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Цель работы

Исследование возможности полностью гравитационного образования
первичных черных дыр (ПЧД) в рамках квадратичной f(R)-гравитации с
тензорными поправками на постинфляционной стадии развития Вселенной
- рехиттинге.

1 Введение

Дополнительные измерения обычно изучаются в рамках физики эле-
ментарных частиц [1], например в контексте объединения взаимодействий
[2; 3], объяснения природы полей Стандартной Модели [4], поиска их про-
явлений в ускорительных экспериментах [5; 6]. В данной статье исследует-
ся одно из возможных космологических последствий — показывается, что
компактные дополнительные измерения могут быть причиной образования
первичных черных дыр сразу после окончания космологической инфляции.

Известно, что одной из центральных задач теорий с компактными до-
полнительными измерениями является обеспечение их компактификации
и стабилизации [7] в процессе космологической эволюции. Это возможно
сделать, например, введением дополнительных скалярных полей [8] или
f(R)-модификацией гравитации [9; 10]. Последний подход особенно много-
обещающий, поскольку квадратичная f(R)-гравитация Старобинского [11;
12] даёт наиболее хорошее соответствие наблюдательным ограничениям на
параметры космологической инфляции [13]. Кроме того, в многомерной
f(R)-гравитации, процессы космологической инфляции и компактифика-
ции являются проявлением общей гравитационной динамики в различных
подпространствах [14].

Возможности f(R)-гравитации широко изучаются [15; 16], они пред-
лагают решение многих космологических проблем [17–20]. Одна из про-
блем, которую может решить f(R)-гравитация — существование первич-
ных черных дыр. Сегодня первичное происхождение некоторых открытых
черных дыр (квазаров при малых z [21; 22], ЧД промежуточных масс,
обнаруженных гравитационно-волновыми обсерваториями [23]) горячо об-
суждается [24; 25]. В данной работе мы демонстрируем, как в моделях
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f(R)-гравитации, в результате инфляционной динамики, могут возникать
первичные черные дыры.

Идея предлагаемого нами механизма основывается на известной воз-
можности образования доменных стенок в процессе космологической ин-
фляции с последующим коллапсом их в первичные черные дыры [26; 27].
Образование таких доменных стенок требует наличия скалярного поля с
нетривиальным потенциалом, содержащим несколько вакуумов. Именно
такое эффективное скалярное поле возникает в многомерных f(R)-моделях
в картине Эйнштейна [10; 14; 28]. Это поле управляет размером компакт-
ного дополнительного пространства, а различные его вакуумы отвечают
разным Вселенным. В работе мы рассчитываем параметры образуемых по-
лем доменных стенок и приходим к заключению, что появившись на стадии
инфляции, во время рехиттинга, они будут сразу коллапсировать в ПЧД.
Для удаленного наблюдателя в картине Йордана появление таких ПЧД
интерпретируется как проявление нетривиальной f(R)-гравитационной ди-
намики многомерного пространства. Возникшие ПЧД будут быстро расти
в процессе дальнейшей космологической эволюции из-за аккреции и спо-
собны превратиться в наблюдаемые сверхмассивные квазары при малых
z.

2 Модель

Рассмотрим теорию модифицированной гравитации — f(R), включа-
ющую квадратичные поправки (в том числе тензорные) к скаляру Риччи
и содержащую D = 4 + n измерений. Она описывается действием1

S[gµν] =
mD−2
D

2

∫
d4+nx

√
|gD|

[
f(R) + c1RABR

AB + c2RABCDR
ABCD

]
,

f(R) = a2R
2 +R− 2ΛD , (1)

где mD — многомерная масса Планка, далее мы будем везде работать в
единицах mD ≡ 1. При этом многомерное пространство представим как
прямое произведение M = M4×Mn, где M4 — четырехмерное пространство,

1В этой работе мы используем следующие соглашения для тензора кривизны Римана Rβ
µνα =

∂αΓ
β
µν − ∂νΓ

β
µα + Γβ

σαΓ
σ
νµ − Γβ

σνΓ
σ
µα, а тензор Риччи определен следующим образом: Rµν = Rα

µαν
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Mn – компактное дополнительное пространство с n измерениями:

ds2 = gµνdx
µdxν − e2β(t)dΩ2

n , (2)

где в gµν — 4-мерная метрика M4, β — функция размера, а dΩ2
n — объем мак-

симально симметричного компактного доп. пространства с положительной
кривизной Mn.

