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Предложена двухполевая инфляционная модель с членом индуцированной
гравитации. Применяя конформное преобразование метрики, мы получаем ки-
ральную космологическую модель с двумя скалярными полями. Показано, что
построенная инфляционная модель не противоречит данным наблюдений и под-
ходит для формирования первичных черных дыр (ПЧД). Оценка масс ПЧД
показывает, что ПЧД могут рассматриваться как кандидаты в темную материю.

We propose a two-field inflationary model with the induced gravity term. Using
conformal transformation of the metric, we get the chiral cosmological model with
two scalar fields. We demonstrate that the constructed inflationary model does not
contradict the observation data and is suitable for primordial black hole (PBH)
formation. The estimation of PBH masses allows one to consider PBHs as dark
matter candidates.

PACS: 98.80.Cq; 04.50.Kd

ВВЕДЕНИЕ

Вероятность того, что значительная часть или даже вся темная мате-
рия не является новой формой материи, а состоит из первичных черных
дыр (ПЧД), активно обсуждается [1–7]. Гипотеза о существовании ПЧД
подтверждается растущим количеством прямых и косвенных наблюде-
ний черных дыр с массами, выходящими за пределы астрофизического
диапазона, возникновение которых не описывается моделями звездного
коллапса. В частности, огромные массы черных дыр, обнаруженных в
центрах галактик, позволяют выдвинуть гипотезу о том, что галактики
образовались вокруг уже существовавших черных дыр [8].
Черная дыра называется первичной, если она образовалась до эпохи

доминирования материи. Наиболее популярный механизм образования
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ПЧД предполагает существование избыточных плотностей, превышаю-
щих некоторое критическое значение и возникающих в процессе ин-
фляции. Эти избыточные плотности могут образовывать ПЧД в эпоху
доминирования радиации [9]. Подобные сценарии не реализуются в ре-
жиме медленного скатывания, поэтому условия медленного скатывания
должны быть нарушены в моделях, которые объединяют инфляцию и
формирование ПЧД. В инфляционных моделях с одним минимально свя-
занным скалярным полем два параметра медленного скатывания должны
быть меньше единицы в режиме медленного скатывания. Когда первый
параметр становится равным единице, инфляция как ускоренное рас-
ширение Вселенной прекращается, поэтому во время инфляции только
второй параметр медленного скатывания может быть больше единицы.
В инфляционных моделях с одним полем формирование ПЧД соответ-
ствует стадии сверхмедленной инфляции [10, 11].
Во многих двухполевых моделях одно скалярное поле играет роль

инфлатона в начале инфляции, а другое поле играет ту же роль в конце.
Исследования таких инфляционных моделей с двумя стадиями инфля-
ции показывают, что возмущения плотности в момент, соответствующий
переходу между этими двумя инфляционными стадиями, могут быть
настолько велики, что приводят к образованию черных дыр [3, 12–18].
Модели индуцированной гравитации являются естественным обобще-

нием общей теории относительности, в котором учитываются квантовые
эффекты, приводящие к неминимальной связи между скалярным полем
и скаляром Риччи [19–22]. В контексте образования ПЧД модели инду-
цированной гравитации с одним полем изучаются в [10, 23].
В этой статье мы предлагаем двухполевую инфляционную модель

с членом индуцированной гравитации. С помощью конформного пре-
образования метрики мы получаем киральную космологическую мо-
дель [24–29] (ККМ) с двумя скалярными полями. Мы анализируем
поведение скалярных полей во время инфляции с помощью численных
расчетов и демонстрируем, что построенная инфляционная модель не
противоречит данным наблюдений и подходит для формирования ПЧД.
Оценка масс ПЧД показывает, что ПЧД могут рассматриваться как
кандидаты в темную материю.

