
ПРОСТРАНСТВО, ВРЕМЯ И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 2025, Вып. 1

УДК 524.882

© Павлов Ю. В., 2025

О ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДАХ ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ ЧАСТИЦ В
ОКРЕСТНОСТИ ЧЕРНЫХ ДЫР

Павлов Ю. В.a,b,1

a Институт проблем машиноведения РАН, В.О., Большой пр., д. 61, Санкт-Петербург, 199178,
Россия.
b Институт математики и механики им. Н. И. Лобачевского Казанского (Приволжского) феде-
рального университета, Казань, 420008, Россия.

При столкновениях частиц вблизи горизонта черных дыр возможно достижение температур кварк-
глюонной плазмы, соответствующих фазовым переходам физики элементарных частиц. Размеры и время
жизни областей новой фазы имеют порядок комптоновских значений длины и времени энергетического
масштаба фазового перехода. Показано, что учет соотношений неопределенностей не позволяет наблюдать
при восстановлении симметрии проявления эффектов отрицательного квадрата массы скалярного поля на
скорость волновых процессов.
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Введение

Исследование столкновений частиц в окрестности вращающихся черных дыр показало [1]– [3],
что можно говорить о существовании в природе естественного суперколлайдера с энергиями столк-
новений, значительно превышающими энергии современных ускорителей частиц. Возникновение
кварк-глюонной плазмы в таких столкновениях может сопровождаться появлением очень высоких
температур. Это ставит вопрос об параметрах столкновений для реализации температур фазовых
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переходов физики элементарных частиц [4]. В стандартной модели элементарных частиц извест-
ны фазовые переходы между адронами и кварк-глюонной плазмой, при температурах порядка
1012 К, и электрослабый фазовый переход, при температурах порядка 1015 К и энергиях поряд-
ка EW ∼ 100ГэВ. Размеры областей новой фазы, которая может возникнуть при столкновении
элементарных частиц в окрестности черных дыр, по порядку величины, как было показано в [5],
соответствуют комптоновской длине волны для соответствующей энергии. Продолжительность
существования новой фазы также по порядку величины соответствует комптоновскому времени
соответствующего энергетического масштаба. Несмотря на малое время и микроскопические объ-
емы, существование новой фазы при столкновениях в окрестности горизонта черной дыры имеет
принципиальное значение. В данной статье показано, что областей макроскопического размера с
электрослабым фазовым переходом не может возникнуть и при столкновениях макроскопических
тел в окрестности сверхмассивных черных дыр. Рассмотрен вопрос о скорости волновых процес-
сов и возможном проявлении отрицательного значения квадрата массы скалярного поля в случае
восстановления симметрии электрослабого взаимодействия.

1. Энергия столкновения частиц, движущихся в окрестности вращающихся черных
дыр

Метрика Керра вращающейся черной дыры в координатах Бойера–Линдквиста [6] имеет вид:

ds2 =
ρ2∆

Σ2
c2dt2 − sin2θ

ρ2
Σ2 (dφ− ωdt)2 − ρ2

∆
dr2 − ρ2dθ2, (1)

где

ρ2 = r2 +
a2

c2
cos2θ, ∆ = r2 − 2GMr

c2
+
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c2
, (2)

Σ2 =

(
r2 +

a2

c2

)2

− a2

c2
sin2θ∆, ω =

2GMra

Σ2c2
, (3)

M — масса черной дыры, aM — ее момент импульса, c — скорость света. Полагаем, что
0 ≤ a ≤ GM/c, где G — гравитационная постоянная. Случай a = GM/c соответствует экстремаль-
но вращающейся черной дыре. Горизонт событий керровской черной дыры определяется значением
радиальной координаты

r = rH ≡
G

c2

(
M +

√
M2 −

(ac
G

)2)
. (4)

Энергия в системе центра масс двух частиц с массами m1 и m2 может быть найдена возведе-
нием в квадрат формулы

