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Актуальность работы
Первичные черные дыры (ПЧД) могут объяснить: 

 происхождение квазаров при z > 7
(Astrophys. J. Lett. — Т. 823, № 2. — С. L25.);

 происхождение сверхмассивных черных дыр 
(Nat. Rev. Phys. 3, 732–743 — 2021);

 скрытую массу 
(Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. — 2020. — Т. 70, № 1).

Цель работы
Оценка влияния давления скалярных частиц, 
запертых внутри доменной стенки (ДС), на её 
эволюцию и формирование ПЧД.
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Что такое доменная стенка?

Доменная стенка — это ненулевая плотность энергии, разделяющая вакуумные 
состояния поля
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Потенциал поля ДС
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Коэффициент отражения

Коэффициент отражения R как функция 
температуры скалярных частиц. T6 = 106 ГэВ

Пороговая температура:

Предположение: поле частиц не влияет на 
формирование ДС
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Отцепление стенки от расширения 
Вселенной

Схематичное изображение эволюции горизонта и доменной стенки после 
завершения инфляции 
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Релятивистское уравнение движения

(Phys. Rev. D. — 2016. — Т. 93, № 4)
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Образование стенки на стадии инфляции

MДС < Mмакс MДС > Mмин

ri < d
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Эволюция доменной стенки

Изменение радиуса стенки для N=18÷22 е-фолда



10

Отложенное во времени формирование ПЧД

Изменение радиуса стенки для N=22 е-фолда
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Ограничения на параметры модели

Пространство параметров f, Λ,  
удовлетворяющих ограничениям 

на массы чёрных дыр, 
составляющих скрытую массу

Наблюдательные ограничения на 
массы чёрных дыр, составляющих 

скрытую массу
(arXiv: 2406.05736)
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Влияние скалярных частиц на формирование ДС

Взаимодействие вида                                                  и   

Действительная и мнимая часть поля

Лагранжиан скалярных частиц (CDM)

Лагранжиан комплексного скалярного поля стенки 
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Взаимодействие вида

ДС разрушается при α0 = 1013 ГэВДС не разрушается при α0 = 1012 ГэВ
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Взаимодействие вида

ДС разрушается при α1 = 20ДС не разрушается при α1 = 10
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Выводы

 Изменение параметров модели может привести к временной 
задержке формирования ПЧД.

 Взаимодействие скалярных частиц с ДС может приводит к их 
запиранию внутри стенки.

 В процессе эволюции стенки частицы могут нагреваться до 
пороговой температуры и просачиваться сквозь стенку (и как 
следствие образовывать гало).

 Разрушение ДС при взаимодействии вида α0(ϕ+ ϕ*)φ2 происходит 
когда амплитуда скалярных частиц φ ≥ f и константа 
взаимодействия α0 ≥ f.

 Разрушение ДС при взаимодействии вида α1 φ
2ϕϕ* происходит 

когда амплитуда скалярных частиц φ ≥ f и константа 
взаимодействия α1 ≥ 20.

 При значениях α0 ≤ f и α1 ≤ 20 можно пользоваться приближением, 
что поле скалярных частиц CDM не влияет на форму ДС. 



Спасибо за внимание!



Дополнительные слайды
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Сравнение ур-ий движения без 
аннигиляции частиц

Нерелятивистское ур-ие

Релятивистское ур-ие
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Сравнение аннигиляции
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Уравнения движения
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Начальные и граничные условия
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Ограничение на номер е-фолда
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Плотность энергии поля ДС


