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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåðåø¼ííûå çàäà÷è ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè âûíóæäàþò ó÷¼íûõ èñ-

ñëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âñ¼ áîëüøèõ è áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Íà Áîëü-

øîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ¾íî-

âóþ ôèçèêó¿, ïîýòîìó ñåé÷àñ ñåðü¼çíî îáñóæäàþòñÿ ïëàíû ïî ñîçäàíèþ

áîëåå ìîùíûõ êîëëàéäåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóåò ïðîåêò HL-LHC [1],

öåëü êîòîðîãî óâåëè÷èòü ñâåòèìîñòü ÁÀÊ â äåñÿòü ðàç ê 2025 ãîäó, à òàêæå

ïðîåêò FCC [2] � ïðîåêò íîâîãî êîëëàéäåðà, ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèé ïðîòîíîâ

íà êîòîðîì äîëæíà ê 2035 ãîäó äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ 100 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ.

Îäíàêî ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòè ýêñïåðèìåíòû íå áó-

äóò ïðåäñòàâëÿòü óãðîçû ñóùåñòâîâàíèþ Çåìëè. Âîïðîñ áåçîïàñíîñòè ÁÀÊ

áûë ïîäðîáíî èçó÷åí ñïåöèàëüíîé ãðóïïîé ó÷¼íûõ (LHC Safety Assessment

Group, íàïðèìåð ðàáîòà [3]). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïàñíûå ýêçîòè÷åñêèå òèïû

ìàòåðèè, â òîì ÷èñëå ñòàáèëüíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ÷¼ðíûå äûðû, íå ìîãóò

ðîæäàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ÁÀÊ, òàê êàê èõ ñóùåñòâîâàíèå ïðè ýíåðãèÿõ

íèæå 14 ÒýÂ ïðîòèâîðå÷èò àñòðîôèçè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì. Â äàííîé ðà-

áîòå ìû èçó÷àåì áåçîïàñíîñòü áóäóùèõ êîëëàéäåðîâ ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ è

îãðàíè÷èâàåì íàøå ðàññìîòðåíèå îïàñíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèìè ÷¼ðíûìè äûðàìè. Ñëó÷àé êîëëàéäåðà ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ çíà÷èòåëü-

íî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ÁÀÊ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå àñòðîôèçè÷åñêèå

ñöåíàðèè ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ÷¼ðíûå äûðû ñ ìàññàìè ìåíåå 100 ÒýÂ ìîãóò ñóùå-

ñòâîâàòü â òåîðèÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè

[4, 5, 6]. Â ýòèõ òåîðèÿõ çíà÷åíèå ìàññû Ïëàíêà â âûñøèõ ðàçìåðíîñòÿõ ìî-

æåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé â íåñêîëüêî ÒýÂ. Ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà

ïàðàìåòðû ìîäåëåé ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè

ïîëó÷åíû èç ïðÿìûõ èçìåðåíèé çàêîíà ãðàâèòàöèè Íüþòîíà íà ìàëûõ ðàñ-
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ñòîÿíèÿõ [7, 8], à òàêæå èç ïîèñêà íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè äæåòîâ

íà ÁÀÊ [9, 10]: ðàäèóñ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé RD < 37 µì è ìàññà

ÏëàíêàMD > 3.5 ÒýÂ. Ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ÷¼ðíîé äûðû â òåîðèè ñ ìàññîé

Ïëàíêà MD ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëîâèÿ, ÷òî ýíòðîïèÿ ÷¼ðíîé äûðû

âåëèêà (ñì. [11]). Â ñëó÷àå øåñòè èçìåðåíèé ìàññà ÷¼ðíîé äûðû M = 5MD

ñîîòâåòñòâóåò ýíòðîïèè SBH ' 24, ÷òî ìû äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ïðèìåì çà

íèæíþþ ãðàíèöó ìàññû. Êðîìå òîãî, â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ Õîêèíãà [12]. Ââèäó îòñóòñòâèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñóùåñòâîâàíèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ÷¼ðíûõ äûð, à

òàêæå îòñóòñòâèÿ ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàííîé è ïîäòâåðæä¼ííîé òåîðèè ÷¼ð-

íûõ äûð, ïðè àíàëèçå áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õóäøóþ ñèòóà-

öèþ, â êîòîðîé ÷¼ðíûå äûðû ðîæäàþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Ñóùåñòâóåò òàêæå

âîïðîñ, òåðÿþò ëè ðîæäàþùèåñÿ âîîáùå ãîâîðÿ ñ íåíóëåâûìè çàðÿäàìè ÷¼ð-

íûå äûðû ñâîé çàðÿä ñðàçó (÷åðåç ìåõàíèçì Øâèíãåðîâñêîé ðàçðÿäêè [13]),

ëèáî îíè îñòàþòñÿ çàðÿæåííûìè. Ãèïîòåòè÷åñêè, Øâèíãåðîâñêàÿ ðàçðÿäêà

ìîæåò ïðîèñõîäèòü äàæå ïðè îòñóòñòâèè Õîêèíãîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. îá-

ñóæäåíèå â [14]), ïîýòîìó ïðè îöåíêå áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü

îáà ñëó÷àÿ.

Â íàøåé ðàáîòå ìû ÷àñòî ïîëüçóåìñÿ ìåòîäàìè, èçëîæåííûìè â ðàáî-

òå [14], èçó÷àþùåé áåçîïàñíîñòü ÁÀÊ â êîíòåêñòå îáðàçîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð. Ìû ïðåäëàãàåì óëó÷øåííûé ìåòîä ïîäñ÷¼-

òà ÷èñëà ÷¼ðíûõ äûð, íàêîïèâøèõñÿ íà Çåìëå çà âðåìÿ ðàáîòû áóäóùå-

ãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî êîëëàéäåðà. Ïîìèìî ýòîãî, ìû èçó÷àåì íåêîòî-

ðûå àñòðîôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ÷¼ðíûõ äûð, êîòîðûå íå áûëè

ðàññìîòðåíû â [14] è êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå

îãðàíè÷åíèÿ.
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1. ÂÐÅÌÅÍÀ ÀÊÊÐÅÖÈÈ

Ðàññìîòðèì äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â D èçìåðåíèÿõ ñ îáùåé êîì-

ïàêòíîé ìåòðèêîé gmn(y) è ïàðàìåòðîì A (warping factor, äàëåå ïàðàìåòð

èñêðèâëåíèÿ):

S =
1

8πGD

∫
dDx
√
−g · 1

2
R, (1.1)

ds2 = e2A(y)dxµdxµ + gmn(y)dymdyn, (1.2)

ãäå xµ îáû÷íûå êîîðäèíàòû Ìèíêîâñêîãî (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñè-

ñòåìà åäèíèö ~ = c = kB = 1). Ðàäèóñ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñâÿçàí ñ

ìàññîé Ïëàíêà MD ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M 2
4

M 2
D

' (RDMD)D−4 · e2∆A, (1.3)

ãäå M4 = 2.4 · 1015 ÒýÂ, ∆A � ðàçíèöà â ïàðàìåòðå èñêðèâëåíèÿ A ìåæäó

îáëàñòüþ, ãäå îí ìàêñèìàëåí, è îáëàñòüþ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â ñëó÷àå

D = 5 è A = 0 ìàññà Ïëàíêà MD ∼ 10 ÒýÂ äà¼ò çíà÷åíèå RD ∼ 107 êì,

÷òî î÷åâèäíî èñêëþ÷åíî ýêñïåðèìåíòîì. Â òåîðèÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì äî-

ïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé RD óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè D è R6 ∼ 5µm

óæå ìåíüøå, ÷åì ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà RD.

