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Высказывается предположение о том, что Большой взрыв может быть результатом фазового перехода
первого рода, обусловленного изменением скалярной кривизны 4-мерного пространства в расширяющей-
ся холодной Вселенной, которая заполнена нелинейным скалярным полем ϕ и нейтральным веществом
с уравнением состояния p = νε (где p и ε — давление и плотность энергии вещества). Рассматривается
лагранжиан скалярного поля с нелинейностью типа ϕ4 в криволинейном пространстве, который, наряду
с квадратичным по ϕ членом −ξR|ϕ|2 (где ξ — константа взаимодействия скалярного и гравитационного
полей, а R — скалярная кривизна), содержит линейное по ϕ слагаемое ξRϕ0(ϕ+ϕ+), где ϕ0 — вакуумное
среднее амплитуды скалярного поля, благодаря чему условие существования экстремумов потенциаль-
ной энергии скалярного поля сводится к кубическому по ϕ уравнению. По мере уменьшения ε в процессе
расширения Вселенной скалярная кривизна R = [κ(3ν − 1)ε − 4Λ] (где κ и Λ — гравитационная и кос-
мологическая константы Эйнштейна) при условии ν > 1/3 уменьшается, и при некотором критическом
значении Rc < 0 происходит фазовый переход первого рода по переменному параметру «внешнего по-
ля», пропорциональному R. При определенных условиях критический радиус ранней Вселенной в точке
фазового перехода первого рода может достигать сколь угодно большого значения, в связи с чем такой
сценарий неограниченного «раздувания» Вселенной может быть назван «гиперинфляцией». После про-
хождения точки фазового перехода должно происходить быстрое выделение энергии скалярного поля,
сопровождающееся сильным разогревом Вселенной, который играет роль Большого взрыва.

DOI: 10.7868/S0044451016010065

1. ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о причине Большого взрыва, который по-
родил горячую эпоху нашей Вселенной, до сих пор
остается центральным в современной космологии. В
работах Глинера [1] и Старобинского [2] впервые бы-
ла рассмотрена самая ранняя стадия эволюции хо-
лодной Вселенной до Большого взрыва, информа-
ция о которой может быть получена только с помо-
щью регистрации реликтового гравитационного из-
лучения.

Наряду с этим, начиная с работ Киржница и
Линде [3–6] и Гута [7] (см. также [8–10]) рассмат-
ривались различные инфляционные сценарии эво-
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люции исходно горячей Вселенной, в процессе рас-
ширения и остывания которой происходят фазовые
переходы либо первого, либо второго рода по темпе-
ратуре с последовательным спонтанным нарушени-
ем симметрий различных взаимодействий и с рож-
дением из вакуума разных типов полей и элемен-
тарных частиц. В целом ряде работ рассматрива-
лись также фазовые переходы первого рода, возни-
кающие при изменении плотности вещества [11–16]
или под действием внешних гравитационных полей
и токов [17–19]. Общим недостатком сценариев эво-
люции горячей Вселенной является существование
критических флуктуаций при фазовых переходах
второго рода либо образование доменов («пузырь-
ков») новой фазы в случае фазовых переходов пер-
вого рода, в результате чего должна была бы наблю-
даться сильная крупномасштабная неоднородность
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вещества и анизотропия реликтового излучения в
современной Вселенной, что противоречит астроно-
мическим данным.

В связи с этим в работах Линде [20–22] был
предложен сценарий хаотической инфляции ранней
холодной Вселенной, когда плотность энергии
вакуума определяется плотностью потенциальной
энергии нелинейного скалярного поля U(ϕ) ≤ M4

P ,
где MP = 1/

√
G — планковская масса, а G —

гравитационная постоянная Ньютона (здесь и далее
используется система единиц � = c = 1). Для
потенциалов U(ϕ), зависящих степенным образом
от ϕ, при достаточно малых константах связи и
больших начальных значениях ϕ � MP происходит
расширение («раздувание») квантовых флуктуаций
размером порядка планковской длины lP = 1/MP

до гигантских масштабов, на много порядков пре-
вышающих наблюдаемые размеры современной
Вселенной, что позволяет объяснить ее плоскую
геометрию, изотропию и высокую степень однород-
ности на больших масштабах, а также отсутствие
образований типа доменных стенок и монополей
т’Хофта [23] –Полякова [24] в современном мире.

В инфляционных сценариях разогрев холодной
Вселенной до высоких температур, который, соб-
ственно, и играет роль Большого взрыва, проис-
ходит в результате диссипации энергии колебаний
амплитуды скалярного поля с энергиями порядка
1012–1014 ГэВ вблизи минимума потенциала, зату-
хание которых обусловлено как расширением Все-
ленной, так и рождением разных типов частиц и ан-
тичастиц [25].

В дальнейшем был предложен сценарий гибрид-
ной инфляции [26], согласно которому в ранней Все-
ленной существовало два разных типа скалярных
полей с сильно различающимися равновесными ам-
плитудами и скоростями «скатывания» в минимум
потенциала, что позволило согласовать теорию ин-
фляции с теорией супергравитации [27].

Однако следует иметь в виду, что в процессах за-
рождения и эволюции ранней Вселенной на малых
масштабах в условиях большой кривизны 4-мерно-
го пространства весьма важную роль должно иг-
рать взаимодействие фундаментального скалярно-
го поля с гравитационным полем, что не учитыва-
лось в работах [20–22, 25, 26]. В соответствии с об-
щими принципами квантовой теории поля в про-
странстве с ненулевой скалярной кривизной R �= 0

[28], исходный лагранжиан нелинейного скалярно-
го поля ϕ при условии сохранения конформной ин-
вариантности теории в пределе нулевой массы бо-
зона μ → 0 должен содержать квадратичное по ϕ

слагаемое вида R|ϕ|2/6 [14] (см. также [29]). В ре-
зультате этого происходит перенормировка парамет-
ра нелинейности (самодействия) скалярного поля и
гравитационной постоянной Эйнштейна κ = 8πG в
уравнениях ОТО на величину порядка κ|ϕ|2/3. В
частности, для поля Хиггса [30] с вакуумным сред-
ним ϕH ≡ v ≈ 247 ГэВ [31] такая перенормиров-
ка аномально мала и имеет порядок G/GF ∼ 10−32

(где GF — константа Ферми для слабого взаимодей-
ствия).