(Ec.m./c, 0, 0, 0) = p i(1) + p i(2), (5)

где p i(n) — 4-импульсы частиц (n = 1, 2). Учтя p i(n)p(n)i = m2
n, получим

E 2
c.m./c

2 = m2
1c

2 +m2
2c

2 + 2p i(1)p(2)i. (6)

Значение энергии в системе центра частиц может быть выражено через относительную скорость
частиц vrel в точке столкновения

E 2
c.m./c

4 = m2
1 +m2

2 +
2m1m2√
1− v2rel/c2

. (7)

Если Ec.m. возрастает неограниченно, то это значит, что относительная скорость при столкновении
стремится к скорости света vrel → c.

Для свободно падающих в экваториальной плоскости черной дыры частиц с энергиями E1 и
E2 и проекциями моментов импульса на ось вращения черной дыры L1 и L2, сталкивающихся в
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точке с радиальной координатой r, из уравнений геодезических получим
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, ∆x = x2 − 2x+A2, jn =

Lnc
3
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. (9)

Для заданных значений энергий и моментов импульса частиц предел выражения для энергии
столкновения в системе центра масс, когда радиальная координата точки столкновения стремится
к горизонту событий, равен

E 2
c.m.(r → rH) =
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+m2
1c
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где

jnH =
2EnrHc

a
. (11)

При a > 0 значение проекции момента импульса L у частицы вблизи горизонта событий не может
превышать 2EnrH/Ac. Величина jnH соответствует предельно допустимому у горизонта значению
jn частицы с данной энергией En.

Как видно из формулы (10), значение энергии в системе центра масс при столкновении двух
частиц на горизонте событий черной дыры могло бы быть неограниченно большим, если бы одна
из частиц имела проекцию момента импульса, равную предельному значению на горизонте. Это
впервые было указано в работе [1]. Однако частица, падающая из удаленного от черной дыры
расстояния с таким значением проекции момента импульса, может достигнуть горизонта событий
только в случае экстремально вращающейся черной дыры A = 1. В остальных случаях (A < 1)
до горизонта могут долететь лишь частицы с меньшими значениями момента импульса и энергия
столкновения двух частиц у горизонта будет ограничена. Однако, как было показано в работах [2],
[3], если частица, падающая в черную дыру, за счет взаимодействия с аккреционным диском или
с другими частицами увеличит значение проекции момента импульса, то энергия ее столкновения
с другой падающей частицей вблизи горизонта может быть снова неограниченно велика.

При столкновении со сверхвысокой энергией может произойти множественное рождение ча-
стиц и образоваться состояние, характеризуемое эффективной температурой. Оценки для темпе-
ратуры, возникающей при столкновении двух частиц массой m с энергией в системе центра масс
Ec.m., сделаны в работе [4] по формуле T = (Ec.m. − 2mc2)/kB , где kB — постоянная Больцма-
на. Значения радиальной координаты, где возможно достижение температур, соответствующих
температурам кварк-глюонного и электрослабого фазовых переходов, в случае экстремально вра-
щающихся черных дыр определяются формулой

r − rH ≈ 2rH

(
mc2

kBT

)2

. (12)

При реализации механизма многократных столкновений температуры фазовых переходов дости-
жимы и при падении на неэкстремальные (A < 1) черные дыры. Однако, это возможно только
для столкновений элементарных частиц, поскольку любые макроскопические тела при ультраре-
лятивистских столкновениях должны разрушаться.