Различные варианты космологических сценариев, возникающих в дан-
ной теории модифицированной гравитации рассмотрены в работах [14; 28;
29]. Все они в итоге сводятся к получению некоторой эффективной теории
поля, которую видит 4-мерный наблюдатель. Её свойства определяются па-
раметрами лагранжиана (1). Процедура получения такой теории описана
в [10].

Следуя этой процедуре, мы предполагаем максимальную симметрич-
ность дополнительного пространства Mn, что приводит к скаляру Риччи
дополнительного пространства Rn = n(n − 1)/e2β, где eβ ≡ ρ — его ра-
диус. Кроме того, приближение данной эффективной теории работает в
области, где дополнительное пространство мало по сравнению с 4-мерным
и медленно меняется:

R = R4 +Rn + Pk , Pk = 2n ∂2β + n(n+ 1)(∂β)2 ,

R4, Pk ≪ Rn . (3)

где R4, Rn — скаляры Риччи для M4,Mn. Далее, при переходе к 4-мерию
в (1), возникнет неминимальная связь между наблюдаемой 4-мерной гра-
витацией R4 и 4-мерной метрикой [10], поэтому полученная теория будет
записана в картине Йордана — будем использовать эту картину в качестве
наблюдаемой [30] (в конце мы приведем все результаты к ней).

3 Эффективное скалярное поле

Минимальная связь между наблюдаемой 4-мерной гравитацией и 4-
мерной метрикой достигается переходом к картине Эйнштейна , поэтому
все вычисления будем проводить в ней. Тогда теория (1) сведется к эф-
фективному лагранжиану, определяющему наблюдаемую 4-мерную физи-
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ку при низких энергиях [14]:

S =
m2

4

2

∫
d4x

√
−g4 sign(f ′)

[
R4 +K(ϕ)(∂ϕ)2 − 2V (ϕ)

]
, (4)

где эффективная масса Планка в картине Эйнштейна:m4 =
√

2π
n+1
2 /Γ(n+1

2 ),
а gµν4 — наблюдаемая 4-мерная метрика. При этом появившееся скалярное
поле имеет смысл скаляра Риччи под пространства ϕ ≡ Rn для исходной
теории (1).

Из (3) следует, что переход к эффективной теории справедлив толь-
ко для значений поля ϕ ≫ ϕ0 ∼ R4, далее мы обсудим, какие параметры
исходного лагранжиана (1) для этого требуются. Действие (4) содержит по-
тенциал и нетривиальный кинетический член, которые выражаются через
исходные параметры лагранжиана (1) (см. [14]):

K(ϕ) =
1

4ϕ2

[
6ϕ2

(
f ′′

f ′

)2

− 2nϕ

(
f ′′

f ′

)
+
n(n+ 2)

2

]
+
c1 + c2
f ′ϕ

, (5)

V (ϕ) = −sign (f ′)

2(f ′)2

[
|ϕ|

n(n− 1)

]n/2 [
f(ϕ) +

c1 + 2c2/(n− 1)

n
ϕ2
]
. (6)

Для целей данной работы рассмотрим случай 6-мерного дополнитель-
ного пространства n = 6 и выберем параметры c1 = −8000, c2 = −5000,
a2 = −500. При этих параметрах потенциальный член имеет два мини-
мума, отвечающих различным вакуумам Вселенной. Значение потенциа-
ла в этих минимумах должно быть равно нулю для зануления 4-мерной
космологической постоянной, что приводит к тонкой настройке параметра
Λ = −1/8(a+ cv/n) = 3/52000, где cv = c1+2c2/(n− 1), что составляет из-
вестную проблему [10]. В следующих разделах мы обсудим справедливость
такого выбора параметров.
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Рисунок 3.1 – Графики потенциального члена и кинетического множите-
ля (5), (6) для выбранных параметров: n = 6, c1 = −8000, c2 = −5000,
a2 = −500. Левый минимум потенциала находится в точке ϕ = 0, одна-
ко скатывание к нему за конечное время невозможно из-за возрастающего
тормозного действия кинетического множителя, правый минимум находит-
ся в точке ϕmin = 3/13000.

Скатывание поля ϕ ≡ Rn в правый минимум потенциала (6) соответ-
ствует стабилизации компактного дополнительного пространства Rn ̸= 0

(доп. пространство компактифицированно и имеет некоторый радиус ρ0),
и приводит к наблюдаемой космологии [14]. Наличие левого минимума
Rn ≈ 0 говорит о возможности реализации другого сценария (он иссле-
дуется в работе [29]), в котором дополнительное пространство нестабильно
и расширяется вместе с основным до макроскопических размеров.

