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ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ ßÄÅ� �ÀËÀÊÒÈÊ Ï�ÈÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕ Â �ÀÍÍÅÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉÑ. �. �óáèí a;b*, À. Ñ. Ñàõàðîâ **, Ì. Þ. Õëîïîâ abd***a Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿb Íàó÷íî-ó÷åáíûé öåíòð ïî êîñìîìèêðî�èçèêå ¾Êîñìèîí¿ Labor f�ur H�ohenergiephysik,ETH- H�onggerberg, HPK�Geb�aude, CH�8093, Z�urih, Switzerlandd Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2001 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïðîòîãàëàêòèê, îñíîâàííûé íà �àçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãîðîäà íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè è îáðàçîâàíèè äîìåííûõ ñòåíîê ïî îêîí÷àíèè èí�ëÿöèè. Íàëè÷èå çà-ìêíóòûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ðàçìåð êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîñìîëîãè÷åñêèé ãîðèçîíò â ìîìåíòèõ îáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïîñòèí�ëÿöèîííûé ïåðèîä, êîãäà ðàçìåð ñòåíîê ñðàâíèâàåòñÿ ñêîñìîëîãè÷åñêèì ãîðèçîíòîì, â ðåçóëüòàòå èõ êîëëàïñà âîçíèêàþò êëàñòåðû ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð, êî-òîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ çàðîäûøàìè áóäóùèõ ãàëàêòèê. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðíûõ äûð ïî ìàññàì,íå ïðîòèâîðå÷àùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Êîëè÷åñòâî ÷åðíûõ äûð ñ ìàññàìè � 100 ñîëíå÷íûõìàññ è áîëåå ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñëîì ãàëàêòèê â âèäèìîé Âñåëåííîé. �àçâèòèå ïîäõîäà äàåò îñíîâàíèåäëÿ ïðèíöèïèàëüíîãî íîâîé êàðòèíû îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê â ãîðÿ÷åé ìîäåëè Âñåëåííîé.PACS: 98.80.Cq, 98.62.Js1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò èçó÷åíèå ïðèðî�äû àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð ïðîäâèíóëîñü äà�ëåêî âïåðåä. Ïðàêòè÷åñêè óæå íè ó êîãî íå îñòàåò�ñÿ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî öåíòðû ãàëàêòèê ñîäåðæàòìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû [1℄. C ñóùåñòâîâàíèåì ÷åð�íûõ äûð ñ ìàññîé 106�108 ñîëíå÷íûõ ìàññ â ÿäðàõãàëàêòèê è àêêðåöèåé âåùåñòâà íà íèõ ñâÿçûâàþò�èçè÷åñêóþ ïðèðîäó èõ àêòèâíîñòè. Îäíî èç âîç�ìîæíûõ îáúÿñíåíèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ ñâåðõ�ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð ïðåäïîëàãàåò êîëëàïñ áîëü�øîé ñîâîêóïíîñòè çâåçä çà ñ÷åò èõ âûñîêîé êîíöåí�òðàöèè â öåíòðàõ ãàëàêòèê. Òåì íå ìåíåå ìåõàíèçìîáðàçîâàíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð îñòàåòñÿ íåÿñíûì.Òàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [2℄, èìåþòñÿ ñåðüåçíûå îñíîâà�*E-mail: serg.rubin�mtu-net.ru**E-mail: sakhas�partile.phys.ethz.h***E-mail: mkhlopov�or.ru

íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî çâåçäîîáðàçîâàíèå è îáðàçîâàíèåãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð øëè îäíîâðåìåííî. Â ñòàòüå [3℄ðàññìîòðåíà ìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê âîêðóãìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è ïðèâîäÿòñÿ äîâîäû èìåí�íî â ïîëüçó ýòîé ìîäåëè (ñì. òàêæå [4℄). Êàæäûé èçýòèõ ïîäõîäîâ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íå ñâîáî�äåí îò íåäîñòàòêîâ.Âîïðîñ î ¾äîçâåçäíîì¿ ïðîèñõîæäåíèè ÷åðíûõäûð îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â îòëè÷èå îò ¾âòîðè÷íûõ¿÷åðíûõ äûð, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé çâåçä è çâåçä�íûõ ñèñòåì, ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ ¾ïåð�âè÷íûõ¿ ÷åðíûõ äûð íå èìååò íàäåæíûõ àñòðî�íîìè÷åñêèõ ïîäòâåðæäåíèé. Îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãà�åìûå àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè íà êîíöåí�òðàöèþ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëü�íûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î íåîäíîðîäíîñòè ðàí�íåé Âñåëåííîé [5℄ è �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, åå âûçû�âàþùèõ [6℄. Ìàññà ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû ìîæåòáûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíîé: îò ïëàíêîâñêîé1067



Ñ. �. �óáèí, À. Ñ. Ñàõàðîâ, Ì. Þ. Õëîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001(è äàæå ìåíüøå [7℄) äî ìàññû, çàêëþ÷åííîé âíóòðèñîâðåìåííîãî ãîðèçîíòà. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó�÷àåâ ïðè ðàññìîòðåíèè àñòðî�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâîò ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð îãðàíè÷èâàþòñÿ ìàññàìè,ìíîãî ìåíüøèìè ìàññû Ñîëíöà. Äåëî â òîì, ÷òî ìå�õàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ñâÿçû�âàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ðàçâèòèåì íåîäíîðîäíîñòåé,îãðàíè÷åííûõ êîñìîëîãè÷åñêèì ãîðèçîíòîì. Íàáëþ�äàòåëüíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ëåãêèõ ýëåìåí�òîâ, à òàêæå ñïåêòðå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ íàëà�ãàþò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó íåîäíîðîä�íîñòåé íà äîãàëàêòè÷åñêîé ñòàäèè ïîñëå ïåðâîé ñå�êóíäû ðàñøèðåíèÿ. Òåì ñàìûì ðåàëèñòè÷åñêèå ìå�õàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð äîëæ�íû, êàçàëîñü áû, áûòü îòíåñåíû ê î÷åíü ðàííèì(t� 1 ) ñòàäèÿì ýâîëþöèè Âñåëåííîé, êîãäà ìàññà,çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà èîãðàíè÷èâàþùàÿ âîçìîæíóþ ìàññó ïåðâè÷íûõ ÷åð�íûõ äûð, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàññû Ñîëíöà. Òåì íåìåíåå äàâíî îáñóæäàåìàÿ âîçìîæíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿñâÿçü êâàçàðîâ è àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð ñ ñó�ùåñòâîâàíèåì çíà÷èòåëüíî áîëåå ìàññèâíûõ ïåðâè÷�íûõ ÷åðíûõ äûð [8℄ ñòàíîâèòñÿ ïðåäìåòîì äåòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé [9�11℄.Íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåõàíèçì ðàííåãîîáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð, êî�òîðûå â äàëüíåéøåì ñëóæàò öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿãàëàêòèê. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñâîáîä�íûì îò íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ìîäåëÿì, â êîòîðûõïîñòóëèðóåòñÿ åäèíè÷íàÿ ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðàêàê çàðîäûø áóäóùåé ãàëàêòèêè.Â ðàáîòå àâòîðîâ [11℄ ïðåäëîæåí íîâûé ìåõà�íèçì îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð, îòêðûâà�þùèé âîçìîæíîñòü äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ ÷åð�íûõ äûð â ðàííåé Âñåëåííîé. �àññìàòðèâàåòñÿ âîç�ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð ïîñëå êîëëàïñàçàìêíóòûõ ñòåíîê, ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ ïðè �àçîâîìïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà. Ìàññà òàêèõ ÷åðíûõ äûð âà�ðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âïëîòü äî ìàññ ïî�ðÿäêà 108 ñîëíå÷íûõ ìàññ.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåíöèàë ñèñòåìû ïîëåéèìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ðàçëè÷íûõ âàêóóì�íûõ ñîñòîÿíèÿ. Tîãäà èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè âðàñïðåäåëåíèè ýòèõ ñîñòîÿíèé â ðàííåé Âñåëåííîé.Ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî Âñåëåííàÿñîäåðæèò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïîäîá�íûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè îáû÷íûõ óñëî�âèÿõ â òåìïåðàòóðíîì �àçîâîì ïåðåõîäå. Äðóãàÿâîçìîæíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà äâà âàêó�óìíûõ ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿ ñ ðàçëè÷íîé âåðîÿò�íîñòüþ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò îñòðîâà ìåíåå âåðî�ÿòíîãî âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ, îêðóæåííûå ìîðåì