×òîáû âûÿñíèòü, ìîãóò ëè ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü ÷¼ðíûå äûðû â íåêî-

òîðîé òåîðèè, íóæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, çà êîòîðîå â äàííîé òåîðèè ÷¼ðíàÿ

äûðà âûðàñòàåò äî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Àêêðåöèÿ ñòàáèëüíûõ

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà â ðàáîòå [14]. Áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè ðàçëè÷íûå ôàçû àêêðåöèè: ñóáúÿäåðíàÿ,

ñóáàòîìíàÿ è ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ. Â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèé ìû ïðåíåáðåãàåì ñóáúÿäåðíîé ôàçîé (òàê êàê íàì äîñòàòî÷íî
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îöåíêè âðåìåíè àêêðåöèè ñíèçó), â ñëó÷àå D = 5 èëè 6 íà÷àëüíûé ðàäèóñ

çàõâàòà óæå áîëüøå, ÷åì ðàçìåð ÿäðà, ïîýòîìó ñóáúÿäåðíàÿ ôàçà íå âëèÿåò

íà âðåìÿ àêêðåöèè. ×åòûð¼õìåðíàÿ àêêðåöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåä-

ëåííåå, ÷åì àêêðåöèÿ â òåîðèÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè, çà ñ÷¼ò

îãðîìíîãî çíà÷åíèÿM4, ïîýòîìó ìåíüøèå çíà÷åíèÿ RD âëåêóò áîëüøèå âðå-

ìåíà àêêðåöèè (òàê êàê ïåðåõîä ê ÷åòûð¼õìåðíîé ãðàâèòàöèè ïðîèñõîäèò

ðàíåå). Òàêèì îáðàçîì, ñàìûå ìàëûå âðåìåíà àêêðåöèè ïîëó÷àþòñÿ â ñëó÷àå

∆A = 0.

Îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåíà àêêðåöèè Çåìëè äëÿ òåîðèé ñ D = 5− 11 ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ðàäèóñ çàõâàòà â ñëó÷àå ôàçû ìàêðîñêîïè÷åñêîé àê-

êðåöèè íàçûâàåòñÿ ðàäèóñîì Áîíäè RB, ðàäèóñ RC îáîçíà÷àåò ðàäèóñ êðîñ-

ñîâåðà, ïðè êîòîðîì ìíîãîìåðíàÿ ñèëà ãðàâèòàöèè ðàâíà ÷åòûð¼õìåðíîé.

Âðåìåíà àêêðåöèè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò Çåìëÿ.

Ñëåäóÿ àâòîðàì ðàáîòû [14], ìû ïàðàìåòðèçóåì ýòó çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-

ðîé Äåáàÿ TDeb, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îêîëî 400 Ê äëÿ âåùåñòâ èç ñî-

ñòàâà Çåìëè, à òàêæå âåëè÷èíàìè χ ' 1 è λD (4 6 λ4 < 18, 3 < λD < 6.6).

Èç òàáëèöû ìîæíî âèäåòü, ÷òî â òåîðèÿõ ñ ñåìüþ è áîëåå äîïîëíèòåëüíûìè

èçìåðåíèÿìè õàðàêòåðíûå âðåìåíà àêêðåöèè áîëüøå âðåìåíè æèçíè Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ïÿòè è øåñòè èçìåðåíèé ìû ïîëó÷èëè âðåìåíà

àêêðåöèè t & 105−106 ëåò, ÷òî íå î÷åíü ìíîãî ñ ãåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ñëó÷àé D = 5 òðåáóåò ñïåöèôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

19− 1.5 ln
M5

M0
< ∆A < 24− 1.5 ln

M5

M0
, (1.4)

ãäå M0 = 1 ÒýÂ, à ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ∆A îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì îãðàíè÷åíèåì íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå RD è óñëîâèåì, ÷òî âðåìÿ

àêêðåöèè ìåíüøå âðåìåíè æèçíè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Äàëüíåéøèå ðåçóëü-

òàòû ñëàáî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ D = 5 èëè 6, è, òàê êàê òåîðèÿ

ñ D = 5 òðåáóåò î÷åíü òîíêîé íàñòðîéêè, ìû îãðàíè÷èëè íàøå ðàññìîòðå-

íèå ñëó÷àåì ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè.

Îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ïîëíîå âðåìÿ ðîñòà ÷¼ðíîé äûðû âíóòðè Çåìëè êàê
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ôóíêöèÿ ìàññû Ïëàíêà â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 1.

Ôàçû Ñóáàòîìíàÿ
Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ

a . RB . RD RD . RB . RC RB > RC

D = 5,
t & 2.3 · 10−5 · T

2
4

χ
m3

5 ñ t . 3.6 · 10−2 1
λ5
m3

5 ñ t > 3 · 105 ëåò t ∼ 3 · 105 ëåò
∆A ∼ f(M5)

D = 6 t & 4.5 · 103 · T
2
4

χ
m4

6 ñ t = 5.5 · 104 1
λ6
m2

6 ëåò t = 2.4 · 105 1
λ6
m2

6 ëåò t = 9.7 · 104 1
λ4
m2

6 ëåò

D = 7 t & 3.0 · 1011 · T
2
4

χ
m5

7 ñ t = 8.6 · 108 1
λ7
m

5/3
7 ëåò t = 9.1 · 109 1

λ7
m

5/3
7 ëåò t = 1.3 · 1010 1

λ4
m

5/3
7 ëåò

D = 8 t & 5.4 · 106 · T
2
4

χ
m
−3/2
8 ëåò +t′

t = 1.2 · 1012 · 1
λ4

ëåò (a < RB < 2a)D = 9 t & 2.0 · 104 · T
2
4

χ
m
−7/5
9 ëåò +t′

D = 10 t & 2.2 · 102 · T
2
4

χ
m
−4/3
10 ëåò +t′

D = 11 t & 4.8 · T
2
4

χ
m
−9/7
11 ëåò +t′

f(M5) = 19− 1.5 lnm5, t
′ = 3.1 · 1011 · T

2
4

χ
ëåò, mD = MD/M0, M0 = 1 ÒýÂ, T4 = TDeb/400 K, a = 1 �A,

χ ' 1, 4 6 λ4 < 18, 3 < λD < 6.6, ∆A � ïàðàìåòð èñêðèâëåíèÿ

Òàáëèöà 1 � Âðåìåíà àêêðåöèè ñòàáèëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð âíóòðè Çåì-

ëè. Àêêðåöèÿ ðàçäåëåíà íà ñóáàòîìíóþ è ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ôàçû.

