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1 Введение
В настоящее время с высокой долей вероятности можно утверждать, что электрослабый
вакуум Cтандартной Модели является ложным: квантовые поправки меняют эффектив-
ный потенциал поля Хиггса, так что при значениях h ∼ 1010 ГэВ появляется новый ми-
нимум. Распад электрослабого вакуума происходит в результате туннелирования через
потенциальный барьер и рождения пузыря нового вакуума. Внутри пузыря поле Хиггса
принимает значения вблизи истинного вакуума. По мере расширения пузыря (стенки ко-
торого движутся со скоростью света) эта область захватывает все больше и больше про-
странства. Таким образом, если бы такой переход произошел в ранней Вселенной, то за
время порядка времени её жизни истинный вакуум захватил бы значительную область
пространства, что было бы заметно из наблюдений. Однако, в рамках Стандартной Мо-
дели физики элементарных частиц и космологической модели, базирующейся на теории
Большого взрыва, эта катастрофа крайне редка. Вероятность распада вакуума экспонен-
циально мала, так что его среднее время жизни на много порядков превышает возраст
Вселенной. Таким образом, электрослабый вакуум является метастабильным [1].

Время жизни электрослабого вакуума должно оставаться больше возраста Вселенной
также и в моделях новой физики за рамками Стандартной Модели. Это требование накла-
дывает различные ограничения на параметры моделей, влияющих на эволюцию Вселен-
ной до Большого взрыва, включая инфляцию и стадию разогрева. Недавние исследования
показали, что на время распада электрослабого вакуума могут повлиять маленькие ис-
паряющиеcя черные дыры. Эти объекты действуют как участки зарождения пузырьков
истинного вакуума, увеличивая темп их формирования. Причем предсказывается два воз-
можных сценария. Первый был предложен в работе [2] и состоит в том, что в предельном
случае очень маленьких черных дыр с массой порядка массы Планка экспоненциальное
подавление вероятности образования пузыря снимается. Таким образом, в присутствии
планковских черных дыр вероятностью распада электрослабого вакуума становится по-
рядка единицы. Однако, конкретный физический механизм, как именно маленькие черные
дыры влияют на темп образования пузыря новой фазы поля Хиггса, нуждается в уточне-
нии. Действительно, размер черных дыр, присутствие которых должно привести к распаду
вакуума Стандартной Модели с вероятностью порядка единицы, на много порядков мень-
ше размера пузыря. Вблизи станок пузыря пренебрежимо мало как гравитационное поле
такой черной дыры, так и её возможное излучение. Таким образом, её влияние на распад
электрослабого вакуума противоречит локальности. Такой механизм не может считаться
доказанным, пока не будут получены ответы на эти вопросы [3]

Черные дыры размером порядка размера пузыря новой фазы действительно должны
влиять на его образование. Как было показано в литературе [4], энергия пузыря, рож-
денного вокруг такой черной дыры, уменьшается по сравнению с пузырем, рожденным
в отсутствии черной дыры, на численный фактор, максимально возможное значение ко-
торого примерно равно 2. Это в свою очередь уменьшает во столько же раз экспоненту
подавления вероятности рождения пузыря. Именно этот случай рассматривается в дан-
ной работе. Рождение черных дыр такого размера могло происходить в ранней Вселенной
в результате коллапса первичных возмущений плотности вещества, сгенерированных на
стадии инфляции. Дополнительным катализатором может являться внешняя температу-
ра плазмы. Таким образом, в моделях инфляции, в которых предсказывается большая
амплитуда спектра первичных возмущений плотности вещества на малых масштабах, а
также высокая температуру разогрева, электрослабый вакуум может быть нестабильным.
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Исследование таких моделей, значений их параметров, при которых вакуум становится
нестабильным, и определяет цель курсовой работы.

