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1. ВВЕДЕНИЕ

Модели инфляции с несколькими скалярными полями являются пред-
метом растущего интереса [1—3]. Многие из этих моделей включают слож-
ные потенциалы, которые возникают в суперсимметричных моделях [4], и
в ландшафтной парадигме [5—8]. Модели инфляции с несколькими полями
и их влияние на флуктуации реликтового излучения описаны в [9—12]. Од-
ной из важных особенностей таких моделей инфляции является потенциал
с несколькими минимумами [13]. Системы с потенциалами, содержащими
несколько минимумов, могут создать условия для появления топологиче-
ски нетривиальных структур — солитонов [14]. Такие структуры могут по-
рождать доменные стенки или струны с повышенной плотностью энергии,
а также коллапсировать в первичные черные дыры после инфляции [15—
18]. Кроме того космические струны могут оказывать влияние на эволюцию
кластеров первичных черных дыр [19]. Подробное изложение материала по
космическим струнам может быть найдено в [20]. Солитоны могут сформи-
роваться, даже если в модели имеется только один минимум [14]. В данной
работе изучается образование солитонов в модели с подобным потенциа-
лом.
Как показано в [21] количество седловых точек в потенциале нескольких
полей может быть намного больше чем количество минимумов этого по-
тенциала. Поэтому, если горизонт Вселенной сформировался возле подхо-
дящего минимума потенциала [22; 23], имеется существенная вероятность
того, что внутри него находятся седловые точки потенциала, которые необ-
ходимо учитывать. Имеется множество моделей инфляции с потенциалами,
имеющими седловые точки. Оно включает в себя модели гибридной инфля-
ции [24] и их модификации, а также другие современные модели. Влияние
седловой точки на инфляционный процесс изучалось также в полевых про-
странствах более высоких размерностей [25].

В данной работе рассматривается система с двумя действительными
скалярными полями, обозначенными далее как ϕ и χ. В одномерном слу-
чае нетривиальные конфигурации полей могут возникать, когда поля до-
стигают одного и того же минимума при разных пространственных асимп-
тотиках. В двухмерном случае такое условие не является обязательным.
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Необходимым условием для реализации таких конфигураций является на-
личие седловой точки у потенциала.

Описание динамики и процесса формирования начальных условий мож-
но качественно представить так. Во время стадии инфляционного расшире-
ния, поля ϕ и χ проходят стадии как квантовой, так и классической эволю-
ции. На данном этапе флуктуации полей были порядка δϕ ' δχ ' HI/2π,
где HI ∼ 1013 ГэВ — параметр Хаббла во время инфляции [26]. Пара-
метр Хаббла даёт естественный масштаб начальной конфигурации полей.
В численных расчетах HI используется как единица измерения энергии.
Такие флуктуации приводят к сильной неоднородности в распределении
полей вскоре после начала инфляции. Если потенциал имеет «обычную»
форму, такую как квадратичный потенциал или подобные, то это приводит
к образованию крупномасштабной структуры Вселенной после конца ста-
дии инфляции. Ситуация сильно изменяется если потенциал имеет более
сложный вид. Как уже отмечалось ранее, потенциал, содержащий несколь-
ко минимумов, может приводить к образованию первичных черных дыр
(ПЧД). Однако потенциалы с одним минимумом и хотя бы одной седло-
вой точкой также могут приводить к их образованию после инфляции, что
было показано для (1+1)-мерного пространства-времени в [27].

