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Введение

Проблема существования первичных черных дыр в последнее время

приобрела очень большое значение [6]. В первую очередь это связанно с от-

крытием ранних квазаров и слияния черных дыр, зарегестрированных по

гравитационным волнам LIGO и Virgo [17, 18, 19]. В связи с этим становит-

ся важным изучение широкого спекрта возможных масс Первичных Черных

Дыр (ПЧД), который может простираться в достаточно широком диапазоне.

В каждом диапазоне значение масс могут возникать свои эффекты по кото-

рым эти ПЧД можно искать. В данной работе рассматривается эффект от

ПЧД легких масс, в диапазоне 1013 g < MПЧД < 1017 g. При таких массах

ПЧД способны ионизировать окружающее вещество. Это может происходить

в ранней Вселенной при z ∼ 10. Появляются новые ограничения на такие

легкие черные дыры. Изучению этого вопроса посвещяна настоящая рабо-

та. Помимо этого, первичные черные дыры способны собираться в кластеры.

Внутрь этого кластера может захватываться обычное вещество. Здесь могут

проявляться сразу два эффекта: ПЧД будут испаряться засчет механизму

Хокинга и ионизовывать вещество, а также эффект акреции на черные ды-

ры. Эффект аккреции будет происходить внутри кластера, между изначально

захваченным веществом и черными дырами кластера, а так же возможна ак-

креция на кластер вещества из вне. Количество вещества будет уменьшаться

и при этом выделяться доплнительная энергия, приводящая к дополнитель-

ному тепловому эффекту, в том числе и к ионизации. На основе изученных

работ, представленных в первой части данного исследования, была сформу-

лированна задача, методы ее решения, а так же дана оценка возможностей и

перспектив ее решения.

Целью работы является исследование ограничений на класетры ПЧД из эф-

фектов ионизации. Для достижения этой целибыли поставлены следущие за-
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дачи:

• Анализ работ по эффектам ионизации от ПЧД малых масс. Задачей

являлось изучение работ на эту тему, их сравнение, и оценка их непро-

тиворечивости для масс диапазона 1013 g < MПЧД < 1017 g.

• Во второй части настоящей работы выполнялась задача по поиску и

оценке вклада ионизации в кластере ПЧД, связанный с эффектом ис-

парения Хокинга и аккреции захваченного газа. Был найден метод ее

решения и выполненна первая оценка потери массы ПЧД в кластера за

счет испарения и массы газа поглощенного ПЧД внутри кластера.
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1 Литературный обзор последних ограничений

по эффекту ионизации на ПЧД в массовом

диапазоне 1013 g < MПЧД < 1017 g

1.1 Обзор работы Carr 2020 года

В своей работе Carr [8] обновляет ограничения на первичные черные дыры в

диапазоне масс 105 до 1050 g. Подчеркивает значимость ограничения ∼ 1015g

т.е. ПЧД, меньше указанной массы, испарились бы к настоящему времени из-

за излучения Хокинга, ПЧД массами более ∼ 1015g подвержены множеству

ограничений, связанных с гравитационным линзированием, динамическими

эффектами, влиянием на крупномасштабную структуру, аккрецией и гра-

витационными волнами. Рассматривает гравитационные и астрофизические

эффекты неиспаряющихся первичных черных дыр. Следуя из условия, что

ПЧД не могут быть настолько многочисленными, чтобы приводить к реиони-

зации раньше, чем z ∼ 6, вводит любопытное ограничение на ПЧД, связан-

ное с реионизацией галактической среды испаряющимися ПЧД:M ≥ 2 ·1013g

[2]. Так же отмечает, что в работе Белоцкий и др. [6] объяснили реиониза-

цию предгалактической среды испаряющимися ПЧД, показали что ПЧД с

монохроматическим распределением масс около 5× 1016 g могут обеспечить

это. Утверждая, что эффект реионизации и вклад в темную материю мо-

гут быть одновременно усилены расширенным распределением массы вокруг

той же массы. Отемечает, что Мак и Уэсли [3] показали, что будущие на-

блюдения 21-сантиметрового излучения нейтрального водорода с большим

красным смещением могут наложить важные ограничения на ПЧД в диапа-

зоне масс 5× 1013g < M < 1017g. В основном это связано с тем, что фотоны

излучаются из ПЧД во время пика 30 < z < 300 в диапазоне энергий, в

котором межгалактическая среда имеет малую оптическую толщину. Любой
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процесс, который нагревает межгалактическую среду в этот период, будет