Цель работы: Оценить как черные дыры, рожденные после инфляции, влияют на ста-
бильность электрослабого вакуума. Для достижения этой цели необходимо решить следу-
ющие задачи:

• Оценить количество черных дыр, рожденных после инфляции;

• Оценить, с какой вероятностью каждая из них может произвести пузырь;

• Уточнить полученную оценку, численно рассчитав показатель экспоненты подавле-
ния.

2 Оценка вероятности распада электрослабого вакуума
Оценим вероятность распада вакуума за время жизни Вселенной в присутсвии черных
дыр, рожденных после инфляции. Как было сказано во Введении, наибольший эффект
ожидается от черных дыр размером, равным размеру пузыря, который оценивается как

Rsph ' 10−10 ГэВ−1 .

Тогда для массы черной дыры имеем

Rsph = RBH ⇒MBH =
M2

plRBH

2
.

Далее определим температуру во Вселенной, при которой такие черные дыры образуются
в результате гравитационного коллапса первичных возмущений плотности вещества. Для
этого, во-первых, найдем энергию вещества внутри горизонта

MH =
4π

3
R3
Hρ, (1)

где RH ' 1/H — размер горизонта, а ρ — плотность энергии. Используя уравнение Фрид-
мана, получим

MH =
M2

pl

2T 2
M∗

pl ' 0.03
M3

pl

T 2
, (2)

где M∗
pl =

Mpl√
g∗1.66

, а g∗ — число релятивистских степеней свободы при данной температуре.
Отсюда, приравнивая эту массу к массе черной дыры, MH = MBH , имеем

M2
plRBH

2
= 0.03

M3
pl

T 2
,

тогда

T =

√
0.06

Mpl

RBH

' 1013 ГэВ (3)

искомая температура.
Для оценки вероятность распада вакуума в единицу времени в единице объема исполь-

зуем формулу Аррениуса [7], в которой S является отношением свободной энергии пузыря
к его температуре,

Γ =
dP
dV dt

' T 4

(
S

2π

) 3
2

e−S. (4)
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Учтем, что величина S, входящая в формулу (4), для хаббловского объема, содержащего
черныю дыру, уменьшается в два раза по сравнению с такой же областью пространства
без черной дыры. Тогда для вероятности распада ложного вакуума внутри данного хабб-
ловского размера получим

P ' Γ

H4
= T 4

(
M∗

pl

T 2

)4(
S

2π

) 3
2

e−S/2PBH =
M∗4

pl

T 4

(
S

2π

) 3
2

e−S/2PBH , (5)

где PBH обозначает вероятность образования черной дыры. Внутри нашего горизонта
сейчас таких областей

N =

(
H

H0

)3(
a

a0

)3

' g0
T−30 T 3

M3
plH

3
0

√
g∗ . (6)

Тогда умножив (5) на (6) получим вероятность распада ложного вакуума внутри видимой
части Вселенной,

Ptot ∼= PN '
M∗4

pl

T 4

(
S

2π

) 3
2

PBHe−
S
2 g0

T−30 T 3

M3
plH

3
0

√
g∗ . (7)
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Рис. 1: Зависимость Ptot от δi

Вероятность рождения черной дыры, входящая в формулу (7) дается выражением [6]

PBH ∼= e−
δ2c
2σ2 = e

− δ2c
0.2 δ2

i , (8)

где δc ' 0.49. Зависимость свободной энергии от температуры, S(T ), была получена в
работе [1] (см. рисунок 5с). Её можно аппроксимировать функцией

S = −0.0481183x3 + 6.25225x2 − 271.349x+ 4245.61 , (9)
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где x = ln
(

T
ГэВ

)
С учетом всего сказанного, из формулы (7) получаем вероятность распада электросла-

бого вакуума

Ptot ∼= 2.4× 1071e
−
(

1.2005

δ2
i

+
S(T )

2

)
. (10)

График зависимости Ptot от δi, представлен на рисунке 2. Горизонтальная линия отве-
чает Ptot = 1. Из рисунка видно, что единичной вероятноти соответствует случай δi ' 0.35.