äðóãîãî, áîëåå âåðîÿòíîãî âàêóóìà. Êàê ïîêàçàíîâ [12℄, âàæíûì óñëîâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåäîëèí â ïîòåíöèàëå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ èí��ëÿöèè. Tîãäà �îíîâûå äå-ñèòòåðîâñêèå �ëóêòó�àöèè òàêîãî ý��åêòèâíî áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãîïîëÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê îñòðîâàì îäíîãî âàêóóìàâ ìîðå äðóãîãî. Tàêîé �àçîâîé ïåðåõîä ïðîèñõî�äèò ïîñëå îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè âî Âñåëåííîé Ôðèä�ìàíà��îáåðòñîíà�Óîêåðà. Ïîñëå �àçîâîãî ïåðåõîäàäâà âàêóóìà îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè ñòåíêîé,ïðè÷åì ðàçìåðû òàêîé ñòåíêè ìîãóò áûòü ãîðàçäîáîëüøå êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà â òîò ïåðèîä. Âíåêîòîðûé ìîìåíò ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòà îíèíà÷èíàþò ñæèìàòüñÿ èç-çà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå�íèÿ. Â ðåçóëüòàòå, åñëè ñòåíêà íå èçëó÷àåò çíà÷è�òåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â âèäå ñêàëÿðíûõ âîëíè â îòñóòñòâèå òðåíèÿ, ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ òàêîé çà�ìêíóòîé ñòåíêè ìîæåò áûòü ñêîíöåíòðèðîâàíà â ìà�ëîì îáúåìå âíóòðè ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõäûð.Ñïåêòð ìàññ ÷åðíûõ äûð, êîòîðûå ìîãóò áûòüîáðàçîâàíû òàêèì îáðàçîì, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðûå îáóñëîâëèâà�þò íàïðàâëåíèå è ðàçìåðû äîëèíû âî âðåìÿ èí�ëÿ�öèè è �àçîâûé ïåðåõîä íà ïîñòèí�ëÿöèîííîé ñòà�äèè. Õîòÿ â äàííîé ñòàòüå ìû èìååì äåëî ñ òàêíàçûâàåìûì ïñåâäî-íàìáó-ãîëäñòîóíîâñêèì ïîëåì,îïèñàííûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì.Íàëè÷èå ìàññèâíûõ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ÿâ�ëÿåòñÿ íîâûì �àêòîðîì ðàçâèòèÿ ãðàâèòàöèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè îêðóæàþùåãî âåùåñòâà è ìîæåòñëóæèòü îñíîâîé íîâûõ ñöåíàðèåâ îáðàçîâàíèÿ èýâîëþöèè ãàëàêòèê.2. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÇÀÌÊÍÓÒÛÕÑÒÅÍÎÊ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðèì ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ìàññèâíûõ ñòå�íîê, èìåþùèõ ðàçìåð, ìíîãî áîëüøèé ðàçìåðà ãîðè�çîíòà íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè. Ïóñòü èìååò�ñÿ êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì âèäàV (') = �(j'j2 � f2=2)2; (1)ãäå ' = rei� . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàññà ðàäèàëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ r äîñòàòî÷íî âåëèêà, òîãäà åùå äîîêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè êîìïëåêñíîå ïîëå îêàæåòñÿ âñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê îñíîâíîìó. Ïîñêîëüêó ìèíè�ìóì ïîòåíöèàëà (1) âûðîæäåí, ïîëå èìååò âèä' � �f=p2� ei�;1068



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÿäåð ãàëàêòèê : : :ïðè÷åì �àçà � ïðèîáðåòàåò ñìûñë áåçìàññîâîãî ïî�ëÿ.Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèå (1) íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè, ìû ïðå�íåáðåãëè ñëàãàåìûìÆV (�) = �4 (1� os �) : (2)Ýòî ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì îò èíñòàíòîííûõý��åêòîâ â ïåðåíîðìèðîâêó ëàãðàíæèàíà. Ïîñêîëü�êó ïàðàìåòð � âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðî�âîê, îí íå ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì, ïîýòîìó ðà�çóìíî ïðåäïîëàãàòü �� H; f . Â ïîñòèí�ëÿöèîííûéïåðèîä, êîãäà ïîñòîÿííàÿ Õàááëà ðåçêî óìåíüøàåò�ñÿ ñî âðåìåíåì (H = 1=2t â ïåðèîä ðàäèàöèîííîéäîìèíàíòíîñòè), ñëàãàåìîå (2) íà÷èíàåò èãðàòü ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òà ÷àñòü Âñåëåííîé, êîòîðàÿíàõîäèòñÿ âíóòðè ñîâðåìåííîãî ãîðèçîíòà, îáðàçî�âàëàñü çà NU e-�îëäèíãîâ äî îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè.Êàê áûëî ïîêàçàíî â [13℄, êâàíòîâûå �ëóêòóàöèèïîëÿ âî âðåìÿ èí�ëÿöèè áûñòðî ïåðåðàáàòûâàþò�ñÿ â êëàññè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ. Ïðè ýòîìçíà÷åíèÿ áåçìàññîâîãî ïîëÿ â ñîñåäíèõ ïðè÷èííî íåñâÿçàííûõ îáëàñòÿõ ðàçìåðîì H�1 ðàçëè÷àþòñÿ âñðåäíåì íà âåëè÷èíóÆ� = H=2�f (3)ïîñëå îäíîãî e-�îëäèíãà. Íà ñëåäóþùåì øàãå ïîâðåìåíè �t = H�1, ò. å. â òå÷åíèå ñëåäóþùåãîe-�îëäèíãà, êàæäàÿ ïðè÷èííî ñâÿçàííàÿ îáëàñòüðàçáèâàåòñÿ íà � e3 ïðè÷èííî íå ñâÿçàííûõ îáëà�ñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ �àçà îòëè÷àåòñÿ íà � Æ�îò òîé, êîòîðàÿ áûëà íà ïðåäûäóùåì øàãå. Tàêèìîáðàçîì, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøåîáëàñòåé, â êîòîðûõ �àçà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåð�âîíà÷àëüíîé. Áîëåå òî÷íî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ�àçû � åñòü [14�16℄P (�;N) = 1p2��N exp���U � �2�2N � ;�N = H2�fpNU �N: (4)Çäåñü N � ÷èñëî e-�îëäèíãîâ, îñòàâøèõñÿ äî îêîí�÷àíèÿ èí�ëÿöèîííîãî ïåðèîäà, �U � ñëó÷àéíîå çíà�÷åíèå �àçû â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïðè÷èííî ñâÿçàí�íîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé âèäèìîé ÷àñòè ñîâðå�ìåííîé Âñåëåííîé. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè âûáå�ðåì 0 < �U < �. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî êîíêðåò�íîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé �àçû ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì âëèÿåò íà ýâîëþöèþ Âñåëåííîé â ïîñòèí�ëÿöè�îííûé ïåðèîä.

