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Общая характеристика работы
Актуальность темы.
В рамках современной космологии существует ряд неразрешенных вопросов.

Одним из них является природа скрытой массы (СМ). В данный момент доми-
нируют две качественно различающихся гипотезы о природе СМ (см. обзор [1]):

• СМ представляет собой частицы.

• СМ представляет собой первичные черные дыры (ПЧД).

Вышеуказанные гипотезы друг друга не исключают, то есть возможно, что СМ
состоит из обеих компонент.

Попытки объяснить всю СМ через ПЧД встречают существенные трудно-
сти, связанные с сильными ограничениями почти во всех массовых диапазонах
(см. обзор [2]), которые, однако, могут быть несколько ослаблены, если ПЧД
обладают немонохроматическим спектром масс и группируются в кластеры [3].

Комбинированная СМ (ПЧД и частицы) рассматривается в литературе [4; 5].
Более того, в большей части массового диапазона ПЧД не могут составлять всю
СМ, см. [2] и ограничения там. Эти ограничения обуславливают необходимость
существования частиц СМ вместе с ПЧД в теориях, где ПЧД образуются.

Гипотеза о существовании ПЧД позволяет объяснить не только явления, свя-
занные непосредственно с СМ (то есть наблюдаемые гравитационные эффекты,
которые нельзя объяснить при помощи наблюдаемой массы различных астро-
физических объектов), но и ряд других явлений. В частности, ранние квазары
на больших красных смещениях 𝑧 > 7 [6; 7], а также массивные галактики на
больших красных смещениях 𝑧 > 10 [8]. Более того, в [9] показано, что обра-
зование ранних массивных галактик можно объяснить при помощи комбиниро-
ванной СМ.

Кроме объяснения природы СМ, интерес к ПЧД вызван обнаружением гра-
витационных волн, соответствующих массам сливающихся обьектов 10−100𝑀⊙
[10]. Например, в [11; 12] исследуется возможность объяснения событий слияния
ЧД, наблюдаемых детекторами LIGO-VIRGO, при помощи ПЧД. Кроме того,
массы [13] и угловые моменты [14] некоторых сливающихся ЧД в этих событиях
не соответствуют тем, которые ожидают от астрофизических ЧД, что намекает
на то, что сливаются именно ПЧД.

Основным рассматриваемым механизмом формирования ПЧД сегодня яв-
ляется коллапс неоднородностей плотности на разных стадиях эволюции Все-
ленной [15; 16]. Однако рассматриваются и другие механизмы рождения ПЧД.
Например, интересующее нас в данной работе образование из топологических
дефектов, формирующихся в ранней Вселенной.

Топологические дефекты (солитоны) — это класс решений нелинейных поле-
вых уравнений, топологически отличных от вакуумного. То есть такие решения
невозможно непрерывными преобразованиями через последовательность кон-
фигураций с конечной энергией привести к вакуумному решению. Под тополо-
гией в данном случае подразумевается топология вакуумного многообразия.
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В рамках физики частиц солитоны впервые были введены в рассмотрение в
работе [17], а затем и в космологии в работе [18]. Затем в работах [19—21] были
предложены реалистичные модели, в которых возникают солитонные решения.
Однако активно проявляться интерес к солитонам в космологии начал после
работ [22—26], в которых рассматривалось влияние солитонов на космологиче-
скую эволюцию Вселенной.

Образование различных типов солитонных решений в трехмерном простран-
стве, как было показано в работе [23], связано с топологией множества вакуумов
полевой теории. Наиболее часто рассматриваются доменные стенки, струны и
монополи. Кроме того, в той же работе [23] был предложен механизм, который
при наличии фазового перехода делает образование солитонов неизбежным. Да-
лее в работах [27; 28] было показано, что образование монополей в ранней Все-
ленной привело бы к недопустимо высокой их плотности, чего в современной
Вселенной не наблюдается, что фактически закрыло модели с образованием
монополей. Возможность образования доменных стенок и струн полностью не
закрыта и рассматривается в современных работах, несмотря на существенные
наблюдательные ограничения [29—35].

