
Ëåêöèÿ 14

Ìîäåëè èíôëÿöèè. Ãåíåðàöèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.
Èåðàðõèÿ è òèïû ìóëüòèâåðñîâ.
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T00 =
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) (14.1)

Tij =

[
1

2
ϕ̇2 − V (ϕ)

]
δij (14.2)

ρ(ϕ) =
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) (14.3)

p(ϕ) =
1

2
ϕ̇2 − V (ϕ) (14.4)

Åñëè ϕ̇ ìàëî (ìåäëåííîå ñêàòûâàíèå), òî ÒÝÈ ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ î÷åíü ïîõîæ íà ÒÝÈ Λ-÷ëåíà:

T ≈

 V (ϕ)
−V (ϕ)

−V (ϕ)
−V (ϕ)

 (14.5)

Åñëè êðîìå ïîëÿ ϕ (¾èíôëàòîí¿) äðóãîé ìàòåðèè
íåò, ïîëó÷èì ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñøèðåíèå � èí-
ôëÿöèþ.

ϕ̈ + 3Hϕ̇ +
∂V

∂ϕ
= 0 (14.6)

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

• Ïåðâàÿ èäåÿ � ñöåíàðèé Ãóòà (Alan Guth), ¾ñòàðàÿ
èíôëÿöèÿ¿ (1980)

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.



Îñíîâíûå ðåæèìû äëÿ óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ

(14.6) : ϕ̈ + 3Hϕ̇ +
∂V

∂ϕ
= 0 (14.7)

Óðàâíåíèå (14.6) 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 (14.8)

� îñöèëëÿöèè âáëèçè ìèíèìóìà V (ϕ)

Ïðèìåð: ïîòåíöèàë âáëèçè ìèíèìóìà êâàäðàòè÷åí:

V (ϕ) =
m2

2
ϕ2 (14.9)

Ó÷òåì ÿâíî ìàëûé ÷ëåí ñ ϕ̇. Èç (14.6):

ϕ̈ + 3
ȧ

a
ϕ̇ + m2ϕ = 0 (14.10)

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

ϕ(t) =
1

a3/2
χ(t) (14.11)

χ̈ +

[
m2 − 3

2

ä

a
− 3

4

(
ȧ

a

)2
]
χ = 0 (14.12)

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

ä ∼ ȧ

a
⇒ ä

a
∼
(
ȧ

a

)2

= H2 (14.13)

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

χ̈ + m2χ = 0⇒ (14.14)

χ(t) = χ∗ cos(mt + β)⇒ (14.15)

ϕ(t) =
χ∗

a3/2(t)
cos(mt + β) (14.16)

� îñöèëëÿöèè ñ çàòóõàíèåì.

2. Ðåæèì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ

• ¾Ïåðâîå óñëîâèå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ¿
1

2
ϕ̇2 � V (ϕ) (14.17)

� íà ñàìîì äåëå óñëîâèå âàêóóìîïîäîáíîñòè:

p(ϕ) = −ρ(ϕ) + ϕ̇2 ≈ −ρ(ϕ) (14.18)

Ïðè äîìèíèðîâàíèè V (ϕ) ïîëó÷àåì èíôëÿöèþ.



Ìåäëåííîå ñêàòûâàíèå çà ñ÷åò ¾âÿçêîñòè¿

ϕ̈ + 3Hϕ̇ + V ′(ϕ) = 0 (14.19)

Òðåíèå âåëèêî, åñëè

ϕ̈� 3Hϕ̇⇒ ϕ̈

3Hϕ̇
� 1 (14.20)

Èìåþò ìåñòî äâà óñëîâèÿ:

ϕ̇2

2V (ϕ)
� 1− èç ÒÝÈ (14.21)

ϕ̈

3Hϕ̇
� 1− èç óð. äâèæåíèÿ (14.22)

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

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

H2 =
8π

3M 2
Pl

(
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ)

)
(14.23)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (14.21), (14.22) ïðèâîäÿòñÿ
ê âèäó:

ϕ̇ = − 1

3H
V ′(ϕ) (14.24)

H =
1

MPl

(
8π

3
V (ϕ)

)1/2

(14.25)

Èç (14.25):

ȧ

a
=

1

MPl

(
8π

3
V

)1/2

⇒ (14.26)

a(t) = ai exp

{(
8π

3M 2
Pl

)1/2 ∫ t

ti

[V (ϕ(t))]1/2dt

}
(14.27)

