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Введение
Доменные стенки, являющиеся топологически нетривиальными струк-

турами в ранней Вселенной [1, 2], могут послужить источником первичных
чёрных дыр [3], которые могут стать центрами образования галактик и ран-
них квазаров в форме сверхмассивных чёрных дыр. Подобные дефекты об-
разуются, когда потенциал скалярного поля попадает в один из возможных
минимумов [4]. При этом внутри и снаружи доменной стенки находится го-
рячая плазма элементарных частиц и частиц скрытой массы (DM). Частицы
способны проходить сквозь стенку, но в процессе эволюции она становится
непрозрачной для них, что приводит к нагреву газа, заключённого внутри
доменной стенки, и последующему коллапсу в чёрную дыру. В данной рабо-
те изучается взаимодействие доменных стенок с холодным газом скалярных
частиц скрытой массы (CDM). Численное моделирование позволит решить
нелинейное дифференциальное уравнение движения стенки. Взаимодействие
стенок с фермионами показано в работе [5].
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1 Уравнение движения
Рассмотрим модель в которой доменная стенка описывается комплекс-

ным скалярным полем:

ϕ =
f√
2
eiθ =

f√
2
ei

χ
f . (1.1)

Лагранжиан стенки имеет вид:

Lwall = ∂µϕ
+∂µϕ− 1

4

(
ϕ+ϕ− f 2

2

)2

− Λ4(1− cos(θ)), (1.2)

где ϕ — комплексное скалярное поле, θ — фаза. Подстановка уравнения (1.1)
в (1.2) даст Лагранжиан, который описывает фазу поля:

Lwall =
1

2
(∂µχ)

2 − Λ4(1− cos(χ/f)). (1.3)

Фаза χ определяется как в [9]:

χ(x) = 4f arctan

[
exp

(
Λ2

f
x

)]
. (1.4)

Рассмотрим Лагранжиан скалярного поля, колебания которого воспринима-
ются как частицы скрытой массы:

Ls = (∂µφ)
2 +

1

2
m2φ2 +

1

2
α0ϕφ

2 + h.c. (1.5)

Лагранжиан взаимодействия частиц CDM и доменной стенки с учётом реше-
ния для ϕ (1.4):

Lint =
1

2
α0(ϕ+ ϕ∗)φ2 =

1

2
α0f

√
2 cos(χ/f)φ2 =

=
1

2
α0f

√
2

(
1− 2

cosh2(2x/d)

)
)φ2,

(1.6)

где d = 2f
Λ2 —толщина доменной стенки. Найдём давление внутри стенки,

возникающее вследствие наличия сил натяжения. Вычислим тензор энергии-
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импульса для Лагранжиана стенки (1.3):

Tµν =
∂Lwall

∂(∂µχ)
(∂νχ)− gµνLwall. (1.7)

Ненулевые компоненты тензора с учётом (1.4) имеют вид:

T00 = −T22 = −T33 = Λ4(1− cos(χ/f)) = 2Λ4 1

cosh2(2x/d)
. (1.8)

Теперь найдём поверхностную плотность энергии доменной стенки:

µ =

∫ ∞

−∞
T00(x)dx = 4fΛ2 = 1013ГэВ3, (1.9)

где Λ = 0.05ГэВ, f = 1014ГэВ.
Рассмотрим уравнение движения доменной стенки:

r̈ =
P (r(t))

µ
− 2π

r(t)
− P1(t)

µ
, (1.10)

где t — время, r — радиус стенки, P —давление газа внутри доменной стен-
ки, P1 —давление газа снаружи стенки, µ —поверхностная плотность стенки.
Первое слагаемое определяет давление газа внутри стенки, второе определя-
ет силу поверхностного натяжения и третье давление газа снаружи. В силу
космологического расширения вселенной P1 = 0. На рисунке 1 показона схе-
ма эволюции стенки и горизонта с момента завершения инфляции. Горизонт
эволюционирует пропорционально t, в то время как доменная стенка как

√
t.

В момент их пересечения давление газа внутри сравнимо с давлением сна-
ружи. Считая стенку непрозрачной, расширение газа внутри стенки будет
адиабатическим:

PV
5
3 = PCDMV

5
3

i . (1.11)

Тогда давление изменяется с радиусом как:

P = PCDM

(ri
r

)5

. (1.12)
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Рисунок 1 — Схема эволюции горизонта и доменной стенки.

Давление частиц скрытой массы определяется:

PCDM = nkT =
ρCDM

mCDM
kT = ΩCDM,0ρc,0(z + 1)3

kT

mCDM
(1.13)

Температура CDM определяется как:

T = T∗
(z + 1)2

(z∗ + 1)2
(1.14)

Давление (1.13) может быть найдено:

PCDM = ΩCDM,0ρc,0
kT∗

mCDM

(z + 1)5

(z∗ + 1)2
(1.15)

ΩCDM,0 = 0.27 — современное значение отношения плотности скрытой массы
к критической плотности. ρc,0 = 5.2 · 10−6ГэВ

см3 — современное значение кри-
тической плотности. T∗ = 2.4 МэВ — температура при которой произошло
отцепление CDM от плазмы [8]. mCDM = 103 ГэВ — масса частиц CDM.
Отцепление CDM произошло, при:

