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Рис. 1: Enter Caption
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Стандартная модель гравитации

Разработанная и опубликованная в 1916 году [1] общая теория относительности
(ОТО) Эйнштейна является наиболее успешной теорией гравитации.

S =

∫
R

2κ
√
−g d4x + Sm. (1)

При варьировании действия
относительно метрики, получаем
уравнения поля:

Rµν −
1
2
gµνR = −κTµν . (2) Рис. 2: Первая проверка, которую прошла ОТО - объяснение

аномального сдвига перигелия Меркурия.
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Современная космологическая модель ΛCDM I
Современная
космология зиждется на
"трёх китах":

Инфляция создаёт
начальные условия,
Бариосинтез
создаёт вещество и
антивещество,
ΛCDM является
современной
моделью эволюции
и образования
структур.

Рис. 3: Современные представления об эволюции Вселенной
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Современная космологическая модель ΛCDM II

Рис. 4: Схематическое изображение роста адиабатических скалярных возмущений во
Вселенной.
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Современная космологическая модель ΛCDM III

Рис. 5: Угловой спектр мощности реликтового фона, согласно данным Planck 2018.
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Свидетельства существования скрытой массы I

В 1933 году Фритц Цвикке [2] при изучении скопления галактик в созвездии
Волосы Вероники обнаружил, что галактики движутся слишком быстро.

Используя вириальную теорему, связав гравитационную энергию скопления с
кинетической энергией галактик, он получил, что видимой массы примерно в
∼ 100 раз меньше, чем требует теория.

По данным Хаббла, видимая масса скопления M ∼ 1012M⊙.

2K + U = 0 → M ∼ 1014M⊙. (3)

Цвикке предположил, что существует скрытая масса (dunkle Materie).
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Свидетельства существования скрытой массы II

В работе Веры Рубин и
Кента Форда [3]
впервые представлены
убедительные
доказательства
существования
невидимой (скрытой)
массы во Вселенной.
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Свидетельства существования скрытой массы III

Кривые вращения 11
спиральных галактик,
как функция расстояния
до ядра галактики, из
работы Веры Рубин [4].

Кривые вращения
должны убывать по
мере удаления от ядра,
но опыт показывает, что
кривые вращения
плоские.
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В стандартной модели
космологии, основанной на
инфляции, бариосинтезе и
ΛCDM нет объяснения
природы инфляции,
бариосинтеза, скрытой
массы и тёмной энергии.
Наблюдения JWST [5]
указывают, что структуры
образуются раньше, чем
предсказывает ΛCDM.

Рис. 6: Структура наблюдаемой Вселенной.
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Какова природа эффектов скрытой массы?

Физические основания для объяснения скрытой массы, в частности:
Модификации гравитации,
WIMP,
Аксионы (аксионо-подобные частицы),
Первичные чёрные дыры (ПЧД).
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MOND I

Проблема невидимого вещества побудила физика Милгрома Мордехая
разработать модифицированную ньютоновскую динамику (MOND) [6, 7, 8]. Это
была попытка объяснить плоские кривые вращения галактик без привлечения
новой материи.

В основе лежит следующее предположение:

mgµ(a/a0)a⃗ = F⃗ , (4)

где
a0 ≈ 2 · 10−8cm/s2, µ(x ≫ 1) ≈ 1, µ(x ≪ 1) ≈ x . (5)
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f (R) теории I

f (R) модификации гравитации также исследуют на возможность объяснения
скрытой массы [9, 10]. В работе [11] рассмотрена модель f (R) гравитации в
общем виде:

Sgen =
mD−2

D

2

∫
dDx

√
−gD

[
f (R) + c1RABR

AB + c2RABCDR
ABCD

]
. (6)

Такие модели позволяют объяснить отдельные наблюдения. Самым серьёзным
препятствием для таких моделей является наша солнечная система.
В работе [12] показано, что f (R) гравитация может дать ПЧД, которые не
ограничены, как кандидаты в скрытую массу.
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WIMP miracle I
Стивен Вайнберг И Бенджамин Ли [13] предложили тяжёлый нейтральный лептон
и вывели нижний предел его массы — 2 ГэВ.

При рассмотрении WIMP в рамках электрослабой теории и одновременно зная
ΩCDM через сечение аннигиляции WIMP+WIMP — требуется
слабовзаимодействующая частица массой ∼ 100 ГэВ.
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WIMP miracle II

WIMP исключён, как
основной компонент
скрытой массы. Был
кандидат из
суперсимметрии —
нейтралино.
Суперсимметрия не
обнаружена на БАК.
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Гипотеза об аксионе

Рис. 7: Enter Caption

В уравнениях КХД
существует слагаемое,
нарушающее CP чётность,
что не подтверждается
экспериментом. В сильных
взаимодействиях не
обнаружено нарушения CP
четности. Теоретическая
модель, решающая эту
проблему, предложена в [14]
и ей сопутствует
предсказание о
существовании аксиона.
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Почему аксион стал кандидатом в скрытую массу?

