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Î ÅÄÈÍÎÌ Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÈ ÍÅÉÒ�ÀËÈÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄÈ ÑÂÅ�ÕÌÀÑÑÈÂÍÛÕ ×Å�ÍÛÕ ÄÛ�Â. È. Äîêó÷àåâ *, Þ. Í. Åðîøåíêî **Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2001 ã.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ â ãàëî �àëàêòèêè ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ðàáîòàõ �óðåâè÷à, Çû-áèíà è Ñèðîòû áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ  ìàññîé� (0:01�1)M�, îáðàçóþùèõñÿ â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé èç àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè èñîñòîÿùèõ èç ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, íàïðèìåð íåéòðàëèíî. Ïðè ýòîì ïðåä-ïîëàãàëîñü, ÷òî ñïåêòð âîçìóùåíèé íà íåêîòîðîì ìàëîì ìàñøòàáå èìååò õîðîøî âûðàæåííûé ìàêñèìóì.Ìû ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ìàêñèìóìà íåèçáåæíî ïðèâåëî áû ê �îðìèðîâàíèþ íà ðàäèà-öèîííîé ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ñ ìàññîé � 105M�.Èç îãðàíè÷åíèé íà êîíöåíòðàöèþ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà êîý��èöèåíò íåëè-íåéíîãî ñæàòèÿ è ïàðàìåòð êîìïàêòíîñòè íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîìïàêòíûå îáúåêòûìîãóò ñëóæèòü ãðàâèòàöèîííûìè ëèíçàìè ëèøü ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ïîðîãà �îðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ÷åðíûõ äûð Æ > 0:5 ëèáî â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ èç ýíòðîïèéíûõ âîçìóùåíèéïëîòíîñòè.PACS: 95.35.+d, 97.60.Lf, 98.80.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè íàáëþäåíèÿõ ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿçâåçä Áîëüøîãî Ìàãåëëàíîâà îáëàêà â ãàëî �à�ëàêòèêè îáíàðóæåíû òåìíûå îáúåêòû ñ ìàññîé� (0:01�1)M�. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ áàðèîííûõêàíäèäàòîâ áûëè ïðåäëîæåíû êîðè÷íåâûå è áåëûåêàðëèêè, à òàêæå ïëàíåòû òèïà Þïèòåðà. Ñîãëàñ�íî ïîñëåäíèì äàííûì [1℄, òåìíûå îáúåêòû äîëæíûñîñòàâëÿòü îêîëî 20% ñêðûòîé ìàññû â ãàëî. Îäíà�êî òåîðèÿ ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà äàåò çíà÷èòåëü�íî áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî áàðèîííûõîáúåêòîâ ïîäîáíîãî òèïà. Ñðåäè íåáàðèîííûõ êàí�äèäàòîâ ðàññìàòðèâàëèñü ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûåíåêîìïàêòíûå îáúåêòû, íàçûâàåìûå òàêæå ¾íåéòðà�ëèííûìè çâåçäàìè¿, êîòîðûå ñïîñîáíû îáúÿñíèòüíåêîòîðûå ñîáûòèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñ ïðèçíàêà�ìè íåêîìïàêòíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç [2; 3℄. �è�ïîòåòè÷åñêèå íåêîìïàêòíûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé îáúåêòû íàèìåíüøèõ ìàññ â èåðàðõè÷åñêîéêðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå Âñåëåííîé. Â ìîäå�*E-mail: dokuhaev�inr.npd.a.ru**E-mail: erosh�ns.ufn.ru

ëè [3℄ îíè �îðìèðóþòñÿ ñðàçó ïîñëå ïåðåõîäà Âñå�ëåííîé ê ïûëåâèäíîé ñòàäèè.Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåêîìïàêò�íûõ îáúåêòîâ ñ äàííûìè íàáëþäàåìûõ ñîáûòèéìèêðîëèíçèðîâàíèÿ �óðåâè÷ è äð. [3℄ ïðåäïîëà�ãàëè, ÷òî íà íåêîòîðîì ìàëîì ìàñøòàáå ñïåêòðêîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ðåçêîâîçðàñòàåò ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíîé�ëóêòóàöèé â ìàêñèìóìå ïîðÿäêà 1. Â ñëó÷àåàäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ýòèì �ëóêòóàöèÿì íàñòàäèè ðàäèàöèîííîãî äîìèíèðîâàíèÿ â ìàñøòàáåêîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà ñîîòâåòñòâóþò ñðåä�íåêâàäðàòè÷íûå �ëóêòóàöèè âåëè÷èíîé ïîðÿäêà0.05. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4; 5℄, �ëóêòóàöèèñ òàêîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíîé âåäóò ê�îðìèðîâàíèþ íà ðàäèàöèîííîé ñòàäèè ýâîëþöèèÂñåëåííîé ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð. Ïðè÷åì, êàêìû óâèäèì íèæå, ìàññà îáðàçóþùèõñÿ ïåðâè÷íûõ÷åðíûõ äûð íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåòìàññó íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Ñèëüíîå ðàçëè÷èåâ ìàññàõ íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è ïåðâè÷íûõ÷åðíûõ äûð îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â �èêñèðîâàííîìñîïóòñòâóþùåì îáúåìå íà ðàäèàöèîííîé ñòàäèèñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ìàññà èçëó÷åíèÿ,5



Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002÷åì ìàññà õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè â òîì æåîáúåìå íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè.Åñëè ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðâè÷íûõ êîñìîëîãè÷å�ñêèõ âîçìóùåíèé ñòåïåííîé ñ ïîêàçàòåëåì n � 1, òîïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû îáðàçóþòñÿ â øèðîêîì äèà�ïàçîíå ìàññ. Åñëè æå íà íåêîòîðîì ìàñøòàáå ñïåêòðèìååò ìàêñèìóì, òî îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðåèìó�ùåñòâåííî â óçêîì èíòåðâàëå ìàññ � âáëèçè ìàññû,ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó ìàêñèìóìó. �åçêèé ìàêñè�ìóì â ñïåêòðå �ëóêòóàöèé âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èèó èí�ëÿöèîííîãî ïîòåíöèàëà V (�) ïëîñêîãî ó÷àñò�êà [6; 7℄. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðè íåêîòîðîì çíà÷å�íèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðîèçâîäíàÿV 0 = dV (�)=d�! 0;òî íà ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå â ñïåêòðå âîçìó�ùåíèé âîçíèêíåò ìàêñèìóì, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ âå�ëè÷èíà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè â ìàñøòàáå ãîðèçîí�òà ÆH �M�3Pl V 3=2=V 0;ãäåMPl � ïëàíêîâñêàÿ ìàññà. Àíàëîãè÷íûé ý��åêòäîñòèãàåòñÿ â èí�ëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ ñ íåñêîëüêè�ìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè [8; 9℄. Ïðè ýòîì âíå ìàêñè�ìóìà ñïåêòð ìîæåò èìåòü îáû÷íûé âèä, íàïðèìåðáûòü ñïåêòðîì �àððèñîíà�Çåëüäîâè÷à, è ïðèâîäèòüê �îðìèðîâàíèþ ãàëàêòèê, èõ ñêîïëåíèé è ñâåðõ�ñêîïëåíèé ïî ñòàíäàðòíûì ñöåíàðèÿì.Îïðåäåëåííûå óêàçàíèÿ íà îòêëîíåíèå íà÷àëüíî�ãî ñïåêòðà âîçìóùåíèé îò ïðîñòîé ñòåïåííîé �îð�ìû, à èìåííî, íà èçëîì ñïåêòðà âáëèçè áîëüøèõìàñøòàáîâ k � (0:06�0:6)h Ìïê�1 ïîëó÷åíû â ïîä�ñ÷åòå ãàëàêòèê APM è â èçìåðåíèÿõ àíèçîòðîïèèðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêàõ Boomerangè Maxima [10℄. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî è íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ñïåêòð ìîæåòèìåòü îñîáåííîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïðè íàëè�÷èè â ñïåêòðå âîçìóùåíèé ìàêñèìóìà ìåæäó ìàñ�ñàìè íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõäûð ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü, ïðè÷åì ìàññåíåêîìïàêòíîãî îáúåêòà ïîðÿäêà 0:1M� ñîîòâåòñòâó�åò ìàññà ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû ïîðÿäêà 105M�.Äëÿ òîãî ÷òîáû íåêîìïàêòíûå îáúåêòû ìîãëè ñëó�æèòü ãðàâèòàöèîííûìè ëèíçàìè, îíè äîëæíû ïðî�èñõîäèòü èç �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèèäîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû. Íà ñòàäèè ðàäèàöè�îííîãî äîìèíèðîâàíèÿ ýòè �ëóêòóàöèè ëîãàðè�ìè�÷åñêè ðàñòóò ñî âðåìåíåì è ñòàíîâÿòñÿ íåëèíåéíû�ìè óæå íà ñòàäèè ðàäèàöèîííîãî äîìèíèðîâàíèÿ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè �ëóêòóàöèé íà ðàäèà�öèîííîé ñòàäèè ìû èñïîëüçóåì íåëèíåéíóþ ìîäåëü,

ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå Êîëáà è Òêà÷åâà [11℄, à íà�÷àëüíûå äàííûå äëÿ ýòîé ìîäåëè çàäàåì ñîãëàñíîëèíåéíîé òåîðèè.Íà îñíîâå èçâåñòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îãðàíè�÷åíèé íà êîíöåíòðàöèþ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð âîÂñåëåííîé ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñðåäíåêâàäðà�òè÷íóþ âåëè÷èíó �ëóêòóàöèé â ìàêñèìóìå. Îãðà�íè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó �ëóêòóàöèé äàþò, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îãðàíè÷åíèÿ íà ðàäèóñ íåêîìïàêòíîãî îáúåê�òà. Êàê ïîêàçàíî â [3℄, íåêîìïàêòíûé îáúåêò ìîæåòñëóæèòü ãðàâèòàöèîííîé ëèíçîé è îáåñïå÷èâàòü íà�áëþäàåìûå ñîáûòèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ëèøü â òîìñëó÷àå, åñëè åãî ðàäèóñ íå áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâîñ�õîäèò ðàäèóñ Ýéíøòåéíà äëÿ äàííîãî îáúåêòà. Èçýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóþò äîñòàòî÷íî æåñòêèå îãðàíè�÷åíèÿ íà êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãî ñæàòèÿ íåêîì�ïàêòíûõ îáúåêòîâ.Íàéäåííàÿ íàìè ñâÿçü íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâè ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð èìååò ìåñòî òîëüêî â ñëó�÷àå êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè àäèà�áàòè÷åñêîãî òèïà. Åñëè âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýí�òðîïèéíûå, òî äàæå ïðè íàëè÷èè áîëüøîé �ëóêòóà�öèè â ïûëåâèäíîé êîìïîíåíòå ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿâ ìàñøòàáå ãîðèçîíòà îñòàåòñÿ ïî÷òè îäíîðîäíîé èïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû íå �îðìèðóþòñÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîãäà ìû ãîâîðèì î åäèíîì ïðî�èñõîæäåíèè íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è ïåðâè÷íûõ÷åðíûõ äûð, ìû èìååì â âèäó íå ñâÿçü èíäèâèäóàëü�íûõ íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõäûð, à îáùíîñòü ñïåêòðà �ëóêòóàöèé, èç êîòîðûõïðîèñõîäèò âñÿ ñîâîêóïíîñòü íåêîìïàêòíûõ îáúåê�òîâ è âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð. Åñ�ëè â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà âîçíèêëà ïåðâè÷�íàÿ ÷åðíàÿ äûðà, òî â ýòîé òî÷êå óæå íå ìîæåò âîç�íèêíóòü íåêîìïàêòíûé îáúåêò. Íàîáîðîò, åñëè èìå�åòñÿ íåêîìïàêòíûé îáúåêò, òî ðàíåå, íà ðàäèàöèîí�íîé ñòàäèè, â ýòîé òî÷êå �îðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé÷åðíîé äûðû íå ïðîèçîøëî.2. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ×Å�ÍÛÕ ÄÛ�Êðèòåðèé �îðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äû�ðû áûë ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì â ðàáîòå [5℄è ïîäòâåðæäåí ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [12; 13℄. Îá�ëàñòü ïðîñòðàíñòâà ñ ïëîòíîñòüþ� > � = 3H28�Gìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ÷àñòüþ çàìêíóòîé Âñå�ëåííîé. �ðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ òàêîé îáëàñòè èîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû ïðîèñõîäèò â6