5 10 15 20

5×105

1×106

5×106

1×107

Масса Планка , ТэВ

В
ре
м
я,
ле
т

Ðèñóíîê 1 � Îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ Çåìëè â òåîðèÿõ ñ D = 6 èçìåðå-

íèÿìè â çàâèñèìîñòè îò ìàññû Ïëàíêà
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2. ×�ÐÍÛÅ ÄÛÐÛ ÍÀ ÇÅÌËÅ

2.1 Îáðàçîâàíèå ÷¼ðíûõ äûð íà êîëëàéäåðå

Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ÷¼ðíîé äûðû â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé

100 ÒýÂ ñîãëàñíî òåîðåìå ôàêòîðèçàöèè ðàâíî:

σBH(M > Mmin) =
∑
ij

1∫
τmin

dτ

1∫
τ

dx

x
fi(x)fj(τ/x)σ′(

√
s′), (2.1)

ãäå fi(x) � ïàðòîííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèè

CT14qed [15]), τmin = M2
min

y2s , Mmin = 5M6, τ = x1x2, s′ = s·τ , è y ' 0.5−0.7

� ïàðàìåòð íåóïðóãîñòè (ñì. [16]). Äâîéíàÿ ñóììà ïðåäïîëàãàåò ñóììèðîâà-

íèå ïî âñåì ïàðàì ïàðòîíîâ. Ñå÷åíèå â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ïàðòîíîâ

ðàâíî:

σ′(
√
s′) = πR2(

√
τs)/4, R(

√
τs) =

1

M6
·
(

3
√
τs

4M6

)1/3

, (2.2)

R � ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îáðàçîâàíèå ÷¼ðíîé äûðû âîç-

ìîæíî òîëüêî ïðè ñòîëêíîâåíèè ïàðòîíîâ, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ ïðèöåëü-

íûì ïàðàìåòðîì b < 0.5R, ñëåäóÿ ðàáîòå [17]. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð-

òîíîâ íóæíî áðàòü íà ìàñøòàáå Q ∼ 1/R, êàê îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [11].

×èñëî ÷¼ðíûõ äûð, ðîæä¼ííûõ íà áóäóùåì êîëëàéäåðå ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ

(ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s = 100 ÒýÂ, èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü

L ∼ 104 ôìá−1), èçîáðàæåíî êàê ôóíêöèÿ M6 íà Ðèñ. 2.

2.2 Ðàñ÷¼ò ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ

Â ñðåäíåì ÷¼ðíûå äûðû áóäóò ðîæäàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, ãîðàçäî áîëü-

øèìè, ÷åì âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ïîýòîìó òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ ÷¼ð-

íûõ äûð áóäåò îñòàâàòüñÿ íà Çåìëå. ×òîáû ðàññ÷èòàòü ýòó äîëþ, íàì íóæíî
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L = 10 аб-1

y = 0.7

y = 0.5

4 6 8 10 12 14
-2

0

2

4

6

8

10

Масса Планка , ТэВ

L
og
(N

)

Ðèñóíîê 2 � ×èñëî ÷¼ðíûõ äûð, ðîæä¼ííûõ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàáîòû áóäóùåãî

êîëëàéäåðà ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ L = 10 àá−1 â òåîðèÿõ

ñ øåñòüþ èçìåðåíèÿìè, ìàññàìè Ïëàíêà 3 − 15 ÒýÂ è äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

íåóïðóãîñòè y = 0.5 è y = 0.7

çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðòîíîâ íå òîëüêî ïî ïðîäîëüíûì èìïóëüñàì, êîòîðîå

äà¼òñÿ ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ, íî åù¼ è ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïî èõ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì, ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ, çàâèñÿùèå îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (TMDPDF)

gi(x, k) èç áèáëèîòåêè tmdlib-1.0.7 [18]. Ñîãëàñíî TMD-ôàêòîðèçàöèè [19],

ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ÷¼ðíîé äûðû (ñ ìàññîé áîëüøå M , ïðîäîëüíûì èì-

ïóëüñîì ìåíüøå p è ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ìåíüøå k) äà¼òñÿ ôîðìóëîé:

σBH(M, p, k) =
1

2π

∑
ij

2π∫
0

dα

∫
R(p,k,α)

dk1dk2dx1dx2 · gi(x1, k1)gj(x2, k2)σ(x1, x2),

(2.3)

σ(x1, x2) =
π

4M 2
6

·
(

3
√
x1x2s

4M6

)2/3

, (2.4)

R(p, k, α) =

{
M√
s
≤ x1, x2 ≤ 1,

√
s

2
|x1 − x2| ≤ p,

√
k2

1 + k2
2 + 2k1k2 cosα ≤ k

}
.

(2.5)
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Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷¼ðíûå äûðû ëèøåíû çàðÿäà. Íåé-

òðàëüíûå ÷¼ðíûå äûðû çàìåäëÿòñÿ â Çåìëå çà ñ÷¼ò àêêðåöèè è ãðàâèòà-

öèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ áûë ïîäðîáíî èçó÷åí â ðàáîòå [14], ãäå

áûëà ïîñ÷èòàíà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷¼ðíîé äûðû, íåîáõîäèìàÿ åé, ÷òî-

áû îñòàíîâèòüñÿ âíóòðè Çåìëè. Â íàøåì ñëó÷àå (D = 6):

vmax = 11.2 · 10−3 · l
d

(
M0

M6

)8/3(M0

M

)1/3

, (2.6)

ãäå l � äëèíà ïóòè, ïðåîäîëåâàåìîãî ÷¼ðíîé äûðîé âíóòðè Çåìëè, d � ñðåä-

íèé äèàìåòð Çåìëè, M0 = 1 ÒýÂ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòà ñêîðîñòü îêà-

çûâàåòñÿ áîëüøå âòîðîé êîñìè÷åñêîé. Çàìåòèì, ÷òî l/d = vr/v, îòíîøåíèå

ðàäèàëüíîé (íàïðàâëåííîé ê öåíòðó Çåìëè) ñêîðîñòè ÷¼ðíîé äûðû ê å¼ ïîë-

íîé ñêîðîñòè; vr = (k/M) cosφ, ãäå φ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà öåíòð

Çåìëè è ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, −π/2 < φ < π/2, ñêîðîñòè íåðåëÿòèâèñò-

ñêèå. Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèå òîãî, ÷òî ÷¼ðíàÿ äûðà áóäåò çàõâà÷åíà

Çåìë¼é:

v < max [vmax, vesc]⇒ p2 + k2 <

< max

[
11.2 · 10−3

(
M0

M6

)8/3(M0

M

)1/3

kM cosφ, M2v2
esc

]
.

(2.7)

Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ çàõâà÷åííûõ Çåìë¼é ÷¼ðíûõ äûð (ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ)

ðàâíà:

s(M6) =
1

2πσtot(M6)

π/2∫
−π/2

dφ

∫
D(M6,φ)

∣∣∣∣d3σBH(M6)

dpdkdM

∣∣∣∣ dpdkdM, (2.8)

ãäå îáëàñòü D(M6, φ) îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì (2.7), à ïîëíîå ñå÷åíèå

σtot(M6) � óðàâíåíèåì (2.1). Çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà

Ðèñ. 3. ×èñëî çàõâà÷åííûõ Çåìë¼é ÷¼ðíûõ äûð â ñëó÷àå èíòåãðàëüíîé ñâå-

òèìîñòè L = 10 àá−1 êàê ôóíêöèÿ ìàññû Ïëàíêà ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 4.
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4 6 8 10 12 14 16
-6

-5

-4

-3

-2

Масса Планка, ТэВ

Ф
ак
то
р
по
да
вл
ен
ия

Ðèñóíîê 3 � Äîëÿ íåéòðàëüíûõ ÷¼ðíûõ äûð (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá), îáðàçîâàí-

íûõ íà áóäóùåì êîëëàéäåðå ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ è çàõâà÷åííûõ Çåìë¼é, â òåîðèÿõ ñ 6