2. Оценки размера и времени существования области фазового перехода

Оценим размер области новой фазы, считая, что вся энергия столкновения переходит в энер-
гию равновесного ультрарелятивистского газа элементарных частиц новой фазы. Таким образом,
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это будет верхняя оценка на размер области. Плотность энергии газа ультрарелятивистских частиц
может быть вычислена по формуле [7]

ε = geff
2σ

c
T 4, (13)

где σ — постоянная Стефана-Больцмана

σ =
π2k4B
60ℏ3c2

≈ 5.67 · 10−8 W

m2 ·K4
, (14)

ℏ — постоянная Планка, geff определяется числом эффективных безмассовых степеней свободы
частиц стандартной модели физики элементарных частиц. Для температур, выше элекстрослабого
фазового перехода, с учетом фотона, W±, Z0-бозонов, 8 глюонов, 3 поколений кварков и лептонов
и бозона Хиггса [7], geff = 106.75.

Размер области новой фазы оценим, предполагая ее шаром радиуса R0. Тогда

4

3
πR3

0ε = Ec.m. ⇔ R0 =
3ℏc
πkBT

3

√
5Ec.m.

2geffkBT
. (15)

Введя характерный массовый масштаб µ формулой µc2 = kBT и соответствующую комптоновскую
(приведенную) длину волны lC = ℏ/µc, выражение для размера области новой фазы запишем в
виде

R0 =
3lC
π

3

√
5Ec.m.

2geffµc2
. (16)

Предполагая, что энергия столкновения в системе центра масс Ec.m. ∼ geffµc2, приходим к выводу,
что размер области новой фазы, по порядку величины, равен комптоновской длине волны энерге-
тического масштаба фазового перехода. Например, для электрослабого фазового перехода область
новой фазы, возникающей при столкновении элементарных частиц, составит l ≈ 2 · 10−18 м.

Макроскопический размер области электрослабого фазового перехода мог бы сформировать-
ся при столкновении с ультрарелятивистской энергией макроскопических частей вещества с ядер-
ной плотностью. Такие плотности имеются у нейтронных звезд. Столкновения двух нейтронных
звезд с ультрарелятивистскими скоростями были бы возможны вблизи экстремально вращающих-
ся сверхмассивных черных дыр. При столкновениях, необходимых для электрослабого фазового
перехода, энергия столкновения должна была бы на несколько порядков превышать энергию по-
коя (как отношение массы W -бозонов к массе протона). Поскольку массы нейтронных звезд, по
порядку величины, соответствуют массе Солнца, то при таких столкновениях нейтронных звезд
они бы оказались под горизонтом событий образовавшейся в результате черной дыры.

Оценку времени жизни образования новой фазы получим, используя формулу для интенсив-
ности теплового излучения [8] с учетом дополнительных степеней свободы geff

J =
geff
2
σT 4. (17)

Для сферической области радиуса R из уравнения энергетического баланса для промежутка вре-
мени dt

d(εV ) = −JSdt, (18)

где V — объем, S — площадь поверхности, получим уравнение

R

3
dε = − (Jdt+ εdR) . (19)

Подставляя (13) и (17) в (19), приходим к уравнению

dT

T
= − 3

16

(
1 +

4

c

dR

dt

)
c dt

R
. (20)
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Предполагая, что скорость изменения радиуса области фазового перехода при тепловом излучении
много меньше скорости света, получим следующую зависимость температуры от времени в области
с новой фазой

T (t) = T (t0) exp

[
− 3

16

c(t− t0)
R0

]
. (21)

Таким образом, время жизни новой фазы, по порядку величины, равно τ ≈ R0/c. Поскольку,
согласно (16), размер области фазового перехода равен комптоновской длине, то время жизни
области фазового перехода соответствует комптоновскому времени для соответствующего массо-
вого масштаба µ: τC = ℏ/(µc2). Для кварк-глюонного фазового перехода это составляет примерно
τ ≈ 3 · 10−24 с, для электрослабого фазового перехода время жизни τ ≈ 7 · 10−27 с.

