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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ.

Íà íûíåøíåì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé êîñìîëîãèè è íàáëþäà-

òåëüíûõ ìåòîäîâ ìîæíî ìíîãîå ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü íå òîëüêî î ñî-

âðåìåííîé Âñåëåííîé, íî è î åå ïðîøëîì. Îñíîâîé êîñìîëîãèè ñëóæèò

ìîäåëü ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýâîëþöèþ Âñå-

ëåííîé, ïî êðàéíåé ìåðå íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1 ÌýÂ, è âî

âñåì ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñî-

âñåì ðàííèå ýòàïû ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, â òàêîé ìîäåëè îáíàðóæèâàþò-

ñÿ âíóòðåííèå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ òîíêîé ïîäñòðîéêîé

íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, Âñåëåííàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå âèäèìàÿ åå ÷àñòü,

ðàíüøå ñîñòîÿëà èç 1089 ïðè÷èííî íå ñâÿçàííûõ îáëàñòåé, òàê ÷òî àïðè-

îðè íà íåáå äîëæíî áûëî áû íàáëþäàòüñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèëüíî

íåïîõîæèõ îáëàñòåé. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ìèêðî-

âîëíîâîãî ôîíà èçîòðîïíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â äàííîì ïðîòèâîðå÷èè

çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü ïðîáëåìû ãîðèçîíòà.

Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííàÿ Âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

ïëîñêîé: èç äàííûõ WMAP 2007 ãîäà, íàïðèìåð, ñëåäóåò ñëåäóþùåå

îãðàíè÷åíèå íà âêëàä êðèâèçíû â óðàâíåíèå Ôðèäìàíà:

−0.0178 < Ωk < 0.0063 ,

íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî îòíîñè-

òåëüíûé âêëàä êðèâèçíû ðàñòåò íà ìàòåðèàëüíî- è íà ðàäèàöèîííî-

äîìèíèðîâàííîé ñòàäèÿõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïëàíêîâñêóþ ýïîõó

ïëîñêîñòíîñòü íàõîäèëàñü íà óðîâíå Ωk < 10−60. Â òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëü-

øîãî âçðûâà ýòî ÷èñëî íå èìååò åñòåñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ. Â ýòîì çà-

êëþ÷àåòñÿ ñóòü ïðîáëåìû ïëîñêîñòíîñòè.

Ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè Âñåëåííîé îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

1088. Â òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà ýâîëþöèÿ, ãðóáî ãîâîðÿ, ÿâ-
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ëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, òàê ÷òî ýíòðîïèÿ ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëàñü. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëü îãðîìíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè áûëî èçíà÷àëüíûì, ÷òî,

îïÿòü æå, íå íàõîäèò åñòåñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè ãîðÿ÷å-

ãî Áîëüøîãî âçðûâà.

Ïîñëåäíåé, íàèáîëåå âàæíîé äëÿ íàñ ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Èõ ñóùåñòâîâàíèå íå îáúÿñíÿåòñÿ â òåî-

ðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà. Áîëåå òîãî, ýòè âîçìóùåíèÿ èìåþò ðÿä

íåòðèâèàëüíûõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, îíè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâà-

þòñÿ åäèíñòâåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ζ(x). Êðîìå òîãî, ýòà ñëó÷àé-

íàÿ âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ãàóññîâîé, à åå ñïåêòð ìîùíîñòè

� ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèì.

×òîáû èçáåæàòü ýòèõ ïðîáëåì, ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà-

÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñèëüíî îòëè÷àëàñü îò òîé, ÷òî ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ â òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà. Â ÷àñòíîñòè, íà ýòîé ñòà-

äèè äîëæíà ïðîèñõîäèòü ãåíåðàöèÿ ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé. Ó÷èòûâàÿ

èõ ãàóññîâîñòü, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ óñèëåííûìè âàêóóìíûìè ôëóêòóàöèÿìè. Íàèáîëåå èçâåñòíîé ìîäå-

ëüþ ðàííåé Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ èíôëÿöèÿ (Ñòàðîáèíñêèé'1979, Ãóò'1981,

Ëèíäå'1982, Àëüáðåõò è Ñòåéíõàðäò'1982). Îñíîâíàÿ åå èäåÿ çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî äî íà÷àëà ãîðÿ÷åé ñòàäèè áûëà ýïîõà ïî÷òè ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ãîðèçîíòà è

ïëîñêîñòíîñòè, à ïðèáëèæåííàÿ ñèììåòðèÿ äå Ñèòòåðà, êîòîðîé îáëà-

äàåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íà ýòîé ñòàäèè, îòâåòñòâåííà çà ïëîñêîñòíîñòü

