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Ïðîáëåìû, íåðàçðåøèìûå â êîñìîëîãèè ãîðÿ-
÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà

1. Íàëè÷èå ñèíãóëÿðíîñòè ìåòðèêè.

Íà÷àëî ýâîëþöèè ñ êâàíîâîé ôëóêòóàöèè?

2. Ïðîáëåìà ãîðèçîíòà.

Âèäèìàÿ âñåëåííàÿ ñîäåðæèò ∼ 103 îáëàñòåé, êîòî-
ðûå áûëè ïðè÷èííî ñâÿçàíû íà ìîìåíò ðåêîìáèíà-
öèè.
Ïî÷åìó òåìïåðàòóðû îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå
10−4?

Åùå õóæå îáñòîèò äåëî ñ ãîðèçîíòàìè â ïëàíêîâñêîå
âðåìÿ:

ργ = 2
π2

30
T 4; ργ ∝

1

a4
⇒ T ∝ 1

a
(13.1)

Íàø ãîðèçîíò â ïëàíêîâñêóþ ýïîõó:

l0H(tPl) = lH(t0)× aPl
a0

= lH(t0)× T0

TPl
=

= 40Ãïê× 2 · 10−32 ∼ 3× 1030lPl (13.2)

Â âèäèìîé âñåëåííîé (âåðîÿòíî) ∼ 1090 ïðè÷èííî
ñâÿçàííûõ îáëàñòåé íà ìîìåíò êâàíòîâîãî ðîæäå-
íèÿ.

Íî Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà. Ïî÷åìó?

3. Ïðîáëåìà ïëîñêîñíîñòè

ΩK(t) � îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü êðèâèçíû, çàâèñÿ-
ùàÿ îò âðåìåíè:

ΩK(t) =
Ω0
K

(
a0
a

)2

Ω0
M

(
a0
a

)3
+ Ω0

rad

(
a0
a

)4
+ ΩΛ + Ω0

K

(
a0
a

)2

(13.3)

ΩK(t1)

ΩK(t2)
=
a2

2

a2
1

×
Ω0
M

(
a0
a2

)3

+ Ω0
rad

(
a0
a2

)4

+ ΩΛ + Ω0
K

(
a0
a2

)2

Ω0
M

(
a0
a1

)3

+ Ω0
rad

(
a0
a1

)4

+ ΩΛ + Ω0
K

(
a0
a1

)2

(13.4)
t1 = tPl, t2 = t0 ⇒

ΩK(tPl)

Ω0
K

∼=
(
aPl
a0

)2
1

Ω0
rad

=

(
TPl
T0

)2
1

Ω0
rad

∼ 10−60

(13.5)
ΩK(tPl) ∼ 10−60 Ω0

K ⇒ (13.6)

⇒ ΩK(tPl) . 10−63 (13.7)

Â ìîìåíò Áîëüøîãî âçðûâà Âñåëåííàÿ íåðåàëüíî
ïëîñêàÿ (îæèäàåòñÿ Ω0

K . 0.001). Ïî÷åìó?



4. Ïðîáëåìà ýíòðîïèè

Â ìîìåíò êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ îæèäàåòñÿ ýíòðîïèÿ
∼ 0.
Ýíòðîïèÿ âèäèìîé âñåëåííîé ∼ 1088 (÷èñëî ôîòî-
íîâ).
Ðàñøèðÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè � îòêóäà ñòîëüêî ýíòðî-
ïèè?

5. Ïðîáëåìà ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé

Îòêóäà ïåðâè÷íûå âîçìóùåíèÿ è ïî÷åìó ìàñøòàá
δρ/ρ ∼ 5 · 10−5?

6. Ïðîáëåìà ìîíîïîëåé

Åñëè âî Âñåëåííîé áûëè òåìïåðàòóðû áîëüøå
1016 ÃýÂ, äîëæíû áûëè èíòåñèâíî ðîæäàòüñÿ GUT-
ìàãíèòíûå ìîíîïîëè. Ãäå îíè?

Ýòè âîïðîñû ðåøàþòñÿ â èíôëÿöèîííîé êîñ-
ìîëîãèè.

Èíôëÿöèÿ: îñíîâíàÿ èäåÿ

Ïîñëå Ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà

ä < 0 (13.8)

Èíôëÿöèÿ, ïî îïðåäåëåíèþ � ðàñøèðåíèå âñåëåííîé
ñ

ä > 0 (13.9)

Ââîäèòñÿ íîâàÿ øêàëà âðåìåíè, â êîòîðîé èíôëÿöèÿ
íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò tPl, à äî òîãî áûëî íåèçâåñòíî
÷òî (ýïîõà êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ:

• Èìååò ìåñòî îò t ∼ tPl äî te (e çíà÷èò end)

• Â ìîìåíò te èíôëÿöèÿ ñìåíÿåòñÿ ãîðÿ÷åé ñòàäè-
åé

• Â íà÷àëå ãîðÿ÷åé (ÐÄ!) ñòàäèè

H =
T 2

M ∗
Pl

⇒ Treh =
√
M ∗

PlH(te) (13.10)

• Ãîðÿ÷àÿ ñòàäèÿ íàñòóïàåò ìãíîâåííî ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ èíôëÿöèè è íàñëåäóåò H(te)

Âàæíàÿ âåëè÷èíà:

aH = a
ȧ

a
= ȧ (13.11)

ä < 0⇒ aH óáûâàåò, ãîðÿ÷àÿ ñòàäèÿ (13.12)

ä > 0⇒ aH âîçðàñòàåò, èíôëÿöèÿ (13.13)



Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïëîñêîñòíîñòè

Óðàâíåíèå Ôðèäìàíà ñ êðèâèçíîé:(
ȧ

a

)2

= H2 =
8πG

3
(ρ + Λ)− κ

a2
(13.14)

8πG

3

[
ρ + Λ− 3

8πG

κ
a2

]
= H2 (13.15)

8πG

3
ρc(t) = H2(t)⇒ ρc(t) =

3

8πG
H2(t) (13.16)

ρK(t) = − 3

8πG

κ
a2

(13.17)

ΩK(t) ≡ ρK(t)

ρc(t)
=

1

a2(t)H2(t)
(13.18)

Õîòèì, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà áûëà íå î÷åíü ìà-
ëà:

ΩK(t0)

ΩK(tPl)
. 1⇔ (13.19)

[a(tPl)H(tPl)]
2

(a0H0)2
. 1⇔ a(tPl)H(tPl)

a0H0
. 1⇔ (13.20)

a(tPl)H(tPl)

a(te)H(te)

a(te)H(te)

a0H0
. 1⇔ (13.21)

a(te)H(te)

a(tPl)H(tPl)
&
a(te)H(te)

a0H0
∼ T0

Treh

H(te)

H0
(13.22)

Ýòîãî âñåãäà ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè a(t)H(t) = ȧ(t)
ðàñòåò äîñòàòî÷íî áûñòðî îò tPl äî te

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ãîðèçîíòà

Îöåíèì ðàçìåð îáëàñòè, êîòîðàÿ áûëà ïðè÷èííî ñâÿ-
çàíà íà ìîìåíò te, â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ãîðèçîíò te:

lH,e = a(te)

∫ te

tPl

dt

a(t)
(13.23)

lH,e(t0) =
a0

a(te)
a(te)

∫ te

tPl

dt

a
= a0

∫ te

tPl

dt

a
=

=

∖
da = ȧdt⇒ dt =

da

ȧ

∖
=

= a0

∫ a(te)

a(tPl)

da

aȧ
= a0

∫ a(te)

a(tPl)

da

a2H
(13.24)

a2H � áûñòðî ðàñòåò, òàê êàê aH ðàñòåò;
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî H ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ìåäëåííî;
Èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå:

a0

∫ a(te)

a(tPl)

da

a2H
∼ a0

H(tPl)

∫ a(te)

a(tPl)

da

a2
∼ a0

a(tPl)H(tPl)
(13.25)

lH,e(t0)

lH,0
' a0

a(tPl)H(tPl)
×H0 =

a0H0

a(tPl)H(tPl)
(13.26)

Åñëè âûïîëíåíî (13.20), òî

lH,e(t0)

lH,0
& 1 (13.27)

ðàçìåð ïðè÷èííî ñâÿçíîé îáëàñòè íà ìîìåíò ðàçî-
ãðåâà te áîëüøå íûíåøíåãî ãîðèçîíòà ñîáûòèé.



x

Îöåíêà íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñòè èíôëÿöèè

Èç (13.22):

a(te)

a(tPl)
&

T0

Treh

H(te)

H0

H(tPl)

H(te)
=

T0

Treh

H(tPl)

H0
(13.28)

×èñëî e-ôîëäèíãîâ:

N (tot)
e ≡ ln

a(te)

a(tPl)
(13.29)

N (tot)
e > ln

T0

H0
+ ln

H(tPl)

Treh
' ln

T0

H0
+ ln

MPl

Treh
(13.30)

T0

H0
∼ 1029; ln 1029 ≈ 67⇒ (13.31)

N (tot)
e > 67 + ln

MPl

Treh
(13.32)

Äëÿ Treh = MPl ÷ 1TeV

N (min)
e ' 70÷ 100 (13.33)

Êàêîâî âðåìÿ èíôëÿöèè, â ñåêóíäàõ?

Åñëè èíôëÿöèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ýêñïîíåíöèàëüíà,
òî

N tot
e ∼ Hinfl∆tinfl (13.34)

Èç (13.10):

T 2
reh

MPl
∆tmininfl = 70÷ 100⇒ tmininfl = 10−42 ÷ 10−9 ñåê

(13.35)

Îáùèå çàìå÷àíèÿ

1. Ýòà îöåíêà N
(min)
e íåìíîãî çàâûøåíà èç-çà ïðåä-

ïîëîæåíèÿ î ìãíîâåííîñòè ðàçîãðåâà. Ïðèíÿòîå

çíà÷åíèå N
(min)
e ' 60.

2. Ñêîðåå âñåãî N
(tot)
e � N

(min)
e ⇒ ΩK � 0.001.

3. Ïðîáëåìà ýíòðîïèè ðåøàåòñÿ ðàçîãðåâîì â ìî-
ìåíò te

4. Ïðîáëåìà íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ðåøàåòñÿ çà
ñ÷åò êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïîëÿ èíôëàòîíà
(ñì. íèæå).

5. Ïðîáëåìà ìîíîïîëåé.

• Åñëè Treh < MGUT , òî ìîíîïîëè â ãîðÿ÷åé
ôàçå íèêîãäëà íå ðîæäàëèñü.



• Åñëè ìîíîïîëè ðîæäàëèñü äî èíôëÿöèè, òî
èíôëÿöèÿ ñäåëàëà èõ ïëîòíîñòü ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëîé.

Ìîäåëè èíôëÿöèè

Äå-Ñèòòåðîâñêàÿ âàêóóìíàÿ èíôëÿöèÿ

•Êàêàÿ ìàòåðèÿ íóæíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü èíôëÿöèþ?