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î åäèíîì ïðîèñõîæäåíèè íåéòðàëèííûõ çâåçä : : :òîì ñëó÷àå, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà �ëóêòóà�öèé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿÆH = �� ��â ìîìåíò âõîäà ÷åðíîé äûðû ïîä ãîðèçîíò óäîâëå�òâîðÿåò óñëîâèÿì Æ � ÆH � 1; (1)ãäå Æ = 1=3. Ëåâîå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ðàäè�óñ âîçìóùåííîé îáëàñòè â ìîìåíò îñòàíîâêè åå ðàñ�øèðåíèÿ t ïðåâûøàåò äæèíñîâñêèé ðàäèóñ t=p3, àïðàâîå íåðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÷åð�íîé äûðû, à íå îáîñîáëåííîé âñåëåííîé. Ìàññà îáðà�çóþùåéñÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû â äàííîé ìîäåëèðàâíà MBH = MH33=2 ; (2)ãäå MH � ìàññà âíóòðè ãîðèçîíòà.Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áû�ëî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîãî êðèòè÷å�ñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà, ïðè êîòîðîì ìàñ�ñà îáðàçóþùåéñÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû ñîñòàâëÿ�åò [14; 15℄ MBH = AMH(ÆH � Æ) ; (3)ãäå A � 3,  � 0:36, Æ � 0:65�0.7. Ìàññà (3) ìî�æåò áûòü ìíîãî ìåíüøå MH , îäíàêî â [16℄ ïîêàçà�íî, ÷òî â ñëó÷àå êðèòè÷åñêîãî êîëëàïñà ðàñïðåäåëå�íèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ïî ìàññàì ñêîíöåíòðè�ðîâàíî âáëèçè MBH � MH , à âêëàä ìàëûõ ìàññâ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõäûð íåâåëèê. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåìðàçëè÷íûå âàðèàíòû, êîãäà Æ ëåæèò â èíòåðâàëå1=3 � Æ � 0:7.Ñëåäóÿ [6�8℄, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà íåêîòîðîì�èêñèðîâàííîì â ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ ìàñ�øòàáå � = r=a(t) â ñïåêòðå �ëóêòóàöèé èìååòñÿ äî�ñòàòî÷íî ðåçêèé ìàêñèìóì. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé âåëè�÷èíîé ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðûÆH > 1=3, áîëüøèíñòâî �ëóêòóàöèé ìàñøòàáà � íåêîëëàïñèðóþò â ïåðâè÷íóþ ÷åðíóþ äûðó, à ñîõðàíÿ�þòñÿ äî ïåðåõîäà ê ïûëåâèäíîé ñòàäèè, åñëè äëèíàñâîáîäíîãî ðàçëåòà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè íå î÷åíüâåëèêà [3℄. �àñ÷åò ìàññû âíóòðè ãîðèçîíòà MH âçàâèñèìîñòè îò ìàññû ïûëåâèäíîé êîìïîíåíòû Mxâî �ëóêòóàöèè òîãî æå ñîïóòñòâóþùåãî ìàñøòàáàìîæíî ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ðåøå�íèé óðàâíåíèé Ôðèäìàíà. Íåêîìïàêòíûå îáúåêòû�îðìèðóþòñÿ ïðè âðåìåíàõ t � teq , ãäå teq � ìî�ìåíò ðàâåíñòâà ïëîòíîñòè âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ. Â