èçìåðåíèÿìè

L = 10 аб-1

y = 0.5

y = 0.7

4 6 8 10 12 14
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Масса Планка , ТэВ

L
og
(N

)

Ðèñóíîê 4 � Êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ ÷¼ðíûõ äûð, çàñòðÿâøèõ â Çåìëå çà âðåìÿ ðàáîòû

áóäóùåãî êîëëàéäåðà ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ (èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü L = 10 àá−1, ó÷ò¼í

ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ Óð. (2.8)), äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåóïðóãîñòè y = 0.5 è

y = 0.7
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3. ÀÑÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß

3.1 Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

Äîïóñòèì, ìèêðîñêîïè÷åñêèå ÷¼ðíûå äûðû ìîãóò áûòü ðîæäåíû íà êîë-

ëàéäåðå. Â ýòîì ñëó÷àå ÷¼ðíûå äûðû ðîæäàëèñü áû âî Âñåëåííîé â ïðèðîä-

íûõ ïðîöåññàõ, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîñìè-

÷åñêèõ ëó÷åé ñ âåùåñòâîì. Â ýòîé ãëàâå ìû èññëåäóåì âîïðîñ, íå âñòóïàþò

ëè òàêèå ïðîöåññû â ïðîòèâîðå÷èå ñ íàáëþäåíèÿìè äîëãîæèâóùèõ ïëîòíûõ

àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå äîëæíû áû áûëè áûñòðî ðàçðóøàòüñÿ

èç-çà àêêðåöèè çàõâà÷åííûõ èìè ÷¼ðíûõ äûð. Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå àñò-

ðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû ñ òî÷êè çðåíèÿ çàõâàòà ÷¼ðíûõ äûð. Òåîðèÿ çàìåä-

ëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð â íåáåñíûõ òåëàõ áûëà ðàçðàáîòàíà

àâòîðàìè ñòàòüè [14]. Áûëî ïîñ÷èòàíî, ÷òî Çåìëÿ íå ìîæåò çàõâàòûâàòü

íè íåéòðàëüíûå, íè çàðÿæåííûå (ñ ìàññàìè áîëåå 7 ÒýÂ) ðåëÿòèâèñòñêèå

÷¼ðíûå äûðû (ìû ðàññìàòðèâàåì ÷¼ðíûå äûðû, îáðàçóþùèåñÿ â ñòîëêíîâå-

íèÿõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ íåêîòîðûìè ìåäëåííûìè

îáúåêòàìè), â òî âðåìÿ êàê Ñîëíöå ìîæåò çàõâàòèòü çàðÿæåííûå ðåëÿòè-

âèñòñêèå ÷¼ðíûå äûðû ñ ìàññàìè áîëåå 100 ÒýÂ, íî íå ìîæåò îñòàíîâèòü

íåéòðàëüíûå ðåëÿòèâèñòñêèå ÷¼ðíûå äûðû. Ïîìèìî ýòîãî, áûëî ïîñ÷èòàíî

îáùåå âûðàæåíèå äëÿ êîëîíî÷íîé ïëîòíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ îñòàíîâêè

íåéòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû ñ ìàññîé M . Â íàøåì ñëó÷àå (D = 6) òðåáóåìàÿ

ïëîòíîñòü ðàâíà:

δmin = 0.27 ·
(
M6

M0

)3(γiM
M6

)1/3

M 3
0 , (3.1)

ãäå M 3
0 = 4.6 · 1012 ã/ñì2, γi � íà÷àëüíûé Ëîðåíö-ôàêòîð ÷¼ðíîé äûðû.

Ðàññìîòðèì ÿäðî ñ ÷èñëîì íóêëîíîâ A è âûñîêîé ýíåðãèåé E, óäàðÿþùåå

ïî íóêëîíó-ìèøåíè. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçóþùåéñÿ ÷¼ðíîé äûðû ðàâ-
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íà γiM = yxE/A (y � ïàðàìåòð íåóïðóãîñòè, x �äîëÿ èìïóëüñà íóêëîíà â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, êîòîðóþ íåñ¼ò íàëåòàþùèé ïàðòîí). Óñëîâèå íà êîëî-

íî÷íóþ ïëîòíîñòü δ, òðåáóåìóþ äëÿ çàõâàòà ÷¼ðíîé äûðû:

δ > δmin ⇒ xE <

(
δ

0.27M 3
0

)3(M0

M6

)9

·M6 ·
A

y
. (3.2)

Êîëîíî÷íàÿ ïëîòíîñòü áåëîãî êàðëèêà ñ ìàññîé MWD = 1.2M� âäîëü äèà-

ìåòðà ðàâíà δWD = 3.8 · 1016 ã/ñì2 (ñì. [14]), òà æå âåëè÷èíà â ñëó÷àå

íåéòðîííîé çâåçäû ðàâíà δNS ∼ 1020 ã/ñì2. Ñîãëàñíî Óð. (3.2), íåéòðîííàÿ

çâåçäà ñïîñîáíà çàõâàòèòü âñå ïàäàþùèå íà íå¼ ÷¼ðíûå äûðû (E îãðàíè÷åíî

ñâåðõó çíà÷åíèåì îêîëî 108 ÒýÂ, è óñëîâèå çàõâàòà íèêîãäà íå íàðóøàåòñÿ),

òîãäà êàê áåëûé êàðëèê ìîæåò çàõâàòèòü ëèøü ìàëóþ èõ äîëþ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ðîæäåíèå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûé èç íèõ � ñòîëêíîâåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ïî-

âåðõíîñòüþ ïëîòíûõ çâ¼çä. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ ýòîò ìåõàíèçì, íåîáõî-

äèìî ó÷åñòü áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïëîòíûõ çâ¼çä, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê

çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì ýíåðãèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè íà ñèíõðîòðîííîå èç-

ëó÷åíèå. Ýòîò âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí â ïðèëîæåíèè G ê ðàáîòå [14]. Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ê ïîâåðõíîñòè

çâåçäû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé áîëüøå Emax:

Emax ' 1.8 · 1017ýÂ · A
4

Z4

10 êì
R

(
108 Ãñ
B sin θ

)2

, (3.3)

ãäå Z � çàðÿä íàëåòàþùåãî ÿäðà, R � ðàäèóñ çâåçäû, è θ � óãîë ìåæäó

èìïóëüñîì íàëåòàþùåãî ÿäðà è ìàãíèòíîé îñüþ çâåçäû. Ìàãíèòíîå ïîëå

îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì â ñëó÷àå áåëûõ êàðëèêîâ, ìàãíèòíîå ïîëå êî-

òîðûõ íà ïîëþñå ðàâíî B ∼ 105 Ãñ (Emax & 1020 ýÂ), íî èãðàåò âàæíóþ

ðîëü â ñëó÷àå íåéòðîííûõ çâ¼çä, äëÿ êîòîðûõ íàèìåíüøåå äåòåêòèðîâàííîå

ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî B ' 7 · 107 Ãñ [20].
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3.2 Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áåëûìè êàðëèêàìè

Ïîòîê ÷¼ðíûõ äûð, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå óäàðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

î ïîâåðõíîñòü áåëîãî êàðëèêà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

φBH = b

Emax∫
Emin

A(E)J(E)dE
∑
ij

1∫
τmin

dτ

1∫
τ

dx

x
fi(x)fj(τ/x)σ′(

√
s′), (3.4)