Аксион и аксионо-подобные частицы (ALP) стали кандидатами в скрытую массу,
несмотря на очень малую массу, по следующим причинам:

Рождаются нерелятивистскими,
Очень слабое взаимодействие с веществом.

На текущий момент на аксион наложены экспериментальные и теоретические
ограничения [15]. Детектирован аксион или ALP до сих пор не был.
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В данном разделе литобзора будет дано описание некоторых механизмов
образования ПЧД и кластеров ПЧД. Идею о существовании чёрных дыр
первичного происхождения высказали Зельдович и Новиков [16], и Хокинг и Карр
[17, 18],
а Хлопов и Полнарёв [19] связали их с физикой вне рамок стандартных моделей.

ПЧД нужны для:

Объяснения, по крайней мере, доли скрытой массы,

Объяснения раннего формирования структур,

Объяснения свермассивных чёрных дыр.
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Ограничения на ПЧД, как кандидатов в скрытую массу

Рис. 8: [20]

Ограничения на долю
ПЧД в скрытой массе,
согласно обзору
Бернарда Карра [20].
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Флуктуации плотности в ранней Вселенной I

Рассмотрим участок Вселенной с радиусом R , следуя работам [17, 18]. Его
гравитационная энергия:

Ω ∼ −ρ2R5 (7)

и кинетическая энергия расширения

T ∼ ρR3Ṙ2, (8)

где ρ плотность энергии.

В радиационно-доминированной Вселенной p =
1
3
ρ, что даёт внутреннюю энергию

объекта U ∼ ρR3, поэтому необходимым условием коллапса является

ρR2 >∼ 1. (9)
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Флуктуации плотности в ранней Вселенной II

В случае p ∼ ρ0 ln (ρ/ρ0), что соответствует логарифмически-корректированной
степенной жидкости, внутренняя энергия равна U ∼ ρ0R

3 ln (ρ/ρ0), где
ρ0 ≈ 1014 г/см3. Поэтому необходимое условие коллапса

ρR2 >∼
ρ0

ρ
ln (ρ/ρ0). (10)

Это Джинсовская длина для РД стадии.
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Многократные инфляционные квантовые флуктуации I

В работах [21, 22, 23] рассмотрена квантовая эволюция лёгкого скалярного поля
на инфляционной стадии.

V(θ)
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0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

θ

Λ
4

Рис. 9: Пример потенциала, подходящего для производства ПЧД через формирование
доменных стенок.
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Многократные инфляционные квантовые флуктуации II

Для решения задачи о нахождении спектра масс ПЧД решают уравнение
Фоккера-Планка [24]:

∂P(θ,N)

∂N
=

1
2
Pδθ

∂2P(θ,N)

∂θ2 (11)

с начальным условием P(θ,NPQ) = δ(θ − θu).
Решением в простом случае является распределение Гаусса

P(θ, t) =
1√

2πΣ(t)
exp

(
−
(θ − θu)

2

2Σ(t)

)
, (12)

где

Σ(N) =

∫ N

NPQ

Pδθ(N
′)dN ′ =

∫ N

NPQ

(
H

2πf

)2

dN ′. (13)
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Многократные инфляционные квантовые флуктуации III

Вероятность для поля пересечь π на е-фолде N:

p(N) =

∫ ∞

π
P(θ,N)dθ =

1
2

erfc

(
π − θu√
2Σ(N)

)
. (14)

Число таких пересечений:
nc = p(N)e3N . (15)

Размер флуктуации, произошедшей на е-фолде N к концу инфляции:

r(N) = H−1eNinf −N . (16)
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Многократные инфляционные квантовые флуктуации IV

Полагая, что образующиеся стенки входят под горизонт на РД стадии:

r(N) =
e2(Ninf −N)

2HNinf
. (17)

Размер стенки позволяет оценить её массу, если известно натяжение стенки:

r(N) =

√
m

4πσ
=

e2(Ninf −N)

2HNinf
. (18)

В итоге, произведя подстановку переменных, получаем интегральный спектр масс:

nc(m) =
1
2

erfc

(
π − θu√

2Σ(Ninf − 1
2 lnHNinf

√
m/πσ)

)
·exp

(
3Ninf −

3
2
lnHNinf

√
m/πσ

)
.