ñïåêòðà (Ìóõàíîâ è ×èáèñîâ'1981). Íàèáîëåå ïðîñòî èíôëÿöèÿ ðåàëè-

çóåòñÿ â ìîäåëè ñ îäíèì äîïîëíèòåëüíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì φ, êîòîðîå

ìåäëåííî ñêàòûâàåòñÿ âäîëü ñâîåãî ïîòåíöèàëà V (φ). Âïîñëåäñòâèè ðå-

àëèçóåòñÿ ñòàäèÿ ðàçîãðåâà, ïîñëå êîòîðîé ñëåäóåò ñòàíäàðòíàÿ ãîðÿ÷àÿ

ñòàäèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò ìîäåëü èíôëÿöèè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òåì íå ìåíåå, èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü àëü-
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òåðíàòèâíûå òåîðèè. Äðóãîé ìîäåëüþ, ìåíåå ïîïóëÿðíîé, íî òàêæå ðå-

øàþùåé ïðîáëåìû òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü

ýêïèðîçèñà. Â ýòîé ìîäåëè ãîðÿ÷åé ñòàäèè ïðåäøåñòâîâàëà ýïîõà ìåä-

ëåííîãî ñæàòèÿ ñî ñâåðõæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p� ρ (Êõóðè è

äð.'2001). Â ðàìêàõ ìîäåëåé ýêïèðîçèñà ñãåíåðèðîâàòü ïåðâè÷íûå âîçìó-

ùåíèÿ íåìíîãî ñëîæíåå, ÷åì â èíôëÿöèè, íî òîæå âîçìîæíî. Äëÿ ýòîãî

ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîëå, êîòîðîå ïîñëå îïðåäåëåííîé ïîäñòðîéêè

ïàðàìåòðîâ ïðèîáðåòàåò ïëîñêèé ñïåêòð.

Äðóãîé àëüòåðíàòèâîé ñëóæèò êëàññ ìîäåëåé ñ êîíôîðìíîé èíâàðè-

àíòíîñòüþ (Ðóáàêîâ'2009, Êðåìèíåëëè è äð.'2010). Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ãîðÿ÷åé ñòàäèè áûëà ýïîõà, êîãäà äåéñòâèå áûëî êîí-

ôîðìíî èíâàðèàíòíûì. Â îáåèõ ìîäåëÿõ ãëàâíîé êîìïîíåíòîé ÿâëÿåòñÿ

ñêàëÿðíîå ïîëå, ýâîëþöèîíèðóþùåå âî Âñåëåííîé. Â ïåðâîé ìîäåëè ýòî

êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ñî ñòàíäàðòíûì êèíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì è îò-

ðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, à âî âòîðîé � äâà äåéñòâè-

òåëüíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëÿ, îäíî èç êîòîðûõ èìååò íåîáû÷íûé êèíåòè÷å-

ñêèé ÷ëåí ñ ïðîèçâîäíûìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå

ðàçëè÷èå â ìîòèâàöèè è äèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè, ýòè äâå ìîäåëè ïðèâî-

äÿò ê îäíîìó è òîìó æå ìåõàíèçìó ãåíåðàöèè ñêàëÿðíûõ êîñìîëîãè÷å-

ñêèõ âîçìóùåíèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âñå ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè ñ äâóìÿ

ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè ρ è Θ ñ ëàãðàíæèàíîì

L = Lρ +
1

2
ρ2 (∂µΘ)2 , (1)

ãäå Lρ îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ïîëÿ ρ. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðè ðàñòÿæåíèÿõ

ïîëå ρ ïðåîáðàçîâûâàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ρ(x) → λρ(λx); ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî íåòðèâèàëüíûé ôîí ρc. Ïîëå Θ ðàñòÿãèâàåòñÿ

òðèâèàëüíî, Θ(x)→ Θ(λx); âîçìóùåíèÿ ïîëÿ Θ ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåí-

íèêàìè àäèàáàòè÷åñêèõ ìîä. Íóæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî ïåðèîäà ãåíåðàöèè âîçìóùåíèé Θ âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåê-

òîâ íà äèíàìèêó ýòèõ äâóõ ïîëåé áûëî íåçíà÷èòåëüíûì, è ïðåäïîëîæèòü

4



ïðîñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü ôîíà ρc. Òîãäà ìîæíî îäíîçíà÷íî íàéòè

ýâîëþöèþ ïîëÿ ρ:

ρc(x0) = − 1

x0
, x0 < 0 , (2)

ãäå x0 = η � êîíôîðìíîå âðåìÿ â ìîäåëè ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì

è x0 = t � ôèçè÷åñêîå âðåìÿ â ìîäåëè ãåíåçèñà. Â îáåèõ ìîäåëÿõ ïîñëå

ýïîõè êîíôîðìíîé ýâîëþöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñêîê èëè ðàçîãðåâ, ïîñëå

êîòîðîãî íàñòóïàåò ãîðÿ÷àÿ ñòàäèÿ. Â öåëîì, êîíöåïöèÿ ïîõîæà íà èí-

ôëÿöèîííóþ, îäíàêî äèíàìèêà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ. Ñòîëü æå åñòåñòâåí-

íî, êàê è â èíôëÿöèè, â ìîäåëÿõ ñ êîíôîðìíîé ñèììåòðèåé âîçìóùåíèÿ

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðèîáðåòàþò ïëîñêèé ñïåêòð ìîùíîñòè, ïðè÷åì ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð íå èñêàæàåòñÿ íà ñòàäèè ðàçîãðåâà ïðè ïåðåðàáîò-

êå âîçìóùåíèé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â àäèàáàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. Îäíàêî,

áîëåå òîíêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñëåäñòâèÿ ýòèõ ìîäåëåé ñèëüíî îòëè-

÷àþòñÿ îò èíôëÿöèîííûõ. Âî-ïåðâûõ, â ìîäåëÿõ ñ êîíôîðìíîé èíâàðè-

àíòíîñòüþ ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ïîëó÷àþò íåãàóññîâîñòü íåîáû÷íîé

ôîðìû; âî-âòîðûõ, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (Ëèáàíîâ è Ðóáàêîâ'2010),

îíè ñòàíîâÿòñÿ àíèçîòðîïíûìè; â-òðåòüèõ, â êîíôîðìíûõ ìîäåëÿõ ïðàê-

òè÷åñêè íå ãåíåðèðóþòñÿ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. Îñíîâíîé çàäà÷åé äàí-

íîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðâè÷íûõ

âîçìóùåíèé â êîíôîðìíûõ ìîäåëÿõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü ýòè

ìîäåëè îò èíôëÿöèîííûõ.

Ìîäåëè ñ ïñåâäîêîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòüþ ìîãóò ïðèâîäèòü ê

ýâîëþöèè, ïîõîæåé íà ýêïèðîçèñ (Êõóðè è äð. 2012). Ïðîñòåéøèì ïðè-

ìåðîì ñëóæèò òåîðèÿ ñ äåéñòâèåì

S =

∫
d4x
√
−g
[

1

2
|∂µφ|2 +

λ

4
|φ|4
]
. (3)

Â òàêîé ìîäåëè íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå ñæàòèå ñî ñâåðõ-

æåñòêèì ýôôåêòèâíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Ñïåêòð ñêàëÿðíûõ âîç-

ìóùåíèé â ýòîé ìîäåëè õîðîøî èçó÷åí, áîëåå òîãî, â ýòîì ðåæèìå èçâå-

ñòåí ñïåêòð òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè
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ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå äðóãîãî, áûñòðîãî ðåæèìà ýâîëþöèè íà ïîçäíèõ

âðåìåíàõ è âû÷èñëåíèå ñïåêòðà òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé íà íåì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíîâü ïðèâëåêàåò âíèìàíèå òåîðèÿ ìàññèâíîé ãðà-

âèòàöèè (Ôèðö è Ïàóëè'1939), îò÷àñòè èç-çà òîãî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ Âñå-

ëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ñ óñêîðåíèåì. Óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå ìîæåò èíòåð-

ïðåòèðîâàòüñÿ êàê ïðîÿâëåíèå òåìíîé ýíåðãèè, íî ìîæåò óêàçûâàòü è íà

èíôðàêðàñíóþ ìîäèôèêàöèþ ãðàâèòàöèè. Îäíàêî, íàðóøåíèå îáùåé êî-

âàðèàíòíîñòè, êàê äàâíî èçâåñòíî, äàåò ðÿä íåòðèâèàëüíûõ ýôôåêòîâ,

òàêèõ êàê ïîÿâëåíèå äóõîâ èëè âûõîä èç ðåæèìà ñëàáîé ñâÿçè íà ìàëûõ

ðàññòîÿíèÿõ. Áîëåå òîãî, ïðè ïîïûòêå èçáàâèòüñÿ îò äóõîâ ïîÿâëÿþòñÿ

ñêà÷êè âàí Äàìà-Âåëòìàíà-Çàõàðîâà (DVZ) è íåñòàáèëüíîñòè Áóëüâàðà-

Äåçåðà. Íà ñàìîì äåëå, ïî-âèäèìîìó, îò ýòèõ ïðîáëåì ìîæíî èçáàâèòüñÿ,

åñëè ïîæåðòâîâàòü Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ (Äóáîâñêèé'2004, Ðóáàêîâ