ãäå b = 1/σNN , σNN = 100 ìá � ïîëíîå íóêëîí-íóêëîííîå

íåóïðóãîå ñå÷åíèå, Emin = min[M 2
minA/(2mpy

2)] = 7 · 105 ÒýÂ,

Emax = 2 · 108 ÒýÂ, y = max[0.5, Mmin/100 ÒýÂ], τmin = M 2
minA/(2mpy

2E),

J(E) � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èçìåðåííûé îáñåðâàòî-

ðèåé Îæå [21]. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ìàññîâîãî ÷èñëà A îò ýíåðãèè E òàêæå

áûëà âçÿòà èç ðàáîòû [21] (ìû ïðîâåëè èíòåðïîëÿöèþ äàííûõ Îæå è óñðåä-

íèëè ïî äâóì ìîäåëÿì àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé EPOS-LHC è QGSJetII-

04). Â ñëó÷àå áåëûõ êàðëèêîâ ïîëó÷àþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó Ïëàíêà

ñëàáî çàâèñÿò îò ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé: êîëè÷åñòâî ðîæäàåìûõ ÷¼ðíûõ

äûð óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì A, íî òàêæå è óñëîâèå (3.2) ñòàíîâèòñÿ ìåíåå

æ¼ñòêèì è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îãðàíè÷åíèé ÷¼ðíûå äûðû ñ áîëåå

âûñîêèìè ýíåðãèÿìè.

Ïîëíîå ÷èñëî ÷¼ðíûõ äûð, ðîæä¼ííûõ íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà

ñ ðàäèóñîì R çà âðåìÿ t, ðàâíî NBH = 4πR2Ωt · φBH , ãäå òåëåñíûé óãîë

Ω = 2π. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñ÷èòàòü ïîëíîå ÷èñëî ÷¼ðíûõ äûð, çàõâà÷åí-

íûõ áåëûì êàðëèêîì çà âðåìÿ åãî æèçíè, íóæíî îãðàíè÷èòü îáëàñòü èí-

òåãðèðîâàíèÿ â Óð. (3.4) óñëîâèåì (3.2) è ó÷åñòü óìåíüøåíèå êîëîíî÷íîé

ïëîòíîñòè δ äëÿ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé óãëà ïàäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ëó÷à α.

Ïîñëåäíåå ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü δ(α) (Ðèñ. 1, [14]).

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çàõâà÷åííûõ ÷¼ðíûõ äûð ñîîòâåòñòâóþò ìàëûì

óãëàì α, ïîýòîìó ñ çàïàñîì ìîæíî ïðèíÿòü δ = 0.8δWD (ìû óìåíüøèëè

çíà÷åíèå 0.9δWD íà 10%, ÷òîáû ó÷åñòü âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèá-

êè, ñì. [14]), òîãäà 1−cosα < 0.01. Ðàññ÷èòàííîå ÷èñëî çàõâà÷åííûõ ÷¼ðíûõ
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äûð (t = 109 ëåò, R = 5600 êì) ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 5 êàê ôóíêöèÿM6, â ñëó-

÷àå óñðåäí¼ííîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé A(E) ïî äàííûì Îæå, à òàêæå

äëÿ 100%, 50%, 10% äîëè ïðîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Ýòî ÷èñëî îïðå-

äåëÿåòñÿ ë¼ãêèìè ÿäðàìè â ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîýòîìó íàèáîëåå

êîíñåðâàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå, îñíîâàííîå íà óñðåäíåííîì ñîñòà-

âå. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â òåîðèÿõ ñ M6 < 7.31 ÒýÂ õîòÿ áû îäíà ÷¼ðíàÿ

äûðà áûëà áû çàõâà÷åíà áåëûì êàðëèêîì. Òàêæå âèäíî, ÷òî ýòî îãðàíè-

÷åíèå íà M6 íå áóäåò ñèëüíî óëó÷øåíî, äàæå åñëè óäàñòñÿ óçíàòü òî÷íûé

ñîñòàâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ëó÷øèé äëÿ ïîñòàíîâêè

îãðàíè÷åíèé íà M6 ñîñòàâ (100% p) ïðèâîäèò ê ñîâñåì ìàëîìó èçìåíåíèþ:

M6 < 7.43 ÒýÂ.

100 % p

10% p

Оже

3 4 5 6 7

0

2

4

6

8

10

Масса Планка , ТэВ

L
og
(N

)

Ðèñóíîê 5 � Êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ ÷¼ðíûõ äûð, çàõâà÷åííûõ áåëûì êàðëèêîì ñ ðàäè-

óñîì 5600 êì çà 109 ëåò â ñëó÷àå ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé: 100% p, 50% p,

10% p, à òàêæå â ñëó÷àå ñîñòàâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííûì Îæå ïî ñðåäíåìó ìàññîâîìó

÷èñëó

3.3 Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé íåéòðîííûõ çâ¼çä. Òàê êàê âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è íå ìîãóò äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû,
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èçó÷èì äðóãèå ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð âî Âñå-

ëåííîé:

• îáðàçîâàíèå ÷¼ðíûõ äûð â ñòîëêíîâåíèÿõ áàðèîíîâ çà âðåìÿ æèçíè

Âñåëåííîé. ×òîáû ïîëó÷èòü ìîäåëüíî íåçàâèñèìóþ îöåíêó ñíèçó, ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîñòîÿíåí âïëîòü äî êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ z = 1 (õîòÿ íà ñàìîì äåëå ïîòîê äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ ñ

ðîñòîì z). Òàêæå ìû íå ó÷èòûâàåì ïðîöåññû â ðàííåé Âñåëåííîé, ðàñ-

ñìàòðèâàÿ êðàñíûå ñìåùåíèÿ îò z = 1 äî z = 0. Ïîòîê ÷¼ðíûõ äûð

ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç Óð. (3.4) çàìåíîé ïàðàìåòðà b íà ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå:

b =

0∫
1

n(z)dt(z) =

1∫
0

n0(1 + z)3 dz

H0(1 + z)
√

ΩM(1 + z)3 + ΩΛ

=

1∫
0

n0(1 + z)2dz

H0

√
ΩM(1 + z)3 + ΩΛ

,

(3.5)

ãäå n0 = 2 ·10−7 ñì−3 � ïëîòíîñòü áàðèîíîâ â íàøå âðåìÿ, H0 = 68 · êì/ñ
Ìïê

� êîíñòàíòà Õàááëà, ΩM = 0.31, ΩΛ = 0.69 (ñì. [22]). ×òîáû ïîëó÷èòü

íàä¼æíûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîëîæèì Emax = 5 · 1019 ýÂ â Óð. (3.4), ðàñ-

ñìàòðèâàÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è äî ïðåäåëà Ãðåéçåíà-Çàöåïèíà-Êóçüìèíà

(ÃÇÊ) [23, 24]. Äëÿ òàêèõ ýíåðãèé äëèíà ïðîáåãà ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò

áîëåå 1 Ãïê. Èç Óð. (3.5) ïîëó÷àåì çíà÷åíèå b = 4.6 · 1021 ñì−2.