Связь между солитонами и ПЧД не является непосредственной, однако меха-
низм образования последних может сводится к эволюции солитонов. Например,
в [36] рассматривается образование ПЧД из столкновения вакуумных пузырей
(замкнутых доменных стенок), а в [37—42] из коллапса замкнутых космических
струн. В [43—45] показано, что коллапс доменных стенок может приводить к
образованию ПЧД.

Таким образом, природа СМ и существование ПЧД являются актуальными
вопросами современной космологии, что обуславливает актуальность данной
диссертации.

Цель работы
Целью работы является разработка полевой модели физики частиц, которая

может быть положена в основу создания единой модели образования ПЧД и
частиц СМ, а также механизма их кластеризации, и способа поиска возможных
наблюдательных проявлений массивных ПЧД.

Основные результаты, выносимые на защиту
1. Модель образования кластера солитонной пены в ранней Вселенной, есте-

ственным следствием которой является существование двухкомпонентной СМ.
2. Наблюдательные проявления сверхмассивных ПЧД, окруженных гало ба-

рионов, на больших красных смещениях в излучении нейтрального водорода с
длиной волны 21 см.

3. Возможность поиска сверхмассивных ПЧД по излучению нейтрального
водорода в линии 21 см с учетом аккреционного излучения, основанное на ре-
шении задачи об эволюции барионного гало вокруг ПЧД.

Научная новизна полученных результатов
1. Впервые рассмотрена полевая модель, приводящая к образованию класте-

ра солитонной пены в ранней Вселенной.
2. Впервые решена задача об эволюции сверхмассивной ПЧД и окружающе-

го ее гало барионов и частиц СМ в догалактическую эпоху с учетом влияния
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аккреционного излучения на гало.
3. Впервые предсказана форма спектра поглощения в линии нейтрального

водорода с 𝜆 = 21 см вокруг сверхмассивных ПЧД. Также показана принципи-
альная возможность наблюдения подобных структур на радиотелескопах теку-
щего поколения.

Практическая значимость
Значимость и актуальность диссертации заключается в разработке полевой

модели физики частиц, которая может быть положена в основу единого меха-
низма образования ПЧД и частиц СМ. Такая модель позволит связать физиче-
ские свойства обеих компонент комбинированной СМ и поставить единые огра-
ничения на их параметры. Предсказанные кольцеобразные структуры могут
выступать мотивация для создания радиотелескопов нового поколения. Кроме
того, регистрация колец в спектре поглощения нейтрального водорода вокруг
сверхмассивных ЧД вместе с центральным ярким источником на 𝑧 ∼ 10 − 20
может выступить доказательством существования ПЧД.

Вклад автора
а) лично проведено численное моделирование образования кластера соли-

тонной пены; б) лично построена симуляция гидродинамической эволюции ба-
рионного газа в гравитационном поле центральной сверхмассивной ПЧД и эво-
люционирующего гало СМ; в) лично получена зависимость степени ионизации
барионного газа вокруг ПЧД от расстояния и времени.

Апробация работы
Результаты исследований, положенные в основу диссертации, представля-

лись и обсуждались на конференциях: Bled Workshop «What Comes Beyond
Standard Models» 2020 (Bled, Slovenia 04-12.07.2020) и 2024 (Bled, Slovenia 08-
17.07.2024), International Conference on Particle Physics and Astrophysics 2020
(Москва, 05-09.10.2020), 2022 (Москва, 29-02.12.2022), 2024 (Москва, 22-25.10.2024),
Научная сессия секции ядерной физики отделения физических наук РАН (Дуб-
на, 01-05.04.2024), Сomplexity in High Energy and Statistical Physics 2024 (Erice,
Sicily, Italy, 01-07.12.2024)

Публикации
Основные результаты по теме диссертации изложены в 6 рецензируемых на-

учных журналах [D1—D6]. Из них 4 изданы в журналах, входящих в «Белый
список» научных журналов и в базы данных Scopus / Web of Science, [D3—D6]
(в том числе 2 в журналах уровня БС1 [D3; D5], 1 в журнале уровня БС2 [D4],
1 в журнале уровня БС4 [D6]). Остальные публикации [D1; D2] в журналах
входящих в базы данных Scopus / Web of Science .