• Ïðîñòåéøèé âàðèàíò óæå èçâåñòåí: ïëîòíîñòü âà-
êóóìà, Λ-÷ëåí:

Tµν = Λgµν ⇒ ρ = Λ, p = −Λ = −ρ (13.36)

a(t) = const× eHvact (13.37)

Hvac =

√
8π

3

Λ

M 2
Pl

(13.38)

• Ïðîáëåìà: Èíôëÿöèÿ íå êîí÷àåòñÿ (Ðîäæåð Ïåí-
ðîóç íå ñîãëàñåí).

Ñêàëÿðíîå ïîëå âî Âñåëåííîé

• Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âåäåò ñåáÿ î÷åíü ïîõîæå íà Λ-
÷ëåí, íî èíôëÿöèÿ êîí÷àåòñÿ åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì
è ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ ðàçîãðåâîì � èíôëàòîí.

• Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ ϕ ñ äåéñòâèåì (äëÿ ìèíèìàëüíîé ñâÿçè):

Sϕ =

∫
d4x
√
−g
[

1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ)

]
(13.39)

Ïîëíîå äåéñòâèå (áåç Λ-÷ëåíà):

S = Sg + Sϕ =

∫
d4x
√
−gR +

∫
d4x
√
−gL(g, ϕ)

(13.40)
δS = 0 � îáùèé ïðèíöèï äåéñòâèÿ.

δS = δSg + δSϕ =

=

∫
d4x

δSg
δgµν

δgµν +

∫
d4x

(
δSϕ
δgµν

δgµν +
δSϕ
δϕ

δϕ

)
=

=

∫
d4x

(
δSg
δgµν

+
δSϕ
δgµν

)
δgµν +

∫
d4x

δSϕ
δϕ

δϕ (13.41)

δgµν è δϕ âàðüèðóþòñÿ íåçàâèñèìî, ïîýòîìó
δSg
δgµν

+
δSϕ
δgµν

= 0→ Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

δSϕ
δϕ

= 0→ Óðàâíåíèÿ ïîëÿ

(13.42)

Òðåáóåòñÿ íàéòè ÿâíûé âèä
δSϕ
δϕ

.

δSϕ|ϕ =

∫
d4x
√
−g
[

1

2
gµνδ(∂µϕ∂νϕ)− δ(V (ϕ))

]
=

= \âñå ñ÷èòàåòñÿ ïðîñòî F\ =

= −
∫
d4x

[
∂µ(
√
−ggµν∂νϕ) +

√
−g ∂V

∂ϕ

]
δϕ⇒

(13.43)

δSϕ
δϕ

= −
[
∂µ(
√
−g gµν∂νϕ) +

√
−g∂V

∂ϕ

]
(13.44)



1√
−g

∂µ(
√
−g gµν∂νϕ) = −∂V

∂ϕ
(13.45)

Îäíîðîäíàÿ è èçîòðîïíàÿ êîñìîëîãèÿ

Ðàáîòàåì â ïëîñêîé ìåòðèêå

ds2 = dt2 − a2(t)dx2 (13.46)

Ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îäíîðîäíûå ïîëÿ ϕ

∂iϕ = 0; i ≥ 1 (13.47)

Òîãäà

g =

1
−a2

−a2

−a2

= −a6 ⇒
√
−g = a3 (13.48)

Â óðàâíåíèè îñòàåòñÿ òîëüêî 0-êîìïîíåíòà:

1

a3

∂

∂t

(
a3g00 ∂ϕ

∂t

)
= −∂V

∂ϕ
⇒ (13.49)

ϕ̈ + 3Hϕ̇ +
∂V

∂ϕ
= 0 (13.50)

ÒÝÈ îäíîðîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

δSϕ|g = −1

2

∫
d4x
√
−gT µνδgµν ⇒ (13.51)

Tµν = ∂µ∂ν − gµνL (13.52)

Ñêàëÿðíîå ïîëå êàê èäåàëüíàÿ æèäêîñòü

Â ëîêàëüíî-ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå gµν =
ηµν

T00 =
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) (13.53)

Tij =

[
1

2
ϕ̇2 − V (ϕ)

]
δij (13.54)

Ýòî ïîõîæå íà èäåàëüíóþ æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ è
äàâëåíèåì:

ρ(ϕ) =
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) (13.55)

p(ϕ) =
1

2
ϕ̇2 − V (ϕ) (13.56)

Åñëè ϕ̇ ìàëî, òî æèäêîñòü î÷åíü ïîõîæà íà âàêóóì
ρ ≈ −p!
Ðàçìåðíîñòè

[V ] = GeV4 ⇒ [ϕ̇]2 = GeV4 ⇒ [ϕ̇] = GeV2 ⇒
⇒ [ϕ] = GeV; V ∼ gϕn ⇒ [g] = GeV4−n (13.57)

Îñíîâíûå ðåæèìû äëÿ óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ

Óðàâíåíèå (13.50) ïîõîæå íà óðàâíåíèå îñöèëëÿòîðà
ñ òðåíèåì.
Îòñþäà äâà îñíîâíûõ ðåæèìà äëÿ ðåøåíèé:
• Ðåæèì áûñòðîãî ñêàòûâàíèÿ → îñöèëëÿöèè
• Ðåæèì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ → èíôëÿöèÿ



1. Ðåæèì áûñòðîãî ñêàòûâàíèÿ

Hϕ̇� ϕ̈⇒ ϕ̈ + V ′(ϕ) = 0 (13.58)

� îñöèëëÿöèè âáëèçè ìèíèìóìà V (ϕ)

Ïðèìåð: ïîòåíöèàë âáëèçè ìèíìóìà êâàäðàòè÷åí:

V (ϕ) =
m2

2
ϕ2 (13.59)

Ó÷òåì ÿâíî ìàëûé ÷ëåí ñ ϕ̇. Èç (13.50):

ϕ̈ + 3
ȧ

a
+ m2ϕ = 0 (13.60)

Óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ çàâèñÿ-
ùèì îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ.