• ðîæäåíèå ÷¼ðíûõ äûð â äâîéíîé ñèñòåìå èç íåéòðîííîé çâåçäû è êðàñ-

íîãî ãèãàíòà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è ðîæäàþò ÷¼ðíûå äûðû ïðè ñòîëêíî-

âåíèè ñ êðàñíûì ãèãàíòîì, çàòåì ýòè ÷¼ðíûå äûðû ïîïàäàþò íà íåé-

òðîííóþ çâåçäó; b = 1/σNN = 1025 ñì−2, îäíàêî t ≡ 'FCE' . 30 Ìëåò

(ñì. [14], ïðèëîæåíèå H), ãäå 'FCE' =
∫
dt · ∆Ω(t)

4π , ∆Ω(t) � òåëåñíûé

óãîë ñ âåðøèíîé â öåíòðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïåðåêðûâàåìûé çâåçäîé-

êîìïàíüîíîì.
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• ðîæäåíèå ÷¼ðíûõ äûð ïðè ñòîëêíîâåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ãàçîì â

ãàëàêòèêå (b = nH , ãäå nH ∼ 1021 ñì−2 � óñðåäí¼ííàÿ ïî Ãàëàêòèêå

êîëîíî÷íàÿ ïëîòíîñòü âîäîðîäà).

• ðîæäåíèå ÷¼ðíûõ äûð â Öåíòðàëüíîé Ìîëåêóëÿðíîé Çîíå íàøåé Ãà-

ëàêòèêè [25], b = nL = 6 · 1022 ñì−2, îäíàêî äî ñèõ ïîð â ýòîé çîíå íå

íàéäåíî íè îäíîé äîëãîæèâóùåé íåéòðîííîé çâåçäû (âîçðàñò íåéòðîí-

íûõ çâ¼çä ñîñòàâëÿåò âñåãî t = 104 − 105 ëåò).

Ïåðâûå òðè ìåõàíèçìà äàþò áîëåå-ìåíåå îäèíàêîâûå ïîòîêè ÷¼ðíûõ äûð

(âòîðîé â 6.5 ðàç áîëüøå ïåðâîãî, ïåðâûé â 4.6 ðàç áîëüøå òðåòüåãî), ÷åò-

â¼ðòûé ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê ïîòîêàì, ìåíüøèì íà 4-5 ïîðÿäêîâ. Îäíàêî,

ïîñëåäíèé ìåõàíèçì ìîæåò ñòàòü ñàìûì ýôôåêòèâíûì, åñëè áóäóò íàéäå-

íû ñòàðûå ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû â Öåíòðàëüíîé Ìîëåêóëÿðíîé Çîíå.

Ìû èñïîëüçóåì äëÿ ïîñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé ïåðâûé ìåõàíèçì, ïîñêîëü-

êó âòîðîé ãîðàçäî áîëåå ìîäåëüíî-çàâèñèì è ïðèâîäèò ê áîëüøèì ñèñòå-

ìàòè÷åñêèì îøèáêàì. ×èñëî ÷¼ðíûõ äûð, çàõâà÷åííûõ íåéòðîííîé çâåçäîé

(t = 1010 ëåò, R = 10 êì), ïðèâåäåíî êàê ôóíêöèÿ M6 íà Ðèñ. 6 äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ äîëåé ïðîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå M6,

ïðèâîäÿùåå ê çàõâàòó áîëåå îäíîé ÷¼ðíîé äûðû, ðàâíî 4.12 ÒýÂ â ñëó÷àå

äîëè ïðîòîíîâ 10%, 5.01 ÒýÂ â ñëó÷àå 50% ïðîòîííîãî ñîñòàâà è 5.43 ÒýÂ â

ñëó÷àå 100% ïðîòîííîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ìû îãðàíè÷èëè ýíåð-

ãèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõó çíà÷åíèåì 5 · 1019 ýÂ, ïîýòîìó ëó÷øèé ñëó-

÷àé 100% p ñîñòàâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âîçìîæíûì. Õóäøèé ðåçóëüòàò,

ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì M6 îêîëî 3.5 ÒýÂ, ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàññìîòðå-

íèè ìåõàíèçìà íåïîñðåäñòâåííîãî ñîóäàðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (êëàä¼ì

A/Z ∼ 2) ñ ïîâåðõíîñòüþ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìèíèìàëüíûì ìàãíèòíûì

ïîëåì B = 7 · 107 Ãñ. Ýíåðãèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå,

÷åì 5.9 · 106 ÒýÂ, ñîãëàñíî óñëîâèþ (3.3); ýòîé ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ

îáðàçîâàíèÿ ÷¼ðíûõ äûð ñ áîëüøèìè ìàññàìè. Ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü íà ïîëþñàõ, îäíàêî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
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ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îíè ìîãóò ïàäàòü, êðàéíå ìàëà, è ðåçóëü-

òèðóþùèé ïîòîê ÷¼ðíûõ äûð ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ.
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50% p10% p
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L
og
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Ðèñóíîê 6 � Êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ ÷¼ðíûõ äûð, çàõâà÷åííûõ íåéòðîííîé çâåçäîé

ñ ðàäèóñîì 10 êì çà 1010 ëåò, ýíåðãèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé E < 5 · 1019 ýÂ, â ñëó÷àå

ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé: 100% p, 50% p, 10% p

3.4 Çàðÿæåííûå ÷¼ðíûå äûðû

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè íåéòðàëüíûå ÷¼ðíûå äûðû. Çàðÿæåííûå

÷¼ðíûå äûðû áóäóò çàõâàòûâàòüñÿ áåëûì êàðëèêîì íåçàâèñèìî îò èõ ýíåð-

ãèè çà ñ÷¼ò ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü

÷èñëî çàõâà÷åííûõ ÷¼ðíûõ äûð, ìû ïðîâîäèì òå æå âû÷èñëåíèÿ, ÷òî è

â ñëó÷àå íåéòðàëüíûõ ÷¼ðíûõ äûð, îäíàêî òåïåðü íå ó÷èòûâàåì íåðàâåí-

ñòâî (3.2). Â ñëó÷àå 100% ïðîòîííîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÷èñëî çà-

õâà÷åííûõ ÷¼ðíûõ äûð ïðåâûøàåò 6.6·104 âïëîòü äî ìàññ Ïëàíêà 14 ÒýÂ. Â

òåîðèÿõ ñ ìàññàìè Ïëàíêà MD > 14 ÒýÂ íà êîëëàéäåðå ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ

÷¼ðíûõ äûð îáðàçîâûâàòüñÿ íå áóäåò, ñì. Ðèñ. 2. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèè, â

êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì Øâèíãåðîâñêîé ðàçðÿäêè è â êîòîðûõ îáðà-

çóþòñÿ ÷¼ðíûå äûðû íà êîëëàéäåðå ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ, ïðèâîäÿò ê ÷èñëó

çàõâà÷åííûõ áåëûì êàðëèêîì ÷¼ðíûõ äûð, áîëüøåìó åäèíèöû, åñëè äîëÿ
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ïðîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñ ýíåðãèÿìè îò 5 ·1018 ýÂ äî 5 ·1019 ýÂ ñîñòàâ-

ëÿåò ïî êðàéíåé ìåðå 1.5·10−5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè ñîãëàñíî

ðåçóëüòàòàì Îæå [21] è Telescope Array [26] .

Â ðàáîòå [14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷¼ðíàÿ äûðà, çàõâà÷åííàÿ íåéòðîííîé

çâåçäîé, ðàçðóøèò ïîñëåäíþþ çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-

áëþäàåìûì âðåìåíåì æèçíè íåéòðîííûõ çâ¼çä (â íàøåì ñëó÷àå âðåìÿ àê-

êðåöèè ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó êàê tacc . 5.3 · (M6/M0)
2 ìèí< 1.5 äíåé).