давать сигнал, но ионизирующий поток фотонов, электронов и позитронов

от ПЧД будет создавать отличительную особенность в яркостной температу-

ре 21 см. ПЧД с 5× 1013g < M < 1014g испаряются при 30 < z < 90 и могут

повысить яркостную температуру 21 см, тем самым уменьшая поглощение

на фоне реликтового излучения. ПЧД с M ∼ 1014g повысили бы спиновую

температуру выше реликтового излучения, так что линия 21 см появляется

скорее в виде излучения, чем поглощения. ПЧД с 1014g < M < 1017g имели

бы менее выраженный эффект. Недавно в Эксперименте по обнаружению гло-

бальной эпохи сигнатуры реионизации (EDGES) сообщалось об обнаружении

сигнала поглощения на 21 см более сильного, сравнимо с астрофизическими

ожидания. Кларк и др. [4, 8] изучают влияние излучения от распада ТМ и

ПЧД на температуру излучения 21 см в эпоху реионизации и накладывают

ограничение на распадающуюся темную материю и инжекцию энергии ПЧД

в межгалактическую среду, которая может нагревать нейтральный газооб-

разный водород и ослабляют сигнал поглощения 21 см. Они требуют, чтобы

нагрев нейтрального водорода не отменял сигнал поглощения 21 см. Для ко-

нечных состояний eγγ они находят строгие ограничения в 21 см, которые

могут быть более жесткими, чем нынешние ограничения для внегалактиче-

ских диффузных фотонов.

1.2 Ограничения рассмотренные в работе Poulin 2017

года

В работе Vivian Poulin [7] ограничения оказались очень конкурентоспособ-

ными по сравнению с γ-фоновыми в диапазоне от 1015 g до 1016,6 g и даже

доминирующими в диапазоне от 1013,5 g до 1014,4 g. Они не распространяли

исследование на более низкие массы, так как подобное приближение заведо-

мо обречено на неудачу, однако ожидают, что ограничения быстро исчезнут
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при меньших массах. Ограничение в диапазоне малых масс, хотя и очень

сильное, не является просто продолжением: «плечо» ниже 1015 g обусловле-

но совокупным влиянием новых каналов типа пар мюонов (которые, будучи

менее эффективными в высвобождении энергии, снижают «полезную» эмис-

сию коэффициента разветвления), и несколько менее эффективное вплане

энергозатрат при соответственно более высоких энергиях. Обращают внима-

ние, на то, что сходство полученных ими ограничений с ограничениями, по-

лученными Карром, является случайными: данные, доступные почти десять

лет назад, были значительно менее ограничивающими, но обработка сделан-

ная Карром переоценивала ограничивающую силу из-за ряда приближений:

например они не следовали собственно временной эволюции массы; они не

оценили эффективность выделения энергии, что завышает оценку выделе-

ния энергии в 2–3 раза в зависимости от массы ПЧД. Наконец, ограничения

не так хороши, как для фоновых γ-лучей в диапазоне 1014,4 g - 1015 g. Тем не

менее, все еще есть возможности улучшения текущего ограничения, особенно

для масс ниже 1015 g. Так же отмечает, что в работе Белоцкого [6] сделана

оценка воздействия ПЧД в диапазоне масс 1016 g - 1017 g. Они использовали

эффективное приближение «на месте», вычисляя значение эффективности

поглощения, при некоторых упрощенных предположениях относительно по-

терь энергии и спектров испаренных частиц. Однако то, что может привести

к самому большому различию в нашей работе, заключается в том, что они

вычисляют xe(z) по формуле Саха. Следовательно, энергия, вводимая в сре-

ду, влияет на историю ионизации только за счет повторного нагрева, что,

в свою очередь, приводит к очень разной эволюции xe. Наши более точные

вычисления, которые учитывают как влияет энергия инжекции посредством

нагрева и ионизации (а также возбуждения) атомов, показывает, что эволю-

ция доли свободных электронов значительно отличается от уравнения Саха,

при этом реионизация начинается уже при красном смещении в несколько

сотен. Таким образом, считают, что ограничения работы Белоцкого [6] не
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следует считать количественно надежными.
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Belotsky, Kirillov 2015
Исследуют ПЧД в диапа-