è Òèíÿêîâ'2008), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìàñ-

ñîâûõ ÷ëåíîâ è îáîéòè âñå ñèíãóëÿðíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ÷ëåíû ìîãóò áûòü î÷åíü ìàëû (íàïðèìåð, ïî-

ðÿäêà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé) è íå ïðîÿâëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ïàòîëîãèé áûëà ïîêàçàíà äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé

ãðàâèòàöèè ñ êâàäðàòè÷íûì äåéñòâèåì

Kµν,αβh
µνhαβ =

=
{

1
2

(
kµkαηβν + kµkβηαν + kνkαηβµ + kνkβηαµ

)
−

−
(
kµkνηαβ + kαkβηµν

)
− 1

2
k2
(
ηµαηνβ + ηναηµβ

)
+ k2ηµνηαβ

}
hµνhαβ+

+m2
0h

2
00 + 2m2

1h
2
0i −m2

2h
2
ij +m2

3h
2
ii − 2m2

4h00hii, (4)

ãäå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòðîêè ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì äåé-

ñòâèÿ Ãèëüáåðòà-Ýéíøòåéíà, à òðåòüÿ ñòðîêà ñîäåðæèò ïÿòü ðàçëè÷íûõ

ìàññîâûõ ÷ëåíîâ, íàðóøàþùèõ è êàëèáðîâî÷íóþ (îáùåêîîðäèíàòíóþ), è

ëîðåíöåâó SO(d−1, 1) èíâàðèàíòíîñòü, íî ñîõðàíÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûå âðàùåíèÿ SO(d− 1). Òåîðèÿ èìååò òàêæå ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî
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îòðàæåíèé P è T , òàê ÷òî âñå ñêàëÿðíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû çàâèñÿò

îò êâàäðàòîâ ω2 è ~k2 ÷àñòîò è ïðîñòðàíñòâåííûõ èìïóëüñîâ. Ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè ïÿòü ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ âû-

ðàæàþòñÿ ÷åðåç äâå íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû A è B:

m2
0 = B − A,

m2
1 = m2

2 = A,

m2
3 = m2

4 = B,

à Kµν,αβ â (4) ïðèâîäèòñÿ ê
1

2

(
kµkαηβν + kµkβηαν + kνkαηβµ + kνkβηαµ

)
−
(
kµkνηαβ + kαkβηµν

)
−

−1

2
(k2 + A)

(
ηµαηνβ + ηναηµβ

)
+ (k2 +B)ηµνηαβ. (5)

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíàÿ ìàññèâíàÿ ãðàâèòàöèÿ áåç äóõîâ îòâå÷àåò ñëó÷àþ

A = B (ìàññèâíàÿ ãðàâèòàöèÿ Ïàóëè-Ôèðöà). Ýòîò ñëó÷àé, îäíàêî, òî-

æå èìååò âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû, è ïîòîìó íå âûãëÿäèò æèçíå-

ñïîñîáíûì. Ëîðåíö-íàðóøàþùèå òåîðèè (4) ìîãóò íå èìåòü äóõîâ ïðè

m0 = 0 èëè m1 = 0, è âòîðîé âûáîð ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî-

÷òèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôåíîìåíîëîãèè.

Ëîðåíö-íàðóøåíèå ëîìàåò ìíîãèå ïðèâû÷íûå ñâîéñòâà ìîäåëåé êâàí-

òîâîé òåîðèè ïîëÿ è âûãëÿäèò íåîáû÷íûì âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ. Îíî

ïîðîæäàåò ìíîãîîáðàçèå íåòðèâèàëüíûõ êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü

äóõàìè èëè ñâåðõñâåòîâûìè ÷àñòèöàìè, èëè ìîãóò ñîâñåì íå áûòü ïîõî-

æèìè íà ÷àñòèöû. Îäíîé èç çàäà÷ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïî-

äðîáíîãî àíàëèçà òåîðèè (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ

êâàäðàòè÷íûõ òåîðèé. Ýòîò ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé â äàííîé äèññåðòà-

öèè, îñíîâàí íà èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ïîçâî-

ëÿåò ýôôåêòèâíî âûÿâëÿòü ïàòîëîãèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè êîíôîðìíûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðà-

öèè ïåðâè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, èññëåäîâàíèè èõ íåòðèâè-

àëüíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå èçó÷åíèè ñâîéñòâ âîçáóæäåíèé â òåîðèè ìàñ-