Как было показано в работах [32–34], наличие в
лагранжиане скалярного поля Хиггса с μ �= 0 допол-
нительного слагаемого более общего вида −ξR|ϕ|2,
где безразмерная величина ξ может рассматривать-
ся как константа взаимодействия скалярного и гра-
витационного полей, приводит к генерации массы
порядка планковской MP в рамках стандартной мо-
дели только для аномально больших величин кон-
станты ξ ≥ 1034.

В работе [35] для некоторого модифицированно-
го экспоненциально плоского потенциала нелиней-
ного скалярного поля в режиме медленного скаты-
вания системы в основное состояние было получено
следующее соотношение для определения констан-
ты ξ:

ξ ≈ 4 · 104mH/v
√
2,

где mH — масса бозона Хиггса. Учитывая установ-
ленное недавно значение mH ≈ 125.5 ГэВ [36, 37],
получаем все еще достаточно большое значение ξ ≈
≈ 1.44 · 104 для константы связи поля Хиггса с гра-
витацией.

В данной работе, в отличие от сценария Гута [7]
с фазовым переходом первого рода по температуре
в расширяющейся горячей Вселенной, предлагается
альтернативный сценарий эволюции ранней холод-
ной Вселенной с фазовым переходом первого рода
по параметру «внешнего поля», пропорционально-
му переменной скалярной кривизне. Показано, что
такой фазовый переход возможен, если выполнены
следующие условия:

1) родившаяся в результате достаточно большой
квантовой флуктуации Вселенная заполнена неко-
торым фундаментальным нелинейным скалярным
полем ϕ, в лагранжиане которого в криволинейном
4-пространстве с R �= 0 наряду с квадратичным по
ϕ членом −ξR|ϕ|2 содержится линейное по ϕ слага-
емое ξR(ϕ+ ϕ+), играющее роль внешнего поля;

2) ранняя Вселенная с отличной от нуля кос-
мологической постоянной Λ содержит нейтральное
холодное вещество, характеризующееся уравнени-
ем состояния p1 = νε с коэффициентом ν >
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> 1/3, в результате чего скалярная кривизна R =

= [κ(3ν−1)ε−4Λ] уменьшается по мере уменьшения
плотности энергии вещества ε в процессе расшире-
ния Вселенной.

В этом смысле предлагаемую в данной работе
модель эволюции ранней холодной Вселенной мож-
но рассматривать как модификацию модели гибрид-
ной инфляции [26], в которой роль второго (вспомо-
гательного) скалярного поля играет параметр внеш-
него поля.

В разд. 2 данной работы рассмотрен модифици-
рованный лагранжиан некоторого фундаментально-
го комплексного скалярного поля ϕ с нелинейно-
стью типа ϕ4, взаимодействие которого с гравитаци-
онным полем имеет вид −ξR|(ϕ−ϕ0)|2, где ϕ0 — ва-
куумное среднее амплитуды скалярного поля. В ре-
зультате этого в лагранжиане содержатся как стан-
дартный, квадратичный по ϕ, член −ξR|ϕ|2, так
и линейное по ϕ и по R слагаемое ξRϕ0(ϕ + ϕ+).
При этом условие существования экстремумов по-
тенциала скалярного поля U(ϕ,R) по ϕ сводится
к кубическому относительно вещественной части ϕ

уравнению, которое в некоторой области значений
R имеет три вещественных корня, соответствующих
двум минимумам и одному максимуму потенциа-
ла U(ϕ,R).

В разд. 3 в безразмерных переменных получе-
ны зависимости потенциала нелинейного скаляр-
ного поля от вещественной амплитуды этого по-
ля для разных значений безразмерного параметра
h = 2ξR/μ2 внешнего поля. Построены зависимости
вещественных корней кубического уравнения и экс-
тремальных значений потенциала от параметра h,
на основе которых проводится анализ условий воз-
никновения фазового перехода первого рода в мета-
стабильном состоянии.

В разд. 4 найдены области существования са-
мосогласованных решений уравнений ОТО, кото-
рые описывают расширяющуюся раннюю холод-
ную Вселенную, заполненную скалярным нелиней-
ным полем и веществом с уравнением состояния
p = 2ε/3, что соответствует вырожденному нере-
лятивистскому идеальному газу массивных ферми-
онов [38]. Предполагается, что такой ферми-газ со-
стоит из равного числа частиц и античастиц с по-
луцелым спином, которые родились из вакуума в
результате достаточно большой квантовой флукту-
ации и приобрели конечную массу за счет взаимо-
действия между фермионным и скалярным поля-
ми, в соответствии с механизмом Хиггса генерации
масс [30]. Взаимодействие между фермионами пред-
полагается настолько слабым, что время аннигиля-

ции частиц и античастиц значительно превышает
время эволюции ранней Вселенной до фазового пе-
рехода. При отличной от нуля плотности энергии λ

вакуума, которая определяется плотностью потен-
циальной энергии скалярного поля, с помощью ком-
пьютерных вычислений получены решения нелиней-
ных уравнений ОТО и найдены зависимости ради-
уса Вселенной от времени для разных значений па-
раметров вплоть до точки фазового перехода в мо-
мент времени tc, когда радиус достигает своего мак-
симального значения ac = a(tc). Показано, что такие
решения могут существовать только при достаточ-
но больших начальных значениях радиуса кванто-
вой флуктуации a0 ≥ 4.5lP , а предельный радиус ac
ранней Вселенной в точке фазового перехода перво-
го рода и полная энергия скалярного поля Ec ∼ a3c ,
выделяющаяся при фазовом переходе, стремятся к
бесконечности при ξ → ξmin, где ξmin — некото-
рое минимально допустимое значение ξ, определя-
емое параметрами скалярного поля. Такой режим
неограниченного раздувания ранней Вселенной мо-
жет быт назван гиперинфляцией. Время эволюции
tc ранней Вселенной до точки фазового перехода
также стремится к бесконечности при ξ → ξmin и
при приближении начального радиуса a0 квантовой
флуктуации к зависящему от ξ минимальному зна-
чению радиуса a0min(ξ). Однако следует иметь в ви-
ду, что время tc не может превышать время анниги-
ляции фермионов и антифермионов, заполняющих
раннюю Вселенную.

