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Введение

В ранней Вселенной могли образоваться топологические дефекты, та-
кие как космические доменные стенки [1], из которых возможно образование
первичных чёрных дыр (ПЧД), уже более 50 лет вызывающих значительный
интерес. Возможность существования подобных объектов была предсказана
Зельдовичем и Новиковым [2]. Несмотря на отсутствие прямых свидетельств
их существования имеется множество наблюдательных данных, которые мо-
гут быть интерпретированы в рамках гипотезы о происхождении ПЧД [3]
- [5]. Сеть доменных стенок может выступать в качестве темной энергии [6], с
уравнением состояния P = −2

3ρ, так и в роли тёмной материи [7]. Они могут
быть источниками потенциально наблюдаемые гравитационных волн [8].

В результате фазовых переходов вовремя и после инфляции образу-
ются доменные стенки непрозрачные для скалярных частиц тёмной материи.
Образовавшаяся стенка взаимодействует с частицами холодной темной ма-
терии (CDM) и рассеивает их кинетическую энергию [9]. В результате ко-
лебания доменной стенки затухают, энергия передается частицам CDM, что
приводит к их дополнительному нагреву. Ранее было описано взаимодействие
доменных стенок с горячей плазмой [9]. Взаимодействие стенок с фермиона-
ми показано в работе [12].

Показано, что гравитационные волны могут подвергаться преломле-
нию доменными стенками [10]. Взаимодействие космологических доменных
стенок с крупными классическими объектами, такими как планеты и спут-
ники показано в работе [11].

В этой работе мы рассмотрим взаимодействие скалярных частиц CDM
с доменной стенкой, чтобы изучить её эволюцию после завершения инфляции,
в нерелятивистском пределе.
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1 Модель доменной стенки
Рассмотрим модель в которой доменная стенка описывается комплекс-

ным скалярным полем

ϕ =
f
√
2
eiθ =

f
√
2
eiχ/f , (1.1)

а 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 скалярного поля

Lwall =
1

2
(∂µχ)

2 − Λ4(1− cos(χ/f)). (1.3)

Фаза χ определяется как в [14]

χ(x) = 4f arctan

[
exp

(
Λ2

f
x

)]
. (1.4)

Рассмотрим лагранжиан скалярного поля, колебания которого воспри-
нимаются 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 (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)

)
φ,

(1.6)

где d =
2f

Λ2
—толщина доменной стенки. Используя уравнение Эйлера-Лагранжа,
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мы получим уравнение Клейна-Гордона(
∂2
µ +m2 +

√
2α0f −

√
2α0f

2

ch2(2x/d)

)
φ = 0. (1.7)

Решение ищем в виде

φ(t, x, y, z) = φ0(x) · e−iEt+ipyy+ipzz, (1.8)

тогда уравнение движения примет вид(
− ∂2

∂x2
− p2x +

√
2α0f −

√
2α0f

2

ch2(2x/d)

)
φ0(x) = 0. (1.9)

Коэффициент прохождения согласно квантовой механике примет вид [15]

D =
sinh2 q

sinh2 q + cosh2w
, (1.10)

где q и w определены как

q =
π

2
d

√
p2 +

√
2α0f,

w =
π

2

√
1 + 2

√
2α0fd2.

(1.11)
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2 Эволюция доменной стенки
На рисунке 1 показана схема эволюции стенки и космологического го-

ризонта с момента завершения инфляции. Горизонт эволюционирует пропор-
ционально t, в то время как доменная стенка как

√
t. После пересечения с

космологическим горизонтом доменная стенка продолжит своё расширение
с некоторой начальной скоростью, однако мы примем начальную скорость
равную 0.

Рисунок 1 — Схема эволюции горизонта и доменной стенки

Определим момент, когда произошло пересечение доменной стенки и
горизонта

z + 1 =
a0
a
,

dz

dt
= −a0

a2
da

dt
= −(z + 1)H(z),∫ t

0

dt = −
∫ z

∞

1

H

dz

(z + 1)
=

∫ ∞

z

dz

H(z + 1)
.