Áåëûé êàðëèê â íàøåì ñëó÷àå áóäåò ðàçðóøåí çà âðåìÿ, íå áîëüøåå

t = 102 · (M6/M0)
2 ëåò < 4 · 104 ëåò, êîòîðîå òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî

ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìè âîçðàñòàìè áåëûõ êàðëèêîâ. Òàêèì îáðàçîì,

àñòðîôèçè÷åñêèå äàííûå ñòàâÿò æ¼ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìûå

òåîðèè, çàïðåùàÿ îáðàçîâàíèå ñòàáèëüíûõ çàðÿæåííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

÷¼ðíûõ äûð, à òàêæå íåéòðàëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð â òåîðèÿõ

ñ ìàññàìè Ïëàíêà M6 < 7.3 ÒýÂ íà êîëëàéäåðàõ ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ.

3.5 Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àñòðîôèçè÷åñêèìè íåé-

òðèíî

Î÷åíü ñèëüíûå àñòðîôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ãèïîòåòè÷åñêè ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ð-

íûõ äûð, ñâÿçàííîãî ñî ñòîëêíîâåíèÿìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðèíî ñ

ïîâåðõíîñòüþ íåéòðîííîé çâåçäû, ñì. ïðèëîæåíèå E.3 ê ðàáîòå [14]. Èçâåñò-

íûé ýôôåêò ðàñïàäà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðèíî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì

ïîëå íà ýëåêòðîí è W-áîçîí [27, 28, 29, 30] â äàííîì ñëó÷àå íå âëèÿåò íà

ïîëó÷àåìûå îãðàíè÷åíèÿ, òàê êàê ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íåéòðîííûõ çâ¼çä

ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ãîðàçäî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî Bcr = 4.4 · 1013 Ãñ, â

÷àñòíîñòè íàèìåíüøåå íàáëþäàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿåòB ∼ 7·107 Ãñ

[20]. Äëÿ ïîäñ÷¼òà ÷èñëà ÷¼ðíûõ äûð, çàõâà÷åííûõ íåéòðîííîé çâåçäîé, ìû

èñïîëüçóåì îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ïîòîê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðèíî
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îäíîãî àðîìàòà [21]:

N(E) < 6.4 · 10−9 · E−2 ÃýÂ ñì−2 ñ−1 ñð−1, (3.6)

ñïðàâåäëèâîå â èíòåðâàëå ýíåðãèé E = 0.1−25 ÝýÂ. Èòîãîâûå îãðàíè÷åíèÿ

íà ÷èñëî çàõâà÷åííûõ íåéòðîííîé çâåçäîé ÷¼ðíûõ äûð çà 10 ìèëëèîíîâ ëåò

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 7. Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïî ôîðìóëå, àíàëî-

ãè÷íîé Óð. (3.4):

NBH = 2πSt

Emax∫
Emin

3N(E)dE
∑
i

1∫
xmin

dx · fi(x) · σ′(
√
s′)

σ′(
√
s′) + σtot(E)

, (3.7)

ãäå s′ = 2mpEx, Emin = M 2
min/(2mpy

2) � ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ÷¼ðíîé äûðû,

xmin = Emin/E, Emax = 25 ÝýÂ, σtot � ïîëíîå íåéòðèíî-íóêëîííîå íåóïðóãîå

ñå÷åíèå, âçÿòîå èç [31]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñåðâàòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ ìû

ïîëîæèëè êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè y = 0.5. ×èñëî ïîêîëåíèé íåéòðèíî

áûëî ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëÿ 3 â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð íà êîëëàéäåðå ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ, äîñòàòî÷íî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî äåòåêòèðîâàòü ïîòîê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ (E > 105 ÒýÂ)

íåéòðèíî, õîòÿ áû äàæå íà 8 ïîðÿäêîâ ìåíüøèé ñóùåñòâóþùåãî îãðàíè÷å-

íèÿ 3.6. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýíåðãèÿ äåòåêòèðîâàííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

íåéòðèíî íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 104 ÒýÂ [32].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ìû èçó÷èëè áåçîïàñíîñòü ïðîåêòèðóåìûõ êîëëàéäåðîâ

ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ â êîíòåêñòå îáðàçîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

÷¼ðíûõ äûð â ìîäåëÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíè-

ÿìè. Â ìîäåëÿõ ñ ñåìüþ è áîëåå èçìåðåíèÿìè ïðè ëþáîì äîçâîëåííîì âû-

áîðå ïàðàìåòðîâ ÷¼ðíûå äûðû áóäóò ðàñòè äî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòà-

áîâ î÷åíü ìåäëåííî: îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà õàðàêòåðíûå âðåìåíà àêêðåöèè
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Ðèñóíîê 8 � Îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî çàõâà÷åííûõ Çåìë¼é ÷¼ðíûõ äûð, ñëåäóþùåå èç çíà-

÷åíèé íàáëþäàåìûõ âîçðàñòîâ áåëûõ êàðëèêîâ

áîëüøå âðåìåíè æèçíè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Òåîðèÿ ñ ïÿòüþ èçìåðåíèÿìè

ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíà ñ ýêñïåðèìåíòîì è ïðè ýòîì ïðèâîäèòü ê âðåìåíàì

àêêðåöèè, ìåíüøèì âðåìåíè æèçíè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òîëüêî ïðè òîí-

êîé íàñòðîéêå ïàðàìåòðà A, ñì. íåðàâåíñòâà (1.4), ïîýòîìó ìû ïðîâîäèëè

èññëåäîâàíèå â ñëó÷àå òåîðèé ñ øåñòüþ èçìåðåíèÿìè. Ðàñ÷¼ò êîëè÷åñòâà
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íåéòðàëüíûõ ÷¼ðíûõ äûð, çàõâà÷åííûõ Çåìë¼é çà âðåìÿ ðàáîòû áóäóùåãî

êîëëàéäåðà ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ L = 10 àá−1, è

àñòðîôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî âîçðàñòàì áåëûõ êàðëèêîâ è íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðèñêè,

ñâÿçàííûå ñ íåéòðàëüíûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ÷¼ðíûìè äûðàìè, ìàëû è

÷òî óæå èñêëþ÷åíû ëþáûå ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ çàðÿæåííûìè ÷¼ðíûìè äû-

ðàìè. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 8, ïîëó÷åííûå àñòðîôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà

ìàññó Ïëàíêà îãðàíè÷èâàþò êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííûõ Çåìë¼é íåéòðàëüíûõ

÷¼ðíûõ äûð ÷èñëîì, êîòîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ ãîðàçäî ìåíüøå åäèíèöû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåîðèÿ, â êîòîðîé íå òîëüêî

îòñóòñòâóåò Õîêèíãîâñêîå èçëó÷åíèå, íî åù¼ è ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóåò ìåõà-

íèçì Øâèíãåðîâñêîé ðàçðÿäêè, ñîâåðøåííî íåîïðàâäàííà ñ òåîðåòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ è ÷òî äàæå â òàêîé òåîðèè íàøå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò îá-

ðàçîâàíèå îäíîé ÷¼ðíîé äûðû çà âðåìÿ ðàáîòû êîëëàéäåðà òîëüêî â î÷åíü

óçêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî îïàñíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ

ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ÷¼ðíûìè äûðàìè íà áóäóùèõ êîëëàéäåðàõ, ôàêòè÷å-