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

Ḣ
1

H
� H ⇒ Ḣ

H2
� 1 (14.28)

Èç (14.25):

Ḣ =
1

2MPl

(
8π

3V

)1/2

V ′(ϕ)ϕ̇ (14.29)

Èç (14.25) è (14.29):

Ḣ

H
=

1

2

V ′

V
ϕ̇ = \(14.24)\ = −3

2

ϕ̇2

V
H ⇒∣∣∣∣∣ ḢH2

∣∣∣∣∣ =
3

2

ϕ̇2

V
� 1 (14.30)

Èç (14.21) ñëåäóåò, ÷òî ýòî è ïðàâäà òàê ïðè ìåäëåí-
íîì ñêàòûâàíèè.

Óñëîâèÿ (14.21) è (14.22) ïåðåôîðìóëèðóåì â âèäå
óñëîâèé íà ïîòåíöèàë V .

(14.25) ïîäñòàâëÿåì â (14.24), ïîëó÷àåì

ϕ̇ = − MPl

(24π)1/2

V ′

V 1/2
(14.31)



Ïîäñòàâëÿåì ýòî ϕ̇ â (14.21):

ϕ̇2

2V (ϕ)
=
M 2

Pl

48π

(
V ′

V

)2

� 1 (14.32)

Òåïåðü èñïîëüçóåì (14.22).
Èç (14.31):

ϕ̈ = − MPl

(24π)1/2

(
V ′′

V 1/2
− 1

2

V ′2

V 3/2

)
ϕ̇ =

=

∖
(14.25)⇒ V 1/2 = HMPl

(
3

8π

)1/2
∖

=

= −M
2
Pl

8π

[
V ′′

V
− 1

2

(
V ′

V

)2
]
Hϕ̇ (14.33)

(14.32) è (14.33) ïîäñòàâëÿåì â (14.22):

ϕ̈

3Hϕ̇
= −M

2
Pl

24π

V ′′

V
+
M 2

Pl

48π

(
V ′

V

)2

� 1⇒

⇒
∣∣∣∣M 2

Pl

24π

V ′′

V

∣∣∣∣� 1 (14.34)

(14.32) è (14.34) � äâà óñëîâèÿ íà ïîòåíöèàëû, êîòî-
ðûå ñëåäóþò èç äâóõ óñëîâèé (14.21) è (14.22)

Äâà ïàðàìåòðà ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ:

ε =
M 2

Pl

16π

(
V ′

V

)2

� 1 (14.35)

η =
M 2

Pl

8π

V ′′

V
� 1 (14.36)

Óñëîâèå (åñòåñòâåííîãî!) ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ:

ε� 1, η � 1 (14.37)

Ñâÿçü ñ óñëîâèÿìè (14.21), (14.22):

ϕ̇2

2V
=
ε

3
,

ϕ̈

3Hϕ̇
=

1

3
(ε− η) (14.38)

ε, η äåéñòâèòåëüíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ (14.21),
(14.22), íî âûðàæàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç V .



Íîâàÿ èíôëÿöèÿ (Àíäðåé Ëèíäå).
Èíôëÿöèÿ â ìàëîì ïîëå.

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 ⇒ ðåøåíèå ïðîáëåìû ýíòðîïèè.

Ïîäðîáíûé ïðèìåð (ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü):

Ïîëå âáëèçè íóëÿ

V (ϕ) = V0 −
λ

4
ϕ4 (λ− áåçðàçìåðíî!) (14.39)

ε =
M 2

Pl

16π

λ2ϕ6

V 2
0

(14.40)

η = −M
2
Pl

8π

3λϕ2

V0
(14.41)

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
(çà ñ÷åò âûõîäà íà êðóòîé ó÷àñòîê)

λϕ4
e � V0 (14.42)

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

Ïðè âûïîëíåíèè (14.42):

ε =
M 2

Pl

16π

λϕ2

V0
× λϕ4

V0
� |η| (14.43)

ïîýòîìó êîíåö èíôëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
|η| ∼ 1:

|ηe| =
M 2

Pl

8π

3λϕ2
e

V0
∼ 1⇒ (14.44)

ϕ2
e ∼

V0

3λ

8π

M 2
Pl

⇒ (14.45)



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 (14.46)

� 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 (14.47)

� áåç ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðà íå ñëèøêîì
âûñîêà.

