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1. ВВЕДЕНИЕ

Открытие LIGO/Virgo гравитационных волн от слияний десятков чер-
ных дыр солнечной массы привело к повышенному интересу к первичным
черным дырам (ПЧД) как кандидатам в скрытую массу. ПЧД — это черные
дыры, которые образуются в ранней Вселенной. Наиболее часто изучаемым
механизмом образования является коллапс больших возмущений плотности,
вызванных инфляцией. ПЧД могут формировать скопления. Это может про-
исходить за счет случайного (пуассоновского) пространственного распределе-
ния одиночных ПЧД или за счет специфики самого механизма их рождения
(например, коллапс доменных стенок, образованных в результате фазовых
переходов на стадии инфляции) [1–9].

Одним из наблюдательных проявлений ЧД может являться эффект гра-
витационного микролинзирования удаленных светил (звезд, квазаров и др.).
Звездное микролинзирование — это временное усиление светимости, которое
возникает, когда компактный объект (линза) проходит близко к лучу зрения
звезды. Различные обзоры микролинзирования наложили жесткие ограниче-
ния на количество компактных объектов в гало Млечного Пути.

При исследовании гравитационных линз часто оказывается достаточ-
ным рассмотрение эффекта в приближение тонкой линзы. Это сильно упро-
щает вычисления, и оправдано тем, что характерные масштабы (расстояние
от наблюдателя до источника и линзы) много больше, чем характерный раз-
мер линзы (т.е. области, где преимущественно происходит отклонение лучей
света).

Кластеры ПЧД могут формироваться в ранней Вселенной в результате
различных механизмов, включая:

• Коллапс крупномасштабных возмущений плотности

• Фазовые переходы в инфляционный период

• Распад космологических топологических дефектов
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Конечной целью исследования является пересмотр результатов экспери-
ментов MACHO, OGLE и др, в рамках представления о кластерной структу-
ре первичных черных дыр. Мы используем термин «кластер» по отношению
ПЧД во избежание путаницы с термином «скопление», преимущественно ис-
пользующееся для звезд. ПЧД массыm 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 рабо-
та нацелена на поиск таких параметров, чтобы избегать макимально и те (на
m), и те (на Mcl) ограничения. Данная работа изучает возможность ослабле-
ния ограничения на m ≈ M⊙ по микролинзированию. Работа по пересмотру
ограничения на ПЧД массы M ≈ 104M⊙ ведется отдельно.

• R = 1 пк – радиус кластера;

• M = 104M⊙ – масса кластера;

• r0 = 0.1R – радиус ядра кластера («кора»);

• профиль плотности кластера ПЧД, который задается следующим соот-
ношением:

ρ(r) =


ρ0
8r30

, 0 < r < r0
ρ0

(r + r0)3
, r0 < r < R

.

• f(m) = δ(m−M⊙), m
−2,PDFlog−normal – распределение ПЧД в кластере

по массам.

Угол Хвольсона-Эйнштейна определен как

θE =

√
4GM

c2
Dds

DdDs
(2.1)

где Dd, Ds, Dds - расстояния между наблюдателем, линзой и источником.
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3. ЦЕЛЬ

Целью работы являлась проверка трех гипотезы о составе темного гало
Млечного Пути.

Гипотеза H1: кластеры одинаковых ПЧД
Масса каждой ПЧД фиксирована:

ψH1
(M) = δ

(
M −MPBH

)
, MPBH = 1M⊙.

Гипотеза H2: одиночные ПЧД с логнормальным распределе-
нием масс

В расчетах использовалось усеченное логнормальное распределение в
диапазоне [Mmin,Mmax]:

ψH2
(M) =

1

N
1

M σln
√
2π

exp

[
−
(
ln(M/M⊙)− µln

)2
2σ2ln

]
, M ∈ [Mmin,Mmax],

µln = −0.58, σln = 1.26, Mmin = 0.1M⊙, Mmax = 100M⊙.

Гипотеза H3: смешанная (кластерная + одиночная)

ψH3
(M) = fcl δ(M −M0) + (1− fcl)ψH2

(M), fcl = 0.5, M0 = 1M⊙.

