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Рассмотрено образование составных солитонов в ранней Вселенной. Показа-
но, что при реалистичных начальных условиях, возникающих на инфляционной
стадии, эволюция поля приводит к образованию «солитонной пены», состоящей
из замкнутых доменных стенок, доменных стенок, ограниченных струнами, и из-
лучения скалярного поля. В результате эволюции «солитонной пены» излучается
большое количество частиц скалярного поля, которые могут быть интерпретиро-
ваны как WIMP, составляющие часть скрытой массы Вселенной.

The formation of composite solitons in the early Universe is considered. It is
shown that under realistic initial conditions arising at the inflationary stage, the
evolution of the field leads to the formation of a “soliton foam” consisting of closed
domain walls, domain walls limited by strings and scalar field radiation. As a result
of the “soliton foam” evolution, a large number of scalar field particles are emitted,
which can be interpreted as WIMPs constituting a fraction of dark matter of the
Universe.

PACS: 03.50.–z; 11.27.+d; 98.80.Cq

ВВЕДЕНИЕ

Вопрос образования топологических дефектов в ранней Вселенной
обсуждается в публикациях с 1970-х гг. [1, 2]. Формирование струн
и доменных стенок может являться результатом спонтанного нарушения
симметрии, которое приводит к возникновению «солитонной сети», за-
полняющей всю Вселенную. Такая сеть долгое время рассматривалась
как возможный источник крупномасштабной структуры Вселенной [3–6],
а также предлагалась в качестве кандидата на роль темной энергии [7].
Однако данные наблюдений сильно ограничивают пространство парамет-
ров полевых моделей, предсказывающих образование солитонов [8, 9].
Так, фактически исключается возможность существования сети домен-
ных стенок. В то же время сеть струн остается жизнеспособной моде-
лью [10, 11].
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Однако при рассмотрении инфляционного механизма образования
солитонов [12, 13, 32] как минимум часть существующих ограничений
можно пересмотреть. Обычно солитонная сеть рассматривается как ре-
зультат теплового фазового перехода, происходящего по всей Вселенной
и обусловленного возникновением нетривиального вакуума в эффектив-
ном потенциале поля Veff(T ) при понижении температуры T . С дру-
гой стороны, солитоны могут образовываться во Вселенной локально
в изолированных кластерах, а не в виде глобальной сети. Последнее
возможно, если их производство является результатом множественных
квантовых флуктуаций, возникающих в скалярном поле во время ин-
фляции. Этот процесс, в свою очередь, может привести к появлению
первичных черных дыр (ПЧД) в ранней Вселенной, например, в резуль-
тате коллапса замкнутых космических струн [14–16] или замкнутых
доменных стенок [13, 17].

В данной работе мы рассматриваем образование солитонных структур
в результате квантовых флуктуаций, возникающих на стадии инфляци-
онного расширения Вселенной.

1. ПОЛЕВАЯ МОДЕЛЬ

В данной работе исследуется формирование солитонных структур
в скалярном поле сразу после окончания эпохи инфляции. Рассмотрим
полевую модель с двумя скалярными полями, действие которой имеет
вид

S =

∫ √−g

[
1
2
(∂φ)2 +

1
2
(∂χ)2 − V (φ,χ)

]
d4x, (1)

где взят потенциал V(φ,χ) достаточно общего вида, который имеет хотя
бы один пик и одну седловую точку. В работах [18–20] показано, что
в этом случае в полевой модели возможно образование струн и доменных
стенок. Для определенности выберем следующую форму потенциала:
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где (φ0,χ0) — координаты локального пика, параметры Λ и σ отвечают
за его высоту и ширину, а величину m можно интерпретировать как
массовый член. Таким образом, моделируемые в данной работе уравнения
движения скалярных полей следующие:
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где a, H — масштабный фактор и параметр Хаббла соответственно.
Последние зависят от времени и определяются моделируемой стадией
эволюции Вселенной.

