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Введение Доменные стенки Спектр масс ПЧД Выводы

Мотивация

1 Ранние квазары, содержащие сверхмассивные ЧД.
2 Наблюдения LIGO, VIRGO.
3 Объяснение части скрытой массы.
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Введение Доменные стенки Спектр масс ПЧД Выводы

Целью данной работы является разработка механизма
генерации первичных чёрных дыр (ПЧД) в рамках подхода
нелинейной гравитации с последуюшим получением спектра
масс ПЧД, возникающих в нём, с учётом процессов аккреции и
испарения.
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Введение Доменные стенки Спектр масс ПЧД Выводы

Модель
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Введение Доменные стенки Спектр масс ПЧД Выводы

Характеристики стенок
Чиленно решено уравнение: ψuu +

2ψu

u − V ′(ψ) = 0 ,
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Рис. 1: Численное решение уравнения выше. σ = 5 · 10−9 m3
D ,

δ ≈ 1.2 · 1011 m−1
D .

Масса доменной стенки: mw = 4πuw (t)2σ(t).
Гравитационный радиус стенки: ug (t) = 2Gmw (t).
Исходя из этого получаем:

ug/uw = 8πGσuw > m−2
4 σδ ≈ 16. (2)
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Введение Доменные стенки Спектр масс ПЧД Выводы

Эволюция доменной стенки

Пусть tH− момент, когда сопустствующий объём,
соответствующий доменной стенке, пересекает Хаббловский
горизонт.
Существует временной масштаб, на котором гравитационное
поле доменной стенки начинает доминировать внутри

Хаблловского горизонта: tσ =
1

2πGσ
.

Возможно два случая:
tσ > tH — субкритические стенки.
tσ < tH — суперкритические стенки.

Из условия суперкритичности стенки следует неравенство
аналогичное (2). В этом случае образуется червоточина.
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Число пороговых флуктуаций

ψcr соответствует максимуму потенциала, а σ(t) = Hinf
2π

√
Hinft.

Положим ψcr = ψu −∆, ∆ > 0, тогда получим число пороговых
флуктуаций в виде (после некоторых преобразований):

nc(t) = P(t)e3Hinft =
1
2

erfc

(
∆

√
2σ(t)

)
e3Hinft . (3)
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Пример спектра масс
После некоторых преобразований получаем интегральный
спектр масс:

nc (Mbh) =
1
2

erfc

 √
2π∆

Hinf

√
Ninf − ln (

√
NinfHinfGMbh/1.4)

 1.43/2 e3Ninf

(NinfGHinfMbh)3/2. (4)
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Рис. 2: Интегральный спектр масс по формуле (4), ∆ = 9σ(tinf).
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Учёт аккреции нерелятивистского вещества

Фактор аккреции k на стадии доминирования
нерелятивистского вещества (MD) (начиная с z ≈ 3000 до
z ≈ 0.32):

В Ньютоновской механике k ≈ 1500.
В ОТО (решение МакВитти) k ≈ 2000.
В Эддингтоновском режиме (до z = 6) k ∼ 108

nc (Mbh) =
1
2

erfc


√

2π∆

Hinf

√
Ninf − ln

(√
NinfHinfGMbh

1.4k

)
 (1.4k)3/2e3Ninf

(NinfGHinfMbh)3/2. (5)
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Современный спектр масс ПЧД

10
-10

10
-6

0.01

0.1

1000.0

10
7

10
11

10
15

10
19

M, M☉

M
⨯
n
c
,
M

☉

Рис. 3: Спектр масс в современной Вселенной с учётом аккреции на
MD и RD стадиях. Фактор аккреции на MD стадии k ≈ 108.
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Введение Доменные стенки Спектр масс ПЧД Выводы

Заключение

Разработан механизм генерации ПЧД без вовлечения
полей материи, который позволяет получить
маломассивные ПЧД
Рассмотрены решения задачи аккреции вещества для
получения спектра масс ПЧД в современной Вселенной
Получен спектр масс ПЧД, возникающий в модели
многомерной квадратичной гравитации, с учётом аккреции
и испарения.

Спасибо за внимание!
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Вывод неравенства (2)

Масса образующейся черной дыры не может превысить массу
космологического горизонта на момент пересечения
сопутствующим объёмом космологического горизонта, то есть

δ

2G
≲ Mbh ≲

tH

2G
. (6)

Масса, соответствующая tσ :

Mcr =
tσ

2G
. (7)

Комбинируя, получаем:

Mbh > Mcr → 2πGδσ > 1. (8)
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Получение спектра масс (1)

Выражение для радиуса сопутствующего объёма в момент
пересечения им горизонта на стадии доминирования излучения
(РД) (для стенки, образовавшейся в момент t во время
инфляции):

r(t) =
e2(Ninf−Hinft)

2HinfNinf
. (9)

По определению, этот радиус равен Хаббловскому на момент
tH . Хаббловский радиус на РД стадии со временем меняется
следующим образом:

rH = 2tH . (10)
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Получение спектра масс (2)

Момент времени tH связан с конечной массой чёрной дыры (с
учётом аккреции) на РД стадии только через гравитационную
постоянную и численный коэффициент 1:

tH =
GMbh

5.6
→ rH =

GMbh

2.8
. (11)

Из (9) выразим время и подставим (11):

t =
Ninf

Hinf
−

ln (
√

2NinfHinfrH)

Hinf
=

Ninf

Hinf
−

ln (
√

NinfHinfGMbh/1.4)
Hinf

.