Нетривиальный кинетический множитель (5) существенно модифи-
цирует характер эволюции поля ϕ(t) по сравнению со стандартной скалярно-
полевой теорией, обеспечивая возрастающее торможение при скатывании
в левый минимум (6). Можно упросить лагранжиан, сделав замену

ψ = m4

ϕ∫
ϕ0

√
K(ϕ′) dϕ′ , V (ψ) = m2

4 V (ϕ(ψ)) , (7)

в таком случае dϕ/dψ = 1/m4

√
K(ϕ) и лагранжиан приводится к стан-

дартной форме:
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S =
m2

4

2

∫
d4x

√
−g4R4 +

∫
d4x

√
−g4

[
1

2
(∂ψ)2 − V (ψ)

]
, (8)

где при m2
4 = 16π3/15 при выбранном n = 6. Условием для работы заме-

ны (7) является положительность K(ϕ) на исследуемом промежутке ϕ0 <
ϕ < ϕmin. В таком случае ψ(ϕ) монотонна и обратима (что требуется для
нахождения потенциала в выражении (8)).
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Рисунок 3.2 – График потенциального члена V (ψ) для эффективной 4-
мерной теории (8). Правый минимум находится в точке ψmin = 84.3. При
этом, строго говоря, левый минимум находится в точке ψ = −∞, однако
для наших целей достаточно очень точного приближения ψ = 0 (соответ-
ствующего ϕ = ϕ0), до которого всё ещё работает эффективная теория (4).
Максимальное значение потенциала в области перехода между вакуумами
Vmax ≈ 4.07 · 10−20

4 Доменные стенки

Хорошо известно, что потенциалы наподобие (3.2), содержащие несколь-
ко минимумов (вакуумов), могут приводить к формированию нетривиаль-
ных полевых конфигураций [31] — "пузырей" одного вакуума внутри дру-
гого, окруженных доменной стенкой.

Исследуем такую конфигурацию, получив полевое уравнение для ψ

из эффективного действия (8). Для простоты считаем её сферически сим-
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метричной и статической, что дает уравнение:

ψuu +
2ψu
u

− V ′(ψ) = 0 , (9)

которое при рассмотрении достаточно большого "пузыря" (так, чтобы его
радиус был много больше характерной толщины доменной стенки ψuu ≫
2ψu/u) можно легко свести к уравнению первого порядка:

∂uψ = ±
√

2V (ψ) . (10)

Характерное решение уравнения (10), соединяющее левый вакуум по-
тенциала V (ψ) с правым (Рис. 3.2), показано на Рис. 4.1(синяя линия).

78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 80.5 81.0

30

40

50

60

70

80

u⨯10
12

[mD

-1
]

ψ
(u
)
[m

D
]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

ϕ
(u
)⨯

1
0
-

3
[m

D

2
]

Рисунок 4.1 – Численное решение (9) при граничных условиях: ψ(0) = 0 —
левый минимум V (ψ) достигается внутри пузыря, ψ(u → ∞) = ψmin —
правый минимум V (ψ) достигается для удаленного наблюдателя u → ∞
(и формирует нашу Вселенную). На графиках: синяя линия — непосред-
ственное решение ψ(u); красная линия — соответствующая ему функция
ϕ(u). В данном примере радиус "пузыря"u0 ≈ 79.9 · 1012.

Плотность энергии доменной стенки εψ мы можем вычислить как
компоненту T 00 тензора энергии-импульса для лагранжиана скалярного
поля ψ:

εψ(u) = T 00(u) =
∂Lψ

∂ (∂0ψ)
∂0ψ−Lψg00 =

1

2
(∂uψ)

2 + V (ψ) = 2V (ψ(u)). (11)
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Рисунок 4.2 – Плотность энергии (11) для решения, представленного на
Рис. 4.1. Толщина доменной стенки δ ∼ 1011.