ϕ(t) =
1

a3/2
χ(t) (13.61)

χ̈ +

[
m2 − 3

2

ä

a
− 3

4

(
ȧ

a

)2
]
χ = 0 (13.62)

Äëÿ ñòåïåííûõ è ýêñïîíåíöèàëüíûõ a(t) èìååò ìå-
ñòî:

ä ∼ ȧ

a
⇒ ä

a
∼
(
ȧ

a

)2

= H2 (13.63)

Ïîòðåáóåì m2 � H2 (èíà÷å íå áóäåò áûñòðîãî ñêà-
òûâàíèÿ). Òîãäà

χ̈ + m2χ = 0⇒ (13.64)

χ(t) = χ∗ cos(mt + β)⇒ (13.65)

ϕ(t) =
χ∗

a3/2(t)
cos(mt + β) (13.66)

� îñöèëëÿöèè ñ çàòóõàíèåì.

2. Ðåæèì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ

• ¾Ïåðâîå óñëîâèå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ¿

ϕ̇2 � V (ϕ) (13.67)

� íà ñàìîì äåëå óñëîâèå âàêóóìîïîäîáíîñòè:

p(ϕ) = −ρ(ϕ) + ϕ̇2 ≈ −ρ(ϕ) (13.68)

Ïðè äîìèíèðîâàíèè ρ(ϕ) ïîëó÷àåì èíôëÿöèþ.

Çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî ïîëó÷èòü ìåäëåííîå ñêà-
òûâàíèå?

• Ïåðâàÿ èäåÿ � ñöåíàðèé Ãóòà (Gooth), ¾ñòàðàÿ èí-
ôëÿöèÿ¿

V
1

Ïîêà ϕ ñèäèò â ìèíèìóìå ϕ1, ϕ̇ = 0 òî÷íî, p = −ρ
òî÷íî.
ϕ1 � ëîæíûé âàêóóì, ϕ0 � èñòèííûé âàêóóì.

• Ïîëå ϕ ëîêàëüíî êâàíòîâî òóííåëèðóåò èç ϕ1 â ϕ0
ñ îáðàçîâàíèåì ïóçûðåé èñòèííîãî âàêóóìà ⇒



ìåõàíèçì îñòàíîâêè èíôëÿöèè.
• Ãîðÿ÷àÿ ìàòåðèÿ îáðàçóåòñÿ ïðèñòîëêíîâåíèè ñòå-
íîê ïóçûðåé.
• Ïðîáëåìà: îêàçàëîñü, ÷òî èç-çà èíôëÿöèè ïóçûðè
íèêîãäà íå ñòàëêèâàþòñÿ ⇒ ñöåíàðèé íå ðàáîòàåò.

Ìåäëåííîå ñêàòûâàíèå çà ñ÷åò ¾âÿçêîñòè¿

ϕ̈ + 3Hϕ̇ + V ′(ϕ) = 0 (13.69)

Òðåíèå âåëèêî, åñëè

ϕ̈� 3Hϕ̇⇒ ϕ̈

3Hϕ̇
� 1 (13.70)

Èìåþò ìåñòî äâà óñëîâèÿ:

ϕ̇2

2V (ϕ)
� 1− èç ÒÝÈ (13.71)

ϕ̈

3Hϕ̇
� 1− èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ(13.72)

• Åñëè âûïîëíåíû îáà óñëîâèÿ, òî èìååòñÿ êâàçè-
ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé.

Èñõîäèì èç ñèñòåìû: ϕ̈ + 3Hϕ̇ + V ′(ϕ) = 0

H2 =
8π

3M 2
Pl

(
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ)

)
(13.73)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (13.71), (13.72) ïðèâîäÿòñÿ
ê âèäó:

ϕ̇ = − 1

3H
V ′(ϕ) (13.74)

H =
1

MPl

(
8π

3
V (ϕ)

)1/2

(13.75)

Èç (13.75):

ȧ

a
=

1

MPl

(
8π

3
V

)1/2

⇒ (13.76)

a(t) = ai exp

{(
8π

3M 2
Pl

)1/2 ∫ t

ti

[V (ϕ(t))]1/2dt

}
(13.77)

Ðàñøèðåíèå áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó â òîì
ñìûñëå, ÷òî èçìåíåíèå H çà õàááëîâñêîå âðåìÿ ìíî-
ãî ìåíüøå H:

Ḣ
1

H
� H ⇒ Ḣ

H2
� 1 (13.78)

Èç (13.75):

Ḣ =
1

2MPl

(
8π

3V

)1/2

V ′(ϕ)ϕ̇ (13.79)

Èç (13.75) è (13.79):

Ḣ

H
=

1

2

V ′

V
ϕ̇ = \(13.74)\ = −3

2

ϕ̇2

V
H ⇒∣∣∣∣∣ ḢH2

∣∣∣∣∣ =
3

2

ϕ̇2

V
� 1 (ñëåäóåò èç (13.71)) (13.80)



Óñëîâèÿ (13.71) è (13.72) ïåðåôîðìóëèðóåì â âèäå
óñëîâèé íà ïîòåíöèàë V .