ýòó ýïîõó õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ñëóæèò ïëîñêàÿêîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü:a(�) = aeq "2 ��� +� ����2#;t = aeq�� "� ����2 + 13 � ����3#; (4)ãäå ��2� = 2�G�eqa2eq=32;aeq � âåëè÷èíà ìàñøòàáíîãî �àêòîðà â ìîìåíò teq ,�eq = �0(1 + zeq)3 == 3:2 � 10�20� h0:6�8�
m0:3�4 ã � ñì�3; (5)1 + zeq = 2:32 � 104
mh2;�0 = 1:9 � 10�29
mh2 ã � ñì�3� ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âå�ùåñòâà, h � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà â åäèíèöàõ100 êì � ñ�1 � Ìïê�1. �àñ÷åòû áóäåì âåñòè äëÿäâóõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: äëÿ ìîäåëè ññîâðåìåííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïëîòíîñòèâåùåñòâà 
m = 0:3 è ñ êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì
� = 1�
m � 0:7, à òàêæå äëÿ ìîäåëè áåç �-÷ëåíàè ñ 
m = 1. Íàëè÷èå �-÷ëåíà ñâîäèòñÿ ëèøü êèçìåíåíèþ âåëè÷èíû �eq è íå âëèÿåò íà ïðîöåññ�îðìèðîâàíèÿ íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêóïðè âðåìåíàõ t � teq âêëàä �-÷ëåíà â ïîëíóþêîñìîëîãè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàë.Äëÿ MH è Mx èìååì âûðàæåíèÿMH = 4�3 �H(a(�H)�)3; Mx = 4�3 �0(a(�0)�)3: (6)Â ìàñøòàáå ãîðèçîíòàa(�H)� = 2tH ;ïðè ýòîì �H � �� è �H = 3=32�Gt2H . Ñîâðåìåííàÿïëîòíîñòü �0 = �eq(aeq=a0)3:Èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷àåìMH = 122=3 � 32��1=6 M2=3x G1=2�1=6eq =1:96 � 105 ��� Mx0:1M��2=3�
m0:3��2=3� h0:6��4=3M�; (7)7



Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002tH = GMH3 = 0:5� MH105M�� ñ: (8)Îáîçíà÷èì ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âåëè÷èíó �ëóê�òóàöèé ïëîòíîñòè ÆH êàê�H � hÆ2Hi1=2;òîãäà äîëÿ ìàññû èçëó÷åíèÿ, ïåðåøåäøàÿ â ìîìåíòtH â ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû, ñîñòàâëÿåò [5; 8℄� = 1ZÆ dÆHp2��H exp�� Æ2H2�2H � == 12 �erf � 1p2�H �� erf � Æp2�H �� �� �HÆp2� exp�� Æ22�2H � ; (9)ãäå erf(x) � èíòåãðàë îøèáîê. Â ñëó÷àå êðèòè÷å�ñêîãî êîëëàïñà äîëÿ êîëëàïñèðóþùåé ìàññû Âñåëåí�íîé, ñîãëàñíî [16℄, ñîñòàâëÿåò 0:8�, ïîýòîìó (9) â ñëó�÷àå êðèòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà òàêæåÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì.Ñ ïîìîùüþ (7) è (9) ìîæíî íàéòè êîñìîëîãè÷å�ñêèé ïàðàìåòð ïëîòíîñòè ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð
BH â íàñòîÿùèé ìîìåíò t0:
BH = �22=3 � 32��1=6 M1=3x G1=2�1=6eq == 3:45 � 105� Mx0:1M���1=3 �
m0:3��2=3 ��� h0:6��4=3 �HÆ exp�� Æ22�2H � : (10)Ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà ïîðÿäêà åäèíèöûâûðàæåíèå (7) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïðîñòîé îöåíêèMH �Mxa(teq)=a(tH) �Mx(teq=tH)1=2;ãäå tH = GMH=3, teq � 6 � 1010 ñ � ìîìåíò îêîí÷à�íèÿ ñòàäèè ðàäèàöèîííîãî äîìèíèðîâàíèÿ. Òàêèìæå ïóòåì (10) ìîæíî ïîëó÷èòü èç îöåíêè
BH � �a(teq)=a(tH):Ôîðìèðîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ïðîèñõî�äèò íà õâîñòå ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ �ëóêòóàöèé,à áîëüøèíñòâî íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ îáðàçóþòñÿèç �ëóêòóàöèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû. Ïî�ýòîìó ïîâòîðèì, ÷òî äàëåêî íå êàæäàÿ �ëóêòóàöèÿ,èç êîòîðîé âîçíèê íåêîìïàêòíûé îáúåêò, ìîãëà â ìî�ìåíò tH ñêîëëàïñèðîâàòü â ïåðâè÷íóþ ÷åðíóþ äûðó.

3. ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂîçìóùåíèå ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ñòàäèè ðà�äèàöèîííîãî äîìèíèðîâàíèÿ ýâîëþöèîíèðóåò ïî çà�êîíó [17℄ Ær = xf(x) + 3x2x2 + 6 ddxf(x); (11)ãäå äëÿ ðàñòóùåé ìîäûf(x) = Ainj1 �x=p3� ;j1 � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, Ain � íîðìèðî�âî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, x = k�, k � ñîïóòñòâóþùèé âîë�íîâîé âåêòîð âîçìóùåíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ äëèíà âîëíûâîçìóùåíèÿ �ph óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì�ph(�) = a(�)�2�k �Mx = 4�3 �0��ph(t0)2 �3 : (12)Â ìàñøòàáå ãîðèçîíòà �ph=2 � 2t, xH � � è èç (11)ïîëó÷àåì Ær = ÆH = Ain�;ãäå � � 0:817.Â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âîçìóùå�íèå â íåðåëÿòèâèñòñêîì âåùåñòâå ïðè x � 1 ðàâíîÆ = 3Ær=4. Â [17℄ íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåäëÿ Æ(x) íà âñåì èíòåðâàëå îò x � 1 äî x � 1 íàñòàäèè ðàäèàöèîííîãî äîìèíèðîâàíèÿ. Ïðè x � 1ýòî ðåøåíèå èìååò âèäÆ = 3Ain2 �ln� xp3�+ E � 12� ; (13)ãäå E � 1=2 � 0:077, à Ain = ÆH=� òà æå, ÷òî èâ (11).Ïðèìåíèìîñòü (13) îãðàíè÷åíà ëèíåéíîé ñòàäè�åé Æ � 1. Ïðè ïåðåõîäå íà íåëèíåéíóþ ñòàäèþìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñ�åðè÷åñêóþ ìîäåëü [11℄, âðàìêàõ êîòîðîé ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé â àäèàáàòè�÷åñêîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìy(y+1) d2bdy2+�1+32y� dbdy+12 � 1b2�b� = 0; (14)ãäå y = a(�)=aeq è äëÿ ðàäèóñà âîçìóùåííîé îáëàñòèââåäåíà ïàðàìåòðèçàöèÿr = a(�)b(�)�; (15)8