ñèâíîé ãðàâèòàöèè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Â äàííîé äèññåðòàöèè èññëåäîâàí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûõ

ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé â ìîäåëÿõ ñ êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòüþ. Â

÷àñòíîñòè, âïåðâûå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âîçìóùåíèé â ìîäåëè ñ êîí-

ôîðìíûì ñêàòûâàíèåì è ìîäåëè ãåíåçèñà è ñäåëàí âûâîä îá èõ ýêâèâà-

ëåíòíîñòè âïëîòü äî ïåðâîãî íåëèíåéíîãî ïîðÿäêà. Îäíèì èç îñíîâíûõ

ñïîñîáîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îòëè÷èòü ìîäåëè ðàííåé Âñåëåííîé ñ êîí-

ôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòüþ îò èíôëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íåãàóññîâîñòè

êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà. Â äàííîé äèññåðòàöèè âïåðâûå ðàñ-

ñ÷èòàíà íåãàóññîâîñòü â ìîäåëè ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì íà óðîâíå

÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîëåé (òðåõòî÷å÷íàÿ ðàâíà

íóëþ). Ïðîâåäåíî åå ñðàâíåíèå ñ íåãàóññîâîñòÿìè ëîêàëüíûõ ôîðì è

íåãàóññîâîñòüþ, ïîëó÷àåìîé â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ èíôëÿöèè, îòìå÷åíû

îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî îòëè÷èòü êëàññ ìîäåëåé ñ

êîíôîðìíîé ñèììåòðèåé îò èíôëÿöèè.

Ïîäðîáíî èçó÷åíà ïñåâäîêîíôîðìíàÿ ìîäåëü. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé ìî-

äåëè âïåðâûå íàéäåí êëàññè÷åñêèé ðåæèì ýâîëþöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé

áûñòðîìó ñæàòèþ Âñåëåííîé. Êðîìå ýòîãî, èçó÷åíû òåíçîðíûå âîçìóùå-

íèÿ. Âïåðâûå íàéäåí ñïåêòð ìîùíîñòè òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðè-

ðóåìûõ â áûñòðîì ðåæèìå, è íà ýòîé îñíîâå ïîñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà

ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Êðîìå òîãî, â äàííîé äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä àíàëèçà

òåîðèè ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè. Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé ìàòðèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîñòî îïðåäåëÿòü äèñ-

ïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, áûñò-

ðî âûÿâëÿòü ïàòîëîãèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ (äóõè, òàõèîíû èëè ñâåðõñâå-

òîâûå ÷àñòèöû). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ýôôåêòèâåí äëÿ èçó÷åíèÿ

ëþáûõ êâàäðàòè÷íûõ òåîðèé è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, áûëè äîëîæåíû íà
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íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈßÈ ÐÀÍ è ÈÒÝÔ, ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-

öèè "2th Workshop on Geometric Methods in Theoretical Physics"(SISSA

Òðèåñò, 2009), ìåæäóíàðîäíîé øêîëå "International School for Subnuclear

Physics"(Erice, 2011), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "4th Workshop on

Geometric Methods in Theoretical Physics"(SISSA Òðèåñò, 2011), êîíêóðñå

èì. Õîõëîâà (ÌÃÓ, 2012), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "5thWorkshop

on Geometric Methods in Theoretical Physics"(SISSA Òðèåñò, 2012) è "2nd

Workshop on Aspects of Non-Associative and Non-Commutative Geometries

in String Theory"(Ñòàìáóë, 2013). Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëè-

êîâàíî ïÿòü ðàáîò.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, Çà-

êëþ÷åíèÿ è Ïðèëîæåíèÿ, ñîäåðæèò 114 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà,

â òîì ÷èñëå 16 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 141 íàèìåíîâàíèÿ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ.

Âî Ââåäåíèè êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëü-

øîãî âçðûâà, â îñîáåííîñòè ïðîáëåìà ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùå-

íèé, è ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ. Îáúÿñíÿþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà ëàãðàíæèà-

íà è ôîíà äëÿ âîçìóùåíèé â êîíôîðìíûõ ìîäåëÿõ. Íà ïðèìåðå ìîäå-

ëè ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå èçâåñòíûå

ñâîéñòâà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð ìîùíîñòè ôàçû

è ìîäóëÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ. Êðîìå òîãî, èçëîæåí ìåòîä,

êîòîðûé âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òðèñïåêòðà. Òàêæå âî

Ââåäåíèè êðàòêî îïðåäåëÿåòñÿ ïñåâäîêîíôîðìíàÿ ìîäåëü ðàííåé Âñå-

ëåííîé è çàäà÷è â åå ðàìêàõ. Â ïîñëåäíåé ÷àñòè Ââåäåíèÿ íàïîìèíà-

åòñÿ êîíöåïöèÿ ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè è ïðîáëåìû, ê êîòîðûì ïðèâîäèò

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé ñëó÷àé. Êðàòêî îïèñàí Ëîðåíö-íàðóøàþùèé ñëó-

÷àé.