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëåííîé �àçûïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ �àóññà (4), è, ñëåäîâà�òåëüíî, ñðåäíÿÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó �àçà ðàâíàñëó÷àéíîé ïåðâîíà÷àëüíîé �àçå �U . Ïðèíöèïèàëü�íî âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå îáëàñòåéñ �àçàìè � > �. Ïîñêîëüêó òàêèå äîìåíû ïîÿâëÿ�þòñÿ ëèøü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòî�ðîãî Âñåëåííàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñøèðÿëàñü, îíèîêàçûâàþòñÿ îêðóæåííûìè ïðîñòðàíñòâîì, õàðàêòå�ðèçóþùèìñÿ �àçîé � < �. Èìåííî ýòè äîìåíû ïðè�âîäÿò â äàëüíåéøåì ê ïîÿâëåíèþ êðóïíîìàñøòàá�íûõ ñòðóêòóð. Îòìåòèì, ÷òî �ëóêòóàöèè �àçû íàíåñêîëüêèõ ïåðâûõ e-�îëäèíãàõ ìîãóò, âîîáùå ãîâî�ðÿ, ïåðåðàáîòàòüñÿ â êîíå÷íîì èòîãå âî �ëóêòóàöèèðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê îãðàíè÷åíè�ÿì íà ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð f . Ýòîé òðóäíîñòè ìîæ�íî èçáåæàòü, åñëè ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ' ñèí�ëàòîííûì ïîëåì è ñäåëàòü òåì ñàìûì ïàðàìåòðf ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé.Åñëè ðàíåå ïîòåíöèàë (1) îáëàäàë U(1)-ñèììåò-ðèåé è �àçà � ñîîòâåòñòâîâàëà áåçìàññîâîìó ïî�ëþ, òî ïî îêîí÷àíèè èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè, áëà�ãîäàðÿ ñëàãàåìîìó (2), ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, ïî�òåíöèàë ïîëÿ � ïðèîáðåòàåò ìèíèìóìû â òî÷êàõ�min = 0;�2�;�4�; : : : , à ñàìî ïîëå � � ìàññóm� = 2f=�2. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó óðàâíåíèþäâèæåíèÿ äëÿ �àçû�� + 3H _� + dÆVd� = 0; (5)�àçà íà÷èíàåò ñîâåðøàòü çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ âî�êðóã ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì íà÷àëüíûå çíà�÷åíèÿ ðàçëè÷íû â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà.Áîëåå òîãî, äîìåíû ñ íà÷àëüíîé �àçîé � < � < 2�ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ âîêðóã ìèíèìóìà ïîòåíöèàëàâ òî÷êå �min = 2�, â òî âðåìÿ êàê �àçà îêðóæàþùå�ãî åãî ïðîñòðàíñòâà ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ìèíèìóìóâ òî÷êå �min = 0. Ïî îêîí÷àíèè çàòóõàþùèõ êîëå�áàíèé �àçû âîçíèêàþò äîìåíû, õàðàêòåðèçóþùèå�ñÿ �àçîé �min = 2�, îêðóæåííûå ïðîñòðàíñòâîì ñ�àçîé �min = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî äâèãàÿñü ïî ëþáî�ìó íàïðàâëåíèþ èç âíóòðåííåé îáëàñòè äîìåíà íà�ðóæó, ìû ñ íåèçáåæíîñòüþ äîëæíû ïðîéòè ÷åðåçòî÷êó â ïðîñòðàíñòâå, ãäå � = �, ïîñêîëüêó �àçàìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò,÷òî îáÿçàòåëüíî âîçíèêàåò çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü,õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ �àçîé �wall = �. �àçìåðû òà�êîé ïîâåðõíîñòè çàâèñÿò îò ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿäàííîãî äîìåíà â èí�ëÿöèîííûé ïåðèîä, �îðìà ïî�âåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. �ëàâíûì äëÿäàëüíåéøåãî ÿâëÿåòñÿ åå çàìêíóòîñòü.Èòàê, ïîëó÷åíà ïîëåâàÿ êîí�èãóðàöèÿ, ñîåäèíÿ�1069