В разд. 5 обсуждаются возможные значения па-
раметров μ и g фундаментального нелинейного ска-
лярного поля, которые определяют вакуумное сред-
нее ϕ0 = μ/g и плотность потенциальной энергии
U ∼ μ2ϕ2

0. Показано, что в том случае, когда вели-
чина ϕ0 � ϕH , константа ξ � 1, в отличие от тех мо-
делей, в которых в качестве фундаментального поля
используется поле Хиггса, для которого безразмер-
ный параметр κϕ2

0 ∼ 10−32, в силу чего ξ ≥ 1030

[32–35]. В частности, для отношения ϕ0/ϕH ≈ 1016,
когда безразмерный параметр κϕ2

0 ≈ 1, константа ξ

ограничена снизу минимальным критическим зна-
чением ξmin ≈ 0.04. При этом величина ξ должна
быть близка к значению ξmin для того, чтобы ран-
няя Вселенная успела расшириться до достаточно
больших размеров ac � a0 � lP .

В этом же разделе обсуждается эволюция Все-
ленной после прохождения точки фазового перехо-
да, получена оценка для частоты колебаний скаляр-
ного поля ϕ, которые затухают как в результате рас-
ширения ранней Вселенной, так и за счет рождения
из вакуума большого числа пар частиц и антича-
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стиц разных типов (см., например, [25]). Благода-
ря большой энергии скалярного поля Ec = ΔUvc,
выделяющейся при фазовом переходе первого рода
в объеме замкнутой Вселенной vc = 2π2a3c , должен
происходить быстрый нагрев вещества, который иг-
рает роль Большого взрыва.

2. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ЛАГРАНЖИАН
НЕЛИНЕЙНОГО СКАЛЯРНОГО ПОЛЯ В

КРИВОЛИНЕЙНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Лагранжиан комплексного скалярного поля с
нелинейностью типа ϕ4 и с «мнимой массой» iμ в
криволинейном 4-пространстве с метрическим тен-
зором gμν и с ненулевой скалярной кривизной R �= 0,
удовлетворяющий условию конформной инвариант-
ности теории в пределе μ → 0, имеет вид [14]

L = gμν(∂μϕ)(∂νϕ
+) + μ2ϕϕ+ − g2(ϕϕ+)2 +

+Rϕϕ+/6, (1)

где g2 — параметр нелинейности (самодействия) ска-
лярного поля. Наличие последнего члена в лагран-
жиане (1), как показано в работе [14], приводит к
перенормировке констант μ2 и g2, а также гравита-
ционной константы Эйнштейна κ = 8πG в уравне-
ниях ОТО на безразмерную величину порядка κϕ2

0.
Как отмечалось выше, для поля Хиггса такая пере-
нормировка весьма мала (порядка G/GF ∼ 10−32).

В более общем виде при μ �= 0 лагранжиан (1)
может быть записан следующим образом [35]:

L = gμν(∂μϕ)(∂νϕ
+)+

μ2

2
|ϕ|2−g2

4
|ϕ|4−ξR|ϕ|2, (2)

где ξ — эффективная безразмерная константа взаи-
модействия скалярного и гравитационного полей.
Как видим, при ненулевой кривизне 4-мерного про-
странства происходит перенормировка параметра
μ2 → (μ2−2ξR) и сохраняется возможность фазово-
го перехода второго рода с зависящим от R парамет-
ром порядка ϕ0(R) =

√
μ2 − 2ξR /g. При этом мас-

са скалярного бозона, аналогичного бозону Хиггса,
определяется соотношением mB(R) =

√
2(μ2 − ξR).

В настоящей работе рассматривается некоторое
фундаментальное скалярное поле ϕ с нелинейно-
стью типа ϕ4, модифицированный лагранжиан ко-
торого в криволинейном 4-пространстве, наряду с
квадратичным по ϕ членом −ξR|ϕ|2, содержит так-
же линейное по ϕ и по R слагаемое. Ранее [39] та-
кое дополнительное слагаемое выбиралось в виде
ζRϕ/

√
κ, где ζ — некоторая безразмерная константа,

в общем случае не равная ξ, а множитель 1/
√
κ вво-

дился из соображений размерности, поскольку раз-
мерности величин ϕ2 и κ−1 совпадают. Однако вве-
дение дополнительной константы ζ �= ξ представля-
ется излишним.

В дальнейшем рассматривается модель, в кото-
рой взаимодействие комплексного нелинейного ска-
лярного поля с гравитационным полем задается в
виде −ξR|(ϕ − ϕ0)|2, где ϕ0 — вакуумное среднее
амплитуды скалярного поля.

В результате этого лагранжиан скалярного по-
ля с нелинейностью ϕ4 содержит пропорциональные
скалярной кривизне R линейный и квадратичный по
ϕ члены:

L̃ =
1

2
gμν(∂μϕ)(∂νϕ

+) +
1

2
(μ2 − 2ξR)|ϕ|2 −

− 1

4
g2|ϕ|4 + ξRϕ0(ϕ+ ϕ+)− ξRϕ2

0. (3)

Полагая ϕ = Φ + ϕ′, где Φ(R) — вещественная
(классическая) часть амплитуды поля ϕ при R �= 0,
а ϕ′ — ее комплексная (квантованная) часть, и ва-
рьируя по ϕ′, при условии |ϕ′| � Φ в линейном при-
ближении получаем уравнение для бозонного поля
ϕ′ с зависящей от R массой скалярного бозона:

mB(R) =
√
3g2Φ2(R)− (μ2 − 2ξR) . (4)

В нулевом приближении по ϕ′ из (3) следует вы-
ражение для плотности потенциальной энергии ве-
щественной части скалярного поля Φ:

U(Φ, R) =
1

4
g2Φ4 − 1

2
(μ2 − 2ξR)Φ2 −

− 2ξRϕ0

(
Φ− ϕ0

2

)
+ U0, (5)

где U0 — некоторая произвольная константа, кото-
рая должна обеспечивать нулевое минимальное зна-
чение потенциала (5).