(13.75) ïîäñòàâëÿåì â (13.74), ïîëó÷àåì

ϕ̇ = − MPl

(24π)1/2

V ′

V 1/2
(13.81)

Ïîäñòàâëÿåì ýòî ϕ̇ â (13.71):

ϕ̇2

2V (ϕ)
=
M 2

Pl

48π

(
V ′

V

)2

� 1 (13.82)

Òåïåðü èñïîëüçóåì (13.72).
Èç (13.81):

ϕ̈ = − MPl

(24π)1/2

(
V ′′

V 1/2
− 1

2

V ′2

V 3/2

)
ϕ̇ =

=

∖
(13.75)⇒ V 1/2 = HMPl

(
3

8π

)1/2
∖

=

= −M
2
Pl

8π

[
V ′′

V
− 1

2

(
V ′

V

)2
]
Hϕ̇ (13.83)

(13.82) è (13.83) ïîäñòàâëÿåì â (13.72):

ϕ̈

3Hϕ̇
= −M

2
Pl

24π

V ′′

V
+
M 2

Pl

48π

(
V ′

V

)2

� 1⇒

⇒
∣∣∣∣M 2

Pl

24π

V ′′

V

∣∣∣∣� 1 (13.84)

(13.82) è (13.84) � äâà óñëîâèÿ íà ïîòåíöèàëû, êîòî-
ðûå ñëåäóþò èç äâóõ óñëîâèé (13.71) è (13.72)

Äâà ïàðàìåòðà ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ:

ε =
M 2

Pl

16π

(
V ′

V

)2

� 1 (13.85)

η =
M 2

Pl

8π

V ′′

V
� 1 (13.86)

Óñëîâèå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ:

ε� 1, η � 1 (13.87)

Ñâÿçü ñ óñëîâèÿìè (13.71), (13.72):

ϕ̇2

2V
=
ε

3
,

ϕ̈

3Hϕ̇
=

1

3
(ε− η) (13.88)

ε, η äåéñòâèòåëüíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ (13.71),
(13.72), íî âûðàæàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç V .

Óñëîâèå íà êâàçèýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñøèðåíèå F:

Ḣ

H2
= −ε (13.89)



Íîâàÿ èíôëÿöèÿ (Àíäðåé Ëèíäå)

v

V
0

• Õèããñ-ïîäîáíûé ïîòåíöèàë
• Ïîëå çàñòðåâàåò âëèçè íóëÿ, çàïóñêàåò èíôëÿ-
öèþ, êîãäà ñêàòûâàåòñÿ âíèç èíôëÿöèÿ ïðåêðà-
ùàåòñÿ, îñöèëëÿöèè ðîæäàþò ÷àñòèöû →
ãîðÿ÷èé âçðûâ.

Ïîäðîáíûé ïðèìåð (ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü):

Ïîëå âáëèçè íóëÿ

V (ϕ) = V0 −
λ

4
ϕ4 (λ− áåçðàçìåðíî!) (13.90)

ε =
M 2

Pl

16π

λ2ϕ6

V 2
0

(13.91)

η = −M
2
Pl

8π

3λϕ2

V0
(13.92)

Ìàëîå ïîëå ϕ îáåñïå÷èâàåò ìåäëåííîå ñêàòûâàíèå.
Ïî÷åìó íà÷àëüíîå ïîëå ìîæåò áûòü ìàëî?

• ϕ = 0 ïîëó÷àåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, åñëè
â íà÷àëüíîé ãîðÿ÷åé (âîçìîæíî íåîäíîðîäíîé)
Âñåëåííîé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë èìååò ìèíè-
ìóì â íóëå.

• Íà÷àëüíàÿ ãîðÿ÷àÿ Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ, è
ïîòåíöèàë ïåðåõîäèò â 0-òåìïåðàòóðíûé, çàïóñ-
êàÿ èíôëÿöèþ.

Ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé: ìåäëåííîå ñêàòûâàíèå çàêàí-
÷èâàåòñÿ ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè ïîëÿ

λϕ4
e � V0 (13.93)

(ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé íàïîìèíàåò äðóãîé ñöå-
íàðèé � õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè)

Ïðè âûïîëíåíèè (13.93):

ε =
M 2

Pl

16π

λϕ2

V0
× λϕ4

V0
� |η| (13.94)

ïîýòîìó êîíåö èíôëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
|η| ∼ 1:

|ηe| =
M 2

Pl

8π

3λϕ2
e

V0
∼ 1⇒ (13.95)

ϕ2
e ∼

V0

3λ

8π

M 2
Pl

⇒ (13.96)



λϕ4
e � V0 ⇒ λ

(
V0

3λ

8π

M 2
Pl

)2

� V0 ⇒

⇒ V0

M 4
Pl

�
(

3

8π

)2

λ⇒ V0 �
(

3

8π

)2

λM 4
Pl (13.97)

� ýòî óñëîâèÿ ñöåíàðèÿ íîâîé èíôëÿöèè ïðè ìàëûõ
ïîëÿõ.
• Ïîëÿ ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà íå íóæíû!
• Ïðàâèëüíûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé ïîëó÷àåòñÿ ïðè
λ ∼ 10−13.

Òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïî÷òè âñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ∼ V0
ïåðåõîäèò â òåïëî:

g∗T
4
reh . V0 �

(
3

8π

)2

λM 4
Pl ⇒

⇒ Treh �

[(
3

8π

)2
λ

g∗

]1/4

MPl ∼ 10−3MPl (13.98)

� áåç ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðà íå ñëèøêîì
âûñîêà.

