
ÎÒÇÛÂî�èöèàëüíîãî îïïîíåíòà î äèññåðòàöèè Ìèðîíîâà Ñåðãåÿ Àíäðååâè÷à �Îñîáåííîñòèâîçìóùåíèé â êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè è ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè�íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà.Êà÷åñòâî äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ñîâðåìåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èç-ìåðåíèþ êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �îíà, ïîçâîëÿåò ñòàâèòü è ðåøàòü íîâûå òåîðå-òè÷åñêèå çàäà÷è â èññëåäîâàíèÿõ ïåðâûõ ìãíîâåíèé Âñåëåííîé. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíî-ñèòñÿ èçó÷åíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ñòàðòå ýâîëþöèè íàøåéÂñåëåííîé. Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîèñê îáúÿñíåíèÿ òîíêîé ïîäñòðîéêè íà÷àëüíûõïàðàìåòðîâ, êîòîðîÿ ìîãëà ïðîèçîéòè åùå äî ðàçîãðåâà ïðè Áîëüøîì Âçðûâå. Ñðåäèâîçìîæíûõ ðåøåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê íàáëþäàåìîé îäíîðîäíîñòè è ïëîñêîñòíîñòè Âñå-ëåííîé, åå âûñîêîé ýíòðîïèè è èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ WMAP NASA è PlankESA ïî÷òè ïëîñêîãî ñïåêòðà íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé, íàðÿäó ñ èí�ëÿöèîííîé òåîðèåé,ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìîäåëè äàþùèå áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ñðåäè íèõ è ðàçâèâàåìàÿòåîðåòè÷åñêîé ãðóïïîé ÈßÈ �ÀÍ ìîäåëü êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè. Íà ìîé âçãëÿä, ðàç-âèòèå àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé �èçèêè ïåðâè÷íîé ýïîõè äàåò íîâîå ïîíèìàíèå ïðîèñõî-äèâøèõ ïðîöåññîâ â ìîìåíò ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìàÿ äèññåðòàöèÿÑåðãåÿ Àíäðååâè÷à Ìèðîíîâà, ïîñâÿùåííàÿ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ïåðâè÷íûõ âîçìóùå-íèé â êîí�îðìíûõ ìîäåëÿõ è ðàñ÷åòíûì ïðåäñêàçàíèÿì èõ îòëè÷èÿ îò äðóãèõ ìîäåëåé,íåñîìíåííî àêóòàëüíà.Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû Ñ.À.Ìèðîíîâà ÿâèëîñü èçó÷åíèå êîí�îðìíûõ ìåõà-íèçìîâ ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ è èçó÷åíèå ïåðâè÷-íûõ âîçáóæäåíèé â òåîðèè ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò øåñòü ãëàâ, âêëþ÷àÿ Ââåäåíèå, Çàêëþ÷åíèå è Ïðèëîæåíèå,à òàêæå ñïèñîê ëèòåðàòóðû.Âî Ââåäåíèè äàåòñÿ îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéðàííåé Âñåëåííîé, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñöåíàðèé ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âìîäåëè êîí�îðìíîãî ñêàòûâàíèÿ è �îðìèðîâàíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè àäèàáàòè÷åñêèõâîçìóùåíèé. Îïèñûâàþòñÿ ñâîéñòâà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé: ñïåêòð ìîùíîñòè �àçû èìîäóëÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ. Âî Ââåäåíèå òàêæå äàí îáçîð îñíîâíûõ èññëå-äîâàíèé ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèè, ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Âî Âòîðîéãëàâå äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ ñöåíàðèé ýâîëþöèè â ìîäåëè ñ êîí�îðìíûì ñêàòûâà-íèåì. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ðàäèàëüíûõ ìîä â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè íà âîçìóùåíèÿ�àçû, è ñòðîèòñÿ ýñòèìàòîð ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íà îñíîâå òåíçîðà, îïèñûâàþ-ùåãî ãðàäèåíòíîå ðàçëîæåíèå δiδjη∗. Äàëåå èññëåäóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âîçìóùåíèÿìè âìîäåëÿõ ñ êîí�îðìíûì ñêàòûâàíèåì è ãåíåçèñà ñ ãàëèëåîíîì ÷åðåç óðàâíåíèÿ äâèæå-íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àäåêâàòíîì ñîîòíåñåíèè äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âîçìóùåíèÿãåíåðèðóþòñÿ èäåíòè÷íî, è èõ ñâîéñòâà, íàïðèìåð íåãàóññîâîñòü, îäèíàêîâû â îáåèõ ìî-äåëÿõ. Êðîìå òîãî, íåãàóññîâîñòü èññëåäóåòñÿ â êîîðäèíàòíîì è èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ-ëåíèè ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëåé �àçû, âîçìóùåíèÿêîòîðîé íà ñòàäèè ðàçîãðåâà äàþò àäèàáàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. Íàéäåí òðèñïåêòð â ðå-æèìå ìàëîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Òàêîé ðåæèì ñâÿçàí ñ óñèëåíèåì íåãàóññîâîñòè âêîí�îðìíûõ ìîäåëÿõ. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè �îðìû ñòåïåíè íåãàóñîâîñòè â ðàçëè÷íûõðåæèìàõ. Ïîñòðîåí ýñòèìàòîð íåãàóññîâîñòè â ðåæèìå ìàëîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà èïîêàçàíà, ÷òî èìåííî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå (�îðìóëà (86) äèññåðòàöèè) îïèñûâàåò îñíîâ-íîé âêëàä â ïàðàìåòðèçóåìóþ íåãàóññîâîñòü. Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþïñåâäîêîí�îðìíîé ìîäåëè ðàííåé Âñåëåííîé. Äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ýâîëþöèè (ìåäëåííî-ãî ñæàòèÿ è áûñòðîãî êîëëàïñà) ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñëå ÷åãî ÷èñëåííî1



ñìîäåëèðîâàíà ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé. Ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè òåíçîð-íûõ âîçìóùåíèé äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèìåíåíû îãðàíè÷åíèÿ èç íàáëþ-äàòåëüíûõ äàííûõ ïî íóêëåîñèíòåçó è èç ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ïîèñêà ãðàâèòàöèîííûõâîëí â ýêñïåðèìåíòàõ LIGO è VIRGO. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè ïñåâäîêîí�îðìíîãî ýê-ïèðîñèñà ãåíåðèðóþòñÿ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ñ ñèíèì ñïåêòðîì ìîùíîñòè, èìåþùèåíàñòîëüêî íèçêèå àìïëèòóäû, ÷òî èõ ðàññìîòðåíèå íå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì ïàðà-ìåòðîâ ìîäåëè. ×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ òåîðèè ìàññèâíîé ãðàâè-òàöèè. Èçëàãàåòñÿ ìåòîä àíàëèçà �èçè÷åñêèõ òåîðèé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Îí ñîñòî-èò â äèàãîíàëèçàöèè êèíåòè÷åñêîé ìàòðèöû è ïîèñêå åå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Èçó-÷åíî ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòâóþùèõ ýêçîòè÷åñêèì âîçáóæäåíèÿìè:äóõàì, òàõèîíàì, ñâåðõñâåòîâûì ÷àñòèöàì, DVZ-ñêà÷êàì. �àññìîòðåí ñëó÷àé Ëîðåíö-íàðóøàþùåé ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè. Íà ïðåäìåò ïàòîëîãèé èññëåäîâàíà ïðîñòåéøàÿ ìî-äåëü Êàëóöû-Êëåéíà, íå èìåþùàÿ ïàòîëîãèé êàê ñòàíäðàòíàÿ áåçìàññîâàÿ ãðàâèòàöèÿ âïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè áîëüøåé ðàçìåðíîñòè, íî ÿâëÿþùàÿñÿ ìàññèâíîé ñ äîïîëíèòåëü-íûìè ïîëÿìè. Â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âäèññåðòàöèè.Îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòèæåíèé äèññåðòàöèè, íà ìîé âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìîäå-ëåé ðàííåé Âñåëåííîé ñ êîí�îðìíîé èíâàðèàíòíîñòüþ, ñðàâíåíèå èõ ñ äðóãèìè ñöåíàðè-ÿìè è ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåãàóññîâîñòè è èõ íàáëþäàòåëüíîãî ïðîÿâëå-íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷àòü òåîðåòè÷åñêèåìîäåëè ðàííåé Âñåëåííîé. Çàìå÷ó, ÷òî èññëåäîâàíèÿ èç �ëàâû 2 âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿêâàëè�èêàöèè íà ñòåïåíü êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. �ëàâû 3 è 4 ëèøüóñèëèâàþò ýòîò âûâîä. Õî÷åòñÿ îòäåëüíî îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå âëàäåíèå äèññåðòàíòîìñîâðåìåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è, â ÷àñòíîñòè, èñêóññòâîì àíàëèòè÷åñêîãîèíòåãðèðîâàíèÿ ñëîæíûõ �óíêöèîíàëüíûõ âûðàæåíèé.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî 1) èññëåäîâàí ìåõàíèçì âîçíèêíî-âåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé â ìîäåëÿõ ñ êîí�îðìíîé èíâàðèàíòíîñòüþ; 2)ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ �îðì íåãàóññîâîñòè äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ðàííåé Âñå-ëåííîé íà óðîâíå ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè; 3) èññëåäîâàíû òåíçîð-íûå âîçìóùåíèÿ â ïñåâäîêîí�îðìíîé ìîäåëè, âïåðâûå íàéäåí êëàññè÷åñêèé ðåæèì ýâî-ëþöèè è ðàññ÷èòàí ñïåêòð ìîùíîñòè òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ â áûñòðîìðåæèìå; 4) ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä àíàëèçà òåîðèè ìàññèâíîé ãðàâèòàöèè.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî 1) ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà íåãàóñ-ñîâîñòè, ïîçâîëÿþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îòëè÷èòü êëàññû ìîäåëåé ñ êîí�îðìíîé ñèì-ìåòðèåé îò èí�ëÿöèè; 2) ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ñïåêòðà ìîùíî-ñòè òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ â áûñòðîì ðåæèìå; 3) ïðåäëîæåí àëãîðèòìè-÷åñêè ðåàëèçóåìûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ ïàòàëîãèé ðàçíûõ òèïîâ â êâàäðàòè÷íûõ òåîðèÿõ.Äèññåðòàöèÿ íàøëà ïîëíîå îòðàæåíèå â ïÿòè ïóáëèêàöèÿõ â æóðíàëàõ �Progress ofTheoretial Physis Supplement�, �Physial Review D�, �Classial and Quantum Gravity� è�Journal of Physis A�, óäîâëÿòâîðÿþùèõ ñïèñêó è òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ. Îäíà èç ðàáîòïîäãîòîâëåíà áåç ñîàâòîðîâ.Àâòîðå�åðàò ïðàâèëüíî îòðàæàåò ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ íå âûçûâàþòñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè îñíîâàíû íà àäåêâàòíîì ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-ðàòà, ïîäòâåðæäàþòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæåðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ.Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà õîðîøèì ÿçûêîì ñ ìàëûì ÷èñëîì îïå÷àòîê è ïóíêòóàöèîííûõîøèáîê. 2