Â Ãëàâå 2 ïîäðîáíî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà âîçìóùåíèé â ìîäåëè ñ êîí-

ôîðìíûì ñêàòûâàíèåì (Ðàçäåëû 2.1, 2.2, 2.3 è 2.5), à òàêæå ïðîâîäèòñÿ
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ñðàâíåíèå ýòîé ìîäåëè è ìîäåëè ãåíåçèñà (Ðàçäåë 2.4). Â ðàçäåëàõ 2.1,

2.2 è 2.3 êðàòêî èçëàãàþòñÿ èçâåñòíûå ðàíåå, íî íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-

íèìàíèÿ ðåçóëüòàòû. Â ðàçäåëå 2.1 ðå÷ü èäåò î ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

äëÿ âîçìóùåíèé ìîäóëÿ è ôàçû. Â ýòîì ðàçäåëå âûïèñàíû óðàâíåíèÿ è

ðåøåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé è ñïåêòðû ìîùíîñòè ïîëåé ôàçû è ìîäóëÿ. Â

ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3 îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå èíôðàêðàñíûõ ðàäèàëüíûõ ìîä

íà âîçìóùåíèÿ ôàçû è âûâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ âîçìóùå-

íèé ôàçû.

Â ðàçäåëå 2.4 ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âîçìóùåíèÿìè â ìî-

äåëè ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì è â ìîäåëè ãåíåçèñà. Â ÷àñòè 2.4.1 ýòè

âîçìóùåíèÿ èçó÷àþòñÿ ÿâíî ÷åðåç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,

ìîäóëü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì èìååò

ôîíîâîå ðåøåíèå

χc(η) =
1

h(η∗ − η)
.

Òàêîé æå ôîí èìååò ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ â ìîäåëè ãåíåçèñà:

ρ =
√

2feπ .

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé δχ è δρ íàä ýòèì ôîíîì

òàêæå ñîâïàäàþò. Áîëåå òîãî, ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ìîäåëü ãåíåçèñà ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ íóëåâîé êîíôîðìíîé ðàçìåðíîñòè (ýòî äåëàåòñÿ êàê ðàç ñ

öåëüþ ãåíåðàöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé) åãî óðàâíåíèÿ ñîâïàäà-

þò ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîëÿ ôàçû â ìîäåëè ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè âîçìóùåíèÿ èäåíòè÷íû. Â

ïåðâîì ïîðÿäêå ãàìèëüòîíèàíû âçàèìîäåéñòâèÿ òîæå îäèíàêîâûå:

HI = −Lint = −hρc δρ (∂µΘ)2 .

Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè àäåêâàòíîì ñîîòíåñåíèè äè-

íàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, âîçìóùåíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ èäåíòè÷íî (âïëîòü

äî ïåðâîãî íåëèíåéíîãî ïîðÿäêà), è ñâîéñòâà âîçìóùåíèé, òàêèå êàê

íåãàóññîâîñòü, îäèíàêîâû â ýòèõ äâóõ ìîäåëÿõ. Â ÷àñòè 2.4.2 ïðèâîäèòñÿ
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ñèììåòðèéíîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî äâå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêî-

âûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè âîçìóùåíèé, è ýòîò âûâîä îáîáùàåòñÿ

íà âåñü êëàññ êîíôîðìíî èíâàðèàíòíûõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì îäíîé ìàñ-

øòàáíîé ñèììåòðèè áåç èíâåðñèè íåäîñòàòî÷íî, à òðåáóåòñÿ ïîëíàÿ êîí-

ôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü.

Ðàçäåë 2.5 ïîñâÿùåí âû÷èñëåíèþ íåãàóññîâîñòè. Â ïåðâûõ òðåõ ÷à-

ñòÿõ ïðîâîäÿòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íàõîäÿòñÿ

ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ, ôóíêöèè ñïàðèâàíèÿ è Ò-ïðîèçâåäåíèÿ

ïîëåé. Òàì æå âûïèñûâàåòñÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ (òðèñïåêòð) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Äëÿ ðàñ÷åòà òðèñïåêòðà

èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà Êåëäûøà-Øâèíãåðà, ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü îäíî-

âðåìåííûå êîððåëÿòîðû îïåðàòîðîâ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ:

〈O〉 =

〈T exp

i 0∫
−∞

dx0HI

O(I)

T exp

−i 0∫
−∞

dx0HI

〉 .