зоне 1013.5 < М < 1016.8,

вклад испарения в реио-

низацию Вселенной

Xiaohui 2006
Реионизация начинается

на z ∼ 14, и с фазой пер-

коляции, заканчивается

на z ∼ 6.

Carr 2010
Вводит ограниче-

ние M ≥ 2 · 1013g

Carr 2020
Вспоминает ста-

рое ограничение

2010 года

Poulin 2017
ПЧД массой 1013.5 < М

< 1016.8 показывают, что

ограничения сравнимы с

полученными для γ фона,

и даже преобладают ниже

∼ 1014 g

Mack and Wesley 2008
Исследуют ПЧД в массо-

вом диапазоне 5 × 1010kg

до 1014kg, которые влияют

на межгалактическую

среду (IGM) за счет на-

грева прямым излучением

Хокинга.

Yupeng Yang 2020
Исследуют влияние

ПЧД на IGM для диа-

пазона масс 6 × 1013g <

MПЧД < 3 × 1014g. Ссы-

лаются на все статьи

упомянутые выше.

Clark 2018
Находят более стро-

гие ограничения для

ПЧД

Clark 2017
Исследуют ограниче-

ния на ПЧД в диапа-

зоне 1015 до 1017g

Схема научных работ и их

отношение друг к другу

1.1

1.1

1.2

1.2

1.1

1.1

1.1

1.1
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2 Аккреция газа на кластер ПЧД

Рассмотрим задачу изучения возможных эффектов ионизации в акреции газа

на кластер ПЧД [1]. Задача интересна тем, что рассматривая реионизацию

Вселенной, в научных трудах считается, что они распространены по Вселен-

ной равномерно, поэтому интересно оценить усилится ли эффект, при усло-

вии, что черные дыры будут сконцентрированны в относительно небольшом

пространстве - кластере. В данной задаче будет оцениваться эффект иониза-

ции только в пределах кластера. Кластеры первичных черных дыр способны

захватывать вещество, которое будет ионизироваться излучением Хокинга

и вносить свой вклад в аккрецию этого газа на ПЧД. Для простоты пред-

положим что масса кластера равна массе газа. Глобальная цель задачи рас-

смотреть зависимость эффекта испарения и аккреции, какой вклад оно будет

оказывать на вещество, возможен ли эффект подогрева за счет испарения и

аккреции, какая картина будет наблюдаться при разных начальных темпе-

ратурах, массах кластера и захваченного газа.

2.1 Постановка задачи

В кластере ПЧД имеют внутри распределение по массе, в самом простейшем

случае это распределение выглядит как 1
M2 от минимальной до максималь-

ной массы отдельной ПЧД, соответственно. К примеру представим на [Рис.

1] распределение в уже упомянутом выше диапазоне масс 1015 g < MПЧД

< 1017 g. Нижняя граница этого диапазона примечательна тем, что ПЧД

излучают в основном электроны через механизм Хокинга, тогда как ПЧД

массами 1014 g < MПЧД < 1015 g способны также излучать мюоны, а дыры

MПЧД < 1014 адроны. Вклады этих частиц необходимо учитывать в эффекте

ионизации акрецирующего на ПЧД газа. Для первичной оценки будет удоб-

но взять вклад только электронной ионизации. Так же параметром кластера

является размер кластера, зависимость размера от массы эквивалентна M
1
3 .
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Первым шагом необходимо оценить зависимость темпов испарения черных

дыр от темпов натекания вещества.