Условие существования экстремумов потенциала
(5) сводится к кубическому уравнению относитель-
но амплитуды Φ:

∂U

∂Φ
= g2Φ3 − (μ2 − 2ξR)Φ− 2ξRϕ0 = 0. (6)

Как будет показано ниже, уравнение (6) в опре-
деленной области параметров имеет три веществен-
ных корня, так что при изменении скалярной кри-
визны возможен фазовый переход первого рода.
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V x h( , )

V0 = 7
h = 2

h = 0.25

h = 0

h = –1

h = –2

0 1–1 2–2
x

Рис. 1. Зависимости безразмерного потенциала нелиней-
ного скалярного поля V (x, h) = U(Φ, R)/μ2ϕ2

0 от безраз-
мерной амплитуды x = Φ/ϕ0 для разных значений па-
раметра h = 2ξR/μ2 внешнего поля. Сплошными лини-
ями показаны зависимости V (x, h) для порогового зна-
чения h = 0.25, ниже которого у потенциала появляет-
ся второй минимум, а также для критического значения
h = hc ≡ −2, когда потенциал V (x,−2) имеет две точки
перегиба при x = ±1 и только один минимум при x = −2,

равный нулю при выборе константы V0 = 7

3. ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД ПЕРВОГО РОДА В
РАННЕЙ ВСЕЛЕННОЙ С

ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ СКАЛЯРНОЙ
КРИВИЗНОЙ

Для дальнейшего анализа уравнений (5) и (6)
удобно перейти к безразмерным переменным x =

= Φ/ϕ0 и V = U/μ2ϕ2
0:

V (x, h) =
x4

4
− (1− h)

x2

2
− hx+

h

2
+ V0, (7)

∂V

∂x
= x3 − (1− h)x− h = 0, (8)

где h = 2ξR/μ2 — безразмерный параметр внешнего
поля, а V0 = U0/μ

2ϕ2
0.

На рис. 1 показаны зависимости потенциала (7)
от x для разных значений параметра h при V0 = 7.
В области h ≥ 0.25 потенциал (7) имеет только один
минимум Vmin = 6.75 в точке x = 1, в котором из-
начально находилась система (ранняя Вселенная).
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�V= 6.75

h

h
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Рис. 2. Зависимости от h трех вещественных корней xi(h)

кубического уравнения (8) в области −2 ≤ h ≤ 0.25 (а) и
соответствующих этим корням двух минимальных V

(1,2)
min

и одного максимального Vmax(h) значений потенциала
Vextr(xi(h)) в той же области (б )

Как видим, глубина и положение этого минимума
остаются постоянными при любых значениях пара-
метра h во всей области −2 < h < ∞. В области
h < 0.25 у потенциала (7) появляется второй ми-
нимум, разделенный максимумом (потенциальным
барьером) с первым. При h = 0 оба минимума име-
ют одинаковую глубину, V (1)

min = V
(2)
min = 6.75, и рас-

положены симметрично в точках x = ±1, а макси-
мальное значение потенциала в точке x = 0 равно
Vmax = 7. В области h < 0 глубина левого миниму-
ма увеличивается с уменьшением параметра h. На-
конец, при h = −2 правый минимум и максимум по-
тенциала (7) исчезают, превращаясь в точку переги-
ба при x = 1, а левый минимум достигает нулевого
значения в точке x = −2.

На рис. 2а показаны зависимости от парамет-
ра h трех вещественных корней кубического урав-
нения (8) в области −2 ≤ h ≤ 0.25. При этом в
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области h > −2 существует не зависящий от h по-
ложительный корень x = 1, соответствующий зна-
чению амплитуды скалярного поля Φ = ϕ0 ≡ μ/g

(ветвь ABC). Этот положительный корень опреде-
ляет постоянное положение правого минимума по-
тенциала (7), а отрицательный корень (ветвь DEF )
определяет положение левого минимума, тогда как
знакопеременный корень (ветвь AOF ) соответству-
ет положению максимума потенциала, т. е. является
абсолютно неустойчивым. Отрезки AB и EF на по-
ложительной и отрицательной ветвях соответству-
ют метастабильным состояниям. Заметим, что при
Φ = ϕ0, согласно (4), масса бозона равна

mB(R) =
√
2(μ2 + ξR) ≡ μ

√
2 + h. (9)

Величина mB(R) в точке фазового перехода при h =

= −2 обращается в нуль.
На рис. 2б показаны три экстремальных значе-

ния потенциала (7), которые соответствуют зависи-
мостям от h трех корней кубического уравнения (8)
на рис. 2а и определяют положения двух миниму-
мов, V (1)

min(h) и V
(2)
min(h), потенциала (7) и одного мак-

симума Vmax(h). В отсутствие центров образования
зародышей новой фазы, когда в метастабильной об-
ласти −2 < h < 0.25 не происходят переходы между
ветвями ABC и DEF с формированием доменов,
характеризующихся разными значениями и знака-
ми параметра порядка и разделенных доменными
стенками, система по мере уменьшения скалярной
кривизны R движется по горизонтальной прямоли-
нейной фазовой траектории ABC с постоянным ми-
нимальным значением потенциала V

(1)
min = 6.75 (при

V0 = 7) из стабильного состояния в некоторой на-
чальной точке при h > 0.25 в критическую точку A

при h = −2. После этого система скачком переходит
из точки A в точку D, что соответствует фазово-
му переходу с уменьшением потенциала скалярного
поля (7) на величину ΔV = 6.75.

4. ЭВОЛЮЦИЯ РАННЕЙ ХОЛОДНОЙ
ВСЕЛЕННОЙ ДО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА

ПЕРВОГО РОДА

Предположим, что в некоторый (начальный) мо-
мент времени в однородном пространстве, заполнен-
ном нелинейным скалярным полем в основном со-
стоянии с равновесной амплитудой ϕ0 и с минималь-
ной плотностью потенциальной энергии Umin(ϕ0) =

= 6.75μ2ϕ2
0, при нулевой температуре T = 0, возни-

кает достаточно большая квантовая флуктуация, в
результате которой из вакуума спонтанно рождает-
ся нейтральное по всем зарядам холодное вещество

с уравнением состояния p = νε, где p и ε — давление
и плотность энергии вещества, а ν — безразмерный
коэффициент, удовлетворяющий условию ν > 1/3.

Предположим также, что в силу изотропности
пространства форма квантовой флуктуации близка
к сферической, а ее начальный радиус значитель-
но превышает планковскую длину lP , так что для
описания эволюции сферически-симметричного за-
родыша Вселенной можно пренебречь квантовыми
эффектами, в частности, туннелированием зароды-
ша Вселенной между минимумами потенциала че-
рез потенциальный барьер. В связи с этим для опи-
сания дальнейшей эволюции такой большой флук-
туации будем использовать классические уравнения
ОТО, соответствующие модели однородной и изо-
тропной замкнутой Вселенной:

ȧ2 + 1 =
κ̃

3
(ε+ λ)a2, ä = − κ̃

6
(ε+ 3p− 2λ)a, (10)

где a — масштабный фактор (радиус) Вселенной, ȧ
и ä — его первая и вторая производные по собствен-
ному времени, κ̃ = κ/(1 + 2ξκϕ2

0) — гравитационная
константа Эйнштейна, перенормированная за счет
взаимодействия скалярного и гравитационного по-
лей [14], а параметр λ связан с космологической по-
стоянной Эйнштейна соотношением λ = Λ/κ̃ и пред-
ставляет собой плотность энергии вакуума.