3 Численные вычисления зависимости S(T) в присут-
ствии черной дыры

Определим сферически симметрическую метрику Шварцшильда в евклидовом простран-
стве времени [2] как

ds2 = f(r)e2δ(r)dτ 2 +
dr2

f(r)
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (11)

где f дается выражением

f = 1− 2Gµ(r)

r

Профиль критического пузыря определяется классическими уравнениями движения для
скалярного поля в метрике (11)

fφ′′ + f ′φ′ +
2

r
fφ′ + δ′fφ′ − ∂Vtot

∂φ
= 0,

µ′ = 4πr2
(

1

2
fφ′2 + Vtot

)
,

δ′ = 4πGrφ′2,

(12)

где Vtot = V + VT — полный потенциал поля Хиггса, содержащий вауумный потенциал
V (φ) с учетом двухпетлевой квантовой поправки и температурную поправку VT (φ). Для
температурной поправки используем аппроксимирующую формулу [5]:

VT =

(
0.21− 0.0071 log

T

ГэВ

)
T 2φ

2

2
e
− φ2

(2πT )2

В то время как вауумный потенциал

V (φ) =
1

4
λeff (φ)φ4

λeff = λ∗ + b

(
ln

φ

Mpl

)2

+ c

(
ln

φ

Mpl

)4

,

где λ∗ = −0, 01, b = 1, 4 · 10−5, c = 6, 3 · 10−8. Граничные условия для (12)

µ(rh) = µ−, δ(rh) = 0, r = rh (13)

µ(r)→M+, φ(r)→ 0, r →∞. (14)
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φ′(rh) =
rhVφ[φ(rh)]

1− 8πGr2hV [φ(rh)]
(15)

Численно решив уравнения (12) с граничными условиями (13), (14) для фиксированной
температуры T = 1013 ГэВ находим значение M+. Тогда показатель экспоненты подавле-
ния

S =
M+ − µ−

T
. (16)

График зависимости S(M+) представлен на рисунке 2.

Рис. 2: Зависимость S от M+

Из рисунка видно, что присутствие черной дыры действительно уменьшает экспоненту
подавления процесса распада электрослабого вакуума: зависимость S(M+) имеет минимум
при M+ ' 106Mpl. В точке минимума значение экспоненты подавления примерно в два
раза меньше, чем при M+ = 0. Это доказывает сделанную в параграфе 1 оценку. Однако,
полученное численное значение S отличается от значения, использованного в параграфе 1,
примерно на порядок. Скорее всего это связано с неточностью аппроксимационных фор-
мул для двухпетлевой поправки в вакуумный потенциал и температурного потенциала.

4 Заключение
В работе рассмотрен процесс распада электрослабого вакуума в ранней Вселенной при
высокой температуре и в присутствии черных дыр, рожденных в результате коллапса
первичных возмущений плотности вещества большой амплитуды, произведенных на ста-
дии инфляции. С использованием численных расчетов показано, что присутствие черных
дыр определенной массы действительно приводит к уменьшению экспоненты подавления
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фазового перехода. При этом полученное значение экспоненты подавления не совпадает
с ожидаемым, что может быть связано с неточностью аппроксимационных формул для
потенциала поля Хиггса, используемых в работе.

В результате можно сделать вывод, что в моделях инфляции, предсказывающих вы-
сокую температуру разогрева и большую амплитуду первичных возмущений плотности
вещества на сверхмалых масштабах, существует опасность распада электрослабого ваку-
ума. Такими, например, являются модели инфляции с температурой разогрева Treh & 1013

ГэВ и амплитудой скалярных возмущений δi & 0.35. Избежать катастрофы можно, если
сделать электрослабый вакуум стабильным, добавив в теорию массивных частиц с необхо-
димыми константами взаимодействия. Второй путь — изменить поведение моделей после
инфляции, понизив температуру разогрева или/и амплитуду возмущений на сверхкорот-
ких длинах волн.
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