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Введение

В большинстве космологических моделей скрытая масса является важной составляющей 

общей плотности массы Вселенной. В свою очередь в ранней Вселенной первичная черная 

дыра генерирует флуктуацию плотности, когда скрытая масса аккумулируется вокруг 

первичной черной дыры, образуя гало, эволюция которого представляет интерес. 
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Введение
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Получение уравнения
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ПЧД 
(𝑀𝑃𝐵𝐻)

Гало скрытой массы (𝑀𝐷𝑀)

Полная масса:
𝑀𝑇𝑂𝑇 = 𝑀𝑃𝐵𝐻 + 𝑀𝐷𝑀



Получение уравнения
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Уравнение движения для оболочки радиуса r:

G – гравитационная постоянная; 
𝑀𝑇𝑂𝑇 - полная масса материи;
𝑅 - плотность излучения;

 - конформное время;
a() – масштабный фактор;
𝑅() – отклонение оболочки от 

Хаббловского потока;
 - сопутствующий размер оболочки;

(1)

(2)

(3)

Kolb E.W., Tkachev I.I. Large-amplitude isothermal fluctuations and high-density dark-matter clumps 
// Phys. Rev. D. — 1994. — July. — Vol. 50,issue 2. — P. 769–773. — arXiv:astro-ph/9403011.



Получение уравнения
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Параметризация полной массы внутри оболочки:

Уравнение (1) примет вид:

(4)

(5)

(6)

(7)

𝑀𝑇𝑂𝑇 - полная масса материи;
𝑀 - плотность излучения;
R – отклонение оболочки от 
Хаббловского потока;
𝑎𝑒𝑞 – масштабный фактор на момент 

MD-RD перехода;
𝑒𝑞 – плотность материи на момент 

MD-RD перехода;
 - сопутствующий размер оболочки;



Численное решение
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Условие остановки роста флуктуации: Начальные условия:

Параметр уравнения (10):
𝑀𝐷𝑀 - скрытая масса;
𝑀𝑃𝐵𝐻 - масса первичной черной дыры (ПЧД);
𝑀 - плотность материи;
R – отклонение оболочки от Хаббловского 
потока;
 - сопутствующий размер оболочки;

(8) (9)

(10)



Численное решение
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Плотность и радиус на момент остановки:

M – масса внутри оболочки радиуса r;
𝑅𝑡𝑎 – отклонение оболочки от Хаббловского 
потока на момент остановки;
𝑥𝑡𝑎 – масштабный коэффициент на момент 
остановки;
𝑡𝑎 – плотность материи на момент 
остановки;
 - сопутствующий размер оболочки;

(11)

(12)



Численное решение

9Рисунок 1. График профиля плотности сферической оболочки  материи.  



Аналитическое решение
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Радиус остановки роста сферического слоя:

(13)

(14)

(15)

𝑀𝑃𝐵𝐻 – масса ПЧД;
𝑒𝑞 - флуктуация плотности;

𝑟𝑡𝑎 – радиус оболочки на момент остановки;
𝑟𝑒𝑞 – радиус оболочки на момент RD-MD 

перехода;
𝑒𝑞 – плотность материи на момент RD-

MD перехода;



Аналитическое решение
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Профиль плотности:

(16)

(18)

(17) 𝑀𝑃𝐵𝐻 – масса ПЧД;
𝑟𝑒𝑞 – радиус оболочки на момент RD-MD 

перехода;
𝑒𝑞 – плотность материи на момент 

RD-MD перехода;



Аналитическое решение
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Рисунок 2. График профиля плотности сферической оболочки материи.  



Остановка роста гало
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Масса гало скрытой массы:

Доля материи в структурах с массой большей, чем 𝑀ℎ:

(19)

(20)

𝑀𝑃𝐵𝐻 – масса ПЧД;
𝑧𝑒𝑞 = 3402 - красное смещение на 

момент RD-MD перехода;
с = 1.69 - флуктуация плотности;



Остановка роста гало
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Рисунок 3. Графики зависимости доли материи 𝑃𝑖𝑛𝑓 от красного смещения z. 



Остановка роста гало
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Доля массы, которая аккумулируется вокруг ПЧД:

(25)

(26)

Приравниваем правые части уравнений (23) и (24):

𝑀𝑃𝐵𝐻 – масса ПЧД;
𝑀ℎ – масса гало;
𝑧𝑒𝑞 - красное смещение на момент 

RD-MD перехода;
𝑃𝑖𝑛𝑓- доля материи в структурах 

массой больше, чем 𝑀ℎ; 



Остановка роста гало

Рисунок 4. Графическое решения уравнения (25). 

𝑀𝑃𝐵𝐻 = 𝑀ꙩ



Взаимодействие звезды с гало вокруг ПЧД
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(27)

Угол прецессии орбиты звезды:

L – угловой момент звезды;
m – масса звезды;
𝑒𝑞 – плотность материи на момент RD-MD перехода;

δU – малая поправка к потенциалу ПЧД; 
𝑅𝑚𝑖𝑛 – минимальный радиус, до которого дотянется профиль плотности;



Взаимодействие звезды с гало вокруг ПЧД
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𝑀𝑃𝐵𝐻 – масса ПЧД;
𝑒𝑞 – плотность материи на момент RD-MD перехода;

G – гравитационная постоянная; 
С1 , С2 – константы;

(29)

Поправка к потенциалу в случае профиля плотности (18):

(28)

Полная масса СМ:



Заключение
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В данной работе было получено численное решение уравнения (7), описывающего 

эволюцию оболочки скрытой массы вокруг первичной черной дыры. Была найдена 

аналитическая формула профиля плотности сферической оболочки (18), которая отражает 

зависимость, полученную при численном решении (рис. 4).

Также было получено графическое решение уравнения (26), определяющего момент 

остановки роста гало скрытой массы вокруг первичной черной дыры. 
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Получение уравнения
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Масштабный фактор a() удовлетворяет уравнениям:

G – гравитационная постоянная; 
𝑀𝑇𝑂𝑇 - полная масса материи;
𝑅 - плотность излучения;
𝑀 - плотность материи;
R – отклонение оболочки от Хаббловского 
потока;
a – масштабный фактор;
 - сопутствующий размер оболочки;

(4)

(5)

(6)

Уравнение (1) примет вид:



Численное решение
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Плотность и радиус на момент остановки:

Масштабный коэффициент на момент 
остановки:

M – масса внутри оболочки радиуса r;
 - параметр уравнения;
𝑅𝑡𝑎 – отклонение оболочки от Хаббловского потока
на момент остановки;
𝑥𝑡𝑎 – масштабный коэффициент на момент 
остановки;
𝑡𝑎 – плотность материи на момент остановки;
 - сопутствующий размер оболочки;

(14) (15)

(16)



Численное решение

24Рисунок 3. График зависимости коэффициента 𝐶𝑥 от параметра .  

𝑀𝑃𝐵𝐻 = 
𝑀ꙩ



Остановка роста гало
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Дисперсия флуктуации 
материи на массовом 
масштабе 𝑀ℎ:

Спектр мощности:

Описание линейного 
роста флуктуаций 
плотности:

Сферическая оконная 
функция в импульсном 
пространстве:

(21)

(22)

(23)

(24)