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î åäèíîì ïðîèñõîæäåíèè íåéòðàëèííûõ çâåçä : : :ãäå � � ñîïóòñòâóþùàÿ êîîðäèíàòà, à b(�) ó÷èòûâà�åò çàìåäëåíèå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ â îáëà�ñòè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè. Âåëè÷èíó b â (15) ìîæ�íî âûðàçèòü ÷åðåç Æ ñëåäóþùèì îáðàçîì:b = (1 + Æ)�1=3: (16)Ýòî ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò ïåðåõîä îò ýéëåðîâà ñïî�ñîáà îïèñàíèÿ ýâîëþöèè âîçìóùåíèé (13) ê ëàãðàí�æåâó îïèñàíèþ (14).Äëÿ ðåøåíèÿ (14) íåîáõîäèìî ïðè íåêîòîðîì íà�÷àëüíîì yi çàäàòü Æi, bi = (1+Æi)�1=3 ñîãëàñíî (16) èñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ db=dy. Â [11℄ óðàâíåíèå (14) ðå�øàëîñü äëÿ ñëó÷àÿ ýíòðîïèéíûõ âîçìóùåíèé, êîãäàíà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, db=dy � 0.Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêèõâîçìóùåíèé íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èìååò áîëüøóþâåëè÷èíó, ìû áóäåì çàäàâàòü åå ñîãëàñíî ðåøå�íèþ (13). Ïðè x� 1 è y � 1 èìååìx = �22=3 � 32��1=6 yM1=3x G1=2�1=6eq = 2:86 � 106y ���
m0:3��2=3� h0:6��4=3�MxM���1=3 : (17)Èç (13), (16) è (17) ïîëó÷àåìdbdy ����yi = �ÆHb4i2yi� : (18)�åøàåì (14) ÷èñëåííî. Ìîìåíò yi íåîáõîäèìî âûáè�ðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëè îäíîâðåìåííî ñïðà�âåäëèâû (13) è (14). Îïòèìàëüíûì âûáîðîì ÿâëÿåò�ñÿ òàêîé ìîìåíò, êîãäà Æi = 0:2. Ïðîâåðêà ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïðè äðóãîì âûáîðå Æi â èíòåðâàëå 0:1�0:3 ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 15%.Çàäàâ Æi, èç (13) è (17) ïîëó÷àåì xi è yi. Ïðèìåðýâîëþöèè Æ = b�1=3 � 1 ïîêàçàí íà ðèñ. 1.Êîñìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå íåêîìïàêòíûõîáúåêòîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäàdr=dt = 0, ñîãëàñíî [11℄ ýòî ðàâíîñèëüíîdbdy = � by : (19)Îáîçíà÷èì âåëè÷èíû b è y â ìîìåíò îñòàíîâêè ðàñ�øèðåíèÿ êàê bmax è ymax, ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîò�íîñòü õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè â íåêîìïàêòíûõîáúåêòàõ â òîò æå ìîìåíò ðàâíà�max = �eqy�3maxb�3max; (20)è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ íåêîìïàêòíîãî îáúåêòà âìîìåíò îñòàíîâêè åñòüRmax = � 3Mx4��max�1=3 : (21)

y

yi

δH = 0.04

Mx = 0.1M⊙

δ

δi = 0.2
0.1

1

10

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1�èñ. 1. Ïðèìåð ýâîëþöèè âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòèÆ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè. �ðà�èê ñîîòâåòñòâóåòïàðàìåòðàì ÆH = 0:04, Mx = 0:1M�, 
m = 0:3.Äî òî÷êè (yi = 3:96 � 10�6, Æi = 0:2) êðèâàÿ ïîëó-÷åíà ïî �îðìóëå (13), à ïðè y > yi èñïîëüçîâàíî÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14). Îñòàíîâêà êîñ-ìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ íåêîìïàêòíîãî îáúåêòàïðîèñõîäèò íà ñòàäèè ðàäèàöèîííîãî äîìèíèðîâà-íèÿ ïðè y = a=aeq � 0:49. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêà-çàíà ýâîëþöèÿ Æ ïî ëèíåéíîé òåîðèè (13)Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâè�ñèìîñòü Rmax îò ÆH ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.Èòàê, â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, êàêèì îáðà�çîì, çàäàâøèñü âåëè÷èíîé âîçìóùåíèÿ ÆH â ìàñøòà�áå ãîðèçîíòà, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàäèóñ íåêîìïàêòíî�ãî îáúåêòà â ìîìåíò îñòàíîâêè åãî êîñìîëîãè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ.4. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÇÏîñëå îñòàíîâêè êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿíåêîìïàêòíûé îáúåêò íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ, åãî èòî�ãîâûé ðàäèóñ Rx = �Rmax; (22)ãäå � � êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãî ñæàòèÿ. Îáû÷íîñ÷èòàåòñÿ [18℄, ÷òî ïîñëå îñòàíîâêè êîñìîëîãè÷åñêî�ãî ðàñøèðåíèÿ íåêîìïàêòíîãî îáúåêòà îí âèðèàëè�çóåòñÿ, ñæèìàÿñü ïî ðàäèóñó â 2 ðàçà, ò. å. � = 0:5.Ñîãëàñíî òåîðèè ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè âìíîãîïîòîêîâîé îáëàñòè � � 0:3 [3℄. Â íàñòîÿùèéìîìåíò íåèçâåñòíû �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûåìîãëè áû âûçâàòü ñæàòèå íåêîìïàêòíîãî îáúåêòà äîâåëè÷èí � < 0:3. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ïðèìåì � � 0:3êàê íèæíþþ ãðàíèöó.9
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Rmax, ñì