В настоящей работе этот результат обобщается на случай (2+1)-мерного
пространства-времени. В работе проводится численное моделирование про-
цесса образования солитонов и показывается, что подобные конфигурации
полей могут приводить к появлению доменных стенок и струн в (3+1)-
мерном пространстве-времени.
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2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Рассматривалась модель с двумя действительными скалярными полями
ϕ, χ. В (3+1)-мерном пространстве-времени динамика описывается плот-
ностью лагранжиана:

L =
1

2
gµν(∂µϕ∂νϕ+ ∂µχ∂νχ)− V(ϕ, χ), (1)

где gµν — метрический тензор Фридмана-Робертсона-Уокера.

gµν = diag(1,−a2(t),−a2(t)r2,−a2(t)r2 sin2 θ). (2)

Принцип наименьшего действия для плотности функции Лагранжа (1)
приводит к следующим уравнениям движения:ϕtt − 3Hϕt − a−2ϕrr − 2

ra
−2ϕr = −∂V

∂ϕ ,

χtt − 3Hχt − a−2χrr − 2
ra
−2χr = −∂V

∂χ ,
(3)

где H = ȧ/a параметр Хаббла, который мал после инфляции. Здесь члены
3Hϕt и 3Hχt представляют собой члены трения. Члены трения обеспечи-
вают затухание колебаний во время стадии первичного разогрева.

В данной работе мы полагаем расширение Вселенной малым. Далее мы
рассматриваем двухмерную конфигурацию полей. Поэтому уравнения (3)
переходят в ϕtt − 3Hϕt − ϕxx − ϕyy = −∂V

∂ϕ ,

χtt − 3Hχt − χxx − χyy = −∂V
∂χ .

(4)

Для численного моделирования мы использовали потенциал

V = d(ϕ2 + χ2) + a exp [−b(ϕ− ϕ0)
2 − c(χ− χ0)

2], (5)

где a, b, c, d — положительные параметры, а (ϕ0, χ0) — локальный макси-
мум потенциала (5). В данной работе параметры имели значения: b = 1,
c = 1, ϕ0 = −5, χ0 = 0. Заметим, что при таких параметрах потенциал
имеет локальный максимум в точке ϕ = −5, χ = 0. Параметры a и d из-
менялись в зависимости от рассматриваемого случая и будут приведены
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ниже при рассмотрении конкретных начальных условий.
Также в работе используется потенциал «мексиканская шляпа»:

V = λ

(
ϕ2 + χ2 − g2

2

)2

+ Λ

(
1− ϕ√

ϕ2 + χ2

)
, (6)

где g, λ, Λ — положительные параметры. При численном моделировании
использовались следующие значения параметров; g = 1, λ = 1, Λ = 5·10−13.

В численном моделировании использовались начальные условия

ϕ(x, y, 0) = R cos Θ + l1,

χ(x, y, 0) = R sin Θ + l2,

ϕt(x, y, 0) = 0,

χt(x, y, 0) = 0,

(7)

где 
R(r) =

R0

cosh r0
r

,

Θ = θ.

(8)

Здесь R0, r0, l1, l2 параметры.
Граничные условия брались в виде −∞ ≤ x ≤ ∞ , −∞ ≤ y ≤ ∞ϕx(±∞, y, t) = 0,

ϕy(x,±∞, t) = 0.

χx(±∞, y, t) = 0,

χy(x,±∞, t) = 0.
(9)

Уравнения (4) и условия (7), (9) составляют корректно поставленную
задачу. Уравнения (4) — неоднородные гиперболические уравнения в част-
ных производных второго порядка. Решение подобных уравнений прово-
дится разностными методами. В данной работе была использована схема
матричной факторизации с равномерной сеткой.

Также в моделировании вычислялась зависимость линейной плотности
энергии от координат физического пространства.

ρ = T 00, (10)
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где T µν — тензор энергии импульса.

T µν =
∂L

∂(∂µϕa)
∂νϕa − gµνL, (11)

ρ =
1

2
(ϕt

2 + ϕx
2 + ϕy

2 + χt
2 + χx

2 + χy
2) + V . (12)
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В данной работе численное моделирование было проведено для двух
потенциалов (5) и (6). Для потенциала (5) рассматривалось два набора па-
раметров в начальных условиях и потенциале. Первый набор параметров:
R0 = 2, d = 0.05, a = 5000, l1 = −10, l2 = 0, r0 = 1 в единнцах HI .
Соответствующее такому набору начальное условие показано на рисунке
1а. В данном случае всё пространство находится в области потенциала за
его локальным максимумом. Физически возможны следующие варианты
эволюции данной конфигурации полей:

1. «Скатывание» в минимум потенциала в обход его максимума.

