
Студент:

Лагутин Дмитрий Владимирович

Научный руководитель:

к.ф-м.н., доцент НИЯУ МИФИ

Кириллов Александр Александрович

Реионизация Вселенной первичными черными 
дырами

14.04.02 – Ядерная физика и технологии



2

Актуальность

Реионизация Вселенной и проблема источников ионизации

Современные наблюдения спектров квазаров, анизоторопии Реликтового 
излучения и изучение линии Лаймана показывают что реионизация происходила в 
промежутке красных смещений :  6 ≤ 𝑧 ≤ 20

На сегодняшний момент основными источниками реионизации считаются 
карликовые галактики, квазары и звезды популяции 3 

Однако наблюдения показывают, что этих источников недостаточно для объяснения 
термического состояния газа 

Необходимо рассмотрение дополнительных источников. Поэтому возникает 
вопрос могут ли первичные черные дыры внести дополнительный вклад ?
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Цель работы

Целью данной научно-исследовательской работы является изучение 
вклада первичных чёрных дыр в процесс реионизации Вселенной.

В рамках работы рассматриваются различные модели массовых 
спектров ПЧД, механизмы поглощения энергии излучения Хокинга 
барионной материей и их вклад в эволюцию температуры барионного 
вещества как функции красного смещения.

Полученные результаты позволяют оценить, при каких параметрах 
спектра масс первичных чёрных дыр их влияние на реионизацию может 
быть существенным
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Излучение ПЧД

Каналы излучения ПЧД: ±𝑒, 𝛾 – кванты, 𝛾 – кванты от аннигиляции 
электрон-позитронных пар

Уравнение баланса энергии Скорость поглощения энергии

±𝒆 𝑑𝛿Ω𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑟𝑖𝑜𝑛𝛿Ω𝑒 𝑡0
𝐸0

𝜂 𝛿Ω𝑒 𝑡 −
𝛽𝐸0

𝛿Ω𝑒 𝑡0
𝛿Ω𝑒

2 𝑡 − 𝐻𝛿Ω𝑒 𝑡 ሶΩ𝑎𝑏𝑠
𝑒−𝑖𝑜𝑛

𝑧 = 𝜅𝑒 ሶΩ𝑒𝑣
𝜔1

𝐸0 +𝑚𝑒

3𝜁(𝑧) ǁ𝑧
3
2

2 + 3𝜁(𝑧)

𝜸 𝑑𝛿Ω𝛾(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝛿Ω𝛾 𝑡

𝜏𝐶
− 𝐻𝛿Ω𝛾 𝑡

ሶΩ𝑎𝑏𝑠
𝛾

𝑧 = κγ ሶΩev𝑓𝑎𝑏𝑠
𝛾

𝑧

𝜸 − 𝒂𝒏𝒏 ሶΩ𝑎𝑏𝑠
𝑒−𝑎𝑛𝑛

𝑧 = 𝜅𝑒 ሶΩ𝑒𝑣
𝜔1

𝐸0 +𝑚𝑒
𝑓𝑎𝑏𝑠

𝛾
𝑧
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Первичные черные дыры и излучение
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Температура

Температура барионного вещества как индикатор влияния  ПЧД

Температура барионного вещества — это чувствительный параметр, который 
напрямую отражает дополнительный энерговклад.

Уравнение теплового баланса получено из первого закона термодинамики:

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

2 ሶΩ𝑎𝑏𝑠𝑚𝑝

3𝑥𝐻Ω𝐵(1 + 𝑥𝑒)
−
8𝜋2

45
𝑇𝛾
4𝜎𝑇

𝑥𝑒
1 + 𝑥𝑒

𝑇 − 𝑇𝛾

𝑚𝑒
− 2𝐻𝑇

Рассматривались следующие  спектры масс ПЧД:  
𝛿 – спектр М = 5 ∙ 1016 г, 2𝛿 – спектр 𝑀 = 5 ∙ 1016г ,𝑀 = 7 ∙ 1016 г и степенной спектр 𝑀𝛼 , 𝛼 =
− 1 , 1015 < 𝑀 < 1017 г

𝑇 𝑡 =
2 ሶΩ𝑎𝑏𝑠𝑚𝑝

7𝑥𝐻Ω𝐵
∙ 𝑡 1 −

𝑡0
𝑡

7
3

+ 𝑇0
𝑡0
𝑡

4
3

𝛿𝐴 = 𝑝𝑑𝑉 = 𝑛𝑚𝑇3𝐻𝑉𝑑𝑡

d𝑈 =
3

2
𝑑 𝑝𝑉 = 𝑝 = 𝑛𝑚𝑇, 𝑛𝑚𝑉 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =

3

2
𝑛𝑚𝑉𝑑𝑇

𝑑𝑄 = ሶΩ𝑎𝑏𝑠𝜌𝑐𝑉𝑑𝑡 − ∆𝐸𝜎𝑣 𝑚𝛾𝑛𝛾𝑛𝑒𝑉𝑑𝑡𝑑𝑄 = 𝛿𝐴 + 𝑑𝑈
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Результаты: температура 𝑻(𝒛)
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Заключение

В данной работе были изучены каналы излучения ПЧД: ±𝑒, 𝛾, 𝛾 − 𝑎𝑛𝑛.
Получены формулы для скорости поглощения энергии каждого из 
каналов излучения как функции от красного смещения. Можно 
заметить, что основной вклад в энергию поглощения дает электрон-
позитронный канал излучения

Получена формула температуры барионной материи как функция 
времени для трех видов спектра масс ПЧД: δ − спектр M = 5 ∙ 1016 г;      
2δ − спектр M = 5 ∙ 1016, M = 7 ∙ 1016 г; степенной спектр масс Mα , α = −1, 
1015 < M < 1017г.
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