δH

1265 43
10

17

10
16

10
15

10
14

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà íåêîìïàêòíûõ îáú-åêòîâ â ìîìåíò îñòàíîâêè ðàñøèðåíèÿ Rmax îòâåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ â ìàñøòàáå ãîðèçîíòà ÆH .Ñïëîøíûå êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ìàñ-ñàì íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ Mx = 1M�, 0:1M�è 0:01M� â êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ 
m = 0:3.Øòðèõîâûå êðèâûå 4, 5 è 6 ïîëó÷åíû äëÿ 
m = 1ïðè òåõ æå ìàññàõÄëÿ òîãî ÷òîáû íåêîìïàêòíûé îáúåêò ìîã ñëó�æèòü ãðàâèòàöèîííîé ëèíçîé, îáåñïå÷èâàþùåé íà�áëþäàåìûå ñîáûòèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ãàëî �à�ëàêòèêè, åãî ðàäèóñ íå äîëæåí ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàòü ðàäèóñ ÝéíøòåéíàRE = 2pGMxd=2; (23)ãäå d � 20 êïê äëÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ãàëî. Îïðå�äåëèì âåëè÷èíó " êàê" � 10RERx : (24)Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [3℄, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðà�âåíñòâî " � 1. Åñëè " < 1, òî òåîðèÿ âñòóïàåò âïðîòèâîðå÷èå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè î êðè�âûõ áëåñêà [3℄. Â ðàáîòå [19℄ ïîäðîáíî èññëåäîâàíîîäíî èç ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñ ìàññîé ëèíçûMx � 0:02M�. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìîéêðèâîé áëåñêà ñ ðàñ÷åòíîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëèíåêîìïàêòíûé îáúåêò íå èìååò â öåíòðå áàðèîííîãîÿäðà, òî îí äîëæåí èìåòü ðàçìåð Rx = 1:6 � 1013 ñìè ïàðàìåòð êîìïàêòíîñòè (â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ)" � 19. Ïðè íàëè÷èè áàðèîííîãî ÿäðà ñ ìàññîé0:05Mx ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Rx = 5:7 � 1013 ñì è" � 4:8. Â ðàáîòå [19℄ îòìå÷åíî, ÷òî ââèäó áîëü�øèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ìîäåëü òî÷å÷�íîé ëèíçû äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ òàêæå äîïóñòèìà.
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0.1 1.0�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè ïåðâè÷-íûõ ÷åðíûõ äûð 
BH îò êîý��èöèåíòà íåëèíåé-íîãî ñæàòèÿ è ïàðàìåòðà êîìïàêòíîñòè íåêîìïàêò-íûõ îáúåêòîâ �" â ìîäåëè ñ 
m = 0:3. Êðèâûå 1,2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ìàññàì íåêîìïàêòíûõ îáúåêòîâMx = (0:01; 0:1; 1)M� ïðè Æ = 1=3. Êðèâûå 4, 5,6 ñîîòâåòñòâóþò Æ = 1=2, à êðèâûå 7, 8, 9 ñîîò-âåòñòâóþò Æ = 0:7 ïðè òåõ æå ìàññàõ. �îðèçîíòàëü-íûå ëèíèè îòâå÷àþò âåðõíèì íàáëþäàòåëüíûì ïðå-äåëàì 
BH = 0:1 è 
BH = 10�3, à âåðòèêàëüíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò �" = 0:3, 1:44. Äîïóñòèìûåîáëàñòè íàõîäÿòñÿ íèæå ãîðèçîíòàëüíûõ è ïðàâååâåðòèêàëüíûõ ëèíèé.Èç (21), (23) è (24) ïîëó÷àåì�" = 10 RERmax == 1:9 � 1015 ìRmax �MxM��1=2� d20 êïê�1=2 : (25)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèé, ïðîâå�äåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìû ïîëó÷èëè ñâÿçüRmax ñ ÆH , à âåëè÷èíà ÆH îïðåäåëÿåò ñîâðåìåííóþêîñìîëîãè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûðñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîó÷åñòü, ÷òî íåêîìïàêòíûå îáúåêòû îáðàçóþòñÿ èç�ëóêòóàöèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû, ïîýòî�ìó âåëè÷èíó ÆH èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñëåäóåòïîëîæèòü ðàâíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèèÆH = �H . Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü 
BH îò ïðîèçâåäåíèÿ �",êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4.Íà ìàññû è êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûðñóùåñòâóåò ðÿä àñòðî�èçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Èçîãðàíè÷åíèÿ íà âîçðàñò Âñåëåííîé ñëåäóåò
BH � 1.Åñëè ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû îáåñïå÷èâàþò ïðå�îáëàäàþùóþ ÷àñòü òåìíîé ìàòåðèè â �àëàêòèêå,10