×èñëî e-ôîëäèíãîâ

Ne(ϕ) = ln
ae
a(ϕ)

(13.99)

ȧ

a
= H(t)⇒ d ln a = H(t)dt⇒ Ne(ϕ) =

∫ te

tϕ

H(t)dt

(13.100)

Èç óðàâíåíèé ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ (13.74), (13.75)

ϕ̇ = − 1

3H
V ′(ϕ) (13.101)

H =
1

MPl

(
8π

3
V (ϕ)

)1/2

(13.102)

ïîëó÷àåì

Ne(ϕ) =

=

∖
ϕ êàê ÷àñû : t→ ϕ(t), dϕ = ϕ̇dt, dt =

dϕ

ϕ̇

∖
=

=

∫ ϕe

ϕ

H(ϕ)
dϕ

ϕ̇
= \(13.101),(13.102) F\ =

=
8π

M 2
Pl

∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ (13.103)

Ne(ϕ) =
8π

M 2
Pl

∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ (13.104)

Äëÿ ¾íîâîé èíôëÿöèè¿:

Ne(ϕ) =
8π

M 2
Pl

[
V0

2λ

1

ϕ2

∣∣∣∣ϕ
ϕe

− 1

4

ϕ2

2

∣∣∣∣ϕ
ϕe

]
=

=

∖
λϕ4

e � V0 ⇒
1

4

ϕ2

2

∣∣∣∣ϕ
ϕe

→ 0

∖
' 4π

M 2
Pl

V0

λ

1

ϕ2

(13.105)



Ne(ϕ) =
4π

M 2
Pl

V0

λ

1

ϕ2
(13.106)

N (tot)
e =

4πV0

λM 2
Plϕ

2
i

(13.107)

Êàê îöåíèòü ïîðÿäîê?

Íà ïðîòÿæåíèè èíôëÿöèè (èç (13.75) èëè (13.102))

H =
1

MPl

(
8πV

3

)1/2

≈ 1

MPl

(
8πV0

3

)1/2

(13.108)

� ìåíÿåòñÿ ìàëî.

Åñëè ϕi èìååò ïîðÿäîê êâàíòîâîé ôëóêòóàöèè ϕ:

ϕi ∼ δϕ ∼ H (13.109)

Òîãäà â (13.107)

ϕ2
i ∼

1

M 2
Pl

8πV0

3
(13.110)

Ïîäñòàâëÿåì è ïîëó÷àåì

N (tot)
e ≈ 3

2λ
∼ 1013 (13.111)

à íóæíî âñåãî N
(tot)
e ∼ 60÷ 100.

Âñåëåííàÿ ðàçäóâàåòñÿ â ∼ 101013
ðàç � ¾èíôëÿöèîí-

íî áîëüøîå ÷èñëî¿.
Âèäèìàÿ Âñåëåííàÿ � êðîøå÷íûé êóñî÷åê èíôëÿöè-
îííîãî ïóçûðÿ.

• Ïðîáëåìà ñöåíàðèÿ ¾íîâîé èíôëÿöèè¿ � ïðîòèâî-
åñòåñòâåííîå çíà÷åíèå λ ∼ 10−13 � î÷åíü ìàëî, è íå
ïîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì â GUT.

Ñöåíàðèé õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè Àíäðåÿ Ëèíäå

Íàñêîëüêî ñèëüíî óñëîâèÿ (13.85), (13.86)

ε =
M 2

Pl

16π

(
V ′

V

)2

� 1 (13.112)

η =
M 2

Pl

8π

V ′′

V
� 1 (13.113)

îãðàíè÷èâàþò âèä ïîòåíöèàëà?

Ðàññìîòðèì ïîòåíöèàëû

V = gϕn (13.114)

V ′

V
=
n

ϕ
(13.115)

ε =
M 2

Pl

16π

n2

ϕ
� 1⇒ ϕ�MPl

n

4π
(13.116)

V ′′

V
=
n(n− 1)

ϕ
(13.117)

η =
M 2

Pl

8π

n(n− 1)

ϕ2
� 1⇒ ϕ�MPl

√
n(n− 1)

8π
(13.118)

• Ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ n ðåæèì ìåäëåííîãî ñêà-
òûâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ äëÿ

ϕ�MPl (13.119)



Íå ïðîòèâîðå÷èò ëè òàêîå çíà÷åíèå ïîëÿ óñëîâèÿì
ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé ãðàâèòàöèè?

Óëîâèå êëàññè÷íîñòè:

V (ϕ)�M 4
Pl (13.120)

V (ϕ) = gϕn �M 4
Pl ⇒ ϕ�

(
M 4

Pl

g

)1/n

(13.121)

Íóæíî îáåñïå÷èòü:

MPl � ϕ�
(
M 4

Pl

g

)1/n

(13.122)

Ýòî ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò ìàëîé ïîñòîÿííîé g (â
ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ)
[÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì ðåàëèñòè÷íûõ àìïëè-
òóä íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé è íå âûçûâàåò îòòîðæå-
íèÿ â ÊÒÏ]

Ïðèìåðû

V2(ϕ) =
m2

2
ϕ2 (13.123)(

M 4
pl

m2/2

)1/2

�MPl ⇒ m�MPl (13.124)

V4(ϕ) =
λ

4
ϕ4 (13.125)(

M 4
Pl

λ/4

)1/4

�MPl ⇒ λ� 1 (13.126)

Íà÷àëî èíôëÿöèè

• Õàîòè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:
Âñåëåííàÿ íåîäíîðîðäíà íà âñåõ ìàñøòàáàõ
âïëîòü äî ïëàíêîâñêîãî � ðàäèóñû êðèâèçíû
∼M−1

Pl = lPl, ρ ∼M 4
Pl.

• Èìååòñÿ èíôëàòîí ñî ñòåïåííûì ïîòåíöèàëîì.
Åñòåñòâåííûìè óñëîâèÿìè äëÿ íåãî ÿâëÿþòñÿ

V = gϕn ∼M 4
Pl ⇒ ϕ ∼

(
M 4

Pl

g

)1/n

(13.127)

• Ïîëå ñèëüíî íåîäíîðîäíî, ïîýòîìó òàêæå

gµν∂ϕµ∂νϕ ∼M 4
Pl (13.128)

• Âêëàä êðèâèçíû â óðàâíåíèå ¾Ôðèäìàíà¿ ñóùå-
ñòâåíåí.