Ñ. �. �óáèí, À. Ñ. Ñàõàðîâ, Ì. Þ. Õëîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001þùàÿ ðàçëè÷íûå âàêóóìû ïîòåíöèàëà (2). Tî÷íîåêëàññè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé òåîðèè, îáëàäàþùååòðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé â äâóõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ íàïðàâëåíèÿõ (ïëîñêàÿ ñòåíêà), õîðîøî èçâåñò�íî [17℄:�wall(x� x0) = �4 artg�exp�x� x0d �� ; (6)ãäå d � òîëùèíà ñòåíêè. Ïîñêîëüêó òîëùèíà çà�ìêíóòîé ñòåíêè ñâÿçàíà ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðà�ìåòðàìè òåîðèè, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åí a priori, âû�ðàæåíèå (6) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèìåíèìî è â íà�øåì ñëó÷àå. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñòåíêà îáëàäàåòýíåðãèåé, ñîñðåäîòî÷åííîé òàì, ãäå �àçà � = � [17℄.Tàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ìåõàíèçì îáðàçîâà�íèÿ äîìåíîâ, îêðóæåííûõ çàìêíóòûìè ñòåíêàìè.Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ñòåíêè çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ ëàãðàíæèàíà, à èõ ðàçìåð � îò âðåìåíè ïåðåñå�÷åíèÿ çíà÷åíèÿ �àçû, ðàâíîé � â ïåðèîä èí�ëÿöèè.3. TÎ�ÌÎÆÅÍÈÅ ÑÒÅÍÎÊ Ï�ÈÄÂÈÆÅÍÈÈ ÑÊÂÎÇÜ ÏËÀÇÌÓÔàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïðèâî�äÿò ê îáðàçîâàíèþ ñòåíîê ïîëÿ, îòäåëÿþùèõ îäèíâàêóóì ýòîãî ïîëÿ îò äðóãîãî. Îäèí èç òàêèõ ìåõà�íèçìîâ ïðèâåäåí â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â ñâîþ î÷å�ðåäü, ñòåíêè îáû÷íî äâèæóòñÿ ñ ñóáñâåòîâûìè ñêî�ðîñòÿìè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé.Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ è�îðìû ïîòåíöèàëà ïîëÿ èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè.×àñòèöû ìîãóò ïðîõîäèòü ñêâîçü ñòåíêó, ïîïàäàÿ âäðóãîé âàêóóì è ïðèîáðåòàÿ ïðè ýòîì ìàññó. Ïîäîá�íàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ âî âðåìÿ ýëåêòðîñëàáîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà [18℄, ãäå ñîîòâåòñòâóþùåå õèãã�ñîâñêîå ïîëå îòâå÷àåò çà ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìàññ�åðìèîíîâ. Íàïðîòèâ, âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäàìàññà ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî âà�êóóìà â äðóãîé, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðèâçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ àêñèîííîé ñòåíêîé. Â ïåð�âîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó çàìåäëåíèþ ñòåíîê. Âî âòîðîì ñëó÷àå,êàê ïîêàçàíî íèæå, ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íûäëÿ ñðåäû ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.Âñå ðàññóæäåíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü â ñèñòåìå ïî�êîÿ ñòåíêè. Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû ïëîñêîéïîêîÿùåéñÿ ñòåíêîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäådw = dn(k)2�Æ("� "0) jM j2 d3k02"V (2�)3"0 : (7)

Çäåñü dn(k) � ðàñïðåäåëåíèå íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ïîèìïóëüñó, M � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ÷àñòè�öû ñ ýíåðãèåé " è èìïóëüñîì k â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãè�åé "0 è èìïóëüñîì k0 ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîòåíöè�àëîì âèäà U = U(z), îïèñûâàþùèì ïëîñêóþ ñòåíêó.Äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå ÷àñòèöàìè íà ñòåíêó, ñâÿçà�íî ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ñòåíêåp = 1S Z dw qz; qz = k0z � kz ; (8)ãäå S � ïëîùàäü ñòåíêè. Âûáåðåì ëàãðàíæèàí âçà�èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñòåíêîé, ïðåäñòàâëÿþùåéñîáîé êëàññè÷åñêóþ ïîëåâóþ êîí�èãóðàöèþ �àçûêîìïëåêñíîãî ïîëÿ, â âèäåLint = ��z�(z)Jz ; J� = � � ; � = i=f: (9)Tîãäà âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàññåÿ�íèÿ ñòåíêîé ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì k â êîíå÷íîå ñî�ñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì k0M = hk0j Z Lintd4x jki (10)äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:jM j2 = 8(4�)6�2SÆ(2)(qk)k2z 1h2 (kzd�) : (11)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (11) ó÷òåíî, ÷òî â ñèñòå�ìå ïîêîÿ ñòåíêè èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èì-ïóëüñà ñëåäóþò ðàâåíñòâàk0z = �kz; qk � k0k � kk = 0;ïðè÷åì íåíóëåâîé âêëàä â äàâëåíèå äàþò òîëüêî îò�ðàæåííûå ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ k0z = �kz. Ñëåäî�âàòåëüíî, äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå íà ñòåíêó íàëåòà�þùèìè ÷àñòèöàìè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäåp = 4�2�2 Z k2zh2 (�kzd) (kz � k0z)Æ("� "0)�� Æ �kk � k0k� dn(k)V dk0""0 : (12)Îïðåäåëèì äàëåå ðàñïðåäåëåíèå íàëåòàþùèõ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó dn(k). Â ñèñòåìåïîêîÿ ïëàçìûdn0(k0) = C exp��E0(k0)T � dk0V(2�)3 : (13)Çäåñü è äàëåå èíäåêñîì ¾0¿ îòìå÷åíû âåëè÷èíû, îò�íîñÿùèåñÿ ê ýòîé ñèñòåìå. Ïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðàïëàçìû T ìíîãî áîëüøå ìàññ �åðìèîíîâ è íîðìèðóÿíà ïîëíóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèöntot � N(g�)T 3; N(g�) � 5;1070



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÿäåð ãàëàêòèê : : :ïîëó÷àåì C � 20�2. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òîdn(k) = dn0(k0); (14)ïðè÷åì èìïóëüñû íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ñèñòåìå ïî�êîÿ ñòåíêè è â ñèñòåìå ïîêîÿ îêðóæàþùåé ïëàçìû,â êîòîðîé ñòåíêà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé: k0k = kk;k0z =  (kz + v") ;E0 =  (vkz + ") ; = 1p1� v2 : (15)Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (12) ïî èìïóëüñó âû�ëåòàþùåé ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæå�íèþ:p = sign(kz)32C�2(2�)5  Z dk"2 ("+ vkz) k2zh2 (�kzd) �� exp�� "+ vkzT � : (16)Ïðè âûâîäå ýòîé �îðìóëû ó÷òåíà ëîðåíö-èíâàðè-àíòíîñòü �àçîâîãî îáúåìà d3k0="0. Âû÷èñëåíèå èí�òåãðàëà (16) íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ òðóäíîñòåé, íîíàì âàæíà àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà äàâëåíèÿ, ñîçäà�âàåìîãî ñðåäîé. Ñ ýòîé öåëüþ îòìåòèì, ÷òî ñòåíêè�îðìèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T � �, à òîëùèíàñòåíêè d = f=2�2. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ áîëüøîéïàðàìåòð Td � f=�� 1;÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî íàäåæíóþ îöåí�êó èíòåãðàëà. Cîãëàñíî �îðìóëå (16), íàèáîëåå ý���åêòèâíîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè èìïóëüñàõ íà�ëåòàþùèõ ÷àñòèö kz � 1=�d� T:Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òîkk � " � T � kz :Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü èí�òåãðàë (16). Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äàâëå�íèÿ, ñîçäàâàåìîãî îêðóæàþùåé ñðåäîé íà ñòåíêó,èìååò âèä p � 20�2�7 d4 : (17)

