, ñîçäàåò äâà

èçîáðàæåíèÿ, âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó êîòîðûìè ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê 𝜏 ∼ 𝑟g/𝑐,

è ìîæíî îæèäàòü íåêîòðûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èíòåðôåðåí-
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Рис. 4.1. Ограничение доли первичных черных дыр в долях скрытой массы. Закрашенные

области являются исключенными. Синяя область соответсвует ограничениям, полученным в

[27], [28], красная — из прочих наблюдательных данных.

öèåé [25]. Â ðàáîòå [26] ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû ñ ìàñ-

ñàìè 5 · 1017...1020 ãðàìì èç äàííûõ Fermi GMB.

Òàêæå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîñòàâèòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ èç íàáëþäå-

íèé ýâîëþöèè çâåçä: ÷åðíûå äûðû ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû ïðîòîçâåçäîé, èç-çà äè-

íàìè÷åñêîãî òðåíèÿ îíè ìîãóò óïàñòü â öåíòðàëüíóþ îáëàòü çâåçäû. ×åðåç íåêîòî-

ðîå âðåìÿ áóäåò ñôîðìèðîâàí êîìïàêòíûé îáúåêò(áåëûé êàðëèê èëè íåéòðîííàÿ

çâåçäà), è ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà áûñòðî ïîãëîòèò åãî. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàÿ

çà íåéòðîííûìè çâåçäàìè è áåëûìè êàðëèêàìè, óäàåòñÿ íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ

íà êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ñ îïðåäåëåííûìè ìàññàìè [27], [28].

Èòîãîâàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4.1. Êàê âèäíî, äîñòàòî÷íî øèðîêèé

ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð èñêëþ÷åí. Îäíàêî, äèàïàçîí ìàññ, îáëàäàÿ êîòî-

ðûìè, ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû ìîãëè áû áûòü ïðè÷èíîé ðåèîíèçàöèè Âñåëåííîé,

ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åí.
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5 Заключение

Ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû îêàçûâàþòñÿ î÷åíü óäîáíûì ñïîñîáîì èññëåäîâàíèÿ

ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Èõ âîçìîæíûå ìàññû, êîëè÷åñòâî è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ

õîðîøî ïðîâåðÿþòñÿ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Ïîìèìî ýòîãî, ñ ïîìîùüþ ïåð-

âè÷íûõ ÷åðíûõ äûð óäàåòñÿ îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ, êàê òî íàñòóïëåíèå

ýïîõè ðåèîíèçàöèè, ïîçèòðîííûå ëèíèè â öåíòðå ãàëàêòèêè, íàëè÷èå òî÷å÷íûõ

ãàììà-èñòî÷íèêîâ, ñêðûòàÿ ìàññà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà òåìà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íîé è èíòåðåñíîé äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Khlopov Maxim
Note
stil

Khlopov Maxim
Texte souligné 
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