• Âêëàäû êðèâèçíû è êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà
(13.128) ïðè ðàñøèðåíèè ïàäàþò êàê 1/a2,
íî V (ϕ) ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî.

• Â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîé ¾êâàíòîâîé¿ ôëóêòóà-
öèè ìîæåò âîçíèêíóòü îáëàñòü ÷óòü áîëüøå lPl,
ãäå ãðàäèåíòíûå ÷ëåíû è âêëàä êðèâèçíû ìåíü-
øå V (ϕ). Îíà ïîïàäàåò â ðåæèì ìåäëåííîãî ñêà-
òûâàíèÿ è íà÷èíàåò ðàçäóâàòüñÿ.

• Èíôëÿöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà íå íàðóøàåòñÿ
óñëîâèå MPl � ϕ, ïîñëå ÷åãî ïîëå ïåðåõîäèò â
ðåæèì îñöèëëÿöèé è ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ ÷à-
ñòèö (ðàçîãðåâ). Íóæíî âçàèìîäåéñòâèå ϕ ñ äðó-
ãèìè ïîëÿìè.



Îãðàíè÷åíèå íà íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó.
Âñÿ ýíåðãèÿ ïîëÿ ïåðåõîäèò â òåïëî:

ρ ∼ g∗T
4 . V (ϕ ∼MPl)⇒

⇒ Treh . Tmax ∼
[
V (ϕ ∼MPl)

g∗

]1/4

(13.129)

Èç V (ϕ)�M 4
Pl (êëàññè÷íîñòü) ñëåäóåò,

÷òî Treh �MPl

• Ðàçîãðåâ îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ýíòðîïèè.
Ñöåíàðèé õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè, êðàòêî:

• Ïðåäåëüíî ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà ïîëåì èí-
ôëàòîíà ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòè, ÷òî ïëîõî îïèñûâà-
åòñÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé è äàæå íàëè÷èå ãëàäêîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïðîáëåìàòè÷íî.
• Íåêîòîðûå êëàñòåðû ïëàíêîâñêîãî ðàçìåðà ðàçäó-
âàþòñÿ çà ñ÷åò èíôëÿöèè â ¾èíôëÿöèîííûå ïóçû-
ðè¿, è òî, ÷òî ìû íàáëþäàåì ìàëàÿ ÷àñòü îäíîãî èç
ïóçûðåé.

Ñêîëüêî e-ôîëäèíãîâ äàåò õàîòè÷åñêàÿ èíôëÿöèÿ

Ne(ϕ) èç (13.104):

Ne(ϕ) =
8π

M 2
Pl

∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ (13.130)

Äëÿ V = gϕn∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ =

1

2n
(ϕ2 − ϕ2

e) = \ϕ� ϕe\ '
1

2n
ϕ2

(13.131)

Ne(ϕ) =
4π

n

ϕ2

M 2
Pl

(13.132)

Ñ÷èòàåì, ÷òî â íà÷àëå èíôëÿöèè V (ϕi) ∼M 4
Pl ⇒

gϕni ∼M 4
Pl ⇒ ϕi ∼

1

g1/n
M

4/n
P l ⇒ (13.133)

N (tot)
e = Ne(ϕi) =

4π

n

(
M 4−n

P l

g

)2/n

(13.134)

Ïðèìåðû

n = 2; g =
m2

2
⇒ N (tot)

e = 4π
M 2

Pl

m2
(13.135)

n = 4; g =
λ

4
⇒ N (tot)

e =
2π√
λ

(13.136)

δρ/ρ ∼ 5 · 10−5 ⇒

n = 2 : m ∼ 10−6MPl ⇒ N (tot)
e ∼ 1013 (13.137)

n = 4 : λ ∼ 10−13 ⇒ N (tot)
e ∼ 107 (13.138)

Ïëàíêîâñêèé ìàñøòàá ðàñòÿãèâàåòñÿ èíôëÿöèåé â
101013

èëè â 10107
ðàç.



Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíôëÿöèè

∆t(tot) =

∫ te

ti

dt =

∫ ϕe

ϕi

dϕ

ϕ̇
(13.139)

Èç óðàâíåíèé èíôëÿöèè (13.74), (13.75)

ϕ̇ = − 1

3H
V ′(ϕ) (13.140)

H =
1

MPl

(
8π

3
V (ϕ)

)1/2

(13.141)

⇒

∆t(tot) = 3

√
8π

3

1

MPl

∫ ϕi

ϕe

√
V

V ′
dϕ (13.142)

Èç óñëîâèÿ V (ϕi) ∼M 4
Pl íàõîäèì F:

n = 2 : ∆t(tot) ∼ 1

MPl

ϕi
m
∼ MPl

m2
∼ 10−31ñåê (13.143)

n = 4 : ∆t(tot) ∼ 1

MPl

1√
λ

ln
ϕi
ϕe
∼

∼ 1

MPl

1√
λ

ln
1

λ
∼ 10−35 ñåê (13.144)

Ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî

Ìîäåëü íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé, íî
ó÷èòûâàåò êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ëàãðàíæèàíó
Ãèëüáåðòà-Ýéíøòåéíà:

S = −M
2
Pl

16π

∫
dx4√−g

(
R− R2

6M 2

)
(13.145)