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, двух глав, и заключения. Объем диссер-

тации составляет 93 страницы, включает 20 рисунков и список литературы с 88
источниками.

Содержание
Во введении обоснована актуальность исследования первичных черных дыр

(ПЧД), солитонов и скрытой массы (СМ) и их роли в космологии. Проведен об-
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зор современных гипотез о природе СМ, механизмах формирования ПЧД и их
наблюдательных проявлениях. Сформулированы цели и задачи диссертации.

Первая глава «Солитонные эффекты в ранней Вселенной» посвящена со-
зданию полевой модели физики частиц, естественным следствием которой явля-
ется образование кластера солитонной пены. Далее обсуждается возможность
объяснения двухкомпонентной СМ при помощи такой модели. Результаты дан-
ной главы опубликованы в [D1—D3; D5; D6].

В начале главы обсуждается модель двух скалярных действительных полей
𝜑 и 𝜒 и с потенциалом (изображен на рисунке 1):

𝒱(𝜑, 𝜒) = 𝑚2

2

(︀
𝜑2 + 𝜒2

)︀
+ Λ4 exp

(︂
− (𝜑− 𝜑0)

2 + (𝜒− 𝜒0)
2

2𝜎2

)︂
. (1)

Рисунок 1 — Потенциал полевой модели. Красными точками отмечены минимум
и максимум потенциала. Красным квадратом выделена область в которой далее
будут рассматриваться солитонные конфигурации

Данный потенциал имеет 5 параметров, 𝑚 — определяет общий наклон по-
тенциала, Λ — определяет высоту локального пика, 𝜎 определяет ширину пика,
а 𝜑0 и 𝜒0 — определяет координаты пика в пространстве полей.

Потенциал модели допускает формирование солитонных решений за счет
наличия второго слагаемого (локального пика) [46]. Механизм образования со-
литонов в модели подробно рассматривается в приложении А.

Образование солитонов в модели осуществляется за счет классической ди-
намики полей, то есть за счет скатывания полевой конфигурации в минимум
потенциала (1). В результате успешного (для образования солитонов) скатыва-
ния в потенциале могут образоваться два типа полевых структур. Это связано
с топологией эффективного вакуума модели [47].
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Первым типом солитонных структур являются замкнутые доменные стенки,
которые в трехмерном физическом пространстве будут представлять собой ва-
куумные пузыри. Данный тип солитонных решений образуется, если начальная
полевая конфигурация находилась выше седловой точки и скатывание привело
к зацеплению полевой конфигурации за пик. Данная конфигурация представ-
лена на рисунке 2.

Рисунок 2 — Полевая конфигурация соответствующая замкнутой доменной
стенке

Вакуум в данном потенциале обладает тривиальной топологией — одна точ-
ка. Однако в случае, если пик достаточно большой, полевые конфигурации,
выходящие из вакуума, обходящие пик, а затем возвращающиеся в вакуум,
оказываются нестягиваемыми. То есть топологически такие контуры (полевые
конфигурации) будут отличаться от тривиальных, а вакуум модели для таких
конфигураций оказывается эффективно разделен на два. Возможно и дальней-
шее разделение, в случае если конфигурация несколько раз обходит пик, как
это показано в [46]. Таким образом вакуум модели эффективно приобретает то-
пологию 𝑍2, что приводит к возможности образования доменных стенок [47]. В
случае если пик бесконечный, то стенки будут стабильными, однако в случае ко-
нечной высоты они могут коллапсировать путем перетягивания конфигурации
через пик.

Вторым типом солитонных структур являются доменные стенки ограничен-
ные струнами (такая конфигурация в пространстве полей показана на рисунке
3), которые в трехмерном физическом пространстве будут представлять собой
вакуумные пузыри с дырками, при этом границей дырки будет струна.