Заметим, что предположение о достаточно боль-
шой и, следовательно, весьма маловероятной на-
чальной квантовой флуктуации соответствует пред-
ставлениям о единственности и уникальности нашей
Вселенной, поскольку вероятность одновременного
рождения двух (или нескольких) подобных флук-
туаций в непосредственной близости друг от друга
ничтожно мала.

Из уравнений (10) с учетом возможной зависимо-
сти λ от времени следует закон сохранения энергии:

3
ȧ

a
+

ε̇+ λ̇

ε+ p
= 0, (11)

а также выражение для скалярной кривизны (в тер-
минах собственного времени):

R = − 6

a2
(
aä+ ȧ2 + 1

)
= κ̃ [(3ν − 1)ε− 4λ] . (12)

Как видим, в отсутствие вещества (ε = 0) либо для
ультрарелятивистского вещества или равновесного
электромагнитного излучения с уравнением состо-
яния p = ε/3 скалярная кривизна 4-мерного про-
странства равнаR = −4Λ ≡ −4κ̃λ. Однако при усло-
вии ν > 1/3 и (3ν − 1)ε > 4λ скалярная кривизна
положительна.
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В отличие от сценария хаотической инфляции
[22], в рамках которого плотность энергии вакуума
определяется как λ = U(ϕ) + ϕ̇2/2, в данной рабо-
те, благодаря сохранению постоянных значений как
амплитуды скалярного поля ϕ = ϕ0, так и мини-
мальной плотности потенциальной энергии U(ϕ) =

= U
(1)
min(ϕ0) на фазовой траектории ABC при изме-

нении параметра h = 2ξR/μ2 внешнего поля в об-
ласти h > −2, будем предполагать, что величина λ

определяется соотношением

λ = U
(1)
min(ϕ0) = 6.75μ2ϕ2

0 = const. (13)

В качестве нейтрального вещества, заполняюще-
го раннюю холодную замкнутую Вселенную, в даль-
нейшем рассматривается нерелятивистский вырож-
денный ферми-газ с уравнением состояния p = 2ε/3,
состоящий из родившихся в результате квантовой
флуктуации пар фермионов и антифермионов с мас-
сой mF = mAF . Заметим, что конечная масса фер-
мионов может генерироваться за счет взаимодей-
ствия между скалярным и фермионным полями
благодаря механизму Хиггса [30]. При этом пред-
полагается, что взаимодействие между фермионами
является настолько слабым, что характерное вре-
мя аннигиляции tA частиц и античастиц гораздо
больше максимального времени эволюции tc ранней
холодной Вселенной до момента фазового перехода
(см. ниже).

Таким образом, полагая p = 2ε/3 и λ = const,
согласно (11), получаем

ε(t) = ε0 [a0/a(t)]
5
. (14)

Здесь ε0 и a0 — начальные значения плотности энер-
гии вещества и радиуса зародыша Вселенной, кото-
рые удовлетворяют условиям a0 > lP и ε0 ≤ εP , где
εP = M4

P — планковская плотность энергии. При
этом из (12) следует

R(t) = κ̃ [ε(t)− 4λ] . (15)

Будем предполагать, что в начальный момент вре-
мени t = 0 скалярная кривизна положительна и
удовлетворяет условию 2ξR(0)/μ2 ≡ h(0) > 0.25, так
что потенциал скалярного поля U(Φ) имеет един-
ственный минимум в точке Φ = ϕ0 (см. рис. 1).

В процессе расширения Вселенной скалярная
кривизна (15) уменьшается во времени по мере
уменьшения ε(t) согласно степенному закону (14).
В рамках рассматриваемой модели нелинейного ска-
лярного поля это соответствует уменьшению безраз-
мерного параметра h(t) = 2ξR(t)/μ2 внешнего по-
ля. Благодаря этому происходит движение системы

справа налево вдоль фазовой траектории ABC (см.
рис. 2), на которой вплоть до точки h = −2 сохраня-
ются постоянными как амплитуда скалярного поля
Φ = ϕ0 ≡ μ/g, так и минимальное значение потен-
циала U

(1)
min(ϕ0) = 6.75μ2ϕ2

0.
Исходя из предположения о квантовом рождении

Вселенной, удобно ввести безразмерные переменные
ã(τ) = a(t)/lP и τ = t/lP (где tP — планковское
время). В этом случае скалярная кривизна (15) и
безразмерный параметр h внешнего поля с учетом
закона сохранения энергии (14) определяются сле-
дующими выражениями:

R(τ) = −Λ

[
4− ε0

λ

(
ã0
ã(τ)

)5
]
, (16)

h(τ) ≡ 2ξR(τ)

μ2
= − ξ̃β

1 + ξ̃

[
4− ε̃0

λ

(
ã0
ã(τ)

)5
]
, (17)

где ã0 = a0/lP , ξ̃ = 2ξκϕ2
0, ε̃0 = ε0/μ

2ϕ2
0 и β =

= λ/μ2ϕ2
0 — безразмерные параметры данной мо-

дели.
Для описания динамики Вселенной воспользуем-

ся первым уравнением (10) для скорости ее расши-
рения (совместно с законом сохранения энергии):

dã

dτ
=

{
b

[
1 +

ε̃0
β

(
ã0
ã(τ)

)5
]
ã2(τ) − 1

}1/2

. (18)

Величина b = κ̃λl2P /3 в силу перенормировки грави-
тационной константы Эйнштейна является функци-
ей параметра ξ̃:

b(ξ̃) =
β

3

ΩP

ε̃P

1

1 + ξ̃
, (19)

где ΩP = κεP l
2
P = 25.1327 . . . — универсальная кон-

станта, выражающаяся через мировые постоянные,
а ε̃P = εP /μ

2ϕ2
0 — дополнительный безразмерный

параметр модели, зависящий от параметров скаляр-
ного поля μ и ϕ0 = μ/g. При этом область примени-
мости решений классического уравнения (18) долж-
на быть ограничена условиями ã(τ) > 1 и τ > 1.

Требование вещественности скорости расшире-
ния ранней Вселенной эквивалентно условию поло-
жительности минимума подкоренного выражения в
(18), которое с учетом (19) выполняется при следу-
ющих условиях:
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ε̃0 > ε̃0min(ξ) =
1

b(ξ̃)ã20
− β,

если ξ̃ ≤ 5

9
β
ΩP

ε̃P
ã20 − 1,

ε̃0 > ε̃0min(ξ) =
2

3
β

[
5

3
βb(ξ̃)ã20

]−2/5

,

если ξ̃ >
5

9
β
ΩP

ε̃P
ã20 − 1.