ГРАФИКИ ЭФФЕКТИВНОСТЕЙ
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ

Ниже приведены использованные кривые эффективностей детектиро-
вания εj(tE) для экспериментов MACHO [10], EROS-2 [11] и OGLE-II [12]:
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(a) Эффективность детекти-
рования MACHO.
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(b) Эффективность детекти-
рования EROS-2.
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(c) Эффективность детекти-
рования OGLE-II.

Рисунок 3.1 — Кривые эффективностей детектирования для экспериментов
MACHO, EROS-2 и OGLE-II.

В таблице 3.1 приведены параметры экспериментов.

Таблица 3.1 — Основные параметры экспериментов микролинзирования.

Эксперимент N∗ (звёзд) Tobs (лет) Область Частота съёмки

MACHO 1.1× 107 7.5 LMC 1–2 дня−1

EROS-2 3.3× 107 6.7 LMC, SMC 2–3 дня−1

OGLE-II 1.2× 107 4.0 LMC, SMC 1 день−1

В таблице 3.2 приведены события и времена Эйнштейна для трех экс-
периментов.

Таблица 3.2 — Длительности зарегистрированных событий микролинзирова-
ния tE (дни).

Эксперимент Количество событий Nev tE (дни)

MACHO 17 34.4, 34.2, 45.4, 75.6, 91.6, 102.9, 43.9,

66.4, 100.1, 36.8, 74.2, 72.7, 93.2,

229.3, 85.2, 85.2

EROS-2 0 —

OGLE-II 1 89.7
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4. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ЧАСТОТА

Дифференциальная скорость событий (на одну звезду) для гипотезы H:

dΓH

dtE
(tE) =

∫ DS

0

dDL

∫
dM n

(H)
lens(DL,M)︸ ︷︷ ︸
число линз

K(DL,M, tE)︸ ︷︷ ︸
кинетика/геометрия

ψH(M)︸ ︷︷ ︸
массовое распределение гипотезы

.

(4.1)

Кинетика/геометрия (общая для всех гипотез при vT = v0 = const).

K(DL,M, tE) =
[
2uT RE(DL,M) v0

]
δσ

(
tE − RE(DL,M)

v0

)
, (4.2)

где

RE(DL,M) =

√
4GM

c2
DL(DS −DL)

DS
. (4.3)

Для численной устойчивости используется сглаженная дельта-функция:

δ(t) → δσ(t) =
1√
2πσ

exp

(
− t2

2σ2

)
, σ = σfrac tE, σfrac = 0.05. (4.4)

Гипотеза H1: кластерная (одинаковая масса ПЧД)

Число линз. В гладком усреднённом описании:

n
(H1)
lens (DL,M) =

ρNFW(R(DL))

M
. (4.5)

Если учитывать вариации по полям/времени из-за кластеризации, вводится
индикатор пересечения кластера:

n
(H1)
lens (DL,M ; f, t) = nin χcl(f, t;DL), nin =

Ncl
4
3πr

3
cl

, χcl ∈ {0, 1}. (4.6)

Массовое распределение.

ψH1
(M) = δ(M −MPBH), MPBH = 1M⊙. (4.7)

Гипотеза H2: одиночные ПЧД (логнормальное распределение
масс + NFW)
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Число линз.
n
(H2)
lens (DL,M) =

ρNFW(R(DL))

M
. (4.8)

Массовое распределение.

ψH2
(M) =

1

N
1

M σln
√
2π

exp

[
−
(
ln(M/M⊙)− µln

)2
2σ2ln

]
, M ∈ [Mmin,Mmax],

(4.9)
µln = −0.58, σln = 1.26, Mmin = 0.1M⊙, Mmax = 100M⊙, (4.10)

N =

∫ Mmax

Mmin

1

M σln
√
2π

exp

[
−
(
ln(M/M⊙)− µln

)2
2σ2ln

]
dM. (4.11)

Гипотеза H3: смесь (кластерная + одиночная) Гипотеза H3 зада-
ётся как сумма двух компонент с долей кластерной части fcl:

dΓH3

dtE
(tE; f, t) = fcl

dΓH1

dtE
(tE; f, t) + (1− fcl)

dΓH2

dtE
(tE), fcl = 0.5. (4.12)
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5. ВИДИМАЯ СКОРОСТЬ И
ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Гипотеза H задаёт, как часто и с какими длительностями tE должны
происходить события микролинзирования. Однако эксперимент видит не все
события: вероятность обнаружить событие длительности tE задаётся функ-
цией эффективности детектирования εj(tE).