Â íàøåì ñëó÷àå ìû íàõîäèì ÷åòûðåõòî÷å÷íóþ (òðåõòî÷å÷íàÿ ðàâíà íó-

ëþ) êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïîëåé ôàçû, òàê êàê èìåííî âîçìóùåíèÿ

ôàçû íà ñòàäèè ðàçîãðåâà ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â àäèàáàòè÷åñêèå âîçìóùå-

íèÿ. Â ÷àñòè 2.5.4 îïèñàí ïåðåõîä â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå è íàéäåí

òðèñïåêòð â ðåæèìå ìàëîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà (k12). Ýòîò ðåæèì

ñâÿçàí ñ óñèëåíèåì íåãàóññîâîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îòëè-

÷èòåëüíûõ ÷åðò êîíôîðìíûõ ìîäåëåé. Îñíîâíîé âêëàä â ýòîì ðåæèìå

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈θ(k1)θ(k2)θ(k3)θ(k4)〉 =
h2π2

16

1

k12Q4P 4

[
1− 3

(
k12Q

k12Q

)2
][

1− 3

(
k12P

k12P

)2
]
,

(6)

ãäå 2Q = k1−k2, 2P = k3−k4, k12 = k1 +k2. Â ÷àñòè 2.5.6 àíàëèòè÷åñêè

âû÷èñëÿåòñÿ òðèñïåêòð â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè áåç êàêèõ-ëèáî ïðè-

áëèæåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè

ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì, ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ
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ìîäåëåé ñ êîíôîðìíîé ñèììåòðèåé. Îí èñïîëüçóåòñÿ â ðàçäåëå 2.5.5, ãäå

îáñóæäàþòñÿ âåëè÷èíà è ôîðìà íåãàóññîâîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ôåíîìå-

íîëîãèè. Òàì æå íåãàóññîâîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè â ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ëîêàëüíûìè ôîðìàìè. Ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî îñíîâíîé âêëàä, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6), à

îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü òðèñïåêòðà äàåò íåáîëüøèå ïîïðàâêè.

Â Ãëàâå 3 èçó÷àåòñÿ ïñåâäîêîíôîðìíàÿ ìîäåëü ðàííåé Âñåëåííîé.

Ñíà÷àëà îáñóæäàþòñÿ êëàññè÷åñêèå ðåæèìû ýâîëþöèè (ðàçäåë 3.1): ìåä-

ëåííûé ðåæèì ñæàòèÿ, àíàëîãè÷íûé ìîäåëè ýêïèðîçèñà, è áûñòðûé ðå-

æèì êîëëàïñà. Ýòè ðåæèìû íàéäåíû àíàëèòè÷åñêè, à ïîñëå ýòîãî âñÿ

ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ñìîäåëèðîâàíà ÷èñëåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî äâà ðåæè-

ìà äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò è îïèñûâàþò êëàññè÷åñêóþ ýâîëþöèþ

Âñåëåííîé, ïðè÷åì ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó íèìè ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóåò. Â ðàçäåëå 3.2 ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè òåíçîð-

íûõ âîçìóùåíèé â îáîèõ ðåæèìàõ. Íà èõ îñíîâå ïîñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ

íà ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû îãðàíè÷åíèÿ íà äîïîëíè-

òåëüíûå ðåëÿòèâèñòñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïîëó÷àåìûå èç íóêëåîñèíòåçà,

à òàêæå ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ïîèñêà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ ñëàáûìè.

Â Ãëàâå 4 îáñóæäàåòñÿ òåîðèÿ ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè. Â ðàçäåëå 4.1

ïîäðîáíî èçëîæåí ìåòîä, èñïîëüçóåìûé â ýòîé ãëàâå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ

â äèàãîíàëèçàöèè êèíåòè÷åñêîé ìàòðèöû è ïîèñêå åå ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé. Ðàâåíñòâî íóëþ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ îçíà÷àåò ïîëþñ ïðîïàãà-

òîðà, òî åñòü îïðåäåëÿåò äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Íàèáîëåå âàæíîé

õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîãî èìïóëüñà è ÷àñòîòû.

Ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå äóõàì, òàõèîíàì,

ñâåðõñâåòîâûì ÷àñòèöàì è DVZ ñêà÷êàì, ïðèâåäåíû â êîíöå ðàçäåëà 4.1.

