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АККРЕЦИЯ  НА  ПЕРВИЧНЫЕ  ЧЕРНЫЕ  ДЫРЫ  В  ТЕОРИЯХ 
С  ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ  ИЗМЕРЕНИЯМИ 

Ю. А. Целков, В. В. Тихомиров 

Теории с дополнительными измерениями открывают путь к объеди-
нению всех взаимодействий, включая гравитацию. Поэтому исследова-
ние возможных следствий подобных теорий представляет значительный 
интерес. Наиболее существенным влияние дополнительных измерений 
может оказаться на ранних стадиях Большого Взрыва, на которых значи-
тельная часть плотности Вселенной могла быть сосредоточена в первич-
ных черных дырах (ПЧД). Принципиально важным представляется во-
прос о возможности существенного изменения масс ПЧД за счет аккре-
ции излучения.  

Нами исследовалась гидродинамическая сферически симметричная 
стационарная аккреция излучения на ПЧД, гравитационный потенциал 
которых модифицирован влиянием дополнительных измерений. 

В качестве примера рассматривалась ПЧД, с минимальной массой 
М=5× 1110 кг, позволяющей, не испарившись, дожить до нашей эпохи. 
Температура ультрарелятивистской плазмы при их образовании Т= 2210  
К, что соответствует времени t= 2410− с и энергии E= 910  ГэВ [1]. 

В основе описания гидродинамической аккреции лежат релятивист-
ки обобщенное уравнения Эйлера для сплошной среды, двигающейся с 
4-скоростью uβ  [2]: 
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где Р�давление, ρ�плотность энергии, 3,2,1,0β,α = , а также уравнение 
адиабатичности для энтропии σ [5]  

 0=α;α )uσ( .  (2) 
Согласно [5] для термодинамического равновесия ультра-реляти-

вистской среды справедливы соотношения: 
 dP = σ dT ,  (3) 

 w = T σ,  (4) 
где Т�температура, w�энтальпия. Из (4) следует, что σ = w / T, а из 

(3) dP/dr = σ dT/dr, т.е. 
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где r�радиальное расстояние до ПЧД. 
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Уравнение состояния ультрарелятивистской плазмы  
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где с�скорость света в вакууме, SBσ �постоянная Стефана-Больцмана, а 
effg =106,75 � сумма всех эффективно учитываемых степеней свободы 

[6]. С учетом этих равенств систему (1�2) можно записать в виде: 
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где штрих означает дифференцирование по r, а u-направленная к ПЧД 
радиальная компонента скорости.  

Теории с дополнительными размерностями предсказывают различ-
ные формы гравитационного потенциала, мы выберем наиболее распро-
страненные [3,4] 
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В эти потенциалы входит параметр l, выражающийся через фунда-
ментальные константы теорий, � характерный размер, на котором воз-
можно ощутимое отклонение от ньютоновского гравитационного потен-
циала (9.1) в теориях с дополнительными измерениями, мы положим 
l=0.1 мм, т.к. закон Ньютона подтвержден вплоть до этих расстояний [1].  

Подстановка этих потенциалов в систему (7�8), и решение её по ме-
тоду, основанному на непрерывности решения, дающему так называе-
мую критическую скорость su  и критическое расстояние sr от ПЧД, [2] 
позволяет найти темпы аккреции массы на ПЧД 
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Таблица 
Темпы аккреции на ПЧД с различными потенциалами 

потенциал 
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M" , кг/с 3610639.5 ×  4610497.6 ×  5010330.3 ×  
Подставив значения для кинематических и термодинамических ве-

личин в (10) получаем следующую таблицу значений темпов аккреции на 
ПЧД для потенциалов задачи. 

Как видно из таблицы, в обоих вариантах многомерных потенциалов 
темп аккреции минимум на 10 порядков выше, чем в случае ньютонов-
ского потенциала. Следовательно, аккреция на ПЧД крайне чувствитель-
на к виду гравитационного потенциала, обеспечивает ощутимое увели-
чение массы ПЧД и может привести к значительному вкладу ПЧД в 
среднюю плотность Вселенной в многомерных теориях. А это важно как 
для построения единой теории поля и ограничений на размерность про-
странства, так и для изучения первичных космологических флуктуаций, 
давших начало не только ПЧД, но и процессу формирования крупно-
масштабной космологической структуры. 
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ВЛИЯНИЕ  ТЕРМОБАРИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 
НА  ЛОКАЛИЗАЦИЮ  И  ВАЛЕНТНОЕ  СОСТОЯНИЕ 
ИОНОВ  ЖЕЛЕЗА  В  КУБИЧЕСКОМ  НИТРИДЕ  БОРА 

Е. С. Яременко, А. В. Залесский 

Введение 

Сфалеритный (кубический) нитрид бора (c-BN) известен благодаря 
своим экстраординарным физическим и механическим свойствам. Этот 
материал обладает высокой термостойкостью, при этом уступая по твер-
дости только алмазу. Указанные свойства делают c-BN исключительно 