Èìååòñÿ ðÿä ìåëêèõ çàìå÷àíèé:Â Îãëàâëåíèè äèññåðòàöèè íå óêàçàíà ññûëêà íà Ñïèñîê Ëèòåðàòóðû.Âî Ââåäåíèè (ñòð.12) Âòîðàÿ �ëàâà íàçâàíà Ïåðâîé.Ñðåäè îïå÷àòîê ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå: íà ñòðàíèöå 12 ñòðîêà 12 ñíèçó îïå÷àòêàâ ñëîâå �Çàèåì� (�Çàòåì�), íà ñòðàíèöå 15 ñòðîêà 5 ñíèçó � ��ëóêëóàöèþ�, íà ñòðàíèöå36 ñòðîêà 10 ñâåðõó � �ñäåëîâàòåëüíî� è ðÿä äðóãèõ.Óïîòðåáëÿåìîå â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ òåêñòà ñëîâî �àíçàö� (ñòð.36, 37) äîëæíî ïèñàòü-ñÿ áåç áóêâû 'ò'.Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ æàðãîííûå âûðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, âìåñòî �âû÷èñëåíèÿ ñòàòè-ñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè� (ñòð.19) ëó÷øå èñïîëüçîâàòü �ïàðàìåòðèçîâàííîå� âûðàæåíèåäëÿ ýòîãî ñâîéñòâà: âû÷èñëåíèå ñòåïåíè èëè óðîâíÿ (èëè êàðòû) ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçî-òðîïèè.Â àâòîðå�åðàòå (ñòð.12) îáðàçîâàíà íîâàÿ �îðìà ñëîâà � ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî äëÿñóùåñòâèòåëüíîãî �ïîâåäåíèå�.Íà ñòðàíèöå 13 àâòîðå�åðàòà èçìåíåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçëîæåíèÿ ñîäåðæàíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ äèññåðòàöèåé: ñíà÷àëà îïèñûâàåòñÿ Ïðèëîæåíèå ïîòîì Çàêëþ÷åíèå.Èç ïðåäëîæåíèé ïî óëó÷øåíèþ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàáîòû ìîæíî óïîìÿíóòü ñîçäàíèå(ãåíåíèðîâàíèå è âèçóàëèçàöèþ) êàðò íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íåãàóññîâîñòüþêîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �îíà. Êàðòû, ñìîäåëèðîâàííûå äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ,ïîçâîëèëè áû ïîä÷åðêíóòü âèçóàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè îòêëîíÿþùåãîñÿ îòñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîãî ñèãíàëà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Ïåðå÷èñëåííûå çàìå÷àíèÿ íîñÿò, ñêîðåå, ðåäàêöèîííûé õàðàêòåð è íå ñíèæàþò îá-ùåé ïîëîæèòåëüíîé îöåíêè äèññåðòàöèè.Çàêëþ÷åíèå. Ñ÷èòàþ, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ èñ-ñëåäîâàíèåì, èìåþùèì áîëüøîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿðàííåé ýâîëþöèè Âñåëåííîé, âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, à òàêæåïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñîâðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîñìè÷åñêèõýêñïåðèìåíòàõ. Äèññåðòàíò ïîêàçàë ñâîþ âûñîêóþ êâàëè�èêàöèþ â ðåøåíèè òåîðåòè-÷åñêèõ çàäà÷ �èçèêè ðàííåé Âñåëåííîé. Äèññåðòàöèÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì�Ïîëîæåíèÿ î ïîðÿäêå ïðèñóæäåíèÿ ó÷åíûõ ñòåïåíåé� ÂÀÊ �Ô, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êàí-äèäàòñêèì äèññåðòàöèÿì, à äèññåðòàíò Ìèðîíîâ Ñåðãåé Àíäðååâè÷ íåñîìíåííî çàñëó-æèâàåò ïðèñóæäåíèÿ åìó ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02 �Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà�.Î�èöèàëüíûé îïïîíåíòäîêò.�èç.-ìàò.í., âåä.í.ñ. Âåðõîäàíîâ Îëåã Âàñèëüåâè÷Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (ÑÀÎ) �ÀÍïîñ. Íèæíèé Àðõûç, Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ ðåñï., 369167ò. 8-87878-46329, àäðåñ ýë.ïî÷òû: vo�sao.ruÏîäïèñü Âåðõîäàíîâà Î.Â. óäîñòîâåðÿþè.î. ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿ ÑÀÎ �ÀÍ, ê.�.-ì.í. / Å. È. Êàéñèíà /12.09.2014 ã. 3
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