Процесс образования и полевой эволюции солитонов в рассматривае-
мой модели происходит на стадии первичного разогрева после инфляции
и будет подробно разобран в следующем разделе. При этом начальные
распределения полей генерируются на стадии инфляции. Инфляционные
начальные распределения определяются множественными квантовыми
флуктуациями полей (φ,χ), возникающими во время космологической
инфляции, и статистически могут быть описаны как случайные гауссовы
поля [21, 22]. В настоящей работе рассматриваются субинфляционные
скалярные поля (удовлетворяющие V ′′(φ,χ) � H2

inf).
Пример моделирования начальных распределений полей со спектром

мощности P(k), характерным для инфляционных флуктуаций, показан
на рис. 1. Поля φ(x), χ(x) остаются в этом состоянии до тех пор, пока
не «разморозятся» после выхода со стадии космологической инфляции
(при H2(t) � V ′′(φ,χ)). Этот момент определяет начало классической
эволюции скалярных полей, в результате которой могут образоваться
солитонные структуры.

Для численного моделирования сценариев эволюции скалярных полей
использовался явный метод конечных разностей. Моделирование про-

Рис. 1. Пример начальных условий для скалярных полей φ(x), χ(x), возникаю-
щих в результате квантовых флуктуаций на стадии инфляции (проиллюстриро-
ван xy-срез). Размер моделирования L3 = 3503 H−1

inf , начальные значения φin = 0,
χin = 6, спектр мощности P(k) ≈ k−3 [23]
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водилось на графических процессорах Nvidia GPU с использованием
библиотек numpy, cupy и cupyx для работы с линейной алгеброй в Python
и Nvidia CUDA. Значения полей задавались на кубической сетке разме-
ром L3 в трех последовательных временных слоях. Пространственный
шаг сетки был выбран Δx = 1 в единицах H−1

inf , а временной шаг
подбирался так, чтобы Δt ≈ 1/2, в соответствии с условием Куранта,
обеспечивающим численную устойчивость решений. Для дискретиза-
ции уравнений (3) использовалась явная разностная схема с точностью
O(Δt2 +Δx2).

2. ФОРМИРОВАНИЕ СОЛИТОННЫХ СТРУКТУР

В результате эволюции инфляционных начальных условий образуется
солитонная структура, подобная пене. Структура этой пены существен-
но зависит от начальных условий. В каких-то областях пространства
образуется плотная пена, состоящая из соединенных доменных стенок
с возможными дырками, ограниченными струнами. В других областях
пространства образуется более разреженная пена, состоящая в основ-
ном из отдельных замкнутых доменных стенок (пузырей). Механизмы
образования отдельных доменных стенок и струн для потенциала (2)
обсуждаются в работе [20].

Конкретная структура пены зависит от сценария, по которому прохо-
дит постинфляционная эволюция полей. Возможные сценарии схематиче-
ски показаны на рис. 2. Рис. 2, а иллюстрирует самый простой сценарий:
начальное значение поля во Вселенной Φin

univ ≡ (φuniv,χuniv) в результате
инфляционных флуктуаций переходит в Φin

vac. Далее поле скатывается
в вакуум, высвобождая энергию в виде излучения (когерентных колеба-
ний) скалярного поля. В этом случае солитоны не образуются.

На рис. 2, б показан сценарий формирования разреженной пены, со-
стоящей из отдельных замкнутых доменных стенок: в результате инфля-
ционных флуктуаций в некоторой области пространства поле принимает
значение Φin

bubble. Из этой точки возможно одновременное скатывание
поля по обе стороны от пика с зацеплением за него. Однако вероятность
такого события невелика, и более вероятно, что произойдет простое
скатывание с одной стороны пика. Таким образом, возникает разрежен-
ная пена из замкнутых доменных стенок (результаты ее моделирования
представлены на рис. 3).

Наконец, на рис. 2, в показан сценарий, в котором образуется плотная
пена из соединенных доменных стенок с дырками, ограниченными стру-
нами. В отличие от предыдущего случая в результате инфляции полевая
конфигурация оказывается ближе к пику — вероятность образования
солитонов повышается. В такой конфигурации возникает множество со-
единенных доменных стенок (результаты ее моделирования показаны
на рис. 4). Также уникальность вакуума в потенциале (2) делает возмож-
ным образование дырок в доменных стенках, ограниченных струнами.
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Рис. 2 (цветной в электронной версии). Схематическое представление эволюции
различных начальных значений скалярного поля Φin

univ: а) сценарий прямого ска-
тывания скалярного поля в вакуум с производством когерентных осцилляций (из-
лучения); б) сценарий формирования разреженной солитонной пены, состоящей
из замкнутых доменных стенок (пузырей); в) сценарий формирования плотной
солитонной пены, состоящей из соединенных доменных стенок и струн. Линиями
уровня показан потенциал поля. Синими стрелками обозначена классическая
эволюция полей, зелеными стрелками — инфляционные квантовые флуктуации