Потенциал (1) не обладает симметрией относительно вращений (𝑈(1)), тре-
буемой для образования струн [47], однако, в случае если пик достаточно вы-
сокий (такой что остальными членами потенциала можно пренебречь), потен-
циал оказывается инвариантным относительно вращений вокруг центра пика,
что приводит к возможности появления струн. Их отдельное существование,
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Рисунок 3 — Полевая конфигурация соответствующая доменной стенке ограни-
ченной струной
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Рисунок 4 — Схематическое описание механизма образования кластера солитон-
ной пены. Φin ≡ (𝜑in, 𝜒in) — начальная конфигурация (до квантовых флуктуа-
ций), зелеными стрелками показаны возможные конфигурации которые могут
образоваться в результате флуктуаций

однако, невозможно, так как потенциал обладает указанной ранее симметрией
только приближенно, а действительная нетривиальная топология вакуума име-
ет место только для контуров огибающих пик, то есть для доменных стенок
которые описывались ранее. Таким образом существование какого-либо соли-
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Рисунок 5 — Распределение плотности энергии для плотной солитонной пены в
трехмерном физическом пространстве. Разные картинки представляют после-
довательное отображение эволюции распределения

тона без образования стенки оказывается невозможным.
Далее в главе обсуждается получение начальных условий, которые удовле-

творяли бы критериям необходимым для образования солитонных стрктур. Та-
кие условия получаются из рассмотрения эволюции скалярных полей во время
инфляционной стадии — квантовые флуктуации.

Во время инфляции, если поля сами не являются инфлатонными, их клас-
сическая эволюция оказывается эффективно заморожена, и основная эволюция
происходит путем квантовых флуктуаций. В результате флуктуаций значение
поля в начальной области достаточно малой, чтобы поле в ней было однород-
ным, во-первых смещается, а во-вторых становится неоднородным, то есть рас-
плывается на потенциале (см. рисунок 4). Также в результате инфляции данная
область быстро растет в размерах. Таким образом значения полей в области
могут сместиться в ту часть потенциала, где удовлетворяются условия для об-
разования солитонов.

Смещение и расплывание значений поля во время инфляции за один е-фолд
являются известными [48], а описание самого процесса опирается на формализм
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Рисунок 6 — Распределение плотности энергии для разреженной солитонной
пены в трехмерном физическом пространстве. Разные картинки представляют
последовательное отображение эволюции распределения

гауссовых случайных полей. Характер данного рассмотрения также налагает
простейшие ограничения на параметры модели

𝒱 ′′(𝜑, 𝜒) ≪ 𝐻2
inf ,

эти ограничения обеспечивают применимость приближения плоского потенци-
ала, в котором возможно использование формализма гауссовых случайных по-
лей.

Далее в этой главе описывается численное моделирование классической эво-
люции полей после конца инфляции. Моделирование проводится при помощи
метода конечных разностей, который описан в тексте главы и приложении Б. В
результате классической эволюции происходит образование солитонов по меха-
низмам описанным выше.

После этого обсуждаются результаты моделирования. Обсуждаются различ-
ные эффекты, проявляющиеся в эволюции солитонных структур, на приме-
ре эволюции специально подобранных для иллюстрации начальных условий.
В рамках рассмотрения данных эффектов показаны процессы коллапса двух
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типов солитонных структур, а также генерация волн скалярного поля, кото-
рые вдали от солитонов могут быть интерпретированы как частицы скалярно-
го поля. Далее представляются результаты моделирования эволюции полей с
начальными условиями, полученными из квантовых флуктуаций на инфляци-
онной стадии. В случае таких более реалистичных начальных условий конеч-
ная структура полевой конфигурации будет достаточно сложной. В ней будут
множество раз реализовываться условия для образования солитонов, причем в
различных областях конфигурации могут выполняться разные условия, то есть
образовываться либо замкнутые стенки, либо стенки ограниченные струнами.
Такую конфигурацию ввиду ее сложной структуры будем называть солитонной
пеной.