ñêè îòñóòñòâóåò. Â áóäóùåì íàøè îöåíêè ìîãóò áûòü óëó÷øåíû, åñëè óäàñò-

ñÿ äåòåêòèðîâàòü ñòàðûå íåéòðîííûå çâ¼çäû â Öåíòðàëüíîé Ìîëåêóëÿðíîé

Çîíå, ïðîÿñíèòü ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî ïðåäåëà ÃÇÊ èëè çàðåãèñòðè-

ðîâàòü ïîòîê àñòðîôèçè÷åñêèõ íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè E > 105 ÒýÂ. Ê òîìó

æå, ìåíåå ìîùíûå êîëëàéäåðû áóäóùåãî, êîòîðûå â ëþáîì ñëó÷àå íå ïðåä-

ñòàâëÿþò íèêàêîé îïàñíîñòè, íàïðèìåð Áóäóùèé Ñóïåð Ïðîòîí-Ïðîòîííûé

Êîëëàéäåð [33] ñ ýíåðãèåé 70 ÒýÂ è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 30 àá−1, ìî-

ãóò óëó÷øèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû òåîðèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìå-

ðåíèÿìè.

22



ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

1. http://home.cern/topics/high-luminosity-lhc.

2. https://fcc.web.cern.ch/Pages/default.aspx.

3. John R. Ellis, Gian Giudice, Michelangelo L. Mangano, Igor Tkachev, and

Urs Wiedemann. Review of the Safety of LHC Collisions. J. Phys.,

G35:115004, 2008.

4. Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos, and G. R. Dvali. The Hierarchy

problem and new dimensions at a millimeter. Phys. Lett., B429:263�272,

1998.

5. Ignatios Antoniadis, Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos, and G. R.

Dvali. New dimensions at a millimeter to a Fermi and superstrings at a

TeV. Phys. Lett., B436:257�263, 1998.

6. Lisa Randall and Raman Sundrum. A Large mass hierarchy from a small

extra dimension. Phys. Rev. Lett., 83:3370�3373, 1999.

7. E. G. Adelberger, J. H. Gundlach, B. R. Heckel, S. Hoedl, and

S. Schlamminger. Torsion balance experiments: A low-energy frontier of

particle physics. Prog. Part. Nucl. Phys., 62:102�134, 2009.

8. Jiro Murata and Saki Tanaka. A review of short-range gravity experiments

in the LHC era. Class. Quant. Grav., 32(3):033001, 2015.

9. Vardan Khachatryan et al. Search for dark matter, extra dimensions, and

unparticles in monojet events in proton-proton collisions at
√
s = 8 TeV.

Eur. Phys. J., C75(5):235, 2015.

23



10. Georges Aad et al. Search for new phenomena in �nal states with an energetic

jet and large missing transverse momentum in pp collisions at
√
s =8 TeV

with the ATLAS detector. Eur. Phys. J., C75(7):299, 2015. [Erratum: Eur.

Phys. J.C75,no.9,408(2015)].

11. Steven B. Giddings and Scott D. Thomas. High-energy colliders as black

hole factories: The End of short distance physics. Phys. Rev., D65:056010,

2002.

12. S. W. Hawking. Particle Creation by Black Holes. Commun. Math. Phys.,

43:199�220, 1975. [167(1975)].

13. Julian S. Schwinger. On gauge invariance and vacuum polarization. Phys.

Rev., 82:664�679, 1951.

14. Steven B. Giddings and Michelangelo L. Mangano. Astrophysical

implications of hypothetical stable TeV-scale black holes. Phys. Rev.,

D78:035009, 2008.

15. Carl Schmidt, Jon Pumplin, Daniel Stump, and C. P. Yuan. CT14QED

parton distribution functions from isolated photon production in deep

inelastic scattering. Phys. Rev., D93(11):114015, 2016.

16. Douglas M. Eardley and Steven B. Giddings. Classical black hole production

in high-energy collisions. Phys. Rev., D66:044011, 2002.

17. Steven B. Giddings. High-energy black hole production. AIP Conf. Proc.,

957:69�78, 2007.

18. F. Hautmann, H. Jung, M. Kr�amer, P. J. Mulders, E. R. Nocera, T. C.

Rogers, and A. Signori. TMDlib and TMDplotter: library and plotting tools

for transverse-momentum-dependent parton distributions. Eur. Phys. J.,

C74:3220, 2014.

24



19. Ted C. Rogers. An Overview of Transverse Momentum Dependent

Factorization and Evolution. Eur. Phys. J., A52(6):153, 2016.

20. R NManchester, G B Hobbs, A Teoh, and M Hobbs. The Australia Telescope

National Facility pulsar catalogue. Astron. J., 129:1993, 2005.

21. The Pierre Auger Observatory: Contributions to the 34th International

Cosmic Ray Conference (ICRC 2015), 2015.

22. Peter A. R. Ade et al. Planck 2015 results. XIII. Cosmological parameters.

A&A, A13:594, 2015.

23. K. Greisen. End to the Cosmic-Ray Spectrum? Physical Review Letters,

16:748�750, April 1966.

24. G. T. Zatsepin and V. A. Kuz'min. Upper Limit of the Spectrum of Cosmic

Rays. Soviet Journal of Experimental and Theoretical Physics Letters, 4:78,

August 1966.

25. M. Morris and E. Serabyn. The Galactic Center Environment. ARA&A,

34:645�702, 1996.

26. R. U. Abbasi et al. Study of Ultra-High Energy Cosmic Ray composition

using Telescope Array's Middle Drum detector and surface array in hybrid

mode. Astropart. Phys., 64:49�62, 2015.

27. A. V. Borisov, V. Ch. Zhukovsky, A. V. Kurilin, and A. I. Ternov.

RADIATIVE CORRECTIONS TO NEUTRINO MASS IN EXTERNAL

ELECTROMAGNETIC FIELD. (IN RUSSIAN). Yad. Fiz., 41:743�748,

1985.

28. Andrea Erdas and Marcello Lissia. High-energy neutrino conversion into

electron W pair in magnetic �eld and its contribution to neutrino absorption.

Phys. Rev., D67:033001, 2003.

25



29. A. V. Kuznetsov, N. V. Mikheev, and A. V. Serghienko. High energy

neutrino absorption by W production in a strong magnetic �eld. Phys.

Lett., B690:386�389, 2010.

30. Petr Satunin. A study of neutrino decay in magnetic �eld with the 'worldline

instanton' approach. JETP Lett., 101(10):657�663, 2015.

31. Raj Gandhi, Chris Quigg, Mary Hall Reno, and Ina Sarcevic. Neutrino

interactions at ultrahigh-energies. Phys. Rev., D58:093009, 1998.

32. M. G. Aartsen et al. First observation of PeV-energy neutrinos with IceCube.

Phys. Rev. Lett., 111:021103, 2013.

33. Jingyu Tang et al. Concept for a Future Super Proton-Proton Collider. 2015.

26


	ВВЕДЕНИЕ
	ВРЕМЕНА АККРЕЦИИ
	ЧЁРНЫЕ ДЫРЫ НА ЗЕМЛЕ
	Образование чёрных дыр на коллайдере
	Расчёт фактора подавления

	АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
	Общие соображения
	Ограничения, связанные с белыми карликами
	Ограничения, связанные с нейтронными звёздами
	Заряженные чёрные дыры
	Ограничения, связанные с астрофизическими нейтрино

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