×èñëî e-ôîëäèíãîâ, äëÿ íà÷àëà èíôëÿöèè ñ ïîëÿ ϕ

Ne(ϕ) = ln
ae
a(ϕ)

(14.48)

ȧ

a
= H(t)⇒ d ln a = H(t)dt⇒ Ne(ϕ) =

∫ te

tϕ

H(t)dt

(14.49)

Èç óðàâíåíèé ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ (14.24), (14.25)

ϕ̇ = − 1

3H
V ′(ϕ) (14.50)

H =
1

MPl

(
8π

3
V (ϕ)

)1/2

(14.51)

ïîëó÷àåì

Ne(ϕ) =

=

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

dϕ

ϕ̇

∖
=

=

∫ ϕe

ϕ

H(ϕ)
dϕ

ϕ̇
= \(14.50),(14.51) F\ =

=
8π

M 2
Pl

∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ (14.52)

Ne(ϕ) =
8π

M 2
Pl

∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ (14.53)

Äëÿ ¾íîâîé èíôëÿöèè¿:

Ne(ϕ) =
8π

M 2
Pl

[
ϕ2V0

2λ

1

ϕ4

∣∣∣∣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

(14.54)



Ne(ϕ) =
4π

M 2
Pl

V0

λ

1

ϕ2
(14.55)

N (tot)
e =

4πV0

λM 2
Plϕ

2
i

(14.56)

Êàê îöåíèòü ïîðÿäîê?

Íà ïðîòÿæåíèè èíôëÿöèè (èç (14.25) èëè (14.51))

H =
1

MPl

(
8πV

3

)1/2

≈ 1

MPl

(
8πV0

3

)1/2

(14.57)

� ìåíÿåòñÿ ìàëî.

Åñëè ϕi èìååò ïîðÿäîê êâàíòîâîé ôëóêòóàöèè ϕ:

ϕi ∼ δϕ ∼ H (14.58)

Òîãäà â (14.56)

ϕ2
i ∼

1

M 2
Pl

8πV0

3
(14.59)

Ïîäñòàâëÿåì è ïîëó÷àåì

N (tot)
e ≈ 3

2λ
∼ 1013 (14.60)

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
Íàòóðàëüíàÿ èíôëÿöèÿ, èíôëÿöèÿ â ñèëüíîì ïîëå

Íàñêîëüêî ñèëüíî óñëîâèÿ (14.35), (14.36)

ε =
M 2

Pl

16π

(
V ′

V

)2

� 1 (14.61)

η =
M 2

Pl

8π

V ′′

V
� 1 (14.62)

îãðàíè÷èâàþò âèä ïîòåíöèàëà?

Ðàññìîòðèì ïîòåíöèàëû

V = gϕn (14.63)

V ′

V
=
n

ϕ
(14.64)

ε =
M 2

Pl

16π

n2

ϕ
� 1⇒ ϕ�MPl

n

4π
(14.65)

V ′′

V
=
n(n− 1)

ϕ
(14.66)

η =
M 2

Pl

8π

n(n− 1)

ϕ2
� 1⇒ ϕ�MPl

√
n(n− 1)

8π
(14.67)

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

ϕ�MPl (14.68)



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

Óëîâèå êëàññè÷íîñòè:

V (ϕ)�M 4
Pl (14.69)

V (ϕ) = gϕn �M 4
Pl ⇒ ϕ�

(
M 4

Pl

g

)1/n

(14.70)

Íóæíî îáåñïå÷èòü:

MPl � ϕ�
(
M 4

Pl

g

)1/n

(14.71)

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 (14.72)(

M 4
pl

m2/2

)1/2

�MPl ⇒ m�MPl (14.73)

V4(ϕ) =
λ

4
ϕ4 (14.74)(

M 4
Pl

λ/4

)1/4

�MPl ⇒ λ� 1 (14.75)

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

(14.76)

• Ïîëå ñèëüíî íåîäíîðîäíî, ïîýòîìó òàêæå

gµν∂µϕ∂νϕ ∼M 4
Pl (14.77)

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

• Âêëàäû êðèâèçíû è êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà (14.77)
ïðè ðàñøèðåíèè ïàäàþò êàê 1/a2, íî V (ϕ) ìåíÿ-
åòñÿ 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

(14.78)

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

÷òî Treh �MPl

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 (14.53):

Ne(ϕ) =
8π

M 2
Pl

∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ (14.79)

Äëÿ V = gϕn∫ ϕ

ϕe

V

V ′
dϕ =

1

2n
(ϕ2 − ϕ2

e) = \ϕ� ϕe\ '
1

2n
ϕ2

(14.80)