(2.1)
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На RD стадии по плотности преобладает релятивистское вещество, поэтому

H(z) ≈ H0(z + 1)2
√
Ωr,0, (2.2)

тогда интеграл (2.1) примет вид∫ t

0

dt =
1

H0

√
Ωr,0

∫ ∞

z

dz

(z + 1)3
,

t =
1

2H0

√
Ωr,0(z + 1)2

,

(2.3)

откуда получим параметр красного смещения

zi + 1 =

√
1

2H0

√
Ωr,0ti

, (2.4)

где Ωr,0 = 5.4 ·10−5 — современное значение доли релятивистского вещества,
H0 = 67 км

с·МПк — современное значение постоянной Хаббла. Момент пересе-
чение стенки и горизонта может быть найден как [12]

ti =
Rinf

2

√
ti
tinf

,

ti =
R2

inf

4tinf
.

(2.5)

Радиус доменной стенки в этот момент определяется

ri = Rinf

√
ti
tinf

,

ri =
R2

inf

2tinf
,

(2.6)

Rinf — размер доменной стенки на момент завершения инфляции, tinf —
время завершения инфляции. Полагая, что доменная стенка образовалась на
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20 е-фолде [12]

Rinf =
eNinf−N

Hinf
=

e60−20 · 0.2ГэВ · 10−13см
1013ГэВ

= 4.7 · 10−10см,

tinf =
Ninf

Hinf
=

60 · 0.2ГэВ · 10−13см
1013ГэВ · 3 · 1010см/с

= 4.7 · 10−36с.
(2.7)

Тогда время (2.5), радиус (2.6) и параметр красного смещения (2.4) примут
значения

ti =
1

(3 · 1010см/с)2
(4.7 · 10−10см)2

4(4.7 · 10−36с)
= 1.534 · 10−5с,

ri =
1

3 · 1010см/с
(4.7 · 10−10см)2

2(4.7 · 10−36с)
= 9.2 · 105см,

zi + 1 =

√
106 · 3 · 1018 · см · с

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

= 1.4 · 1012.

(2.8)

Отцепление CDM произошло, при

(z∗ + 1) =
T∗

T0
=

2.4 · 106 · 1.2 · 104

2.7
= 1.07 · 1010, (2.9)

где T∗ = 2.4 МэВ — температура при которой произошло отцепление CDM
от плазмы [13]. Начальная температура

Ti = T∗
(zi + 1)2

(z∗ + 1)2
= 2.4 · 10−3ГэВ

(1.4 · 1012)2

(1.07 · 1010)2
= 41 ГэВ, (2.10)

откуда получаем значение начального импульса

p2i = 3mT = 3 · 103 ГэВ · 41 ГэВ = 1.23 · 105 ГэВ2. (2.11)

Взаимодействие частиц DM с плазмой не учитываем. При параметрах f =

1013 ГэВ, Λ = 0.05 ГэВ, толщина доменной стенки примет значение

d =
2f

Λ2
=

2 · 1013 ГэВ
(0.05 ГэВ)2

= 160 см. (2.12)

Наконец можем определить коэффициент прохождения частиц с кон-
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стантой взаимодействия α0 = 1 ГэВ

q =
π

2
d

√
p2i +

√
2α0f = 4.7 · 1022,

w =
π

2

√
1 + 2

√
2α0fd2 = 6.7 · 1022.

(2.13)

D =
sinh2 q

sinh2 q + cosh2w
≈

1

1 + exp 2(w − q)
≈ 0. (2.14)

Чтобы коэффициент был отличен от 0, необходимо чтобы разница w−q была
минимальной или равнялась 0

w − q = 0

p22 =
√
2α0f =

√
2 · 1013 ГэВ.