Интегрирование по радиальной координате (11) для полученного чис-
ленного решения (Рис. 4.1) дает поверхностную плотность энергии домен-
ной стенки в многомерных планковских единицах:

σ =

∞∫
0

εψ(u) du =

ψmin∫
0

2V (ψ)

ψu
dψ =

ψmin∫
0

√
2V (ψ) dψ = 5 · 10−9 (12)

Мы также можем оценить характерную толщину стенки δ, зная по-
верхностную плотность энергии:

σ =

∞∫
0

2V (ψ) du ≈ 2
Vmax
2

δ =⇒ δ ≈ σ

Vmax
≈ 1.2 · 1011 . (13)

Доменные стенки, рассмотренные в данной работе, являются очень
массивными, в результате чего они будут являться источником первичных
черных дыр. Механизм образования и коллапса таких структур хорошо
изучен в работах [26; 27] и приводит к возникновению первичных черных
дыр широкого спектра масс в ранней Вселенной, что позволяет решить
некоторые проблемы современной космологии.
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5 Инфляционная генерация доменных стенок

Как было указано выше, скатывание поля ψ в правый минимум Рис.
3.2, создает наблюдаемую Вселенную. Для её образования требуется меха-
низм космологической инфляции. В работе [14], показано, что само поле ψ
может выступать в качестве инфлатона, удовлетворяя всем наблюдаемым
ограничениям на него и делая механизм образования Вселенной чисто гра-
витационным (1) (без привлечения дополнительных полей материи). Дабы
не усложнять наше рассмотрение, мы, тем не менее, будем считать кос-
мологическую инфляцию внешним процессом с характерным параметром
Хаббла H.

Механизм инфляционного производства вышеописанных "пузырей"альтернативного
вакуума, хорошо известен [26]. В результате многократных квантовых флук-
туаций, поле ψ может быть перекинуто из области скатывания в правый
минимум в область скатывания в левый минимум, в некотором регионе ин-
фляционной Вселенной. Этот регион продолжает расти во время инфля-
ции, пока поле ψ "заморожено" и его конечный размер определяется вре-
менем возникновения. После окончания инфляции и "разморозки" поля, в
этом регионе Вселенной должен возникнуть пространственный "пузырь"
(Рис. 4.1), окруженный эффективной доменной стенкой (в рассматривае-
мой модели (1) он на самом деле он является чисто гравитационным топо-
логическим дефектом).

Несколько ограничений должны быть наложены на рабочую модель
производства доменных стенок в рассмотренной f(R)-гравитации:

• Во время космологической инфляции 4-мерное пространство gµν опи-
сывается метрикой де Ситтера с кривизной R4 = 12H2, где H —
параметр Хаббла. Поэтому приближение (3) применимо только для
значений поля ϕ≫ 12H2.

• Для генерации стенок посредством квантовых флуктуаций поля ψ

(вблизи максимума потенциала 3.2) требуется его медленное скаты-
вание: mψ =

√
V ′′(ψvac) ≪ H.

• Доменные стенки не должны быть слишком плотными, чтобы не до-
минировать над инфлатоном: εψ ≪ εinf ∼ H2m2

4.
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• Флуктуации поля ψ во время инфляции должны быть не слишком
большими, чтобы не допустить перепроизводства доменных стенок:
δψ = H/2π ≪ ψ.

При выбранных нами ранее параметрах a2 = −500, c1 = −8000, c2 =
−5000 лагранжиана (1), все вышеуказанные ограничения выполняются для
космологической инфляции c характерным масштабом H ≫ 10−11:

ϕ ∼ 10−6 − 10−4 ≫ 12H2 ∼ 10−19 ,

mψ ∼ 10−11 ≪ H ∼ 10−10 ,

εψ ∼ 10−20 ≪ εinf ∼ 10−19 ,

δψ ∼ 10−11 ≪ ψ ∼ 1 . (14)

Все оценки приведены для картины Эйнштейна при n = 6, для кото-
рой m4 = 5.75, при этом там, где размерность не указана явно, все расчеты
ведутся в системеmD ≡ 1. Параметры a2, c1, c2 лагранжиана (1) имеют раз-
мерность [m−2

D ], космологическая постоянная Λ имеет размерность [m2
D].

В предыдущих секциях все расчеты были выполнены в картине Эйн-
штейна. В качестве физически наблюдаемой картины часто принято брать
картину Йордана, в которой возможно управлять 4-мерным планковским
масштабом M4 = Ω(ϕmin)m4, регулируя размер доп. пространства. Кос-
мологическая инфляция должна описываться в физически наблюдаемой
картине — то есть в картине Йордана (обозначим её индексом J):

SJinf =

∫
d4x

√
−gJ4

[
1

2

(
∂χJ

)2 − UJ
(
χJ

)]
, (15)

где χ — инфлатон, потенциал которого определяет параметр Хаббла во
время инфляции H ∼