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Î åäèíîì ïðîèñõîæäåíèè íåéòðàëèííûõ çâåçä : : :
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0.1 1.0�èñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî äëÿ êîñìîëî-ãè÷åñêîé ìîäåëè ñ 
m = 1. Âåðòèêàëüíûå ëèíèèñîîòâåòñòâóþò �" = 0:3, 1:44 è 5:7òî îíè äîëæíû ïðèëèâíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâî�âàòü ñ øàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè, ðàçðóøàÿ èõ. Â [20℄äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñ�ñó ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû MBH � 104M�. Ïðè
BH � 1 ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû ñïîñîáíû èñêà�æàòü ñïåêòð ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, åñëè îíè �îð�ìèðóþòñÿ ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè ïîðÿäêà 1 ñ àííè�ãèëÿöèè e+e�-ïàð [5℄. Àêêðåöèÿ ÷åðíûìè äûðàìèâåùåñòâà â äîãàëàêòè÷åñêóþ è â ñîâðåìåííóþ ýïîõèäàåò âêëàä â �îíîâîå èçëó÷åíèå â ðàçëè÷íûõ äèàïà�çîíàõ âîëí [21℄. Âû÷èñëåíèÿ, îäíàêî, ñèëüíî çàâèñÿòîò ìîäåëè è äàþò ïðèáëèæåííî 
BH � 10�3�10�1äëÿ MBH � 105M�. Â ðàáîòå [22℄ èç óñëîâèÿ îò�ñóòñòâèÿ äîñòîâåðíûõ ñîáûòèé ëèíçèðîâàíèÿ ãàì�ìà-âñïëåñêîâ äëÿ 105M� < MBH < 109M� ïîëó÷åíîîãðàíè÷åíèå 
BH < 0:1 íà ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äû�ðû â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå æåñò�êîå îãðàíè÷åíèå ïî ëèíçèðîâàíèþ, 
BH < 0:01 äëÿäèàïàçîíà ìàññ 106M� < MBH < 108M�, ïîëó÷åíîèç íàáëþäåíèé íà VLBI êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íè�êîâ [23℄.�àññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ñîáûòèå ìèêðîëèíçè�ðîâàíèÿ, èññëåäîâàííîå â ðàáîòå [19℄, ïðåäïîëàãàÿ" = 0:3. Åñëè íåêîìïàêòíûé îáúåêò íå èìååò áàðè�îííîãî ÿäðà (íà ðèñ. 3, 4 ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò âåðòè�êàëüíàÿ ëèíèÿ �" � 5:7), òî îãðàíè÷åíèå 
BH < 0:1èñêëþ÷àåò èíòåðïðåòàöèþ ýòîãî ñîáûòèÿ êàê ìèêðî�ëèíçèðîâàíèå íà íåêîìïàêòíûå îáúåêòû äëÿ âñåõçíà÷åíèé Æ = 1=3�0.7 â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõêîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïðè íàëè÷èè áàðèîííî�ãî ÿäðà (âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ �" � 1:44) îñòàåòñÿ

äîïóñòèìûì âàðèàíò ñ Æ = 0:7 â êîñìîëîãè÷åñêîéìîäåëè áåç �-÷ëåíà (ðèñ. 4).�àññìîòðèì áîëåå ñëàáîå óñëîâèå �" > 0:3, èìå�þùåå ìåñòî ïðè " > 1 è � > 0:3. Ïðè 
� � 0:7(ðèñ. 3) îãðàíè÷åíèå 
BH < 0:1 èñêëþ÷àåò âñå ìîäå�ëè ñ Æ < 0:5. Ïðè 
BH > 10�6 îñòàåòñÿ âîçìîæíûìâàðèàíò ñ Æ � 0:7. Åñëè 
� = 0, òî îãðàíè÷åíèå
BH < 0:1 îñòàâëÿåò óçêóþ îáëàñòü (ñì. ðèñ. 4) ñMx > 0:1M� è Æ = 1=3. Îãðàíè÷åíèå 
BH < 10�3ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò ìîäåëè ñ Æ = 1=3, íî äîïóñ�êàåò âàðèàíòû ñ Æ > 1=3.5. ÂÛÂÎÄÛÌû ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçîâàíèþ íåêîìïàêòíûõîáúåêòîâ òåìíîé ìàòåðèè (íåéòðàëèííûõ çâåçä),ïðåäëîæåííûõ â [2; 3℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàå�ìûõ ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ãàëî �àëàêòè�êè, äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ÷åðíûõ äûð ñ ìàññîé ïîðÿäêà 105M�. Ýòè ïåðâè÷�íûå ÷åðíûå äûðû è íåéòðàëèííûå çâåçäû îáðàçóþò�ñÿ èç îäíîãî è òîãî æå ìàêñèìóìà â ñïåêòðå ïåðâè÷�íûõ �ëóêòóàöèé.Àñòðî�èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâîïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð âî Âñåëåííîé ïîçâîëèëè ïî�ëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãîñæàòèÿ è ïàðàìåòð êîìïàêòíîñòè íåêîìïàêòíîãîîáúåêòà �", ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è4. Íàèáîëåå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðèíàëè÷èè êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà 
� � 0:7. Â ýòîìñëó÷àå íåêîìïàêòíûå îáúåêòû ìîãóò ñëóæèòü ãðà�âèòàöèîííûìè ëèíçàìè ëèøü ïðè áîëüøîì ïîðîãåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð Æ > 0:5, ïî�ëó÷åííîì â ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãîêîëëàïñà, à ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ Æ ìîäåëü íåêîì�ïàêòíûõ îáúåêòîâ êàê îáúåêòîâ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿèñêëþ÷àåòñÿ. Îãðàíè÷åíèå íà �" çíà÷èòåëüíî ñìÿã�÷àåòñÿ, åñëè âåëè÷èíà �-÷ëåíà ìàëà (ðèñ. 4), îäíàêîýòà âîçìîæíîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåò�ñÿ êàê ìàëîâåðîÿòíàÿ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èçáåæàíèÿ ñèòóàöèè,êîãäà ln(
BH ) � 0, òðåáóåòñÿ òî÷íàÿ íàñòðîé�êà ïàðàìåòðîâ èí�ëÿöèîííîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâà�þùåé íàõîæäåíèå âåëè÷èíû �H â óçêîì èíòåðâà�ëå � 0:05�0.12. Ïîýòîìó, åñëè íàáëþäàåìûå ñîáû�òèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâëå�íû íåêîìïàêòíûìè îáúåêòàìè, òî ýòè îáúåêòû ïðî�èñõîäÿò, ñêîðåå âñåãî, èç ýíòðîïèéíûõ âîçìóùåíèéïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå íàìè îãðàíè÷åíèÿñíèìàþòñÿ, î ÷åì ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñìÿã÷èòü îãðàíè÷åíèÿ èìå�11