(2.15)

При таком значении импульса частиц, коэффициент прохождения достигнет

максимального значения D =
1

2
. В таком случае температура частиц должна

возрасти в
p22

p2i
=

T2

Ti
= 1.15 · 108. (2.16)

Вычислим тензор энергии-импульса для лагранжиана стенки (1.2)

Tµν =
∂Lwall

∂(∂µχ)
(∂νχ)− gµνLwall. (2.17)

Ненулевые компоненты тензора с учётом (1.4) имеют вид

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

cosh2(2x/d)
. (2.18)

Теперь найдём поверхностную плотность энергии доменной стенки

µ =

∫ ∞

−∞
T00(x)dx = 4fΛ2 = 1012 ГэВ3. (2.19)
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2.0.1 Уравнение движения

Рассмотрим уравнение движения доменной стенки

r̈ =
P (r(t))

µ
− 2π

r(t)
− P1(t)

µ
, (2.20)

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 силу по-
верхностного натяжения и третье давление газа снаружи. В силу космологи-
ческого расширения Вселенной, в приближении не будем учитывать внешнее
давление плазмы P1. Согласно результатам полученным ранее, стенка явля-
ется непрозрачной для частиц, значит сжатие газа будет адиабатическим

PV
5
3 = PCDMV

5
3

i . (2.21)

Тогда давление изменяется с радиусом как

P = PCDM

(ri
r

)5

. (2.22)

Давление частиц скрытой массы

PCDM = nkT =
ρCDM

mCDM
kT = ΩCDM,0ρc,0(zi + 1)3

kT

mCDM
, (2.23)

ΩCDM,0 = 0.27 - современное значение доли частиц скрытой массы, ρc,0 =

5.2 ·10−6ГэВ
см3 - современное значение критической плотности, mCDM = 103 ГэВ

- масса частиц CDM. Начальное давление (2.23) 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
. (2.24)

Гравитационный радиус будет определяться суммой масс доменной
стенки и вещества запертого в нём

rg = 2G(M +MDW ). (2.25)
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Масса доменной стенки

MDW = 4πr2iµ =
4π · (9.2 · 105см)2 · 1013ГэВ3

(0.2ГэВ · 10−13см)2
= 2.66 · 1052ГэВ =

= 4.43 · 1028г = 2.22 · 10−5M⊙,

(2.26)

масса вещества

M = Viρi =
4

3
πr3i ρc,0ΩCDM,0(zi + 1)3 =

=
4

3
π · (9.2 · 105см)3 · 5.2 · 10−6ГэВ

см3
· 0.27 · (1.4 · 1012)3 =

= 1.26 · 1049ГэВ = 2.1 · 1025г = 1.05 · 10−8M⊙

(2.27)

Так как масса доменной стенки больше массы вещества запертого в нём,
гравитационный радиус примет значение

rg = 2 · 2.66 · 1052ГэВ · 0.2ГэВ · 10−13см
(1.2 · 1019ГэВ)2

= 7.4 см. (2.28)
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2.0.2 Численное решение

Перепишем уравнение (2.20) с учётом (2.22)

r̈ =
PCDM

µ

(ri
r

)5

− 2π

r
. (2.29)

Обезразмерим это уравнение определив радиус стенки как
ri

r
=

1

x
, а время

ti

t
=

1

τ
. Тогда уравнение (2.29) примет вид

ẍ =
PCDM t2i
riµ

(
1

x

)5

− 2π

x

(
ti
ri

)2

, (2.30)

где безразмерные параметры имеют значения

PCDM t2i
riµ

(ℏc · c)2 = 1.51 · 10−5,(
tic

ri

)2

= 0.25.

(2.31)

В нашем приближении начальная скорость стенки после пересечения космо-
логического горизонта равна 0, значит начальные условия имеют вид ṙ(ti) =

0, r(ti) = ri, которые после обезразмеривания примут значения ẋ(1) = 0, x(1) =

1. После того как все параметры определены, уравнение (2.30) может быть
решено численно. На рисунках 2 и 3 показано изменение радиуса доменной
стенки в безразмерных координатах.