4. ÓÑËÎÂÈß ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ×Å�ÍÛÕ ÄÛ�Ïîñëå òîãî êàê îáðàçîâàâøèåñÿ äîìåíû ñ �àçîé� > � ðåçêî óâåëè÷èëè ñâîé îáúåì íà èí�ëÿöèîí�íîé ñòàäèè, èõ ýâîëþöèÿ ïîñëå ðàçîãðåâà Âñåëåííîéïðîõîäèò íà �îíå �ðèäìàíîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñ ðå�ëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Ïðåæäå âñåãî,ïðè T � � ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ñ ¾âàêóóìíîé¿ �àçîé � = 2� âíóòðè äî�ìåíà è ¾âàêóóìíîé¿ �àçîé � = 0 âíå åãî. Ïðè ýòîì âïåðåõîäíîé îáëàñòè øèðèíîé � 1=m � f=�2 �îðìè�ðóåòñÿ çàìêíóòàÿ ñòåíêà, õàðàêòåðèçóåìàÿ çíà÷åíè�åì �àçû � = � è îòäåëÿþùàÿ äîìåí îò îêðóæàþùå�ãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèñòåíêè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó � f�2.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿðàâíîâåñíûõ (¾âàêóóìíûõ¿) çíà÷åíèé �àçû ìîæåòèìåòü çàòÿæíîé õàðàêòåð è ïðè äëèòåëüíîé ñòà�äèè êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé �àçû âîêðóã âàêóóì�íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýòèõ êîëåáàíèé ìî�æåò íà÷àòü äîìèíèðîâàòü, îïðåäåëÿÿ ïûëåâóþ ñòà�äèþ ðàñøèðåíèÿ. �àññìîòðèì ý��åêòû, âëèÿþùèåíà êîñìîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ òàêîé ñòåíêè.1) Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî ðàçìåð äîìåíàíåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåð ãîðèçîíòà íà �ðèäìàíîâ�ñêîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ. Îáùåå ñæàòèå çàìêíóòîéñòåíêè âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ðàçìåð ãî�ðèçîíòà ñðàâíÿåòñÿ ñ ðàçìåðîì äîìåíà Rh. Äî ýòîãîìîìåíòà õàðàêòåðíûé ðàçìåð äîìåíà óâåëè÷èâàåò�ñÿ âìåñòå ñ ðàñøèðåíèåì Âñåëåííîé, ïîñêîëüêó ñ ñà�ìîãî íà÷àëà ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âêëàä ðàññìàò�ðèâàåìîãî ïîëÿ â ïîëíûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñàìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò èí�ëàòîííîãî ïî�ëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ìàëûì îñòàåòñÿ âêëàä ýòîãî ïî�ëÿ è â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé ïîñëåðàçîãðåâà, êîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè èí�ëàòîíà ïåðå�õîäèò â ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ñòåí�êå ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòà èíèöèèðóþò ïðîöåñ�ñû, ìèíèìèçèðóþùèå åå ïîâåðõíîñòü. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ñòåíêà, âî-ïåðâûõ, ñ�åðèçóåòñÿ è, âî-âòîðûõ,ñæèìàåòñÿ ê öåíòðó. Â äàëüíåéøåì ìû äëÿ ïðîñòî�òû ðàññìàòðèâàåì äâèæåíèå ñ�åðè÷åñêèõ çàìêíó�òûõ ñòåíîê.2) Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ îêðóæàþùåé ïëàçìû áû�ñòðî óáûâàåò, ýíåðãèÿ ñòåíêè ìîæåò îêàçàòüñÿ âíåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåéîêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì äîìåí îòäåëÿåòñÿ îòîáùåãî ðàñøèðåíèÿ è åãî ðàäèóñ Rw ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ìåíüøå Rh.1071



Ñ. �. �óáèí, À. Ñ. Ñàõàðîâ, Ì. Þ. Õëîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 20013) Ýíåðãèÿ ñòåíêè ïðîïîðöèîíàëüíà åå ïëîùàäèíà ìîìåíò âûõîäà èç-ïîä ãîðèçîíòà. Ê ìîìåíòó ìàê�ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ýòà ýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�ñòüþ êîíâåðòèðóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Åñëèê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî ðàçìå�ðà ñòåíêà ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ ãðàâèòàöèîííîãîðàäèóñà, òî îáðàçóåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ÷åðíàÿ äûðà.4) Ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ñèë ñòåíêà ñæèìà�åòñÿ, äâèãàÿñü ñêâîçü îêðóæàþùóþ åå ïëàçìó. Âîç�íèêàþùàÿ ñèëà òðåíèÿ ìîæåò ïðè íåêîòîðûõ îáñòî�ÿòåëüñòâàõ ñòàòü çàìåòíîé è ïðèâåñòè ê ðàâíîìåðíî�ìó, íåóñêîðåííîìó ñæàòèþ ñòåíêè. Ïðè ýòîì ïîòåí�öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòåíêè ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþ�ùóþ ñðåäó. Ëèøü ñ íåêîòîðîãî ðàçìåðà Rf âíóòðåí�íèå ñèëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå êðèâèçíå ïîâåðõíîñòè,íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü è ñòåíêà ñæèìàåòñÿ ñ óñêîðå�íèåì, äîñòàâëÿÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè êöåíòðó äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ÷åðíîé äûðû.Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèþ, êîí�öåíòðèðóåìóþ â ïðîöåññå ñæàòèÿ ñòåíêè, ìîæíîíàéòè èç óñëîâèÿE � 4�R2�; R = min(Rh; Rw; Rf ): (18)Çäåñü � = 4�2f � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèñòåíêè. Óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð ÿâëÿåòñÿRmin � d < rg = 2E=m2pl: (19)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñæàòèå ñ�åðè÷åñêîé ñòåíêèïðîèñõîäèò äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà òîëùèíû ñòåíêè.Îïðåäåëèì äàëåå âåëè÷èíû Rh; Rw; Rh, èñõîäÿèç ëàãðàíæèàíà (1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äîìåí îïðå�äåëåííîé �àçû ïîÿâèëñÿ çà N e-�îëäèíãîâ äî êîíöàèí�ëÿöèè. Tîãäà åãî ðàçìåð ê îêîí÷àíèþ èí�ëÿöèèñòàíîâèòñÿ ðàâíûì le = H�1eN ; (20)ãäå H � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà â ýòîò ïåðèîä. Ê ìî�ìåíòó âûõîäà èç-ïîä ãîðèçîíòà äîìåí óñïååò ðàñøè�ðèòüñÿ äî ðàçìåðà Rh � e2N2HN : (21)Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âèäèìàÿ ÷àñòü Âñåëåí�íîé îáðàçîâàëàñü çà N = NU = 60 e-�îëäèíãîâ äîîêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè.Âòîðîé õàðàêòåðíûé ðàçìåð Rw íàéäåì èç óñëî�âèÿ ðàâåíñòâà ýíåðãèè ñòåíêè (18) è ýíåðãèèEV = �4�3 R3