M èìååò ðàçìåðíîñòü ìàññû, ñâîáîäíûé ïàðàìåòð.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ëþáàÿ òåîðèÿ f (R) ýêâèâàëåíò-
íà îáû÷íîé òåîðèè Ýéíøòåéíà ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì
ñ íåêîòîðûì ïîòåíöèàëîì V (ϕ).
Äëÿ òåîðèè (13.145):

V (ϕ) =
3M 2M 2

Pl

32π2

[
1− exp

(
−4
√
π√
3

ϕ

MPl

)]2

(13.146)

• Ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè õàî-
òè÷åñêîé èíôëÿöèè ñ èíôëàòîííûì ïîëåì (13.146)
• ¾Íàòóðàëüíàÿ èíôëÿöèèÿ¿ V (ϕ) = (m2/2)ϕ2 çà-
êðûòà íèçêèì çíà÷åíèåì ñêàëÿðíî-òåíçîðíîãî îòíî-
øåíèÿ r < 0.07, íî ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî ïðåäñêà-
çûâàåò r ∼ 0.001



Ãåíåðàöèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé

• Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ: óñèëåííûå èíôëÿöèåé âà-
êóóìíûå ôëóêòóàöèè ïîëÿ èíôëàòîíà.
• Òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ: óñèëåííûå èíôëÿöèåé âà-
êóóìíûå ôëóêòóàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ìåòðè-
êè).

Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ äàåò:
- Ñêàëÿðíî/òåíçîðíîå îòíîøåíèå r
- Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ ìîä
âîçìóùåíèé

Èíôëÿöèîííîå óñèëåíèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïî-
ëÿ èíôëàòîíà

• Êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè φ ïîëÿ èíôëàòîíà ϕ ÿâëÿ-
þòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïîëåì.

• Ðàçëîæåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ïî èì-
ïóëüñàì (äëèíàì âîëí), ðàñõîäÿùèéñÿ èíòåãðàë:

〈φ2〉 =

∫ ...

0

q2

(2π)2

dq

q
⇒ (13.147)

• Ñïåêòð ìîùíîñòè êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé

Pφ(q) =
q2

(2π)2
(13.148)

• Àìïëèòóäà êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, ïî îïðåäåëå-
íèþ

δφ(q) ≡
√
Pφ(q)⇒ δφ(q) =

q

2π
(13.149)

• Íà ôàçå ãîðÿ÷åãî âçðûâà: Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ
ìåäëåííåå, ÷åì ðàñòåò ãîðèçîíò ñîáûòèé ⇒
êîíñòàíòíûå ìîäû âõîäÿò ïîä ãîðèçîíò, è íà÷èíàþò
îñöèëëèðîâàòü.

• Íà ôàçå èíôëÿöèè � îáðàòíàÿ êàðòèíà: Ðàçäóâà-
íèå áûñòðåå ðîñòà ãîðèçîíòà ⇒
êîðîòêèå âàêóóìíûå ôëóêòóàöèè âûõîäÿò çà ãîðè-
çîíò è çàìîðàæèâàþòñÿ ⇒

• Ôèêñèðóåòñÿ àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé.
• Ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå äëèíà âîëíû ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ,
- àìïëèòóäà äëÿ ýòîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëü-
øå, ÷åì ïðåäïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (13.149) �
- ýòî åñòü ìåõàíèçì óñèëåíèÿ âàêóóìíûõ ôëóêòóà-
öèé çà ñ÷åò èíôëÿöèè.

• Ýòè óñèëåííûå ôëóêòóàöèè åñòü òå êîíñòàíòíûå
ìîäû, êîòîðûå äàþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýâîëþ-
öèè âîçìóùåíèé íà ãîðÿ÷åé ñòàäèè.



Âå÷íàÿ èíôëÿöèÿ è Ìóëüòèâåðñ

• Èíôëÿöèÿ èäåò, ìîäû êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé íà
ñòàäèè èíôëÿöèè âûõîäÿò çà ãîðèçîíò è çàìîðàæè-
âàþòñÿ.

• Â ìàñøòàáå ãîðèçîíòà ÄåÑèòòåðà óñòàíàâëèâàþòñÿ
íîâûå çíà÷åíèÿ ïî÷òè îäíîðîäíîãî ïîëÿ èíôëàòîíà.

• Âñÿ îáëàñòü èíôëÿöèè îêàçûâàåòñÿ ðàçáèòà íà ïîä-
îáëàñòè ñî ñâîèìè ïîëÿìè èíôëàòîíà ⇒ Âñåëåííàÿ
â öåëîì ñèëüíî íåîäíîðîäíà.

• Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ èíôëàòîí âåëèê, è òàì óñè-
ëèâàåòñÿ ðàçäóâàíèå.

• Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ èíôëàòîí ìàë, òàì èíôëÿ-
öèÿ çàâåðøàåòñÿ ãîðÿ÷èì âçðûâîì.

• Òàì, ãäå èíôëÿöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, íîâûå êâàíòî-
âûå âîçìóùåíèÿ âûõîäÿò çà ãîðèçîíò è ò.ä.
. . .⇒ ðåêóðñèÿ ⇒ Âå÷íàÿ èíôëÿöèÿ

• Ðàçíûå îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûå
¾ëîêàëüíûå¿ âñåëåííûå. Íà ñòàäèè ãîðÿ÷åãî âçðûâà
ìîãóò áûòü ïî-ðàçíîìó íàðóøåíû ñèììåòèè, òîãäà â
ðàçíûõ âñåëåííûõ áóäåò ðàçíàÿ ôèçèêà.

• Òåîðèÿ õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè åñòåñòâåííî ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâîâàíèþ àíñàìáëåé âñåëåííûõ, ÷åãî òðå-
áóåò ôîðìàëèçì òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé.