(12)
Интегральный спектр получается подстановкой (12) в (3).
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Массы возникающих ЧД

Согласно работам А. Виленкина, в случае присутствия во
Вселенной суперкритических стенок масса конечных ПЧД
определяется только tH , то есть изначальным сопутствующим
объёмом, соответствующим доменной стенке.

Масса ПЧД Пылевая стадия Радиационная стадия
M

(in)
bh i 3tH/4G 2.8tH/G

M
(in)
bh f 3tH/4G 2.8tH/G

M
(out)
bh i 3tH/4G 2.8tH/G

M
(out)
bh f 3tH/4G 5.6tH/G

Таблица 1: Начальные (индекс i) и конечные (индекс f ) массы
чёрных дыр, возникающих в результате динамики суперкритических
доменных стенок.
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Ограничения по испарению

Масса наблюдаемой Вселенной MU ≈ 6 · 1022 M⊙, ΩDM ≈ 0.22.
Форма ограничений по испарению:

f (M) < 2 · 10−8

(
M

10−18 M⊙

)3.2

. (13)

Тогда получаем ограничение:

Mtotal
PBH < f (10−18 M⊙)ΩDMMU ≈ 1013 M⊙. (14)
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Аккреция в метрике МакВитти (1)

Метрика МакВитти даётся выражением:

ds2 = −
B2

A2 dt
2 + a2(t)A4 (d r2 + r2dΩ2) , (15)

где A = 1 +
Gm(t)

2r
, B = 1 −

Gm(t)

2r
. ТЭИ вещества положен в

виде ТЭИ неидеальной жидкости:

Tab = (p + ρ)uaub + pgab + qaub + qbua. (16)

Через уравнения ОТО получается темп аккреции:

ṁH = −
1
2
aB2

√
1 + a2A4u2(p + ρ)Au. (17)
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Аккреция в метрике МакВитти (2)

Для удалённого наблюдателя:

ṁH = −2πa3(p∞ + ρ∞) lim
r→∞

(ur2), (18)

p(r ; t) = p∞(t) + p1(t)/r +O(1/r2), (19)

ρ(r ; t) = ρ∞(t) + ρ1(t)/r +O(1/r2), (20)

u(r ; t) = u∞(t)/r2 +O(1/r3). (21)

После множества преобразований можно получить:

mH(t) = C1a
1+3ω(t)− C2a

−3(1+ω)/2(t) +
3(1 + ω)

3ω + 5
m0a(t). (22)

mH(tΛ)/mH(teq) = (zeq + 1)/(zΛ + 1) ≈ 2000. (23)
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Аккреция в Ньютоновской механике

На MD стадии с учётом Λ–члена уравнение движения для
ячейки скрытой массы:

d2r

dt2
= −

GMi

r2 +
Λr

3
, (24)

где Mi — масса внутри начального радиуса ri — расстояние, на
котором находится ячейка скрытой массы от чёрной дыры.

Mi =
4
3
πρm,i r

3
i +Mbh. (25)

ρm,i , соответственно, является начальной плотностью материи.
После множества преобразований оценка для прироста массы:

mλ

Mbh
=

2
3

(
1 − ΩΛ,i

ΩΛ,i

)1/3

∼ 1500. (26)
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Аккреция в Эддингтоновском режиме

Эддингтоновский предел в аккреции считается ограничением
на темп аккреции вещества. Зависимость массы от времени
при аккреции в Эддингтоновском режиме:

M(t) = M0 exp

(
4πGmpt

εcσth

)
, (27)

где mp это масса протона, σth это томсоновское сечение
рассеяния для электрона, M0 — начальная масса, ε это
радиационная эффективность (для Шварцшильдовских чёрных
дыр =0.1). Формулу (27) удобно переписать в виде

M(t) = M0 exp

(
t

tEdd

)
, (28)

где tEdd ≈ 45.1 · 106 лет.
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Аккреция в ОТО — спектр масс
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Рис. 4: Спектр масс в современной Вселенной, ограниченный
испарением чёрных дыр, с учётом аккреции на MD и RD стадиях.
Фактор аккреции на MD стадии k ≈ 2000.
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Вероятность скатывания в альтернативный вакуум

Вероятность того, что поле ψ попадёт в альтернативный
(левый) вакуум потенциала. Она даётся выражением:

P(t) =

ψcr∫
−∞

1
√

2πσ(t)
exp

(
−
(ψ − ψu)

2

2σ2(t)

)
dψ, (29)
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