ïëàçìû âíóòðè äîìåíà, îêðóæåííîãî ñòåíêîé, ãäå� = �230g�T 4� ïëîòíîñòü ïëàçìû íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàí-íîé ñòàäèè. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî � = 4�2f , ïîëó÷à�åì êðèòè÷åñêèé ðàçìåð, êîòîðûé îòäåëÿåòñÿ îò îá�ùåãî ðàñøèðåíèÿR = Rrit = 3�� = 360�2f�2g�T 4 � �2fT 4 : (22)Çàìå÷àÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà âî Âñåëåííîé �îáåðòñî�íà�Óîêåðà íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèèçàâèñèò îò âðåìåíè êàêT = � 4532�2g��1=4rmplt ; (23)è ó÷èòûâàÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ñòåíêè äî îòäå�ëåíèÿ îò îáùåãî ðàñøèðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñ�øòàáíîìó �àêòîðó,R(t) = lept=te; (24)ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü Rw(N):Rw = �28����1=3 �mplH �2=3N�2=3 exp�4N3 � : (25)Âûðàæåíèå äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà (ðàäèóñà)ñòåíêè, ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì òðå�íèå, ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèðàâíèâàÿ äàâëåíèå, ñîçäà�âàåìîå âíóòðåííèìè ñèëàìè, pint = 2�=Rf , è äàâëå�íèå, ñîçäàâàåìîå îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè äâèæåíèèñòåíêè. Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (17) äëÿ äàâëåíèÿ,ïîëó÷èì Rf = �7�d410�2 : (26)Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ íå ó÷èòûâàþò âëè�ÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà äèíàìèêó ñòåíêè èñïðàâåäëèâû, åñëè åå ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçìåð ìíîãîáîëüøå åå ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà. Âîîáùå ãîâî�ðÿ, ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ìîæåò ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ðàçìåðàõ äîìåíà îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì èäàæå ïðåâîñõîäèòü ðàçìåð ñòåíêè. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìû ðàññìàòðèâàåì äîìåíû ìåíüøåãî ðàçìåðà,òàê ÷òî ñîáñòâåííîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íå îêàçû�âàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýâîëþöèþ ñòåíêè.Ñëåäóþùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ïðîöåñ�ñà îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ÷åðíûõ äûð íà ðàííåé ñòà�äèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé.1072



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÿäåð ãàëàêòèê : : :5. ÊÎ��ÅËßÖÈÈ Â �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈ×Å�ÍÛÕ ÄÛ�Â ðàáîòå [11℄ èçó÷àëñÿ íîâûé ïðîöåññ îáðàçîâà�íèÿ íåêîððåëèðîâàííûõ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð âîÂñåëåííîé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçóìíûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íåòðóäíî ïîëó÷èòü 1011 ìàññèâ�íûõ (1030�1040 ã) ÷åðíûõ äûð, ò. å. êàê ðàç ñòîëüêî,ñêîëüêî ãàëàêòèê â âèäèìîé Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì íåó÷èòûâàëèñü ñâîéñòâåííûå äàííîìó ìåõàíèçìó êîð�ðåëÿöèè ìåæäó îáðàçîâàíèåì ìàññèâíîé ÷åðíîé äû�ðû è ÷åðíûõ äûð ìåíüøèõ ìàññ âîêðóã íåå. �àññìîò�ðèì êîððåëÿöèþ ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð. Ýòà êîððå�ëÿöèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññàîáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ ñ �àçîé � > �, êîòîðûé îáñóæ-äàëñÿ âûøå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå òàêèõ äîìå�íîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ïîÿâëåíèÿ âíóòðè íèõíîâûõ äîìåíîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ñäåëàåì îöåíêóðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì òàêèõ äî÷åðíèõ äîìåíîâ.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà ñ �àçîé � < � íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè â ðå�çóëüòàòå �ëóêòóàöèè ïîÿâèëàñü îáëàñòü ðàçìåðîìH�1 ñ �àçîé � < �0 < � + Æ, ãäå Æ = H=2�f �ñðåäíèé ñêà÷îê �àçû çà âðåìÿ H�1. Tîãäà â òå÷å�íèå ñëåäóþùåãî e-�îëäèíãà ýòà ïðîñòðàíñòâåííàÿîáëàñòü ðàçäåëèòñÿ íà e3 ïîäîáëàñòåé, ÷àñòü èç êî�òîðûõ ïðèîáðåòåò �àçó �1, òàêóþ, ÷òî ��Æ < �1 < �.Âïîñëåäñòâèè ïîñëå �àçîâîãî ïåðåõîäà ýòè îáëàñòèáóäóò îòäåëåíû îò âíåøíåé îáëàñòè ñòåíêàìè. Ïî�äîáíûå ïåðåõîäû, íî ñ ïåðåñå÷åíèåì �àçû � = �â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïðîèçîéäóò â êàæäîé èçýòèõ ïîäîáëàñòåé âî âðåìÿ ñëåäóþùåãî e-�îëäèíãà.Ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà �ðàêòàëüíîãî òèïà, êîòîðàÿâîñïðîèçâîäèò ñàìóþ ñåáÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øà�ãå âî âñå ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ.Ïóñòü � � ÷èñëî îáëàñòåé, îáðàçóþùèõñÿ íà êàæ�äîì øàãå è âîêðóã êîòîðûõ ìîæåò â áóäóùåì ïî�ÿâèòüñÿ ñòåíêà. Î÷åâèäíî, ÷òî 1 < � � e3. Äëÿ äàëü�íåéøèõ îöåíîê áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî � � 2�3.Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ïðè÷èííî ñâÿçàííàÿ îáëàñòü êà�ñàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî øåñòè ñîñåäíèõ òàêèõ æå îá�ëàñòåé, òðóäíî îæèäàòü áîëüøåãî ïðè îáùåì èõ ÷èñ�ëå � e3 � 20. Ìàññà áóäóùåé ÷åðíîé äûðû, êîíå÷�íî, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà äåéñòâèòåëüíî îáðàçóåòñÿ,îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ñ�àçîé � = �. Îòíîøåíèå ïëîùàäåé îñíîâíîé è äî�÷åðíåé îáëàñòåé ëåãêî îöåíèòü: ïëîùàäü îñíîâíîé,èñõîäíîé îáëàñòè ïîñëå îäíîãî e-�îëäèíãàS0 � e2H�2;à ïëîùàäü òîëüêî ÷òî îáðàçîâàâøåéñÿ äî÷åðíåé îá�ëàñòè

