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Введение

В большинстве космологических моделей холодная скрытая масса (СМ) является важной 

составляющей общей плотности массы Вселенной. Важное же свойство первичных черных 

дыр (ПЧД) состоит в том, что они генерируют флуктуации плотности, в результате чего вокруг 

них аккумулируется гало скрытой масса. В работе изучена эволюция гало СМ вокруг ПЧД и 

проанализированы динамические эффекты, возникающие при взаимодействии ПЧД с гало и 

звездой в двойных системах. 

2



Введение
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Carr B., Kühnel F. Primordial black holes as dark 
matter candidates // SciPostPhysics Lecture Notes. 
— 2022. — arXiv:2110.02821 [astro-ph.CO]



Получение уравнения
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ПЧД 
(𝑀𝑃𝐵𝐻)

Гало скрытой массы (𝑀𝐷𝑀)

Полная масса:
𝑀𝑇𝑂𝑇 = 𝑀𝑃𝐵𝐻 + 𝑀𝐷𝑀

Уравнение движения для оболочки радиуса r:

G – гравитационная постоянная; 
𝑀𝑇𝑂𝑇 – полная масса материи;
𝑅 – плотность излучения;
𝑀 – плотность материи;
 – конформное время;
a() – масштабный фактор;
𝑅() – отклонение оболочки от 

Хаббловского потока;
Φ – превышение над однородным фоном; 
 – сопутствующий размер оболочки;

(1)

(2)

Уравнение (1) примет вид:

Замены переменных:



Численное решение
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Условие остановки роста флуктуации:

Начальные условия:

Параметр уравнения (2):

𝑀𝐷𝑀 - скрытая масса;
𝑀𝑃𝐵𝐻 - масса первичной черной дыры 
(ПЧД);
𝑀 - плотность материи;
R – отклонение оболочки от 
Хаббловского потока;
Φ – превышение над однородным фоном; 
 - сопутствующий размер оболочки;
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;

(3)

(4)

(5)



Численное и аналитическое решения
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Рисунок 2. График профиля плотности сферической оболочки материи.  

(9)

𝑀𝑃𝐵𝐻 – масса ПЧД;
𝑒𝑞 – плотность материи на 

момент RD-MD перехода;

(10)



Остановка роста гало
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Масса гало скрытой массы:

Доля материи в структурах с массой большей, чем 𝑀ℎ:

(11)

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

RD-MD перехода;
с = 1.69 - флуктуация плотности;
𝑀ℎ – масса гало;
𝑃𝑖𝑛𝑓 – доля материи в структурах массой 

больше, чем 𝑀ℎ; 
𝑓𝑃𝐵𝐻 – доля ПЧД в составе скрытой массы;

Доля массы, которая аккумулируется вокруг ПЧД:

(12)

(13)

(14)



Остановка роста гало

Рисунок 4. График зависимости параметра 𝑓𝑃𝐵𝐻 от момента остановки роста гало 𝑧𝑠𝑡𝑜𝑝. 8



Остановка роста гало

Рисунок 5. График зависимости доли компактных гало в составе скрытой массы 
Ω𝐶𝑀𝐻

Ω𝐷𝑀
от 𝑓𝑃𝐵𝐻.

(15)
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𝑓𝑃𝐵𝐻 – доля ПЧД в составе 
скрытой массы;
Ω𝐶𝑀𝐻

Ω𝐷𝑀
– доля компактных гало в 

составе скрытой массы;



Взаимодействие звезды с гало вокруг ПЧД

(9)

(17)

Поправка к потенциалу в случае профиля плотности (9):

(16)

Угол прецессии орбиты звезды за время одного оборота:

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;
𝑀𝑃𝐵𝐻 – масса ПЧД;
G – гравитационная постоянная; 

(18)

(10)
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Угол прецессии орбиты в случае профиля плотности (9):



Взаимодействие звезды с гало вокруг ПЧД

11Рисунок 6. График зависимости угла прецессии φ от эксцентриситета орбиты звезды e.



Взаимодействие звезды с гало вокруг ПЧД

12Рисунок 7. Прецессии орбиты звезды для различных значений эксцентриситета e и периода 
обращения орбиты T.

φ = - 0.0607 рад φ = - 0.0858 рад

φ = - 0.0671 рад φ = - 0.0484 рад



Заключение
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В данной работе было получено численное решение уравнения (2), описывающего эволюцию 

оболочки СМ вокруг ПЧД. Была найдена аналитическая формула профиля плотности 

сферической оболочки (9), которая отражает зависимость, полученную при численном 

решении (рис. 2).

Из решения уравнения (14) был определен момент остановки роста гало СМ вокруг ПЧД и 

построен график (рис. 4), показывающий зависимость параметра 𝑓𝑃𝐵𝐻 от момента остановки 

роста гало для различных масс ПЧД.

Также для профиля плотности (9) были найдены формула, описывающая поправку к 

потенциалу точечной массы ПЧД, возникающую в присутствии гало СМ вокруг нее, и формула, 

выражающая угол прецессии, возникающей из-за этой поправки (17-18). Для полученного угла 

прецессии был построен график зависимости от эксцентриситета орбиты (рис.6). 



Спасибо за внимание!
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Дополнительные слайды



Численное решение

18Рисунок 1. График профиля плотности сферической оболочки  материи.  

(6)

(7)

(8)



Остановка роста гало

Рисунок 3. Графическое решения уравнения (14). 
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