1. МОДЕЛИ ИНДУЦИРОВАННОЙ ГРАВИТАЦИИ
И СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ККМ

Рассмотрим модель индуцированной гравитации с двумя скалярными
полями, описываемую следующим действием:

S =

∫
d4x
√
−g̃

[
ξ

2
σ2R̃− 1

2
g̃μν∂μσ∂νσ − 1

2
g̃μν∂μχ∂νχ− Ṽ (σ,χ)

]
, (1)
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где ξ — положительная константа; потенциал Ṽ — дифференцируемая
функция.
Используя конформное преобразование метрики

gμν =
ξσ2

M 2
Pl

g̃μν ,

где MPl — масса Планка, мы получаем действие двухполевой ККМ:

SE =

∫
d4x

√−g

[
M 2

Pl

2
R− 1

2
gμν∂μφ∂νφ− y

2
gμν∂μχ∂νχ− VE

]
, (2)

где

φ = MPl

√
6+

1

ξ
ln

(
σ

MPl

)
, (3)

y =
M 2

Pl

ξσ2
=
1

ξ
exp

(
−2
√

ξ

6ξ + 1

φ

MPl

)
, (4)

и потенциал
VE = y2(φ)Ṽ (σ(φ),χ). (5)

2. УРАВНЕНИЯ ЭВОЛЮЦИИ ВО ФРЕЙМЕ ЭЙНШТЕЙНА

В пространственно-плоской метрике Фридмана–Леметра–Робертсо-

на–Уокера с интервалом ds2 = − dt2 + a2(t)
(
dx21 + dx22 + dx23

)
уравнения

эволюции имеют следующий вид [26]:

H2 =
1

6M 2
Pl

(
X2 + 2VE

)
, Ḣ = − X2

2M 2
Pl

, (6)

где точки обозначают производные по времени, X ≡
√
φ̇2 + y ξ̇2 , а па-

раметр Хаббла H(t) является логарифмической производной масштабной
функции: H = ȧ/a.
Уравнения полей имеют следующий вид:

φ̈+ 3Hφ̇− 1

2

dy

dφ
ξ̇2 +

∂VE

∂φ
= 0, (7)

χ̈+ 3Hχ̇+
1

y

dy

dφ
χ̇φ̇+

1

y

∂VE

∂χ
= 0. (8)

Удобно рассмотреть число е-фолдингов N = ln (a/ae), где ae — кон-
станта, как независимую переменную во время инфляции. Используя
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соотношение d/dt = H d/dN , можно записать уравнения (6) как

H2 =
2VE

6M 2
Pl − φ′2 − yχ′2 , (9)

H ′ = − H

2M 2
Pl

[
φ′2 + yχ′2

]
, (10)

где производные по N обозначены штрихами.
Стандартные параметры медленного скатывания ε1 и ε2 суть

ε1 = − H ′

H
=

1

2M 2
Pl

[
φ′2 + yχ′2

]
, (11)

ε2 =
ε′1
ε1

= 2ε1 +
1

HX2

dX

dt
. (12)

Используя уравнения (9) и (10), мы исключаем H2 и H ′ из полевых
уравнений и получаем следующую систему:

φ′′ = (ε1 − 3)φ′ +
1

2

dy

dφ
χ′2 − 6M 2

Pl − yχ′2 − φ′2

2VE

∂VE

∂φ
,

χ′′ = (ε1 − 3)χ′ − 1

y

dy

dφ
χ′φ′ − 6M 2

Pl − φ′2 − yχ′2

2yVE

∂VE

∂χ
.

(13)

3. МОДЕЛЬ ИНФЛЯЦИИ

Рассмотрим следующий потенциал:

Ṽ (σ,χ) = λσ4
(
F1(χ) + F2(χ) exp

[
γ [ln(σ/MPl)]

2α
])
, (14)

где

F1(χ) =

(
1− χ2

χ20

)2
− d

χ

χ0
, F2(χ) =

c2χ
2

χ20
+ c0, (15)

α, γ, λ, χ0, c0, c2 и d — константы. Отметим, что потенциал Ṽ действи-
телен даже при ln (σ/MPl) < 0 и нецелом α.
Во фрейме Эйнштейна получаем

VE(φ,χ) = V0

(
F1(χ) + F2(χ) exp

[
β

(
φ2

M 2
Pl

)α
])
, (16)

где

V0 =
λM 4

Pl

ξ2
, β = γ

(
ξ

1+ 6 ξ

)α

. (17)
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Отметим, что параметры медленного скатывания ε1 и ε2 не зависят
от V0. Поэтому инфляционные параметры: спектральный индекс и отно-
шение квадратов амплитуд тензорных и скалярных возмущений

ns = 1− 2ε1 − ε2 и r ≈ 16ε1 (18)

