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1 Введение

Открытие LIGO/Virgo гравитационных волн от слияний десятков черных дыр солнечной массы привело
к повышенному интересу к первичным черным дырам (ПЧД) как кандидатам в скрытую массу.

ПЧД — это черные дыры, которые образуютсяся в ранней Вселенной. Наиболее часто изучае-
мым механизмом образования является коллапс больших возмущений плотности, вызванных инфляцией.
ПЧД могут формировать скопления. Это может происходить за счет случайного (пуассоновского) про-
странственного распределения одиночных ПЧД или за счет специфики самого механизма их рождения
(например, коллапс доменных стенок, образованных в результате фазовых переходов на стадии инфляции)
( [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]).

Одним из наблюдательных проявлений ЧД может являться эффект гравитационного микролин-
зирования удаленных светил (звезд, квазаров и др.).

Звездное микролинзирование — это временное усиление светимости, которое возникает, когда ком-
пактный объект (линза) проходит близко к лучу зрения звезды. Различные обзоры микролинзирования
наложили жесткие ограничения на количество компактных объектов в гало Млечного Пути.

При исследовании гравитационных линз часто оказывается достаточным рассмотрение эффекта
в приближение тонкой линзы. Это сильно упрощает вычисления, и оправдано тем, что характерные мас-
штабы (расстояние от наблюдателя до источника и линзы) много больше, чем характерный размер линзы
(т. е. области, где преимущественно происходит отклонение лучей света).

2 Задача

2.1 Постановка задачи

Конечной целью исследования является пересмотр результатов экспериментов MACHO, OGLE и др, в
рамках представления о кластерной структуре первичных черных дыр. Мы используем термин «кластер»
по отношению ПЧД во избежание путаницы с термином «скопление», преимущественно использующееся
для звезд. ПЧД массы m могут быть собраны в кластеры массы Mcl. Они могут подпадать под ограничения
на одиночные ПЧД как с массами m, так и Mcl в зависимости от параметров (компактности) кластера и
вида наблюдений (ограничений). Но также могут их и избегать! Наша общая работа нацелена на поиск
таких параметров, чтобы избегать макимально и те (на m), и те (на Mcl) ограничения. Данная работа
изучает возможность ослабления ограничения на m ≈ M⊙ по микролинзированию. Работа по пересмотру
ограничения на ПЧД массы M ≈ 104M⊙ ведется отдельно)

2.2 Параметры кластера

Параметры кластера брались, следуя работе [10]
R ≤ 1 пк – радиус кластера
Mcl = 104M⊙ – масса кластера
r0 ≤ 0.1R – радиус ядра кластера ("кора")
ρ(r) =

ρ0
(r + r0)3

, 0 < r < R

3



Рисунок 1 — Пояснительный рисунок

3 Результаты

Были получены следующие результаты:

• Классифицированы возможные проявления кластерной структуры ПЧД в эффекте микролинзиров-
ния:

1. по форме сигнала, то есть искажению временного профиля сигнала. Однако поскольку пред-
сказать конкретную форму сигнала сложно, поэтому точного ответа нет;

2. по временному интервалу между событиями микролинзирования на одной звезде;

3. по угловому и временному интервалам между событиями микролинзирования. Получить данное
распределение является приоритеной задачей для дальнейшего исследования.

• Оценено в 1-м приближении распределение по временному интервалу T между событиями микро-
линзирования (см. рис. 2).

• Получены распределения по расстояниям до ближайшей ПЧД для двух случаев:

1. равномерное распределение ПЧД в кластере (см. рис. 3a). Для данного случая аналитически
была найдена функция распределения. Для того чтобы ближайшая ПЧД находилась на рассто-
янии, заключенном между l и l + dl, необходимо:

– чтобы расстояние до ближайшей ПЧД было не меньше l – вероятность этого события равна
1− F (l);

– чтобы внутри сферического слоя 2πrdl была ПЧД - вероятность этого события равна a2πldr,
где a – вероятность нахождения ПЧД внутри бесконечно малой площади dS

Так как эти два события взаимно независимы, то вероятность, что произойдет и то, и другое,
равна произведению их вероятностей. Следовательно, f(l)dl = (1−F (l))a2πldl. Дифференцируя
по l и имея в виду f(l) = F ′(l) , получаем дифференциальное уравнение

−f(l) =
1

2πar2l2
(f ′(l)l − f(l)) (1)

Решая 1, получим
f(l) = 2πale−πal2 (2)

2. реальное распределение ПЧД в кластере (см. рис. 3b)
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• Получены численные оценки ослабления ограничения на основе эффекта простого экранирования (на
основе работы К.Тощенко и [11]) (см. рис. 4 и рис. 5 ). Под незаэкранированными ПЧД подразумеваем
часть ПЧД в кластере, которая лежит в области τ < 0.1, поскольку эффект искажения профиля
события проявляется при τ << 1, работа К. Тощенко "Влияние кластеризации первичных черных
дыр на наблюдательные ограничения доли компактных объектов Гало"

4 Заключение

Для дальнейшей работы разрабатывается критерий анализа событий по другим проявлениям (временно-
пространственной их корреляции) для сравнения нулевой гипотезы (одиночных ПЧД) и кластерной, ко-
торый включает в себя поиск функции распределения по угловым расстояниям и временным интервалам
между событиями микролинзирования.
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Рисунок 2 — Распределение по временному интервалу T между событиями
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Рисунок 4 — Доля незаэкранированных ПЧД
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Рисунок 5 — Ослабленные ограничения MACHO
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