√
GU(χ). Условия (14) были проверены для инфля-

ции в картине Эйнштейна (обозначим её индексом E). Переход к ней из
(15) известен [14; 32]:

gJµν = Ω−2gEµν , где Ω2 = enβ(ϕ)|f ′(ϕ)|. (16)

Подставляя (16) в (15), получим действие, записанное в картине Эйн-
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штейна:

SJinf =

∫
d4x

√
−gE4

[
1

2
Ω−2

(
∂χJ

)2 − Ω−4UJ
(
χJ

)]
≈

≈
∫
d4x

√
−gE4

[
1

2

(
∂χE

)2 − UE
(
χE

)]
= SEinf , (17)

где сделаны преобразования инфлатона χE = Ω−1χJ и его потенциала
UE = Ω−4UJ к картине Эйнштейна. Здесь использован тот факт, что во
время инфляции поле ϕ практически заморожено (14) и находится в об-
ласти максимума потенциала, поэтому коэффициент Ω(ϕ) можно считать
постоянным и равным, Ω ≈ Ω(ϕmax) ∼ Ω(ϕmin) ∼ 108 для выбранных пара-
метров.

Параметр Хаббла для инфлатона χE, наблюдаемого в картине в кар-
тине Эйнштейна, связан с параметром Хаббла для инфлатона χJ , наблю-
даемого в картине в картине Йордана следующим образом:

HE ∼
√
GUE(χ) =

√
G Ω−4UJ(χ) ∼ Ω−2HJ . (18)

Из этого, в соответствии с результатом, полученным выше (14) для
картины Эйнштейна, следует, что HJ > 105 ∼ 10−4 [M4] ∼ 1014 [GeV] при
выбранных параметрах. что согласуется с наблюдательными данными [13].

Грубо оценим, как выбор параметров исходной модели влияет на
нижнюю границу параметра Хаббла HJ , при котором работает вышеопи-
санный механизм появления доменных стенок. В силу размерности, па-
раметры a, c1, c2 ∼ λ−2, где λ — некоторый энергетический масштаб. Из
(14) видно, что самое сильное ограничение на HE даёт масса поля HE ≫
mψ =

√
Vψψ(ψvac) = Vϕϕ(ϕvac)/K(ϕvac). Учитывая зависимость (5), (6) от

параметров модели, получим mψ ∝ m
−n/2
D λn/2+1, а для Ω ∝ m

n/2
D λ−n/2.

Тогда нижняя граница параметра Хаббла (при n = 6, в нашем случае)
HJ = Ω2HE ∝ m3

Dλ
−2 ∝ λ [M4], где последний результат приведён к еди-

ницам M4 = Ωm4.
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6 Образование первичных черных дыр

Во время инфляционной стадии классическое движение скалярного
поля ψ заморожено — это определяется неравенством 2 в (14). Если в про-
цессе квантовых флуктуаций возникает заготовка для будущей доменной
стенки (поле перепрыгивает на левый склон потенциала на Рис. 3.2), то
в этом месте значения поля ψ должны лежать вблизи максимума потен-
циала, так как флуктуации малы (неравенство 4 в (14)). По окончании
инфляции плотность энергии инфлатона падает (а, следовательно, и пара-
метр Хаббла) — поле ψ размораживается и начинает быстро скатываться
с максимума в минимумы потенциала (в левый минимум, для внутренней
области и в правый для внешней). В процессе этого скатывания плотность
энергии в области перехода постепенно растет σ(t) до величины σ, вы-
численной в предыдущих разделах. Кроме того, из-за постинфляционного
расширения радиус области также растет uw(t) = u0a(t), где u0 — радиус
на конец инфляции, a(t) — масштабный фактор. Из-за этого увеличивает-
ся масса образующейся доменной стенки mw(t) = 4πuw(t)

2σ(t) — растет её
гравитационный радиус ug(t) = 2Gmw(t). В определенный момент време-
ни гравитационный радиус охватит всю доменную стенку ug(t∗) = uw(t∗)

и для внешнего наблюдателя образуется первичная черная дыра с массой
mw(t∗).