(z∗ + 1) =
T∗

T0
=

2.4 · 106 · 1.2 · 104

2.7
= 1.07 · 1010 (1.16)

5



Определим время, когда произошло пересечение доменной стенки и горизон-
та:

dt =
dt

da

da

dz
dz (1.17)

da

dz
= −a2

a0
= − a

z + 1
(1.18)

dt

da
=

1

ȧ
(1.19)

dt = −1

ä

a

z + 1
dz = − 1

H

dz

z + 1
(1.20)∫ t

0

dt = −
∫ z

∞

1

H

dz

z + 1
=

∫ ∞

z

dz

H(z + 1)
=

1

H0

√
Ωr,0

∫ ∞

z

dz

(z + 1)3
(1.21)

t =
1

2H0

√
Ωr,0(z + 1)2

(1.22)

Откуда получаем параметр красного смещения:

zi + 1 =

√
1

2H0

√
Ωr,0ti

(1.23)

С другой стороны, момент пересечение стенки и горизонта может быть най-
ден как [7]:

ti =
R2

inf

4

√
ti
tinf

(1.24)

ti =
R2

inf

4tinf
(1.25)

Радиус доменной стенки в этот момент определяется:

ri = Rinf

√
ti
tinf

(1.26)

Rinf — размер доменной стенки на момент завершения инфляции, tinf —
время завершения инфляции. Полагая, что доменная стенка образовалась на
20 е-фолде [7]:

Rinf =
eNinf−N

Hinf
=

e60−20

1013ГэВ
0.2ГэВ · 10−13см = 4.7 · 10−10см (1.27)
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tinf =
Ninf

Hinf
=

60

1013ГэВ · 3 · 1010см/с
· 0.2ГэВ · 10−13см = 4.7 · 10−36с (1.28)

Тогда время (1.25), радиус (1.26) и параметр красного смещения (1.23) при-
мут значения:

ti =
1

c2
R2

inf

4tinf
= 1.534 · 10−5с (1.29)

ri = 9.2 · 105см (1.30)

zi + 1 =

√
1

2H0

√
Ωr,0ti

=

=

√
106 · 3 · 1018 · см · с

2 · 67 · 105 · см ·
√
5.4 · 10−5 · 1.534 · 10−5 · с

= 1.4 · 1012
(1.31)

Ωr,0 = 0.27 — современное значение отношения плотности релятивистского
вещества к критической плотности. H0 = 67 км

с·МПк — современное значение
постоянной Хаббла. Наконец давление (1.15) примет значение:

PCDM = 0.27 · 5.2 · 10−6ГэВ
см3

2.4 · 106эВ · (1.4 · 1012)5

103 · 109эВ(1.07 · 1010)2
= 1.58 · 1029ГэВ

см3
(1.32)
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2 Численное решение уравнения эволюции
стенки

Перепишем уравнение (1.10) с учётом (1.12):

r̈ =
PCDM

µ

(ri
r

)5

− 2π

r
(2.1)

Обезразмерим уравнение определив радиус стенки как (rir ) = ( 1x) , а время
( tit ) = (1τ ). Тогда уравнение (2.1) примет вид:

ẍ =
PCDM t2i
riµ

(
1

x

)5

− 2π

x

(
ti
ri

)2

(2.2)

Где безразмерные параметры имеют величину:

PCDM t2i
riµ

= 1.1 · 10−4 (2.3)

(
tic

ri

)2

= 0.25 (2.4)

Определим начальные условия как v(ti) = 0, r(ti) = ri, которые после обез-
размеривания примут значения v(1) = 0, x(1) = 1. После того как все пара-
метры определены, уравнение (2.2) может быть решено численно. На рисун-
ках 2 и 3 показано изменение радиуса доменной стенки.
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Рисунок 2 — Изменение радиуса доменной стенки

Рисунок 3 — Изменение радиуса доменной стенки

Найдём гравитационный радиус:

rg = 2G(M +MDW ) (2.5)

Масса доменной стенки определяется как:

MDW = 4πr2iµ = 4.25 · 109ГэВ = 7 · 10−15г (2.6)

9



Масса вещества:

M =
4

3
πr3i ρ =

4

3
πr3i ρc,0Ωm(zi + 1)3 = 1.5 · 1049ГэВ = 2.5 · 1025г, (2.7)

где Ωm = 0.27 — современное значение отношения плотности вещества к
критической плотности. Гравитационный радиус примет значение:

rg = 2 · 2.5 · 10
25г

2 · 10−5г
0.2ГэВ · 10−13см
1.2 · 1019ГэВ

= 4.2 · 10−3см (2.8)

Из рисунка 3 следует, что на момент времени t = 0.9925ti = 1.5225 · 10−5с
минимальный радиус доменной стенки составлял r = 0.049ri = 4.5 · 104см.

10



3 Заключение
Решено уравнение движение доменной стенки в случае, её взаимодей-

ствия с холодным газом скалярных частиц скрытой массы (CDM). Числен-
ное решение позволило нам найти минимальный радиус доменной стенки,
который в 20 раз меньше от первоначального радиуса. Сравнив это значение
с гравитационным радиусом, следует, что доменная стенка не заходить под
гравитационный радиус и не образует чёрную дыру. Формируется стабильная
структура.
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