Схематично образование солитонной пены показано на рисунке 4. В резуль-
тате квантовых флуктуаций возможны три качественно различных сценария
проиллюстрированных:

• Φ𝑖𝑛
𝑠𝑝𝑜𝑛𝑔𝑒, плотная солитонная пена, в ней будет множество переплетенных

между собой доменных стенок, а также множество дырок в этих стен-
ках, вид данной конфигурации в трехмерном физическом пространстве
показан на рисунке 5. Для образования такой конфигурации необходимо,
чтобы начальная конфигурация находилась очень близко к пику и отчасти
лежала на нем,

• Φ𝑖𝑛
𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒, менее плотная пена состоящая из множества вакуумных пузырей,

вид данной конфигурации в трехмерном физическом пространстве пока-
зан на рисунке 6. Для образования такой конфигурации необходимо, чтобы
начальная конфигурация находилась рядом с пиком, но не лежала на нем,

• Φ𝑖𝑛
𝑣𝑎𝑐, тривиальный случай, когда скатывание полей не пошло по пути об-

разования солитонов, так как локальный пик оказался слишком далеко.

Реализация каждого из данных сценариев зависит от положения начальной кон-
фигурации на потенциале, при этом четкой границы между сценариями нет, а
так как поля должны иметь непрерывное распределение в пространстве, раз-
личные сценарии должны реализовываться в одной структуре, которую можно
назвать кластером солитонной пены.

Данный кластер состоит из трех частей (в соответствии с тремя сценари-
ями): центр кластера должен быть плотной солитонной пеной, который при
отдалении от центра должен плавно переходить в разреженную солитонную пе-
ну, а при еще большем отдалении плавно переходить в тривиальный сценарий
без образования солитонов, что будет определять границу кластера. Заметим,
что точками на рисунке 4 отмечены только центры полевых распределений, в
действительности распределение будет занимать более существенную часть по-
тенциала, а размер зависит от длительности рассматриваемой инфляционной
эволюции.

Солитоны в данном кластере, как указывалось ранее, не являются стабиль-
ными. Как показано в [39—41; 43—45] коллапс солитонов может приводить к

11



образованию ПЧД. Кроме того, частицы скалярного поля в модели взаимодей-
ствуют с полями Стандартной Модели только гравитационно, то есть являются
формой скалярной СМ [1]. Таким образом в результате эволюции солитонной
пены возможны следующие сценарии

• Коллапс солитонов в кластере не привел к образованию ПЧД. В этом
случае образуется гало из частиц скалярного поля.

• Коллапс разреженной солитонной пены в кластере приводит к образова-
нию кластера ПЧД, а коллапс плотной солитонной пены к образованию
ПЧД не приводит. В этом случае образуется кластер ПЧД примерно оди-
наковой массы окруженный гало частиц скалярного поля.

• Коллапс и разреженной и плотной солитонной пены в кластере приводит
к образованию ПЧД. В этом случае образуется кластер ПЧД примерно
одинаковой массы с центральной более массивной ПЧД окруженный гало
частиц скалярного поля.

Вторая глава «Структура барионного гало вокруг сверхмассивной первич-
ной черной дыры» посвящена исследованию эволюции барионного гало в грави-
тационном поле сверхмассивной ПЧД и гало скрытой массы на больших крас-
ных смещениях 𝑧 ∼ 20. Результаты данной главы опубликованы в [D4].

В начале главы ставится задача о поиске радиуса ионизации вокруг ПЧД в
зависимости от времени. Данная задача существенна для способа поиска ПЧД
по линии поглощения нейтрального водорода с длиной волны 21 см в спектре
реликтового излучения предложенного в [49]. В случае существенной ионизации
вещества вокруг ПЧД линия будет отсутствовать, так как она присутствует
только в нейтральном водороде.

Способ поиска ПЧД по линии 21 см основан на исследовании радиальных
скоростей движения газа вокруг ПЧД. Достаточно близко от ПЧД находит-
ся вириализованная область в которой движение газа является существенно
несферичным, что делает эту область сложной для исследования численным
моделированием. За пределами вириального радиуса, то есть за границами ви-
риальной области, движение газа можно приближенно считать сферически сим-
метричным, таким образом исследование движения газа в этой области сводится
к задаче о сферически-симметричном коллапсе газа в расширяющейся Вселен-
ной.