(20)

В рамках данного сценария расширение ранней Все-
ленной может продолжаться только до того момен-
та времени τc, когда параметр h(τ) достигает своего
критического значения hc ≡ h(τc) = −2 в точке A

на фазовой траектории ABC (см. рис. 2), а безраз-
мерный радиус равен своему предельному значению
ãc ≡ ã(τc).

Из выражения (17) при h = −2 получаем сле-
дующее соотношение для определения зависимости
отношения ãc/ã0 от параметров модели β, ε̃0 и ξ̃:

ãc
ã0

=

⎡
⎣ ξ̃

2
[
(2β − 1)ξ̃ − 1

] ε̃0
⎤
⎦
1/5

. (21)

Необходимое условие расширения зародыша Все-
ленной, ãc > ã0, приводит к ограничениям на па-
раметры ε̃0 и ξ̃:

ε̃0 > 2
(2β − 1)ξ̃ − 1

ξ̃
, ξ̃ ≥ 1

2β − 1
. (22)

Согласно соотношению (21), при стремлении пара-
метра ξ̃ к своему предельно допустимому минималь-
ному значению ξ̃min = 1/(2β−1) радиус ранней Все-
ленной в точке фазового перехода стремится к бес-
конечности, ac → ∞.

С другой стороны, следует учитывать, что на-
чальная плотность энергии ε0 вещества, которое ро-
дилось за время порядка tP в результате квантовой
флуктуации вакуума, в силу соотношения неопреде-
ленностей не может превышать планковскую плот-
ность энергии εP . Поэтому полная начальная энер-
гия вещества E0 = ε0a

3
0 должна быть ограничена

сверху энергией Планка εP l
3
P , откуда следует нера-

венство
ε̃0 ≤ ε̃P /ã

3
0. (23)

Условия (20), (22) и (23) совместно с неравен-
ством ã0 > 1 представляют собой полный набор
ограничений, налагаемых на параметры рассматри-
ваемой модели. Как следует из соотношения (13),
безразмерный параметр β = 6.75, так что условия
(22) принимают вид

ε̃0 > 25
ξ̃ − 0.08

ξ̃
, ξ̃ ≥ ξ̃min = 0.08. (24)

С другой стороны, полная потенциальная энер-
гия скалярного поля, которая выделяется при фа-
зовом переходе первого рода и определяется умень-
шением потенциала скалярного поля на величину
ΔU = 6.75μ2ϕ2

0, равна

Ec = 2π2a3cΔU. (25)

В этом случае соотношение (21) и отношение конеч-
ного Ec и начального E0 значений полной энергии
можно представить в виде

ãc
ã0

=

(
0.04ξ̃

ξ̃ − 0.08
ε̃0

)1/5

,

Ec

E0
=

β

ε̃0

(
ãc
ã0

)3

=
6.75

ε̃
2/3
0

(
0.04ξ̃

ξ̃ − 0.08

)3/5

.

(26)

Таким образом, если параметр ξ̃ → ξ̃min = 0.08,
то в точке фазового перехода максимальный радиус
ранней холодной Вселенной ac → ∞ и выделяюща-
яся полная энергия Ec → ∞ при любых начальных
значениях a0 и E0.

Заметим, что значению ξ̃min = 0.08 при β = 6.75

соответствует некоторое минимальное значение кон-
станты взаимодействия скалярного и гравитацион-
ного полей, ξmin = ξ̃min/2κϕ

2
0 = 0.04/κϕ2

0, зависящее
от величины вакуумного среднего скалярного поля.
Например, для нелинейного скалярного поля Хиггса
с вакуумным средним ϕH = μH/gH ≈ 247 ГэВ с
хорошей точностью получаем κϕ2

H ≈ 10−32, откуда
следует нереально большое значение ξmin ≈ 4 · 1030
(ср. с результатами работ [33–35]), что свидетель-
ствует о невозможности непосредственного объеди-
нения стандартной модели элементарных частиц с
гравитацией.

Однако если предположить, что вакуумное сред-
нее для фундаментального скалярного поля в ран-
ней Вселенной удовлетворяет условию κϕ2

0 ≈ 1, что
соответствует отношению ϕ0/ϕH ≈ √GF /G ≈ 1016,
то получим вполне разумную оценку ξmin ≈ 0.04.

Отсюда следует, что при ξ ≈ ξmin перенормиров-
ки константы самодействия нелинейного скалярного
поля, g2 → g2(1 + ξκϕ2

0), и гравитационной констан-
ты Эйнштейна, κ̃ = κ/(1 + 2ξκϕ2

0) [14], оказываются
соответственно порядка 4% и 8%.

На рис. 3 показана область существования эво-
люционных решений уравнения (18) на плоскости
параметров ε̃0 и ã0 при ξ̃ = 0.0801 и ε̃P ≡ εP /μ

2ϕ2
0 =

= 4660, полученная с учетом ограничений (20), (22)
и (23). В данном случае верхняя граница области
определяется условием (23), нижняя соответствует
условию ε̃0 = ε̃0min(ξ̃) в (20). Расчет выполнен для
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Рис. 3. Двумерная область существования эволюционных
решений уравнения (18) в пространстве двух безразмерных
параметров ã0 ≡ a/lP и ε̃0 ≡ ε0/εP , полученная с учетом
ограничений (20), (22) и (23) для значения безразмерной
константы взаимодействия скалярного и гравитационного
полей ξ̃ = 2ξκϕ2

0 = 0.0801, близкого к минимальному зна-
чению ξ̃c = 0.08 при β = 6.75 и ε̃P = 4600

значений параметров β = 6.75 и ε̃P ≡ εP /μ
2ϕ2

0 =

= 4660. Как видим, для данных параметров реше-
ния существуют только при достаточно больших на-
чальных значениях радиуса зародыша Вселенной,
a0 > 4.5lP , т. е. для достаточно большой квантовой
флуктуации.

На рис. 4 показана величина безразмерного ра-
диуса Вселенной в момент фазового перехода ãc
в зависимости от параметров ξ̃ и ε̃0 при ã0 = 5,
β = 6.75 и ε̃P = 4660. Как видим, ãc → ∞ при
ξ̃ → 0.08 в соответствии с (26), причем достаточ-
но большое расширение зародыша Вселенной, когда
ãc � ã0, возможно только в очень узкой области
значений параметра ξ̃, когда ξ̃ − ξ̃min � 1.

