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Введение

Целью работы является исследование ограничений на класетры ПЧД из эффектов ионизации.
Для достижения этой целибыли поставлены следущие задачи:

I Анализ работ по эффектам ионизации от ПЧД малых масс. Задачей являлось изучение
работ на эту тему, их сравнение, и оценка их непротиворечивости для
масс диапазона 1013 g < MПЧД < 1017 g.

I Во второй части настоящей работы выполнялась задача по поиску и оценке вклада
ионизации в кластере ПЧД, связанный с эффектом испарения 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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Литературный обзор последних ограничений по эффекту ионизации на ПЧД в массовом диапазоне 1013 g < MПЧД < 1017 g

Belotsky, Kirillov 2015
Исследуют ПЧД в
диапазоне 1013.5 < М
< 1016.8, вклад испарения
в реионизацию Вселенной

Xiaohui 2006
Реионизация начинается на
z ∼ 14, и с фазой перколяции,
заканчивается на z ∼ 6.

Carr 2010
Вводит ограничение M ≥ 2 · 1013g

Carr 2020
Вспоминает старое 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 массовом
диапазоне 5 × 1010kg до
1014kg, которые влияют на
межгалактическую среду (IGM)
за счет нагрева прямым излучением
Хокинга.

Yupeng Yang 2020
Исследуют влияние ПЧД на IGM для диапазона
масс 6×1013g < MПЧД < 3×1014g. Ссылаются
на все статьи упомянутые выше.

Clark 2018
Находят более строгие
ограничения для ПЧД

Clark 2017
Исследуют ограничения на ПЧД в
диапазоне 1015 до 1017g
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Аккреция газа на кластер ПЧД

Методы вычисления
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Аккреция газа на кластер ПЧД

Постановка задачи
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Figure 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
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Аккреция газа на кластер ПЧД

Численные расчет и оценка
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Figure 2: График испарившихся масс черных дыр кластера (зеленым), и масс
вещества проаккрецировавшего на черные дыры с учетом ионизации газа (синим).

М.В. Галаев «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЯДЕРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ «МИФИ»

«Исследование возможности получения наблюдательных ограничений на класетры ПЧД из эффектов ионизации» 6 / 8



«Исследование возможности получения наблюдательных ограничений на класетры ПЧД из эффектов ионизации»

Заключение

Вывод:
В данной рабоет было представленно исследование ограничений на класетры ПЧД из эффектов
ионизации.

I 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.

I Был изучен механизм аккреции на ПЧД, сформулированна задача с кластером, найден
метод ее решения и даны первые оценки. При этом были 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 ионизации такой системы.
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Заключение

Спасибо За
Внимание ¨̂
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