3. Скорости волн в области новой фазы

В моделях спонтанного нарушения симметрии часто рассматривается скалярное поле с само-
действием вида [9]

V (φ) = −
(µc
ℏ

)2 φ2

2
+
λ2

4
φ4. (22)

При нарушении симметрии положение устойчивого равновесия может быть в точках

φ = ±φ0, φ0 =
µc

ℏλ
. (23)

При высоких температурах симметрия восстанавливается.
Ограничимся линейными слагаемыми и рассмотрим скалярное поле с уравнением, содержа-

щим отрицательный квадрат массы (
∂i∂

i −
(µc
ℏ

)2)
φ = 0. (24)

Будем искать решение в виде плоской волны, распространяющейся в направлении r: φ = exp(i(ωt−
kr)). Тогда

ω2

c2
= k2 −

(µc
ℏ

)2
(25)

и такие решения существуют при |k| > µc/ℏ. Фазовая скорость этих волн равна

vf =
ω

k
= c

√
1−

(µc
kℏ

)2
(26)

и всегда меньше скорости света. Групповая скорость таких волн равна

v =
∂ω

∂k
= c

/√
1−

(µc
kℏ

)2
(27)

и всегда больше скорости света, причем, v/c→∞, если k → (µc/ℏ) + 0.
На примере поля с уравнением (24) рассмотрим вопрос: может ли появление областей фазо-

вого перехода физики элементарных частиц, при столкновениях частиц вблизи горизонта черных
дыр, привести к проявлениям сверхсветовых скоростей и нарушению причинности в этих обла-
стях?

Как было показано в предыдущем разделе, области новой фазы, возникающие при ультраре-
лятивистских столкновениях, имеют размер порядка комптоновской длины волны и время жизни
порядка комптоновского времени соответствующего фазовому переходу энергетического масшта-
ба. Для наблюдения эффектов, связанных с возможным превышением скорости света в образо-
вавшихся областях новой фазы, было бы необходимо проводить измерения с точностью по длине,
очевидно, меньшей размера R0 новой фазы, и за времена, меньшие ∆t = R0/c. В соответствии с
квантово-механическими соотношениями неопределенности

∆x ·∆px ≥ ℏ/2, ∆t ·∆E ≥ ℏ/2, (28)
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проведение таких измерений потребовало бы значений энергии частиц E ≥ ℏc/∆R0 ≈ ℏc/lC =

µc2, т.е. большей, чем энергия столкновения создавшего область новой фазы. Таким образом,
эффекты, связанные с превышением скорости света для групповой скорости при фазовом переходе
в микроскопических областях образовавшейся новой фазы, не проявляются.

Заключение

Для вращающихся черных дыр температуры кварк-глюонного и электрослабого фазовых пе-
реходов могут быть достигнуты при многократных столкновениях элементарных частиц вблизи
горизонта событий. В случае экстремально вращающейся черной дыры такие температуры до-
стижимы при резонансе Банадоса-Силка-Веста [1] и в однократных столкновениях. При столк-
новениях элементарных частиц вблизи горизонта черных дыр размеры области фазового пере-
хода по порядку величины соответствуют комптоновской длине волны соответствующего энер-
гетического масштаба. Время жизни новой фазы также имеет порядок комптоновского времени.
Макроскопических областей новой фазы не возникает при столкновениях вблизи неэкстремально
вращающихся черных дыр, поскольку макроскопические тела должны были бы разрушиться при
многократных столкновениях. Для экстремально быстро вращающихся сверхмассивных черных
дыр столкновение в их окрестности с необходимой для электрослабого фазового перехода энер-
гией двух нейтронных звезд привело бы к попаданию области новой фазы под горизонт событий
образовавшейся при таком столкновении черной дыры.

В областях новой фазы скалярное поле в механизме спонтанного нарушения симметрии име-
ет отрицательный квадрат массы. Это приводит в линейном приближении к значению групповой
скорости волн, превышающей скорость света. Однако области новой фазы микроскопические, а
квантово механические соотношения неопределенностей приводят к не наблюдаемости таких эф-
фектов. Для их проявления потребовались бы энергии частиц, превышающие энергии, создавшие
при столкновениях эти области новой фазы.
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