Из рисунка 3 следует, что на момент времени t = 0.9965ti = 1.53·10−5с
минимальный радиус доменной стенки составлял r = 0.0285ri = 2.6 · 104см.
Очевидно, что доменная стенка не пересекается с гравитационным радиусом,
равным 7.4 см, следовательно, чёрная дыра не образуется.
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Рисунок 2 — Изменение радиуса доменной стенки

Рисунок 3 — Минимальное значение радиуса
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3 Эволюция стенки при аннигиляции
частиц

Изучим теперь эволюцию доменной стенки с учётом аннигиляции ча-
стиц CDM. Так как частицы CDM в начальный момент являются нереляти-
вистскими, то уравнение движения примет вид

r̈ =
1

µ
nT −

2π

r
. (3.1)

Изменение концентрации будет описываться уравнением

ṅ = −
1

2
⟨σv⟩n2 − 3n

ṙ

r
, (3.2)

где первое слагаемое описывает изменение концентрации в процессе анниги-
ляции частиц, а второе изменение концентрации за счёт изменения радиуса.
Температура частиц будет изменяться в следствии изменения радиуса домен-
ной стенки. Получим систему уравнений

Ṫ = −2T
ṙ

r

ṅ = −
1

2
⟨σv⟩n2 − 3n

ṙ

r

r̈ =
1

µ
nT −

2π

r
.

(3.3)

Обезразмеренная система уравнений имеет вид

˙̃T = −2T̃
˙̃r

r̃

˙̃n = −Cñ2 − 3ñ
˙̃r

r̃

¨̃r = DñT̃ −
E

r̃
,

(3.4)

13



где параметры уравнений при сечении взаимодействия ⟨σv⟩ = 3 · 10−26
см3

с
имеют значения 

C =
1

2
niti⟨σv⟩ = 8.85 · 10−4

D =
1

µ

t2iniTi

ri
= 1.45 · 10−5

E = 2π

 ti

ri

2

= 0.5π,

(3.5)

с начальной концентрацией

ni =
ρCDM

mCDM
=

ΩCDM,0 · ρc,0
mCDM

(zi + 1)3

=
0.27 · 5.2 · 10−6

103
(1.4 · 1012)3 = 3.85 · 1027

1

см3
.

(3.6)

Численное решение системы уравнений (3.4) показано на рисунке 4.
Вследствие аннигиляции частиц, после первого сжатия доменной стенки, дав-
ление оказывается недостаточным для того, чтобы радиус стенки и темпера-
тура частиц вернулись к первоначальным значениям. Температура частиц
после каждого последующего расширения, будет принимать значения боль-
ше первоначального. Концентрация частиц будет уменьшаться в процессе
аннигиляций, а температура возрастать как показано на рисунках 5 и 6.

Минимальное значение радиуса также будет уменьшаться, но как сле-
дует из рисунка 8 пересечения с гравитационным радиусом не будет, так как
он также будет уменьшаться вследствие аннигиляций частиц, рисунок 7.
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Рисунок 4 — Результат численного решения системы 3.4

Рисунок 5 — Изменение концентрации
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Рисунок 6 — Изменение температуры

Рисунок 7 — Изменение гравитационного радиуса
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Рисунок 8 — Сравнение радиуса доменной стенки и её гравитационного ра-
диуса

Чтобы убедиться в правильности нашего решения рассмотрим несколь-
ко случаев с разным значением ⟨σv⟩. Очевидно, что при уменьшении сечения,
аннигиляция частиц должна происходить менее активно, а значит радиус
стенки будет изменяться так же как и в случае без аннигиляции. На рисунке
9 показано 4 случая изменения радиуса стенки - с сечением взаимодействия
⟨σv⟩ равным 10−26, 10−27, 10−29, 0 см3/с.

Из рисунков 9 и 10 видно, что при уменьшении сечения взаимодей-
ствия, изменение радиуса стенки становиться схожим со случаем без анниги-
ляций, описанным ранее.
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Рисунок 9 — Изменение радиуса стенки при различных значениях сечения
взаимодействия

Рисунок 10 — Изменение радиуса стенки при различных значениях сечения
взаимодействия
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4 Заключение
Появление первичных чёрных дыр в результате взаимодействия до-

менных стенок с окружающей средой является важным процессом, который
может повлиять на эволюцию вселенной. В этой работе мы определили ве-
роятность отражения частиц DM. Изучили эволюцию доменных стенок с за-
пертым в нём нерелятивистским газом частиц DM.

В дальнейшем будет изучена эволюция доменных стенок с запертым
в нём релятивистским газом скалярных частиц, и рассмотрены случаи при
пересечении гравитационного радиуса доменной стенки.
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