На рис. 5 представлены временные зависимости
безразмерного радиуса Вселенной ã(τ) до момента
фазового перехода, которые определяются уравне-
нием (18) для разных значений параметра ε̃0 вбли-
зи его минимального значения ε̃0min(ξ), определя-
емого соотношениями (20). Как видим, в данном
случае максимальный радиус Вселенной, ограни-
ченный точкой фазового перехода в момент вре-
мени t = tc, практически не зависит от ε̃0 и ра-
вен ac ≈ 20lP , в то время как время ее эволю-
ции изменяется в достаточно широком интервале
25tP < t < 120tP за счет увеличения ширины плато.
Однако во всех случаях на заключительной стадии,
когда (ãc/ã0)

5 � 1, расширение Вселенной проис-
ходит по экспоненциальному закону, характерному
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Рис. 4. Зависимость безразмерного радиуса Вселенной ãc

(21) в момент фазового перехода от параметров ξ̃ и ε̃0 при
ã0 = 5, β = 6.75 и ε̃P = 4660. На плоскости ξ̃–ε̃0 штри-
хами выделена область допустимых значений параметров,

определяемая условиями (20), (22) и (23)
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Рис. 5. Зависимости безразмерного радиуса ã(τ ) расши-
ряющейся ранней холодной Вселенной от безразмерного
времени τ = t/tP вплоть до момента τc в точке фазово-
го перехода h = hc. Решения уравнения (18) приведены
для разных значений параметра ε̃0 вблизи минимально-
го значения ε̃0 min, определяемого неравенствами (20) при

ã0 = 5, ξ̃ = 0.0801, β = 6.75 и ε̃P = 4660
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для инфляционных решений. Следует подчеркнуть,
что в данном случае, как и в модели де Ситтера,
инфляция происходит под действием постоянной во
времени плотности энергии вакуума, λ = const, в
отличие от сценария хаотической инфляции [20–22],
когда расширение Вселенной происходит на фоне
убывающей плотности энергии скалярного поля.

На рис. 6 показаны зависимости безразмерного
времени τc ≡ tc/tP расширения ранней Вселенной
от ε̃0 и от ξ̃. Неограниченный рост времени, τc → ∞,
при ε̃0 → ε̃0min (рис. 6а) происходит благодаря то-
му, что минимальное значение скорости ȧ расшире-
ния при условии ε̃0 = ε̃0min(ξ̃) обращается в нуль
при одновременном обращении в нуль ускорения ä

и всех высших производных a по времени. Это при-
водит к тому, что плато на зависимости ã(τ) (см.
рис. 5) по мере приближения ε̃0 к ε̃0min(ξ̃) вблизи
нижней границы заштрихованной области на рис. 3
формально может затягиваться до бесконечности
при условии, что ãc превышает свое минимальное
значение:

ãc min = ã0 (3ε̃0/2β)
1/5

, (27)

которое соответствует минимальной скорости рас-
ширения Вселенной.

Неограниченное нарастание времени τc при ξ̃ →
→ ξ̃min = 0.08 (рис. 6б ) связано с расходимостью
максимального радиуса Вселенной ãc в точке фазо-
вого перехода (см. (26)). Однако при этом следует
учитывать, что τc не может превышать время анни-
гиляции первичных фермионов и антифермионов,
что налагает определенное ограничение сверху на
величину критического радиуса ac ранней Вселен-
ной.

5. ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ И
ЭВОЛЮЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ ПОСЛЕ

ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ПЕРВОГО РОДА

Проведем оценки параметров скалярного по-
ля в рамках рассмотренной модели ранней холод-
ной Вселенной. Как было показано в разд. 4, фи-
зически разумная оценка безразмерной константы
взаимодействия скалярного и гравитационного по-
лей (ξ ≈ 0.04) может быть получена при усло-
вии κϕ2

0 ≈ 1, что соответствует весьма большо-
му отношению вакуумных средних фундаменталь-
ного скалярного поля, ϕ0 = μ/g, и поля Хиггса,
ϕH = μH/gH , равному ϕ0/ϕH ≈ 1016.

С другой стороны, выбор достаточно боль-
шой величины безразмерного параметра ε̃P ≡
≡ εP /μ

2ϕ2
0 = 4660 при εP = M4

P , как нетрудно

показать, соответствует отношению μϕ0/μHϕH ≈
≈ 1032. Оба эти условия могут быть согласованы
только в том случае, если μ/μH ≈ 1016 и g/gH ≈ 1,
что соответствует значениям μ ≈ 0.1MP и ϕ0 =

= μ/g ≈ 0.274MP при g ≈ gH ≈ 0.364. Заметим, что
при этом отношение плотности потенциальной энер-
гии нелинейного скалярного поля к планковской
плотности энергии равно ΔU/εP = 6.75μ2ϕ2

0/M
4
P ≈

≈ 0.00145.
Таким образом, фундаментальное скалярное по-

ле в ранней холодной Вселенной до Большого взры-
ва могло обладать такой плотностью потенциаль-
ной энергии ΔU = 6.75μ4/g2, которая на 64 поряд-
ка превышает соответствующую величину для поля
Хиггса, что лишний раз доказывает невозможность
использования последнего в инфляционных теориях
эволюции ранней Вселенной.

Следует подчеркнуть, что в рамках рассмотрен-
ной выше модели при ξ → ξmin = 0.04 в принци-
пе возможно раздувание Вселенной в точке фазо-
вого перехода первого рода до сколь угодно боль-
ших размеров при ϕ0 < MP и ΔU � εP , то-
гда как в режиме хаотической инфляции [22] раз-
меры раздувающейся Вселенной, на много поряд-
ков превышающие размер современной Вселенной,
при учете ограничения потенциала скалярного по-
ля условием V (ϕ) ≤ M4

P достигаются только при
аномально больших начальных значениях амплиту-
ды скалярного поля ϕ � MP и при аномально ма-
лых значениях либо эффективной массы скалярно-
го поля, m � MP , для квадратичного потенциа-
ла V (ϕ) = m2ϕ2/2, либо константы нелинейности
γ � 1 для потенциала V (ϕ) = γϕ4.

В связи с этим рассмотренный в данной работе
сценарий эволюции ранней Вселенной до точки фа-
зового перехода с практически неограниченным ее
раздуванием при ξ → ξmin может быть назван гипе-
ринфляцией.