Â. È. Äîêó÷àåâ, Þ. Í. Åðîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002åòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå ïåðâè÷�íûå ÷åðíûå äûðû �îðìèðóþòñÿ â ìåíüøåì êîëè÷å�ñòâå, ÷åì äàåò âûðàæåíèÿ (9). Ýòî âîçìîæíî, íà�ïðèìåð, ïðè áîëüøîé ðîëè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ,ñîïðîâîæäàþùèõ ãåíåðàöèþ âîçìóùåíèé ìåòðèêèíà ñòàäèè èí�ëÿöèè, åñëè íåëèíåéíûå ý��åêòû ïî�äàâëÿþò ïîÿâëåíèå �ëóêòóàöèé áîëüøîé âåëè÷èíû[24℄. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðîëü íåëèíåéíûõ ý��åê�òîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî âûÿñíåíà è ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé èí�ëÿöè�îííîé ìîäåëè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [25℄ ïîëó÷åíî, ÷òîíåëèíåéíûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ âåðî�ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû, ÷òîïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî ðåçóëüòàòó ðàáîòû [24℄.Íàîáîðîò, åñëè â áóäóùåì íåêîìïàêòíàÿ ïðèðî�äà ëèíç áóäåò äîêàçàíà, òî â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêèõâîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýòî ïðèâîäèò ê âûâîäó î âîç�ìîæíîñòè �îðìèðîâàíèè íà ðàäèàöèîííîé ñòàäèèýâîëþöèè Âñåëåííîé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷�íûõ ÷åðíûõ äûð ñ ìàññàìè ïîðÿäêà 105M�, êîòîðûåäîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ãàëàêòèêè èõ ÿäåð. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èìåííî îäíà èç òàêèõïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð íàéäåíà êîñìè÷åñêîé ðåíòãå�íîâñêîé îáñåðâàòîðèåé ×àíäðà â ãàëàêòèêå M82 [26℄.Â îòäåëüíîé ñòàòüå [27℄ ìû ðàçâèâàåì ìîäåëü îáðà�çîâàíèÿ ãàëàêòèê â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ ñëèÿ�íèé ïðîòîãàëàêòèê ñ öåíòðàìè êîíäåíñàöèè â âèäåìàññèâíûõ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð. Îäíîâðåìåííî ñïðîöåññîì �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê ïðîèñõîäÿò ñëè�ÿíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð è ðîñò öåíòðàëüíûõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â ÿäðàõ ãàëàêòèê. Ïîêàçàíî,÷òî â ýòîé ñõåìå åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþòîáíàðóæåííûå íåäàâíî êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññàìèöåíòðàëüíûõ ÷åðíûõ äûð è äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé âáàëäæàõ.Ïîñêîëüêó íåêîìïàêòíûå îáúåêòû è ïåðâè÷íûå÷åðíûå äûðû ïðîèñõîäÿò èç åäèíîãî ñïåêòðà âîçìó�ùåíèé, òî íà îñíîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîìïàêò�íûõ îáúåêòîâ ïî ìàññàì è ðàäèóñàì ìîæíî, â ïðèí�öèïå, âîññòàíîâèòü �îðìó ñïåêòðà âîçìóùåíèé èïîëó÷èòü �óíêöèþ ìàññ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ñïîìîùüþ òåîðèè òèïà òåîðèè Ïðåññà�Øåõòåðà [28℄.Ê ñîæàëåíèþ, ïî ìèêðîëèíçèðîâàíèþ îáíàðóæåíûëèøü íåñêîëüêî îáúåêòîâ, è ïîäîáíûé ðàñ÷åò ñòàíåòâîçìîæíûì òîëüêî â áóäóùåì ïðè óëó÷øåíèè ñòàòè�ñòèêè.Ìîæíî ðàññìîòðåòü ñèòóàöèþ, â íåêîòîðîìñìûñëå îáðàòíóþ îïèñàííîé ðàíåå. Ñîãëàñíî ãèïî�òåçå [7℄, òåìíûå îáúåêòû â ãàëî, îòâåòñòâåííûå çàìèêðîëèíçèðîâàíèå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâè÷�íûå ÷åðíûå äûðû ñ ìàññîé ïîðÿäêà (0.01�1)M�.Åñëè îñòàâøóþñÿ ÷àñòü òåìíîé ìàòåðèè ñîñòàâëÿþò

ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ðàçëåòà� �, òî èç ýòèõ ÷àñòèö íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè áóäóò�îðìèðîâàòüñÿ ìèíèêëàñòåðû. Ïî �îðìóëå (7) ìûñðàçó æå ìîæåì îöåíèòü ìàññû ìèíèêëàñòåðîâ êàêâåëè÷èíû ïîðÿäêà (10�11�10�8)M�. Òàêèå ìàññûâîçìîæíû, åñëè ìàññà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ïðå�âûøàåò 1 �ýÂ [3℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû �îðìèðîâàëèñüïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû ñ 
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