S1 � H�2:Tàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ìàññ ÷åðíûõ äûð ñîñåä�íèõ ïîêîëåíèé ñîñòàâëÿåòMj=Mj+1 � Sj=Sj+1 � e2; (27)à èõ ÷èñëî, ïî ïðåäïîëîæåíèþ,Nj+1=Nj = �: (28)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÷èñëî è ìàññà ÷åðíûõ äûð, îá�ðàçóþùèõñÿ íà j-ì e-�îëäèíãå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåð�âè÷íîé îáëàñòè, îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè íàèáî�ëåå ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîéñ ïåðâè÷íîé îáëàñòüþ, â êîòîðîé �àçà ïåðâûé ðàçïðåâçîøëà çíà÷åíèå �. Î÷åâèäíî, ÷òîNj � �j ; Mj �M0=e2j : (29)Èñêëþ÷àÿ j èç ýòèõ ðàâåíñòâ, íàõîäèì ðàñïðåäåëå�íèå ÷åðíûõ äûð â êëàñòåðå ïî ìàññàì:Nl(M) � (M0=M)(1=2) ln � : (30)Ïîëíàÿ ìàññà êëàñòåðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàññó M0îñíîâíîé, íàèáîëåå ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû:Mtot =M0 + �M1 + �2M2 + : : : =M0 ++ �e�2M0+ ��e�2�2M0+ : : : =M0[1��=e2℄�1: (31)Êàê âèäíî, ìàññà êëàñòåðà ÷åðíûõ äûð âñåãî ëèøü âïîëòîðà�äâà ðàçà ïðåâûøàåò ìàññó îñíîâíîé ÷åðíîéäûðû. Êîëè÷åñòâî æå äî÷åðíèõ ÷åðíûõ äûð çàâèñèòîò ïðè÷èí, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄî ñèõ ïîð îáñóæäàëàñü ëèøü ïðèíöèïèàëüíàÿâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, ñîåäè�íÿþùèõ ñîñåäíèå âàêóóìû. Èñïîëüçóåì ïîëó÷åí�íûå âûøå �îðìóëû, ÷òîáû îöåíèòü ý��åêòèâíîñòüïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ÷åðíûõ äûð. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûáåðåì ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íà�áëþäàåìîé àíèçîòðîïèåé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ:ïîñòîÿííàÿ Õàááëà íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèèH = 1013 �ýÂ, ïàðàìåòðû ëàãðàíæèàíà f = 1:77Hè � = 5 �ýÂ. Íà÷àëüíàÿ �àçà, ñ êîòîðîé îáðàçîâà�ëàñü âèäèìàÿ ÷àñòü Âñåëåííîé çà âðåìÿ tU � 60H�1äî îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè, ðåãóëèðóåò ÷èñëî äîìå�íîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî çàìêíóòûõ ñòåíîê â4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1073
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1015 1020 1025 10301010�èñ. 1. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð äîìåíà (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è åãî ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)â çàâèñèìîñòè îò ìàññû äîìåíà. �îðèçîíòàëüíàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñòåíêè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ óêàçàíû â òåêñòåïîñòèí�ëÿöèîííûé ïåðèîä. Ýòà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è�íà, íèêàê íå ñâÿçàííàÿ ñ ïàðàìåòðàìè ëàãðàíæèàíà,äîëæíà âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì íàáëþäàòåëüíûõ äàí�íûõ îá îáèëèè ÷åðíûõ äûð âî Âñåëåííîé. Âûáåðåì÷èñëåííîå çíà÷åíèå �U = 0:05�, ïðè êîòîðîì âîç�íèêàåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð, àîáèëèå íåáîëüøèõ ÷åðíûõ äûð íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì.×èñëåííûå ðàñ÷åòû â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íèæíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿëèíèÿ ïîêàçûâàåò òîëùèíó ñòåíêè. Âèäíî, ÷òî óñëî�âèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåíîê (õàðàêòåðíûé ðàçìåð äî�ìåíà áîëüøå òîëùèíû ñòåíêè) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äî�ìåíîâ ñ ìàññîé áîëåå 1015 ã. Äîìåíû ñ ìåíüøåé ýíåð�ãèåé èìåþò ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàçìåðû,ìåíüøèå òîëùèíû ñòåíêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �îðìè�ðîâàíèå ñòåíîê èñêëþ÷åíî è â îáëàñòè äîìåíà îñòà�åòñÿ ëèøü �ëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Â êîíå÷�íîì èòîãå ýíåðãèÿ ñòåíîê ïðè ñæàòèè ïîëíîñòüþ ïå�ðåõîäèò â èçëó÷åíèå.Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîé äû�ðû â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà ñòåíêè äîìåíà ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ äîìåíà äîëæåíáûòü áîëüøå òîëùèíû ñòåíêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷åðíûõ äûð ñ ìàññà�ìè � 1025 ã. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìûé ìåõà�íèçì îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð ïðèâîäèò ê íåòðèâè�àëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà ñóùåñòâóþò ìàññèâíûå ïåð�âè÷íûå ÷åðíûå äûðû ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïåð�âè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ìåíüøèõ ìàññ. Îòìåòèì, ÷òî
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ïî ìàñ-ñàìíàèáîëåå ñóùåñòâåííûå íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷å�íèÿ íà îáèëèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ïðèõîäÿòñÿíà ìàññû � 1015 ã, êîòîðûå ïðè âûáðàííûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ îáðàçîâàòüñÿ íå ìîãóò. Ïîñêîëü�êó ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùà�äè ïîâåðõíîñòè ñòåíêè, ãðà�èêè, ñîîòâåòñòâóþùèåðàçìåðó äîìåíà è åãî ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó,äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ. Ýòî äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõî�äèò ïðè ìàññàõ ñòåíîê � 1035 ã. Ïðè áîëüøèõ ìàñ�ñàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ãðàâèòàöèè ñ ñà�ìîãî íà÷àëà, íà ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ ñòåíîê, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, äàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âîçìîæ�íûå ìàññû ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð. Êàê ñëåäóåòèç âûðàæåíèÿ (26), òðåíèå íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿëèøü äëÿ ñâåðõìàññèâíûõ ñòåíîê, êîëè÷åñòâî êîòî�ðûõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî.�àñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð ïî ìàñ�ñàì äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíîíà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå â ðàáîòå [11℄), èçêîòîðîãî âèäíî, ÷òî ìàññû ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûðçàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå 1025�1035 ã. Íà÷àëüíîå çíà�÷åíèå �àçû �U âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëîìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ìàññîé � 1035 ã) ðàâíÿëîñüáû ÷èñëó ãàëàêòèê â âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé. Îá�ùàÿ ìàññà ÷åðíûõ äûð ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì � 1%îò âêëàäà áàðèîíîâ íà äàííûé ìîìåíò.�åçóëüòàòû ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ïàðà�ìåòðà òåîðèè � è íà÷àëüíîé �àçû �U . Ïðè óìåíü�øåíèè ïàðàìåòðà �U äî âåëè÷èí � 1 �ýÂ ïîÿâëÿ�þòñÿ åùå áîëåå ìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû ñ ìàññîé� 1040 ã. Èçìåíåíèå æå íà÷àëüíîé �àçû ïðèâîäèòê ðåçêîìó èçìåíåíèþ îáùåãî ÷èñëà ÷åðíûõ äûð. Â1074