Оценим полную энергию скалярного поля Ec, ко-
торая выделяется при фазовом переходе первого ро-
да с учетом полученных выше значений параметров
ac ≈ 20lP и ΔU ≈ 1.45 · 10−3M4

P . В результате полу-
чаем оценку

Ec = 2π2a3cΔU ≈ 2.3 · 102MP ≈ 2.76 · 1021 ГэВ. (28)

Выделение такой колоссальной энергии в резуль-
тате фазового перехода должно приводить к рожде-
нию из вакуума большого числа пар частиц и анти-
частиц разного сорта и к быстрому нагреву веще-
ства до высоких температур порядка планковской
температуры TP ≈ MP /kB ≈ 1.2 · 1032 К (kB — по-
стоянная Больцмана), что является причиной Боль-
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Рис. 6. Зависимость времени расширения ранней Вселенной τc до момента фазового перехода от параметра ε̃0 вблизи
границы ε̃0 min ≈ 30.17 при ξ̃ = 0.0801 (а) и от параметра ξ̃ вблизи критического значения ξ̃c = 0.08 при ε̃0 = 35 (б ).

Оба графика построены для значений ã0 = 5, β = 6.75 и ε̃P = 4660

шого взрыва, породившего горячую эру нашей Все-
ленной.

С другой стороны, потенциал нелинейного ска-
лярного поля (7) при h = −2 с нулевым минимумом
в точке x = −2 (см. рис. 1) для сдвинутого значения
амплитуды поля y = x+ 2 принимает вид

V (y) =
9

2
y2 − 2y3 +

y4

4
. (29)

В этом случае потенциальная энергия скалярного
поля, выделяющаяся при фазовом переходе пер-
вого рода, диссипирует в процессе затухания ко-
лебаний скалярного поля вблизи минимума потен-
циала в точке y = 0 (или x = −2) с характер-
ной частотой ω = 3μ ≈ 0.3MP . Потенциал (29)
можно рассматривать как аналог потенциалов, ис-
пользуемых в разных моделях хаотической инфля-
ции [22], ограниченных сверху условием U(ϕ) ≤ M4

P .
В рамках рассматриваемой модели следует поло-
жить ΔU = 6.75μ4/g2 ≤ M4

P . Столь большая ве-
личина скачка потенциала скалярного поля в точ-
ке фазового перехода может быть достигнута при
уменьшении константы нелинейности g до такой ве-
личины, когда g2 ≥ 1.45 · 10−3g2H . При этом ваку-
умное среднее для прежнего значения константы
μ ≈ 1016μH равно ϕ0 ≈ 2.63 ·1017ϕH , а безразмерная
константа взаимодействия скалярного и гравитаци-
онного полей мала, ξ = 0.08/2κϕ2

0 ≈ 1.5 · 10−3.
Таким образом, рассмотренный в данной работе

сценарий эволюции родившейся из квантовой флук-
туации ранней холодной Вселенной может быть свя-
зан с последующим процессом раздувания Вселен-
ной в рамках сценария хаотической инфляции [22],

который позволяет решить большинство проблем
современной космологии. Однако вопросы динами-
ки скалярного поля с потенциалом (29) и дальней-
шей эволюции Вселенной с последующим ее нагре-
вом после фазового перехода первого рода выходят
за рамки данной работы.

6. ВЫВОДЫ

В данной работе рассмотрен сценарий эволюции
ранней холодной Вселенной, родившейся в результа-
те достаточно большой квантовой флуктуации ваку-
ума с последующим фазовым переходом первого ро-
да по параметру внешнего поля, пропорционально-
му переменной во времени скалярной кривизне R(t).
Предполагается, что такой фазовый переход проис-
ходит в расширяющейся Вселенной как за счет взаи-
модействия фундаментального нелинейного скаляр-
ного поля с гравитационным полем, так и благодаря
наличию вещества, которое характеризуется урав-
нением состояния p = νε при ν > 1/3. Получены
численные решения нелинейных уравнений ОТО с
отличной от нуля плотностью энергии вакуума. По-
казано, что такие решения существуют только при
достаточно большом начальном радиусе a0 ≥ 5lP за-
родыша Вселенной, при котором уже малы кванто-
вые поправки и становятся применимыми классиче-
ские уравнения ОТО. Возникновение столь большой
квантовой флуктуации вакуума само по себе весьма
маловероятно, а вероятность одновременного рож-
дения двух и более таких флуктуаций в ближайшем
окружении ничтожно мала, что соответствует кон-
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цепции единственности и уникальности Вселенной,
рождающейся по рассмотренному сценарию.

Получены оценки для параметров μ и g и для
вакуумного среднего ϕ0 = μ/g фундаментального
нелинейного скалярного поля, для плотности энер-
гии вакуума, которая определяется плотностью
потенциальной энергии скалярного поля, λ = ΔU ,
для константы взаимодействия ξ скалярного и гра-
витационного полей, а также для полной энергии
Ec = ΔUvc скалярного поля, которая выделяется
при фазовом переходе в объеме замкнутой Вселен-
ной, vc = 2π2a3c , где ac — максимальный радиус
ранней Вселенной в точке фазового перехода.
Показано, что когда константа ξ стремится к неко-
торому предельному значению ξmin, зависящему от
величины вакуумного среднего скалярного поля ϕ0,
радиус ac и, следовательно, энергия Ec стремятся
к бесконечности, что соответствует сценарию гипе-
ринфляции ранней Вселенной.

В заключение выражаем искреннюю благодар-
ность Д. С. Горбунову, А. И. Жуку, Г. М. Зиновьеву,
И. В. Криве, В. В. Лебедеву, В. А. Рубакову и
С. М. Рябченко за полезные дискуссии и конструк-
тивные замечания.

Примечание при корректуре (20 октября
2015 г.) В. А. Рубаков обратил наше внимание
на то, что для газа нерелятивистских массивных
фермионов с уравнением состояния p = 2ε/3 в
уравнениях ОТО наряду с кинетической энерги-
ей частиц следует учитывать также их энергию
покоя. Однако, как показал Зельдович [40], для
взаимодействующих частиц при достаточно высо-
ких плотностях полная энергия взаимодействия,
пропорциональная квадрату плотности частиц,
может существенно превышать их кинетическую
энергию. При этом уравнение состояния с ростом
плотности стремится к уравнению состояния пре-
дельно сжатого вещества p = ε. Можно показать,
что полученные выше результаты качественно не
изменяются при замене p = 2ε/3 на p = ε.
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