Â ðàçäåëå 4.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé Ëîðåíö-íàðóøàþùåé ìàññèâíîé

ãðàâèòàöèè. Â ïåðâîé ÷àñòè äëÿ ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
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ïðîñòîé, âûðîæäåííûé ñëó÷àé, ïðè íóëåâîì ìàññîâîì ïàðàìåòðå m4 â

ñèñòåìå ïîêîÿ. Ïîñëå ýòîãî âûðîæäåíèå ïîñòåïåííî ñíèìàåòñÿ � ýòî ïîç-

âîëÿåò îòñëåäèòü ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è îïèñàòü ïðîöåäóðó

ïîèñêà ïàòîëîãèé íà ïðèìåðå, äîïóñêàþùåì äâóìåðíóþ âèçóàëèçàöèþ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìîòðåíî âñå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ â Ëîðåíö-

íàðóøàþùåé ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íà îáëàñòè,

â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ïàòîëîãèè. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå

ñëó÷àè, â êîòîðûõ ýòè óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû àíàëèòè÷åñêè.

Â ðàçäåëå 4.3 êðàòêî îáñóæäàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ íà ïðåäìåò ïàòîëîãèé

ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü Êàëóöû-Êëåéíà. Òàêàÿ ìîäåëü íå èìååò ïàòîëîãèé,

òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé áåçìàññîâîé ãðàâèòàöèåé â ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè áîëüøåé ðàçìåðíîñòè, îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîé

òåîðèè îíà ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíîé ãðàâèòàöèåé ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîëÿ-

ìè.

Â ïðèëîæåíèå âûíåñåíî ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñòðóêòóðû ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé íà ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ â ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè, òàì

æå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ.

Äëÿ çàùèòû âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Èçó÷åíû ñâîéñòâà ñêàëÿðíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìîäå-

ëè ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà íåãàóññî-

âîñòü íà óðîâíå ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ñäå-

ëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ôîðìû íåãàóññîâîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðåä-

ñòàâëÿòü ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îáíàðóæåíèÿ íåãàóññîâîñòè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-

íûõ ôîðì íåãàóññîâîñòè ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ëîêàëüíû-

ìè ôîðìàìè, îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Ñäåëàí âûâîä
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î òîì, ÷òî èññëåäîâàíèå íåãàóññîâîñòè â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò îòëè-

÷èòü êîíôîðìíûå ìîäåëè îò äðóãèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, â

÷àñòíîñòè, èíôëÿöèîííûõ.

2. Ìîäåëü ñ êîíôîðìíûì ñêàòûâàíèåì ñîïîñòàâëåíà ñ ìîäåëüþ ãåíå-

çèñà ñ ãàëèëåîíîì. Ñäåëàí âûâîä î òîæäåñòâåííîñòè ïðåäñêàçàíèé

ñâîéñòâ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âïëîòü äî ïåðâîãî íåëèíåé-

íîãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðåäñêàçàíèÿ îñíîâàíû èñêëþ÷è-

òåëüíî íà ñâîéñòâå êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè è ïîýòîìó ñïðà-

âåäëèâû äëÿ öåëîãî êëàññà ìîäåëåé.

3. Èçó÷åíà ìîäåëü ïñåâäîêîíôîðìíîé Âñåëåííîé. Â íåé íàéäåí íîâûé

ðåæèì êëàññè÷åñêîé ýâîëþöèè, ñëåäóþùèé çà èçâåñòíûì ðåæèìîì

ýêïèðîçèñà è êà÷åñòâåííî îò íåãî îòëè÷àþùèéñÿ. Àíàëèòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïîâåäåíèå Âñåëåííîé â ýòîé ìîäåëè

îò íà÷àëà äî ãîðÿ÷åé ñòàäèè, ïðîâåðåíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Â ìîäåëè ïñåâäîêîíôîðìíîé Âñåëåííîé íàéäåíû ñïåêòðû òåíçîð-

íûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ðå-

æèìå. Ñäåëàí âûâîä î íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñèëüíûõ îãðàíè-

÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëè íà îñíîâå èçó÷åíèÿ òåíçîðíûõ âîçìó-

ùåíèé.

5. Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ êâàäðàòè÷íûõ òåîðèé,

ïîçâîëÿþùèé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî îïðåäåëÿòü âñå äèñïåðñèîííûå

ñîîòíîøåíèÿ è âûÿâëÿòü ïàòîëîãèè. Ìåòîä àëãîðèòìè÷åñêèé è ëåã-

êî ïðîãðàììèðóåòñÿ.

6. Èçó÷åíà Ëîðåíö-íàðóøàþùàÿ ìàññèâíàÿ ãðàâèòàöèÿ, â ÷àñòíîñòè,

ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé îò ìàññîâûõ

ïàðàìåòðîâ. Íàéäåíû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ñâîáîäíûå

îò ïàòîëîãèé.
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