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÿäåð ãàëàêòèê : : :ðàçä. 5 ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé äîìåí ïîðîæäàåò öå�ëîå ñåìåéñòâî äîìåíîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò íåãî. Ïîëíàÿ ìàññà òàêîãî êëàñòåðà ëèøü â 1.5�2ðàçà áîëüøå îñíîâíîé íàèáîëåå ìàññèâíîé ÷åðíîéäûðû â ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Tàêèì îáðàçîì,íàøè ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü îáðàçî�âàíèÿ êëàñòåðîâ ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð ñ ìàññàìè� 100M� è áîëåå íà î÷åíü ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèèÂñåëåííîé ïðè òåìïåðàòóðå � 1� 10 �ýÂ. Îíè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòèýíåðãèè, âîêðóã êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ìîæåò îáðà�çîâàòüñÿ ïîâûøåííàÿ áàðèîííàÿ ïëîòíîñòü ñ ïîñëå�äóþùåé ýâîëþöèåé â ãàëàêòèêè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåõà�íèçì îáðàçîâàíèÿ ïðîòîãàëàêòèê, îñíîâàííûé íàêîñìîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèÿõ ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö, ïðåäñêàçûâàþùèõ íåðàâíîâåñíûé �àçîâûéïåðåõîä âòîðîãî ðîäà íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè èîáðàçîâàíèå äîìåííûõ ñòåíîê ïî îêîí÷àíèè èí�ëÿ�öèè. Îáðàçîâàíèå çàìêíóòûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ðàç�ìåð êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîñìîëîãè÷å�ñêèé ãîðèçîíò â ìîìåíò èõ îáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî â ïîñòèí�ëÿöèîííûé ïåðèîä, êîãäà ðàç�ìåð ñòåíîê ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîñìîëîãè÷åñêèì ãîðè�çîíòîì, â ðåçóëüòàòå èõ êîëëàïñà âîçíèêàþò ìàñ�ñèâíûå ÷åðíûå äûðû, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ çà�ðîäûøàìè áóäóùèõ ãàëàêòèê. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÷åðíûõ äûð ïî ìàññàì, êîòîðûå íå ïðîòèâî�ðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Êîëè÷åñòâî ÷åð�íûõ äûð ñ ìàññàìè � 100M� è áîëåå ñîïîñòàâèìî ñ÷èñëîì ãàëàêòèê â âèäèìîé Âñåëåííîé. �àññìîòðåíìåõàíèçì òîðìîæåíèÿ ñòåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî òîðìî�æåíèå âëèÿåò íà äèíàìèêó êîëëàïñà ëèøü ñâåðõìàñ�ñèâíûõ ñòåíîê.�àçâèòèå ïîäõîäà, ïðåäëàãàåìîãî â äàííîé ðàáî�òå, äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé êàð�òèíû îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê â ãîðÿ÷åé ìîäåëè Âñå�ëåííîé. Tðàäèöèîííî â òåîðèè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîéïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âîâñåõ ìàñøòàáàõ, à îáðàçîâàíèå íàáëþäàåìûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàëûõ íà÷àëüíûõâîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Îäíàêî àíàëèç êîñìîëîãè�÷åñêèõ ñëåäñòâèé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö óêà�çûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñèëüíî íåîä�íîðîäíûõ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð â ðàñïðåäåëåíèè êàêñêðûòîé ìàññû, òàê è áàðèîíîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé íîâûé �àêòîð â òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ãà�ëàêòèê. Tîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû, òàêèå êàê êîñìî�ëîãè÷åñêèå ñòåíêè è íèòè, ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû,

àðõèîëè â ìîäåëÿõ àêñèîííîé õîëîäíîé ñêðûòîé ìàñ�ñû [19; 20℄, ñèëüíî íåîäíîðîäíûé áàðèîñèíòåç, ïðè�âîäÿùèé ê îáðàçîâàíèþ äîìåíîâ àíòèâåùåñòâà â áà�ðèîí-àñèììåòðè÷íîé Âñåëåííîé [12; 21℄ � âîò äàëå�êî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ïåðâè÷íûõ íåîä�íîðîäíîñòåé, ïðåäñêàçûâàåìûõ â êîñìîëîãèè ìîäå�ëÿìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îòêðûâàåò ðÿä èíòåðåñ�íûõ àñïåêòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, âðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âîçìîæåí êîëè÷åñòâåííûéàíàëèç êîððåëÿöèé îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ìàññèâ�íûõ ÷åðíûõ äûð è ïåðâè÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ñêðû�òîé ìàññû è áàðèîíîâ. Ïðåæäå âñåãî, â ñàìîé îñíîâåðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà ëåæèò íåîäíîðîäíîåðàñïðåäåëåíèå �àçû, ïðèîáðåòàþùåé çàòåì, ïîäîá�íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â êîñìîëîãèè íåâèäè�ìîãî àêñèîíà, äèíàìè÷åñêèé ñìûñë íà÷àëüíîé àì�ïëèòóäû êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.Íåçàâèñèìî îò ý��åêòèâíîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèèýòèõ êîëåáàíèé îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ çàìêíóòûõ ñòå�íîê äîëæíû êîððåëèðîâàòü ñ îáëàñòÿìè ìàêñèìàëü�íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñêðûòîé ìàññû. Åñëè ýòèêîëåáàíèÿ íå çàòóõàþò, òî èõ ïëîòíîñòü ýíåðãèèìîæåò îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ñêðûòîéìàññû. Íåîäíîðîäíîñòü íà÷àëüíîé àìïëèòóäû êîëå�áàíèé îòðàçèòñÿ òîãäà íà íåîäíîðîäíîñòè èõ íà÷àëü�íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, òàê ÷òî îáëàñòè îáðàçîâà�íèÿ ÷åðíûõ äûð îäíîâðåìåííî ñòàíóò îáëàñòÿìè ïî�âûøåííîé ïëîòíîñòè ñêðûòîé ìàññû. Êà÷åñòâåííîòîò æå ý��åêò (õîòÿ, âîçìîæíî, è ìåíåå ÿðêî âû�ðàæåííûé) èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå äèññèïàöèè êîãå�ðåíòíûõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Ïîâû�øåííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé ïåðåõîäèò ïðèýòîì â ëîêàëüíî ïîâûøåííóþ ïëîòíîñòü ðîæäàåìûõâ ýòîé îáëàñòè ÷àñòèö ñêðûòîé ìàññû.Â êëàññå ìîäåëåé ñïîíòàííîãî áàðèîñèíòåçàèçìåíåíèå �àçû îïðåäåëÿåò ãåíåðàöèþ èçáûòêàáàðèîíîâ, òàê ÷òî â äîïîëíåíèå ê ïîâûøåííîéïëîòíîñòè ñêðûòîé ìàññû îáëàñòè îáðàçîâàíèÿïåðâè÷íûõ ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð ìîãóò õàðàê�òåðèçîâàòüñÿ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ áàðèîíîâ.Ïðè ýòîì âíóòðè çàìêíóòîé ñòåíêè, ãäå �àçà� > �, ýòîò æå ìåõàíèçì ãåíåðèðóåò èçáûòîê àí�òèáàðèîíîâ [12℄, îäíàêî âûæèâàíèå òàêîãî äîìåíààíòèâåùåñòâà èìååò ìåñòî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ðàçìåðàõ [22℄. Tàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèåïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ìîæåò ïðèâåñòè ê öåëîìóðÿäó èíòåðåñíûõ ñöåíàðèåâ ïåðâè÷íîãî îáðàçî�âàíèÿ ïðîòîãàëàêòèê, îáóñëîâëåííûõ âûáîðîìêîíêðåòíûõ ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõïàðàìåòðîâ. Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè.1075 4*
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