Задача о сферически-симметричном коллапсе хорошо исследована, и струк-
тура решения следующая: в области, где гравитация ПЧД доминирует, вещество
радиально падает на центр, при этом чем ближе к центру, тем больше скорость
падения, дальше от центра скорости уменьшаются по модулю и в какой-то мо-
мент достигают нулевого значения. Радиус, на котором это происходит, называ-
ют радиусом остановки. За радиусом остановки вещество отдаляется от ПЧД,
причем чем дальше от ПЧД, тем быстрее, асимптотически приближаясь по ско-
рости к невозмущенному хаббловскому потоку.

Наблюдение линий поглощения в спектре реликтового излучения на детекто-
рах должно учитывать смещение линий. Это смещение происходит из-за крас-
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ного смещения либо из-за эффекта Доплера. Эффект Доплера заключается в
смещении частоты света воспринимаемой, движущимся приемником, относи-
тельно частоты, воспринимаемой неподвижным приемником.

Газ в барионном гало находится в движении, это означает, что из-за эффек-
та Доплера линия 21 см будет смещена. В результате теплового движения газа
линия будет расширяться, то есть перестанет быть монохроматической, а в ре-
зультате различных радиальных скоростей движения газа как целого, линия
будет смещаться в зависимости от величины и направления скорости. Смеще-
ние линии зависит от значения проекции радиальной скорости на луч зрения.
При этом у лучей зрения с разными прицельными параметрами — минималь-
ного расстояния от луча до ПЧД — будет разная картина смещения линии (см.
схему на рисунке 7).
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Рисунок 7 — Схематическое описание смещения линий поглощения для лучей
зрения с разными прицельными параметрами 𝑑. Частота излучения на 𝑧 ∼ 20
будет равна 1420 МГц, наблюдаемая частота будет смещена в 67.6 МГц

Для лучей зрения, проходящих вне радиуса остановки, смещение будет при-
водить к тому, что пик поглощения будет «размазан» по множеству частот,
фактически пика в этом случае не будет. Это происходит в результате того,
что вдоль таких лучей зрения отсутствуют области, где производная проекции
скорости на луч зрения обращается в ноль. А именно в таких областях будет
происходить основное поглощение, так как это области где воспринимаемая ча-
стота меняется медленно и, соответственно, больше поглощается на близких
частотах.

На лучах зрения, пересекающих сферу остановки, то есть с прицельными
параметрами меньше радиуса остановки, распределение радиальных скоростей
будет приводить к появлению двух пиков, симметрично смещенных относитель-
но линии 21 см.
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Наконец, на лучах зрения, касательных к сфере остановки, то есть при
прицельном параметре, равном радиусу остановки, смещение пика поглощения
21 см будет отсутствовать. Такое отличие картин при разных прицельных пара-
метрах и позволяет сформулировать способ поиска ПЧД. При наблюдении сфе-
рически симметричного объекта лучи зрения с одинаковым прицельным пара-
метром будут образовывать конус, то есть наблюдаться будет кольцо (основание
конуса), таким образом, можно говорить о кольце поглощения.

Задача о нахождении радиуса ионизации вокруг ПЧД связана с проверкой
возможности существования этих колец поглощения. В случае, когда радиус
ионизации больше чем радиус остановки, сигнал в линии 21 см будет отсут-
ствовать, так как отсутствует нейтральный водород.
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Рисунок 8 — Зависимость степени ионизации от расстояния (в вириальных ра-
диусах) при разных красных смещениях

Далее в главе описываются методы, при помощи которых исследуется струк-
тура барионного гало и радиус ионизации. Исследование проводится методом
численного решения уравнений гидродинамики с учетом переноса излучения от
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Рисунок 9 — Оптическая толщина при прохождении фотонов реликтового излу-
чения через гало вокруг ПЧД при различных прицельных параметрах (мини-
мальных расстояниях до луча зрения от центра гало) в зависимости от частоты
при красном смещении 𝑧 = 20

аккреции вещества на ПЧД. Данные уравнения имеют вид:

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1
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𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝜌𝑣) = 0,
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𝜌
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𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑒

𝜕𝑟

)︂
= −𝑃

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝑣)− Λ + Γ,

(2)

где 𝜌 — плотность барионного газа, 𝑣 — радиальная скорость газа, 𝑃 — дав-
ление, 𝜑 — гравитационный потенциал, frad — сила радиационного давления,
𝑒 — удельная внутренняя энергия газа, Λ — скорость потерь энергии газом (ра-
диационное охлаждение), Γ — скорость притока энергии в газ (радиационный
нагрев).