Момент t∗ охвата стенки гравитационным радиусом в нашей моде-
ли наступит задолго до достижения ею в результате скатывания оконча-
тельной плотности энергии σ. Это видно из отношения гравитационного
радиуса к размеру стенки, если принять, что стенка имеет окончательную
плотность энергии σ:

ug
uw

= 8πGσuw > m−2
4 σδ ≈ 16 , (19)

где использован тот факт, что радиус стенки всегда больше её толщины
uw(t) > u0 > δ. Отношение (19) остается много большим единицы при
любых параметрах модели (1), удовлетворяющих ограничениям (14). Для
удаленного наблюдателя рост радиуса горизонта ug до размера стенки uw
приводит к гравитационному замедлению её времени и "замораживанию"
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роста плотности энергии в момент пересечения. Поэтому масса образуемой
ПЧД

MPBH = mw(t∗) = ug(t∗)/2G = u0a(t∗)/2G . (20)

Все описанные выше процессы происходят на очень коротком отрезке вре-
мени t∗, который существенно меньше характерного времени скатывания
поля ψ в минимум потенциала, t∗ < τψ ∼

√
V ′′(ψmax)

−1 ∼ 106. Это время в
нашей модели меньше, чем время инфляции τinf ≈ 60 H−1 ∼ 107. Поэтому
процесс скатывания поля ψ происходит на стадии рехитинга (как и для
инфлатона), масштабный фактор на которой мы можем приближенно [33]
считать a(t∗) = ((τinf + t∗)/τinf)

ν+2
3ν < ((τinf + τψ)/τinf)

ν+2
3ν ∼

(
1 + 10−1

)ν+2
3ν ∼

1, где ν — показатель степени в потенциале инфлатона.
Радиус u0 определяется моментом образования на инфляционной ста-

дии флуктуации, приводящей к последующему формированию стенки. Ес-
ли флуктуация образуется на е-фолде N из Ninf, то её размер к окончанию
инфляции будет u0 = H−1

inf e
Ninf−N . Для примера, допустим, что флуктуация

в поле ψ, приводящая к образованию стенки, произошла наN = 25 е-фолде
изNinf = 60 при масштабе инфляцииH ∼ 1014 GeV (что является характер-
ными параметрами [13]) Тогда, сразу по окончанию инфляции образуется
ПЧД массой MPBH ∼ u0/2G = 4πM 2

4H
−1
inf e

35 ∼ 1041 [GeV ] ∼ 10−16 [M⊙].
В течение дальнейшей космологической эволюции на стадии рехитинга та-
кая ПЧД будет набирать массу в результате аккреции. Динамика этого
процесса достаточна сложна и зависит от свойств стадии рехитинга [34].
Поскольку такие черные дыры образуются на сверхраннем этапе, сразу
после окончания инфляции, их масса может достигать многих солнечных
масс, как показывают наши оценки.

Вычисление изначального спектра масс N(M) описанных выше ПЧД
сводится к вычислению спектра размеров генерируемых на инфляционной
стадии флуктуаций поля ψ. Этот спектр N(r) известен и вычислен в таких
работах как [27; 35; 36]. В них исследовалась зависимость данного спектра
от параметров инфляции и начального значения поля ψ0, с которым появ-
ляется современный горизонт.. В этих работах было показано, что ширина
спектра, характерные массы и общее число ПЧД сильно зависят от выбора
ψ0.

Поэтому, подставляя N(r) = N(2GM) ≡ N(M), получаем спектр
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масс формируемых ПЧД. Мы не будем исследовать этот спектр в дан-
ной работе, так как её задача была продемонстрировать новый механизм
формирования ПДЧ, возникающий (при определенном выборе параметров
лагранжиана) в теориях f(R)-гравитации.

7 Заключение

В данной работе было показано, что модели многомерной f(R)-гравитации
содержат в себе возможность производства первичных черных дыр на ран-
них стадиях космологической эволюции. Для удаленного наблюдателя в
картине Йордана, появление таких черных дыр можно интерпретировать
как проявление нетривиальной гравитационной динамики многомерного
пространства после завершения космологической инфляции.

В данной работе эта гравитационная динамика сводится к динамике
эффективного скалярного поля, рассматриваемого в картине Эйнштейна.
В результате нетривиального потенциала скалярного поля, по завершению
космологической инфляции происходит формирование доменных стенок,
для которых возможность коллапса в первичные черные дыры хорошо из-
вестна. Показано, что эта возможность неизбежна в нашей модели для
того диапазона параметров f(R)-гравитации, которые одновременно удо-
влетворяют космологическим ограничениям и приводят к нетривиальному
потенциалу эффективного скалярного поля.

Первичные черные дыры, возникающие в разработанном механизме,
появляются на стадии рехитинга и затем будут активно расти за счет ак-
креции. Изучение процесса аккреции на стадии рехитинга будет следую-
щим шагом в данном исследовании.
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