Перечисленные три сценария выделены отдельно для наглядности.
Однако близкие области пространства также должны иметь близкие
начальные значения полей, поскольку между ними во время инфляции
устанавливаются пространственные корреляции, описываемые спектром
мощности P(k). Поскольку непрерывное перемещение в физическом про-
странстве соответствует такому же непрерывному перемещению в про-
странстве полей, четкой границы между сценариями с разными началь-
ными значениями полей нет. Один сценарий эволюции может переходить
в другие в соседних областях физического пространства.
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Рис. 3 (цветной в электронной версии). Эволюция разреженного кластера зам-
кнутых доменных стенок (пузырей), образованного из инфляционных начальных
условий. Цветом показано распределение плотности энергии полей в трехмерном
пространстве (теплые цвета соответствуют более высоким плотностям энергии).
Размер моделирования L3 = 9003 Hinf , временной промежуток между кадрами
Δt ≈ 100 H−1

inf
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Рис. 4 (цветной в электронной версии). Эволюция кластера плотной солитонной
пены, образованного из инфляционных начальных условий. Цветом показано
распределение плотности энергии полей в трехмерном пространстве (теплые
цвета соответствуют более высоким плотностям энергии). Размер моделирования
L3 = 9003 Hinf , временной промежуток между кадрами Δt ≈ 100 H−1

inf
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В действительности описанные выше солитонные конфигурации об-
разуют части единого солитонного кластера. Центральная часть это-
го кластера состоит из плотной пены (см. рис. 2, в), а внешняя — из
разреженной пены (см. рис. 2, б). При еще большем удалении от цен-
тра кластера эволюция поля стремится к показанной на рис. 2,а, где
солитоны вообще не образуются. Таким образом, кластер солитонной
пены должен иметь слоистую структуру, в которой плотные внутренние
слои постепенно становятся более разреженными, переходя в вакуум
и излучение. Очевидно, что общее количество кластеров во Вселенной
должно определяться глобальным значением поля в начале инфляции
Φin

univ, а параметры кластера должны быть тесно связаны с параметрами
потенциала (2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрен механизм образования сложных соли-
тонных структур («солитонной пены»). Эти структуры возникают как
результат многократных квантовых флуктуаций скалярных полей на ста-
дии инфляции. В работе представлена полевая модель с потенциалом (2),
имеющим один локальный пик и седловую точку. Такая форма обобщает
широкий класс потенциалов, включая известную модель «наклоненной
мексиканской шляпы». Поэтому результаты нашего исследования могут
быть применимы и к моделям, отличным от той, что рассмотрена в дан-
ной работе.

Показано, что солитонная пена состоит из закрытых доменных сте-
нок (пузырей), доменных стенок, ограниченных струнами (эти основные
структуры ранее обсуждались в публикации [3]), и излучения скалярно-
го поля. Кроме того, солитонная пена образует кластер, который имеет
слоистую структуру, с более плотными внутренними слоями и более
разреженными внешними, постепенно переходящими в вакуум. Такая со-
литонная пена имеет тенденцию формироваться локально и не заполняет
всю Вселенную, в отличие от сценария солитонной сети.

Также эволюция солитонных структур сопровождается излучением
скалярного поля. Вдали от солитонных структур это излучение можно
интерпретировать как темную материю [24, 25]. Более того, заключи-
тельной стадией эволюции солитонов является коллапс, который мо-
жет привести к образованию ПЧД посредством нескольких механиз-
мов [12, 13, 17, 26–30, 33]. В свою очередь, сами ПЧД активно рассмат-
риваются в качестве кандидатов на роль темной материи [31].

Таким образом, одна модель (1) способна описать формирование тем-
ной материи, состоящей из следующих трех компонентов с различным
пространственным распределением:

1) диффузный однородный фон когерентных колебаний скалярных
полей после инфляции;
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2) гало массивных скалярных частиц, которые излучаются в процессе
релаксации и распада кластеров солитонной пены;

3) компактные кластеры ПЧД, сформированные в результате коллап-
са замкнутых доменных стенок.

Предложенная модель может естественным образом предсказать как
появление зародышей первичных черных дыр в ранней Вселенной и гало
темной материи вокруг них, так и диффузный однородный компонент
темной материи.
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