Поэтому вводим видимую (учтённую с эффективностью) скорость со-
бытий в обзоре j:

Γvis
j,H =

∫
εj(tE)

dΓH

dtE
(tE) dtE.

Удобно разделить дифференциальную скорость на полное число событий CH

и получить форму распределения по длительностям событий ϕH(tE):

ϕH(tE) =
1

CH

dΓH

dtE
(tE), CH =

∫
dΓH

dtE
(tE) dtE,

тогда

Γvis
j,H = CH Aj,H , Aj,H =

∫
εj(tE)ϕH(tE) dtE.

Здесь Aj,H можно понимать как среднюю эффективность обзора j, усред-
нённую по тем длительностям tE, которые предсказывает гипотеза H: то есть
это доля событий, которые реально будут обнаружены экспериментом, если
верна гипотеза H.

5.1. ОЖИДАЕМОЕ ЧИСЛО СОБЫТИЙ

Ожидаемое число событий в обзоре j при гипотезе H равно

µj,H = N∗,j Tj Γ
vis
j,H

Смысл прост: мы берём, сколько звёзд наблюдали (N∗,j), как долго наблюдали
(Tj), и умножаем на видимую скорость событий на одну звезду.

5.2. РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ГИПОТЕЗ

Пусть λj — истинная (но неизвестная) нормировка видимой скорости
событий в обзоре j (простыми словами, сколько событий должно быть в об-
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зоре, если эффективность детектирования равна 1). Тогда распределение по
счётчику имеет вид

P (Nj | λj, H) = Poisson(λjAj,H).

Чтобы не фиксировать λj, задаём для неё априорное распределение (гамма-
априор, λj ∼ Γ(a, b), a = b = 1 ) и усредняем по λj, получая вклад по
счётчику:

Zcount
j,H = P (Nj | H) =

∫ ∞

0

P (Nj | λj, H) p(λj) dλj.

Физически Zcount
j,H показывает, насколько хорошо гипотеза H объясняет само

количество событий Nj с учётом неопределённости в нормировке.
Кроме счётчика, важна и форма распределения длительностей событий.

Она даёт множитель

Lshape
j,H =

∏
i∈Dj

εj(tE,i)ϕH(tE,i)

Aj,H
,

который измеряет, насколько хорошо предсказанная форма ϕH(tE) согласу-
ется с наблюдаемыми длительностями {tE,i} (иначе говоря, вероятность за-
детектировать событие именно с такой длительностью tE делить на долю
событий, которые реально будут задетектрованы).

Итоговая обоснованность (evidence) гипотезы:

ZH = P (D | H) =
∏
j

Zcount
j,H Lshape

j,H .

Если априоры гипотез равны, то апостериорные вероятности получаются нор-
мировкой:

P (Hk | D) =
ZHk∑
ℓ ZHℓ
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6. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

P (H1 | D) = 0.00+0.49
−0.00, P (H2 | D) = 1.00+0.00

−0.38, P (H3 | D) = 0.00+0.49
−0.00.

Вывод. Гипотеза H2 (одиночные ПЧД с логнормальным распределением
масс) имеет наибольший evidence и устойчиво максимальную апостериорную
вероятность. H1 и H3 значительно уступают по согласованности с совокупно-
стью данных MACHO, EROS-2 и OGLE.

При этом, полученные результаты основаны на распределении только по
продолжительности событий. Остается нереализованной возможность оценки
вероятности гипотез, использующих сочетание временного распределения и
распределению по положению на небе. Ранее был проведен предварительный
анализ каждого эффекта по отдельности.
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