также не зависят от V0. Этот параметр выбирается так, чтобы получить
наблюдаемое значение квадрата амплитуды скалярных возмущений

As =
2H2

π2M 2
Plr

. (19)

4. ЧИСЛЕННЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ЭВОЛЮЦИИ

Для анализа эволюции скалярных полей во время инфляции и по-
лучения значений инфляционных параметров ns, r и As мы решаем
систему (13) численно. Определяем число е-фолдингов N так, что N = 0
соответствует моменту вычисления инфляционных параметров.
Отметим, что φ = 0 соответствует σ = 1, поэтому при ξ = 1 исход-

ная модель индуцированной гравитации становится близкой к общей
теории относительности во время второго этапа инфляции. По этой
причине мы фиксируем ξ = 1. Отметим, что из формулы (17) следует,
что условие ξ = 1 не ограничивает произвол выбора потенциала VE(φ,χ).
Параметр V0 фиксируется условием As = 2,10 · 10−9 при N = 0.
Для значений параметров модели

V0 = 10
−10M 4

Pl, α = −0,37, β = −1,8,
χ0 = 3,5MPl, c0 = 12, c2 = 147, d = 10−3

(20)

мы получаем инфляционные параметры

ns = 0,9622, r = 0,0266, As = 2,10 · 10−9, (21)

значения которых согласуются с данными наблюдений [30]:

ns = 0,9649± 0,0048, r < 0,028, As = (2,10± 0,03) · 10−9. (22)

На рис. 1 видно, что поле φ играет роль инфлатона в начале ин-
фляции (0 < N < N∗ ≈ 37). После φ стремится к нулю, а χ начинает
увеличиваться. Итак, инфляция делится на два этапа. На первом этапе
N ∈ (0,N∗) поле φ изменяется, стремясь к нулю, а поле χ почти равно
нулю. На втором этапе N ∈ (N∗,Ntot) поле φ остается очень маленьким,
а поле χ увеличивается. Эволюция Вселенной в начале обеих стадий
инфляции является квази-де ситтеровской (см. рис. 1, a).
Параметр медленного скатывания ε1 < 1 во время инфляции. В режи-

ме медленного скатывания ε2 < 1 также. На рис. 2 можно увидеть, что
режим медленного скатывания нарушается на интервале 37 < N < 41.
Когда первая стадия инфляции заканчивается, в спектре мощности
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Рис. 1. Поведение H2(N) (а) и скалярных полей φ (сплошная кривая) и ξ (штри-
ховая кривая) во время инфляции (б). Значения параметров модели приведены
в (20). Потенциал V (φ, ξ) и траектория показаны на рис. в. Параметр Хаббла и
поля — в единицах MPl

скалярных возмущений появляются достаточно большие пики, которые
приводят к возможному формированию ПЧД после инфляции.
Следуя [28], мы оцениваем значение N∗ соотношением

2ε1(N∗)− ε2(N∗)
2

� 3. (23)

Мы предполагаем, что вторая стадия инфляции, приводящая к воз-
можному образованию ПЧД, начинается в точке N∗. Чтобы полу-
чить продолжительность инфляции Ntot, мы используем выражение
ε1(Ntot) = 1.
Заданный формулой (20) выбор параметров рассматриваемого ин-

фляционного сценария не является единственно возможным. В табл. 1
приведены примеры выбора других значений параметров и показана за-
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Рис. 2. Поведение параметров медленного скатывания ε1 (штрихпунктирная кри-
вая) и ε2 (сплошная кривая) во время инфляции. Значения параметров модели
приведены в (20)

висимость инфляционных параметров, продолжительности первого этапа
инфляции N∗ и полной продолжительности инфляции Ntot от параметров
модели α и β. Легко видеть, что модель не противоречит наблюдатель-
ным данным при β = −0,2 и β = −0,18, а при β = −0,15 и выбранных
значениях параметра α и других параметров модель уже не годится.
Значение поля φ0 выбрано так, что As(φ0) = 2,1 · 10−9.
Параметр d не влияет на значения инфляционных параметров, но вли-