2. Образование устойчивой конфигурации полей вокруг локального мак-
симума потенциала.

Возможен и еще один вариант эволюции системы — преодоление макси-
мума потенциала конфигурацией полей при достаточной для этого кине-
тической энергии. Однако, данная ситуация не рассматривалась в данной
работе.

Эволюция данного начального условия приводит к конфигурации изоб-
раженной на рисунке 1б. В дальнейшем конфигурации полей не изменя-
ется. Эволюция плотности энергии в этом случае показана на рисунке
2. Плотность энергии, показанная на рисунке 2б, соответствует доменной
стенки. Таким образом можно заключить, что конечная конфигурация яв-
ляется доменной стенкой. То есть сводится к случаю, рассмотренному в
[27; 28].

Второй набор параметров: R0 = 0.1, d = 5 · 10−7, a = 1, l1 = −5.05,
l2 = 0, r0 = 1 в единицахHI . Соответствующее начальное условие показано
на рисунке 3а. Данное начальное условие полностью лежит на локальном
максимуме потенциала и эволюционирует в конфигурацию показанную на
рисунке 3б. Далее данная конфигурация не меняется. Плотность энергии
эволюционирует так, как показано на рисунке 4. Плотность энергии, изоб-
раженная на рисунке 4б, соответствует плотности энергии струны. Поэто-
му можно заключить, что конфигурация, показанная на рисунках 3б и 4б,
соответствует струне.
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(а) (б)

Рисунок 1 — Слева: начальное состояние, справа: конечное состояние —
доменная стенка

Для потенциала (6), параметры которого были указаны ранее, началь-
ное условие имело следующие значения параметров: R0 = 2, l1 = −10,
l2 = 0, r0 = 1 в единицах HI . Такое начальное условие показано на рисунке
5а. Эволюция данного условия приводит к конфигурации, изображенной
на рисунке 5б. Плотность энергии эволюционирует так, как показано на
рисунке 6. Плотность энергии конечной конфигурации, так же как и в
предыдущем случае, соответствует плотности энергии струны.

(а) (б)

Рисунок 2 — Распределение плотности энергии на плоскости. Слева: на-
чальное распределение, справа: конечное состояние — доменная стенка
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(а) (б)

Рисунок 3 — Слева: начальное состояние, справа: конечное состояние —
струна

(а) (б)

Рисунок 4 — Распределение плотности энергии на плоскости. Слева: на-
чальное распределение, справа: конечное состояние — струна
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(а) (б)

Рисунок 5 — Слева: начальное состояние, справа: конечное состояние

(а) (б)

Рисунок 6 — Распределение плотности энергии на плоскости. Слева: на-
чальное распределение, справа: конечное состояние
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассматривалась нетривиальная конфигурация полей
после стадии инфляции в потенциалах имеющих седловые точки. Было по-
казано что в ходе эволюции системы возможны различные варианты воз-
никающих солитонов, в зависимости от начальных условий и параметров
потенциала. В ходе численного моделирования для потенциала, имеющего
один пик, были получены конфигурации полей, соответствующие домен-
ной стенке и струне. Кроме того численное моделирование было проведе-
но для потенциала «мексиканская шляпа». В результате была получена
конфигурация полей, соответствующая струне. Результаты данной работы
показывают, что при наличии даже одной седловой точки в потенциале,
возможно образование солитонов в моделях с двумя скалярными полями.
Таким образом модели инфляции с двумя скалярными полями могут при-
водить к появлению таких объектов. Доменные стенки и струны могут вли-
ять на эволюцию вселенной и образовывать первичные черные дыры, что
может приводить к появлению новых возможностей для проверки данных
моделей по наблюдательным данным. Кроме того изучение условий, при
которых возможно появление солитонов, может дать новые ограничения
на параметры потенциалов в таких моделях.
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