Методика решения уравнений гидродинамики (2) описана в главе и в прило-
жении В. Расчеты проводятся начиная с красного смещения 𝑧 = 3400, то есть
с момента перехода от стадии доминирования излучения (RD-стадии) к стадии
доминирования вещества (MD-стадии). Такой выбор начального момента рас-
чета связан с известными свойствами гало на тот момент истории Вселенной.
Плотность вещества в гало совпадает со средней плотностью во Вселенной, так
как только с момента RD-MD перехода начинается рост неоднородностей ве-
щества во Вселенной, аналогично скорости газа соответствуют хаббловскому

15



ν = ν0 - 20 kHz

ν = ν0

ν = ν0 + 20 kHz

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0.0

0.5

1.0

1.5

p/rs

τ
ν

Рисунок 10 — Оптическая толщина при прохождении фотонов реликтового из-
лучения через гало вокруг ПЧД при различных частотах, в зависимости от
прицельного параметра в единицах радиуса остановки слоя СМ при 𝑧 = 20. На
этой картинке предполагается, что везде степень ионизации 𝑥 = 0

потоку по той же причине. Также вещество остается полностью ионизованным
вплоть до момента рекомбинации 𝑧 = 1100.

Кроме непосредственно уравнений гидродинамики (2), система должна быть
дополнена уравнением переноса излучения, которое решается в виде первого
уравнения моментов, детальный вывод которого можно найти в [50]:

1

𝑟2
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2𝐻𝜈) = −𝑐𝑛𝐻0𝑘𝑖𝑜𝑛𝜈 𝐽𝜈 − 𝑐𝑛𝑒𝜎𝑠𝑐𝑎𝑡𝐽

𝑠𝑐𝑎𝑡
𝜈 , (3)

где 𝐽𝜈 — плотность энергии излучения, 𝐻𝜈 — поток энергии излучения, 𝐽𝑠𝑐𝑎𝑡
𝜈 —

суммарный поток комптоновских фотонов, 𝜎𝑠 — томсоновское сечение рассея-
ния фотонов, 𝑛𝐻0 и 𝑛𝑒 концентрации нейтрального водорода и свободных элек-
тронов соответственно, 𝑐 — скорость света. Сечение фотоионизации

𝑘𝑖𝑜𝑛𝜈 = 𝜎𝑖𝑜𝑛

(︂
𝜈

𝜈min

)︂−3

, (4)

где ℎ𝜈min = 13.6 эВ — энергия ионизации водорода, а 𝜎𝑖𝑜𝑛 = 6·10−18 см2. Индекс
𝜈 в уравнении (3) обозначает частоту, для которой решается данное уравне-
ние, поэтому для каждой частоты в спектре излучения необходимо решать свое
уравнение (3). В диссертации рассматривается плоский спектр излучения, как,
например, в [51], с диапазоном частот ℎ𝜈min = 13.6 эВ и ℎ𝜈max = 200 кэВ. За-
метим, что уравнение переноса излучения решается только для ионизирующих
фотонов ℎ𝜈 ≥ 13.6 эВ.
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Как указывалось ранее, движение газа внутри вириальной области является
существенно несферичным, что делает исследование данной области численны-
ми методами затруднительным. Однако именно в этой области движение газа
определяет темп аккреции на ПЧД, что, в свою очередь, определяет поток ак-
креционного излучения. Поток газа на ПЧД в вириальной области можно оце-
нить, изучая критические точки потока, как это делается, например, в [52]. Для
этого рассматривается стационарный сферически симметричный поток. Оцен-
ка темпа аккреции, полученная в таком приближении, будет верхним пределом,
так как несферичность движения газа в вириальной области может уменьшить
темп аккреции. Итоговая оценка темпа аккреции