яет на продолжительность инфляций, а именно на продолжительность
второго этапа. Существует предположение [12], что масса ПЧД связана
с продолжительностью второй стадии инфляции. Формула для расчета
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Таблица 1. Зависимость инфляционных параметров, продолжительности
первого этапа инфляции N∗ и полной продолжительности инфляции Ntot от
параметров модели α и β. Другие параметры модели выбраны следующим
образом: V0 = 10−10M 4

Pl, χ0 = 3,5MPl, c0 = 12, c2 = 147, d = 0,003

α β φ0/MPl ns r N∗ Ntot

−0,040 −2 5,867 0,962 0,027 38,2 61,9
−0,040 −1,8 5,502 0,959 0,027 35,4 58,9
−0,040 −1,5 4,936 0,954 0,027 31,1 53,5

−0,37 −2 6,008 0,965 0,026 40,8 64,2
−0,37 −1,8 5,623 0,962 0,026 37,6 60,7
−0,37 −1,5 5,018 0,957 0,028 32,8 54,9

−0,35 −2 6,104 0,967 0,025 42,7 65,4
−0,35 −1,8 5,701 0,964 0,026 39,2 61,9
−0,35 −1,5 5,072 0,959 0,027 34,1 56,2

массы ПЧД предложена в статье [12] (смотрите также статью [31]):

MPBH ≈ M 2
Pl

H(N∗)
exp

⎛
⎝2(Ntot −N∗) +

ttot∫

t∗

ε1(t)H(t) dt

⎞
⎠ . (24)

Подставляем ε1H = −(d ln (H))/(dt) в уравнение (24) и получаем

MPBH ≈ M 2
Pl

H(Ntot)
exp (2(Ntot −N∗)) . (25)

Современная оценка области масс ПЧД, рассматриваемых как кан-
дидаты в темную материю, составляет 10−17M⊙ � MPBH � 10−12M⊙

(см. работу [9] и ссылки в ней), M⊙ — масса Солнца. Как показано
в табл. 2, предложенная модель с 0,002 � d � 0,01 позволяет воспроизве-
сти массы ПЧД из этого интервала.

Таблица 2. Зависимость продолжительности инфляции Ntot и массы ПЧД
MPBH от параметра модели d. Другие параметры модели указаны в (20).
Начало второго этапа инфляции наступает при N∗ = 37,6 независимо от d

d Ntot Ntot −N∗ MPBH/MPl MPBH/M⊙ MPBH/g

0,001 64,5 26,9 8,57 · 1028 1,87 · 10−10 3,76 · 1023
0,002 62,1 24,5 7,07 · 1026 1,54 · 10−12 3,10 · 1021
0,003 60,7 23,1 4,31 · 1025 9,40 · 10−14 1,89 · 1020
0,007 57,7 20,1 1,18 · 1023 2,57 · 10−16 5,18 · 1017
0,010 56,5 18,9 9,92 · 1021 2,16 · 10−17 4,35 · 1016
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье мы предложили инфляционную модель индуцирован-
ной гравитации с двумя скалярными полями. Используя конформное пре-
образование метрики, мы получаем киральную космологическую модель,
которая допускает образование ПЧД после инфляции. Выбор параметров
позволяет получить массы черных дыр, подходящие для рассмотрения
полученных ПЧД в качестве кандидатов в темную материю.
Отметим, что член индуцированной гравитации возникает в инфля-

ционных моделях, связанных с физикой частиц [20, 21, 32–45]. Вид
функций F1(χ) и F2(χ) является стандартным [16], тогда как выбор
зависимости потенциала от σ является новым. Отметим, что выбор
потенциала V не обусловлен реальной моделью физики частиц, поэтому
данная модель может рассматриваться как игрушечная. Мы надеемся,
что предложенная модель будет полезна для построения более реали-
стичных, основанных на физике элементарных частиц, моделях, объеди-
няющих инфляцию и генерацию ПЧД.
В будущих исследованиях интересно рассмотреть процессы во время

и после инфляции как во фрейме Йордана, так и во фрейме Эйнштейна.

Финансирование. Исследование выполнено в рамках научной про-
граммы Национального центра физики и математики, направление №5
«Физика частиц и космология». Стадия 2023–2025.
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