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В данной работе рассматривается кластер первичных черных дыр (ПЧД), отделившийся от космо-
логического расширения. Характерной особенностью образовавшейся области является повышен-
ная температура относительно окружающего пространства, которая может быть причиной образо-
вания новых цепочек ядерных реакций, существенно влияющих на химический состав рассматри-
ваемой области. Распространение температуры описывается в рамках релятивистской процедуры
Чепмена–Энскога.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] обсуждается механизм формиро-

вания первичных черных дыр в результате кол-
лапса доменных стенок, которые образуются во
время инфляционного периода эволюции Все-
ленной за счет квантовых флуктуаций скалярного
поля вблизи седловой точки. После завершения
инфляционной стадии стенки начинают захо-
дить под горизонт, флуктуировать и “сбрасы-
вать” энергию, тем самым нагревая окружаю-
щее пространство. В данной работе рассматрива-
ется динамика температуры области, образованной
в результате нагрева всеми стенками. Для этого
предлагается решить релятивистское уравнение
теплопроводности без конвективных слагаемых с
учетом расширения окружающего пространства.

РЕЛЯТИВИСТСКАЯ ПРОЦЕДУРА 
ЧЕПМЕНА–ЭНСКОГА

Релятивистская процедура Чепмена–Энскога
[2] позволяет получить линейные законы, связы-
вающие потоки, термодинамические силы и вы-
ражения для коэффициентов переноса на базе ре-
шения линеаризованного уравнения переноса.
Характерным допущением данной процедуры яв-
ляется то, что в гидродинамическом режиме функ-
цию распределения можно представить в виде
функции от гидродинамических переменных и от
их градиентов. Линейные законы вводятся в урав-
нение непрерывности, уравнение движения и энер-
гетическое уравнение. Это приводит к релятивист-

ским уравнениям Навье–Стокса, которые обра-
зуют замкнутую систему для гидродинамических
переменных. В первом приближении различные
необратимые потоки линейно связаны с неодно-
родностями, присутствующими в системе. В этом
случае релятивистское обобщение закона Фурье
для теплового потока и выражение для тензора
вязкого давления имеют вид 

(1)

(2)

где  – коэффициент теплопроводности,  – ска-
лярный коэффициент вязкости,  – коэффици-
ент объемной вязкости,  – энтальпия, p – давле-
ние,  где проекционный оператор

 и действует на гидродинамиче-
скую 4-скорость как  а первое слагаемое
в определении  является тензором давления с
нулевым следом. Полученные выражения приво-
дятся для двух выборов гидродинамической 4-ско-
рости, предложенных Эккартом и Ландау c Лиф-
шицем. Воспользуемся определением Эккарта [3].
В данной схеме гидродинамическая 4-скорость вы-
ражается через 4-поток частиц  как

(3)
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ПЕТРЯКОВА

Релятивисткое уравнение движения и уравне-
ния для энергии [4]:

(4)

(5)

Уравнение для энергии (5) в силу линейных за-
конов (1) и (2) имеет вид:

(6)

где  и 
Если гидродинамическая скорость постоянна,

а  то уравнение для энергии сводится к ре-
лятивистскому уравнению теплопроводности

(7)

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ
Определим неизвестные величины, входящие в

уравнение (7). При рассмотрении случая отсутствия
внешнего поля, равновесная функция распределе-
ния переходит в функцию распределения Юттне-
ра, т.е. функцию распределения по импульсам

(8)

Далее, используя данную функцию, находим
плотность числа частиц, плотность энергии и выра-
жение для энтальпии [5]. Энергия на одну частицу и
темплоемность по определению соответственно

(9)

Выражение для энтальпии на одну частицу с
учетом 

(10)

Найденные величины (9) и (10) содержат мо-
дифицированные функции Бесселя второго рода,
которые в зависимости от величины аргумента
имеют различные асиимптотики [6]. При доста-
точно больших аргументах 

(11)

Следовательно в случае низких температур по-
лучаем следующие выражения
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При рассмотрении безмассовых частиц, кото-
рые играют роль в релятивистской кинетической
теории, модифицированная функция Бесселя вто-
рого рода и соответствующие термодинамиче-
ские величины

(13)

Для достаточно низких значений температуры
коэффициент теплопроводности приближенно [4]

(14)

где  – доля частиц,  – сечение Комптона и
электрон-фотонное отношение плотностей зада-
ется барион-фотонным соотношением, в предпо-
ложении электронейтральности Вселенной [7]

(15)

ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ТЕМПА РАСШИРЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕГО ПРОСТРАНСТВА

Определимся с видом операторов, входящих в
уравнение (7). Если материя в целом неподвижна,
то 4-скорость  тогда 
Заменяя частные производные на ковариантные
в операторах  получаем

(16)
где для ковариантного вектора 

 и для контрвариантного 

 символы Кристоффеля второго рода в

свою очередь: 
В дальнейших вычислениях используется мет-

рика Фридмана–Робертсона–Уокера [7]

(17)
где масштабный фактор получен с учетом следу-
ющих условий  ,

 – возраст Вселенной и имеет вид
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где  для стадии радиационного домини-
рования во Вселенной (далее RD-стадии) и 
для эпохи доминирования вещества (далее MD-
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РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ
Кластер первичных черных дыр предположи-

тельно вириализуется на завершении RD-стадии.
Поэтому имеет смысл рассмотреть насколько успе-
ет охладиться расстриваемая область до момента
перехода на MD-стадию. Пусть начальный про-
филь температуры задан нормальным распреде-
лением, при этом параметры задачи:

– радиус нагретой области  пк;
– температура внутри области Tin = 100 кэВ;
– температура окружающего пространства

 кэВ;
– зависимость масштабного фактора a(t) вы-

брана для RD-стадии;
– для энтальпии и теплоемкости на одну ча-

стицу используем выражения (12).
Исходя из полученного численного решения,

можем сделать вывод, что гравитационно-свя-
занная область практически полностью сохра-
няет температуру, которая была получена при
формировании на RD-стадии, более подробные
численные результаты представлены в работе
автора [5]. Следующим шагом является опреде-
ление того, что происходит с этой нагретой об-
ластью на MD-стадии.

ОЦЕНКА ДЛЯ MD-СТАДИИ
Рассматривая внутреннюю температуру грави-

тационно-связанной области на MD-стадии, мы
можем найти зависимость теплопроводности от
температуры в нерелятивистском случае.

Температуропроводимость по определению

[8] в единицах 

(19)

Полученное значение позволяет сохранить по-
вышенную температуру внутри кластера до нача-
ла рекомбинации. Этот факт является существен-
ной предпосылкой для аномалий в химическом
составе рассматриваемой области, поэтому име-
ет смысл рассмотреть в будущем происходящие
процессы более детально.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате вычислений в данной работе по-

лучено, что гравитационно-связанная область
практически полностью сохраняет температуру,
полученую во время формирования кластера пер-
вичных черных дыр. Таким образом, существуют
значительные предпосылки для аномалий в хи-
мическом составе рассматриваемой области.
Представляет интерес изучить возможные ано-
малии химического состава и сравнить с на-
блюдаемыми данными.
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Abstract—We consider a cluster of Primordial Black Holes (PBH) which is decoupled from the cosmological
expansion (Hubble f low) and this region is heated as compared to the surrounding matter. The increased tem-
perature inside the region can be explained by several mechanisms of PBH formation. The temperature dy-
namics is described by the appropriate equations in the framework of the Chapman–Enskog procedure 

Keywords: primordial black holes, cluster of primordial black holes
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