𝑀̇𝐵𝐻 ≈ 72𝜋3 Ω𝐵

Ω𝑀
𝑅2

vir(𝑧)𝜌𝑀 (𝑧)
𝑉𝑐(𝑧)√

2
≈ 430

(︂
𝑀𝐵𝐻

109 𝑀⊙

)︂
(1 + 𝑧)1/2

𝑀⊙

год
, (5)

где 𝑀𝐵𝐻 — масса ПЧД, Ω𝐵 ,Ω𝑀 —доли барионов и материи в составе Вселенной
соответственно, 𝑅𝑣𝑖𝑟 — вириальный радиус, 𝑉𝑐 — круговая скорость движения
газа. Тогда мощность излучения

𝐿 = 𝜖𝑀̇𝐵𝐻𝑐2, (6)

где 𝜖 < 1 — эффективность аккреции энергии. Для дисковой аккреции 𝜖 ∼ 0.1,

𝐿 = 1.3 · 1048𝜖
(︂

𝑀𝐵𝐻

109 𝑀⊙

)︂
(1 + 𝑧)1/2 эрг с−1, (7)

здесь 𝑀𝐵𝐻 — начальная масса ПЧД.
Далее приводятся результаты расчетов для радиуса ионизации (см. рисунок

8). По результатам можно сделать вывод о том, что радиус ионизации меньше,
чем радиус остановки. Это означает, что наблюдение кольца поглощения не
исключается аккрецией на ПЧД.

После этого исследуется поглощение в линии 21 см и приводится результат
вычисления приращения оптической толщины из-за наличия барионного гало
(см. рисунки 9 и 10). Основной особенностью исследуемого механизма поиска
ПЧД является то, что поглощение в линии 21 см будет идти уже на 𝑧 ∼ 20, то
есть в момент истории Вселенной, когда астрофизические черные дыры, то есть
те, которые образовались из эволюции звезд, еще не могли образоваться, так
как звездообразование начинает активно идти только при 𝑧 ∼ 10 − 15. Таким
образом, наблюдение колец поглощения в линии 21 см на 𝑧 ∼ 20 будет означать,
что обнаружена именно первичная черная дыра.

С этим также связан выбор массы центральной ПЧД. Данный механизм об-
разования колец поглощения принципиально не зависит от массы черной дыры,
однако от массы зависит радиус остановки, чем больше масса тем он больше.
А так как 𝑧 ∼ 20 это ранний момент истории Вселенной, современные радио-
телескопы обладают предельными угловыми разрешениями примерно в одну
угловую секунду, что соответствует десяткам кпк на 𝑧 ∼ 20, что, в свою оче-
редь, соответствует порядку величины радиуса остановки для 𝑀 ∼ 109𝑀⊙.

В заключении приведены основные результаты диссертации, которые за-
ключаются в следующем:
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1. Продемонстрирована возможность образования кластера солитонной пе-
ны в рамках механизма, без теплового фазового перехода в ранней Все-
ленной. Исследована структура образующегося кластера, а также обнару-
жены различные солитонные эффекты, происходящие в нем. В отличие
от механизма генерации солитонных структур в рамках теплового фазо-
вого перехода, данный механизм не генерирует солитонную сеть во всей
Вселенной, а создает отдельные кластеры солитонной пены, погруженные
в когерентный фон колебаний скалярного поля.

2. Предложена идея метода поиска сверхмассивных ПЧД, окруженных гало
барионов, на больших красных смещениях на основе детектирования излу-
чения нейтрального водорода с длиной волны 21 см. Данный метод может
подходить также для поиска кластеров ПЧД, которые могли образоваться
из кластеров солитонной «пены».

3. Обоснована возможность поиска сверхмассивных ПЧД по излучению ней-
трального водорода в линии 21 см с учетом аккреционного излучения пу-
тем численного решения задачи об эволюции гало нейтрального водорода
и гало скрытой массы вокруг сверхмассивной первичной черной дыры в
догалактическую эпоху. Показано, что аккреционное излучение не влияет
на возможность поиска ПЧД. Обнаружение подобной структуры может
стать существенным доводом в пользу существования ПЧД и двухкомпо-
нентной СМ.
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