Ne(ϕ) =
4π

n

ϕ2

M 2
Pl

(14.81)

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 ⇒ (14.82)

N (tot)
e = Ne(ϕi) =

4π

n

(
M 4−n

P l

g

)2/n

(14.83)

Ïðèìåðû

n = 2; g =
m2

2
⇒ N (tot)

e = 4π
M 2

Pl

m2
(14.84)

n = 4; g =
λ

4
⇒ N (tot)

e =
2π√
λ

(14.85)

δρ/ρ ∼ 5 · 10−5 ⇒

n = 2 : m ∼ 10−6MPl ⇒ N (tot)
e ∼ 1013 (14.86)

n = 4 : λ ∼ 10−13 ⇒ N (tot)
e ∼ 107 (14.87)

Ïëàíêîâñêèé ìàñøòàá ðàñòÿãèâàåòñÿ èíôëÿöèåé â
101013

èëè â 10107
ðàç.



Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíôëÿöèè

∆t(tot) =

∫ te

ti

dt =

∫ ϕe

ϕi

dϕ

ϕ̇
(14.88)

Èç óðàâíåíèé èíôëÿöèè (14.24), (14.25)

ϕ̇ = − 1

3H
V ′(ϕ) (14.89)

H =
1

MPl

(
8π

3
V (ϕ)

)1/2

(14.90)

⇒

∆t(tot) = 3

√
8π

3

1

MPl

∫ ϕi

ϕe

√
V

V ′
dϕ (14.91)

Èç óñëîâèÿ V (ϕi) ∼M 4
Pl íàõîäèì F:

n = 2 : ∆t(tot) ∼ 1

MPl

ϕi
m
∼ MPl

m2
∼ 10−31ñåê (14.92)

n = 4 : ∆t(tot) ∼ 1

MPl

1√
λ

ln
ϕi
ϕe
∼

∼ 1

MPl

1√
λ

ln
1

λ
∼ 10−35 ñåê (14.93)

Ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî (1979)

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

)
(14.94)

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 (14.94):

V (ϕ) =
3M 2M 2

Pl

32π2

[
1− exp

(
−4
√
π√
3

ϕ

MPl

)]2

(14.95)

• Ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè õàî-
òè÷åñêîé èíôëÿöèè ñ èíôëàòîííûì ïîëåì (14.95)
• 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 ïîëÿ èíôëàòîíà ϕ ÿâëÿ-
þòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïîëåì.

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

〈ϕ2〉 = 〈0|ϕ2(x)|0〉 =

∫ ...

0

dq√
q2 + m2

q2

8π2
≈
∫ ...

0

q2

8π2

dq

q

(14.96)

• Ñïåêòð ìîùíîñòè êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé

Pϕ(q) =
q2

8π2
(14.97)

• Àìïëèòóäà êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, ïî îïðåäåëå-
íèþ

δϕ(q) ≡
√
Pϕ(q)⇒ δϕ(q) =

q

2
√

2π
(14.98)

• Íà ôàçå ãîðÿ÷åãî âçðûâà: Ðàñøèðåíèå ñ çàìåäëå-
íèåì. Ãîðèçîíò ñîáûòèé ðàñòåò áûñòðåå ìàñøòàáíî-
ãî ôàêòîðà. ⇒
êîíñòàíòíûå ìîäû âõîäÿò ïîä ãîðèçîíò, è íà÷èíàþò
îñöèëëèðîâàòü.

• Íà ôàçå èíôëÿöèè � îáðàòíàÿ êàðòèíà: Ðàñøèðå-
íèå ñ óñêîðåíèåì. Ìàñøòàáíûé ôàêòîð ðàñòåò áûñò-
ðåå ãîðèçîíòà. ⇒
êîðîòêèå âàêóóìíûå ôëóêòóàöèè âûõîäÿò çà ãîðè-
çîíò è çàìîðàæèâàþòñÿ ⇒

• Ôèêñèðóåòñÿ áîëüøàÿ àìïëèòóäà êîðîòêèõ ôëóê-
òóàöèé.

• Ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå äëèíà âîëíû ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ,
- àìïëèòóäà äëÿ ýòîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëü-
øå, ÷åì ïðåäïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (14.98) �
- 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.

• Åùå îäíà çàãàäêà ðåøàåòñÿ: òîíêàÿ ïîäãîíêà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò. Ñëàáûé àíòðîïíûé ïðèí-
öèï.