Так же в будущем предпологается, рассматреть более сложные вариации этой

задачи, к примеру необходимо будет учитывать возможное испарение ПЧД

масс порядка MПЧД < 1015 g, такие образом, что к нынешнему моменту вр-

мени часть черных дыр уже испарится. Так жы не учитывается расширение

Вселенной. Так как длина пробега частиц Хокинского излучение достаточно

большая, электрон с определенной вероятностью, покинувший кластер про-

должит ионизовать Вселенную и замедляться из-за этого, но еще больше

из-за расширения Вселенной.

1×1015 5×1015 1×1016 5×1016 1×1017
M1

5

10

50

100
dN/dM

Рис. 1: На рисунке представленно распределение черных дыр по массе внутри
кластера. В данном случае самая легкая дыра будет иметь массу порядка
∼ 1015 и наибольшую численность распространения внутри кластера, в то
время как единственная черная дыра максимальной массы в кластере будет
порядка ∼ 1017

2.2 Методы вычисления

Запишем основные уравнения для аккреции:
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d
−→
V
dt = −1

ρ∇p+∇φ⇒ v2

2 + γ
γ−1

p
ρ −

GM
R = const = a2∞

γ−1 + v2∞
2

a2 = γp
ρ

νρ
dt + divρ−→v = 0⇒ Ṁ = 4πR2ρv = const

∆φ = 4πG(ρBH)⇒ φ = −GM
R

(1)

К данной системе применимы два случая, сферическо-симметрическая ак-

креция при v∞ � a∞ (Задача Бонди) и цилиндрическая, при v∞ � a∞. Где

a∞ - скорость движения молекул (скорость звука).

Рассмотрим решение для сферическо-симметричной аккреции (задача Бон-

ди): Начнем с уравнения Бернулли для газового потока:

(
1 +

a2/c2

Γ− 1− a2/c2

)2(
1− 2GM

c2r
+ v2/c2

)
=

(
1 +

a2∞/c
2

Γ− 1− a2∞/c2

)2

(2)

Как показано в работах [14, 12, 13], для стандартного газового потока ско-

рость аккреции вещества оказывается равной:

Ṁ = 4π

(
2

5− 3γ

) 5−3γ
2(γ−1) (GM)2

a3∞
ρ∞ ∼ πR2

Gρa∞ (3)

Ṁ = 4πr2vρ = 4π

(
GM

a2∞

)2

λρ∞a∞ (4)

Отсюда плотность для газа, с учетом показателя адиабаты состояния газа

Γ = 4/3; при a2∞ < a2 � c2, тогда v2 = 2GM/r

ρ(r)

ρ∞
≈ λ

4

(
c

a∞

)3 (rH
r

)3/2
(5)
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2.3 Численные расчет и оценка

Проведем численный расчет [Приложение А] начальной задачи для оценки

масс испарившихся у черных дыр кластера, и масс натекающего вещества

с учетом ионизации захваченного кластером газа в системе компьютерной

алгебры Wolfram Mathematica.

100 104 106 108
t ( )

1028

1033

1038

1043

1048

1053
ΔM (g)

Рис. 2: График испарившихся масс черных дыр кластера (зеленым),
и масс вещества натекающего на черные дыры с учетом ионизации
газа (синим).

Пока рано давать качественную оценку вклада ионизации в этой задаче. Для

проведения дальнейших исследований необходимо рассмотреть особенности

пробегов частиц механизма Хокинга, учесть различный вклад аккреции и

многих переменных параметров как самого кластера, так и газа.
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Заключение

В данной рабоет было представленно исследование ограничений на

класетры ПЧД из эффектов ионизации.

• В качестве изучательной части, были подробно рассмотрены научные

труды по ионизации на первичные черные дыры в диапазоне масс 1013

g < MПЧД < 1017 g. Выполнен литературный обзор на эти статьи, была

описана взаимосвязь статей и некоторые аспекты различия подходов к

формированию ограничений.

• Был изучен механизм аккреции на ПЧД, сформулированна задача с кла-

стером, найден метод ее решения и даны первые оценки. При этом бы-

ли численно получены оценки масс испарения и натекания вещества на

кластер в среде Wolfram Mathematica. Результат работы может быть

использован для будущих решений широкого класса задач с аккрецией

захваченного газа кластером ПЧД в перспективе оценки вклада иониза-

ции такой системы.
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