(19)
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Суперкритические стенки I
В пределе тонкой плоской стенки в пустом пространстве, метрика стенки с
поверхностным натяжением σ даётся выражением [25, 26]:

ds2 =

(
1 −

|x |
tσ

)2

dt2 − dx2 −

(
1 −

|x |
tσ

)2

e2t/tσ(dy2 + dz2), (20)

где tσ = 1/2πGσ.
Пусть t0 — возраст Вселенной, тогда

tσ ≳ t0 → σ ≲ 1/Gt0 ∼ (100 MeV)3. (21)

В свою очередь наблюдаемая анизотропия CMB [27] даёт более сильное
ограничение:

σ ≲ (1 MeV)3. (22)
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Суперкритические стенки II

Введём величину tH , которая является временем входа доменной стенки под
Хаббловский горизонт. В работах [28, 29] изучена эволюция стенок, для которых
tσ ≳ tH . Такие стенки называются суперкритическими. Они образуют кротовые
норы, через которые уходят в дочерние вселенные.

Рис. 10: Диаграммы, показывающие, как развивается кротовая нора. Кольцо,
окружающее верх, — это место, где находится стенка.
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Суперкритические стенки III

В результате динамики суперкритических
доменных стенок образуются две черные
дыры — по одной на каждом конце
горловины кротовой норы. Одна из них
находится в нашей Вселенной (out), а
другая в дочерней (in).

Рис. 11
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В данном разделе литобзора будет дано описание некоторых моделей аккреции
вещества.
Явление аккреции позволяет обнаружить чёрные дыры, с помощью процесса
аккреции образуются структуры.
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Аккреция Бонди I

Самая первая модель аккреции описана в [30, 31].
Задача Бонди может быть сформулирована так:

Ṁ = 4πr2ρv , (23)

v
dv

dr
= −

1
ρ

dp

dr
−

GM(< r)

r
− β(z)v , (24)

p = Kργ , (25)

где β(z) — вязкость плазмы вокруг аккретора, в основном, из-за
Комптон-эффекта. Вязкость даётся выражением β(z) = 2.06 · 10−23 xe(1 + z)4 c−1,
где xe доля электронов в плазме и z — красное смещение.
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Аккреция Бонди II

Рис. 12: Схематическое изображение
аккреции Бонди

Аккреция Бонди — это
сферически-симметричная аккреция на
компактном объекте. Предполагается,
что скорость аккреции равна
Ṁ ≈ πR2ρv , где R — радиус захвата или
ударный параметр, ρ — плотность
окружающего вещества, а v —
относительная скорость. Радиус захвата
можно определить из равенства скорости
убегания и характерной скорости
вещества. Обычно ее принимают равной
скорости звука в окружающем веществе
и тогда получают темп аккреции:
Ṁ ≈ πρG 2M2/c3

s .
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Эддингтоновский предел I

Рис. 13: Эддингтоновский предел.

Обозначим прозрачность плазмы — κ,
FRAD = PRADκm. Считая основным
компонентом плазмы протоны, а
томсоновское рассеяние электронов
основным процессом, получаем

Ledd =
4πcGMmp

σth
. (26)

Светимость, создаваемая аккрецией
материи Lacc = εṀc2, где ε —
радиационная эффективность.

Lacc = εṀc2 = Ledd =
4πcGMmp

σth
. (27)
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Модель McVittie I

В [32] рассмотрена следующая метрика:

ds2 = −
B2

A2 dt
2 + a2(t)A4 (d r2 + r2dΩ2) , (28)

где A = 1 +
Gm(t)

2r
, B = 1 −

Gm(t)

2r
. Метрика асимптотически ФРУ и при

остановке расширения с помощью замены координат r̂ = ar переходит в метрику
Шварцшильда.
В этом пространстве-времени физической [33, 34, 35] будет квазилокальная масса
mH(t) = m(t)a(t), а m(t) — коэффициент метрики.
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Модель McVittie II

ТЭИ материи вокруг черной дыры:

Tab = (p + ρ)uaub + pgab + qaub + qbua, (29)

в котором

ua =

(
A

B

√
1 + a2A4u2, u, 0, 0

)
, qc = (0, q, 0, 0) , (30)

где qc описывает радиальный поток энергии, а ua — 4-скорость окружающей
жидкости.
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Модель McVittie III

В работе [36] получена зависимость квазилокальной массы от масштабного
фактора:

mH(t) = C1a(t)
1+3ω − C2a(t)

−3(1+ω)/2 +
3(1 + ω)

3ω + 5
m0a(t), (31)

где C1, C2 определеяются из начальной массы mH(t0) и начального темпа
аккреции ṁH(t0).
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