  

Мультивёрс(ы) (~ По Максу Тегмарку)

Мультивёрс 1-го уровня

Наблюдаемая нами часть Вселенной 
(Метагалактика) - лишь крошечная 
часть нашей «локальной вселенной» - 
пузыря инфляционной космологии.

Существует невообразимо огромное
число других метагалактик, которые
не могут быть с нами причинно 
связаны.

Где-то в мультивёрсе 1-го уровня есть
точная копия Солнечной системы
и неизмеримо больше не очень
точных копий.



  

Мультивёрс 2-го уровня - хаотическая вечная инфляция

Разные локальные пузыри инфляции – локальные вселенные – могут содержать
разную физику.

Проблема тонкой подгонки параметров – малое изменение фундаментальных
констант ведет к «взрывному нарушению» стабильности структур.

Слабый антропный принцип: мы наблюдаем тонкую настройку параметров потому,
что в тех вселенных, где ее нет, нет и наблюдателей (Андрей Линде)



  

Мультивёрс 3-го уровня - 
многомировая Вселенная Эверетта

     (исторически первая физическая модель
      мультивселенной, 1957)

Квантовая механика = 
= уравнение Шредингера + коллапс волновой функции при наблюдении

Что такое коллапс волновой функции – непонятно.

Хью Эверетт: 
Никакого коллапса волновой функции нет, все, включая Вселенную,
описывается только уравнением Шредингера (или его обобщением),
коллапс волновой функции и случайность, связанная с коллапсом – 
иллюзия наблюдателя, погруженного в квантовую Вселенную.



  

К многомировой интерпретации квантовой механики.
Клонирование прибора, сознания и вселенной



  

Как клонирование сознания порождает иллюзию случайности

Мысленный эксперимент Макса Тегмарка  - клонирование

видит комнату №1

видит комнату №2

Если человеческое сознание заменить на ИИ, то эксперимент будет
не мысленный, а вполне реальный.

Случайности нет, но каждый из клонов субъективно 
воспринимает случайный результат 1 или 2



  

Не безумие ли предполагать, что вся Вселенная находится в квантовом
состоянии, описываемом единственной волновой функцией?

Анизотропия микроволнового фона описывается квантовыми флуктуациями
масштаба видимой части вселенной и правильно предсказывается
в предположении, что все поле инфлатона – единый квантовый объект

Квантовая теория на уровне всей видимой Вселенной дает предсказания,
подтверждаемые экспериментом

Вся совокупность квантовых миров 
многомировой интерпретации Эверетта -
Мультивёрс 3-го уровня.

В каком смысле вселенные Мультиверса существуют при том,
что все они прямо недоступны наблюдению?

Другие вселенные входят в теорию, которая дает правильные 
предсказания для эксперимента, и без этих объектов 
работать не может.



  

Мультивёрс 4-го уровня - 
математический Мультивёрс Макса Тегмарка

Мир математических форм существует объективно.
Мир математических форм – часть реальности, а не выдумка

Природа математики

Каков триллионный знак десятичного разложения           ?

Кто бы ни считал, ответ будет один и тот же, так как этот объект
объективно существовал еще до того, как его кто-то взялся считать.

Природа элементарных объектов физики

Либо при описании элементарных объектов физики будет иметь место
регрессия в бесконечность (это плохо)

Либо регрессия оборвется, и тогда самые элементарные объекты
будут иметь чисто математическое внешнее описание.

На этом уровне различие между математикой и физикой исчезает.

Гипотеза: Наблюдаемый нами мир есть математическая структура.



  

Вопрос: почему именно такая математическая структура, 
которая предписывает именно те законы природы, которые
мы наблюдаем? Чем она выделена?

Ответ (Тегмарк): В принципе, она ничем не выделена; все непротиворечивые 
математические структуры есть реальные вселенные.

Имеет место математическая демократия → все непротиворечивые
математические структуры образуют Мультиверс 4-го уровня,
наша частная математическая структура есть один из объектов
математического Мультивёрса.

Наша математическая структура отличается тем, что допускает 
внутри себя существование Само Сознающей Субструктуры
(ССС).

Возможность существования ССС определяет «тонкую настройку»
нашей (математической) Вселенной на наше существование – 
вариант слабого антропного принципа.

Единственный постулат «теории всего»: 
Все непротиворечивые математические структуры существуют физически.

Следствие: 
В принципе это означает, что Вселенная абсолютно познаваема:
надо только включить воображение и двигаться по пути этого познания.


