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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Òåîðèÿ Áîëüøîãî Âçðûâà, õîòÿ è

íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ÿâëÿåòñÿ

î÷åâèäíûì îáðàçîì íåïîëíîé. Òàê, îíà ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà ðÿä âàæ-

íûõ ïðåäïîëîæåíèé î íà÷àëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå âåñüìà òðóäíî íàçâàòü

åñòåñòâåííûìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî çàòðàãèâàåò òàêèå î÷åâèäíûå ñâîé-

ñòâà, êàê îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïèÿ Âñåëåííîé. Â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷å-

ñêîé êàðòèíå äåëàåòñÿ íåÿâíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî Âñåëåííàÿ, âèäèìàÿ

ñåé÷àñ, ïðîèçîøëà îò ñëèÿíèÿ êóñêîâ, êîòîðûå, êàçàëîñü áû, íå áûëè â ïðè-

÷èííîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì íà äàëåêèõ âðåìåíàõ. Îäíàêî, êàê õîðîøî èç-

âåñòíî, òåìïåðàòóðà ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà èçîòðîïíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Â äàííîì ïðîòèâîðå÷èè ñîñòîèò ñóòü ïðîáëåìû ãîðèçîíòà.

Òàêæå òåîðèÿ ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî Âçðûâà ïðèâîäèò ê âûâîäó î êðàéíå

ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîñêîñòíîñòè íà ðàííèõ ýòàïàõ. Âêëàä êðèâèçíû â

óðàâíåíèå Ôðèäìàíà ïàäàåò ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì êàê Ωκ ∼ 1/a2. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà Ωκ ñèëüíî îãðàíè÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàïðèìåð, èç äàííûõ WMAP ñåäüìîãî ãîäà ñëåäóåò, ÷òî

−0.0178 < Ωκ < 0.0063 ,

íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%. Ââèäó òîãî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä êðèâèç-

íû ðîñ íà ðàäèàöèîííî- è ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèÿõ, ìû íåîáõî-

äèìî çàêëþ÷àåì, ÷òî Âñåëåííàÿ äîëæíà áûëà áûòü èñêëþ÷èòåëüíî ïëîñêîé

â ïëàíêîâñêóþ ýïîõó, Ωκ . 10−60. Ñòîëü ìàëîå ÷èñëî ïðèõîäèòñÿ çàêëàäû-

âàòü â òåîðèþ ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî Âçðûâà ðóêàìè, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü

ïðîáëåìû ïëîñêîñòíîñòè.

Àíàëîãè÷íî, â ðàìêàõ ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî Âçðûâà îòñóòñòâóåò åñòåñòâåí-

íîå îáúÿñíåíèå ñîâðåìåííîãî çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè. Äåéñòâèòåëüíî, íà áîëüøåé

÷àñòè ýâîëþöèè Âñåëåííàÿ íàõîäèëàñü, ãðóáî ãîâîðÿ, â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, à ïîòîìó åå ýíòðîïèÿ íå ìåíÿëàñü ñóùåñòâåííûì îáðà-



4

çîì. Òàê, ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé îöåíèâà-

åòñÿ âåëè÷èíîé S0 ∼ 1088. Â òåîðèè Áîëüøîãî Âçðûâà ñòîëü îãðîìíîå ÷èñëî

îïÿòü æå ïðèõîäèòñÿ çàêëàäûâàòü �ðóêàìè� â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ.

Ñóùåñòâîâàíèå ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè â ðàííåé Âñåëåí-

íîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìî-

ëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî �óñóãóáëÿåòñÿ� òåì, ÷òî ñâîéñòâà íà-

÷àëüíûõ âîçìóùåíèé äàëåêî íå ñàìîî÷åâèäíû. Íàïðèìåð, ñ õîðîøåé òî÷íî-

ñòüþ èõ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü åäèíñòâåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ζ(x),

ïîñòîÿííîé â ðåæèìå çà ãîðèçîíòîì. Âîçìîæíîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ ïîäðàçó-

ìåâàåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ àäèàáàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè. Îòêëîíåíèå

îò ýòîãî ñâîéñòâà îçíà÷àëî áû ïðèñóòñòâèå íåáîëüøîé ïðèìåñè ýíòðîïèéíûõ

âîçìóùåíèé. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü, îäíàêî, ñèëüíî îãðàíè÷åíà ñîâðåìåííûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ñîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ WMAP è Planck, âîçìóùåíèå ζ(x) ãàóñ-

ñîâà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Íà ÿçûêå òåîðèè ïîëÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíà

òåîðåìà Âèêà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåëè÷èíû ζ îïðå-

äåëÿþòñÿ åå äâóõòî÷å÷íîé ôóíêöèåé, äîïóñêàþùåé ïðåäñòàâëåíèå â âèäå

〈ζ(x)ζ(y)〉 =
1

(2π)3

∫
dkP (k)eik(x−y) .

Ôóíêöèÿ P (k), ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè, åñòü ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðâè÷íûõ

ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà íå çàâèñèò îò íà-

ïðàâëåíèÿ âåêòîðà k, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíà. Íà-

ñêîëüêî òàêîå äîïóùåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüûíìè äàííûìè, ïî-

äðîáíî îáñóæäàåòñÿ â Ãëàâå 4 äèññåðòàöèè. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ñâîéñòâ ïåð-

âè÷íûõ âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòíîñòü èõ ñïåêòðà ìîùíîñòè Pζ(k) ≡
2π2

k3 P (k), èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, íåçàâèñèìîñòü ïîñëåäíåãî îò âåëè÷èíû èìïóëü-

ñà k. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü ïðèáëèçèòåëüíûé õàðàêòåð ýòîãî ñâîéñòâà. Áîëåå

òîãî, ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì Planck (WMAP ñåäüìîãî ãîäà), â òî÷íîñòè

ïëîñêèé ñïåêòð ìîùíîñòè èñêëþ÷åí íà óðîâíÿõ äîñòîâåðíîñòè áîëåå 5σ (2σ).
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Îòìå÷åííûå ïðîáëåìû ÿâíî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ãîðÿ÷èé Áîëüøîé

Âçðûâ âðÿä ëè ÿâëÿëñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé â ýâîëþöèè Âñåëåííîé, è

ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè ïðåäøåñòâîâàëà êàêàÿ-òî äðóãàÿ ñòà-

äèÿ. Ñàìûì óñïåøíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü òåîðèè ðàííåé Âñåëåííîé ÿâëÿ-

åòñÿ èíôëÿöèÿ (Ñòàðîáèíñêèé'1979, Ãóò'1981, Ëèíäå'1982, Àëüáðåõò è Ñòåé-

íõàðäò'1982, Ëèíäå'1983). Îñíîâíàÿ èäåÿ èíôëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãîðÿ-

÷åìó Áîëüøîìó Âçðûâó ïðåäøåñòâîâàë ïåðèîä î÷åíü áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ

Âñåëåííîé. Çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè Âñåëåííàÿ ðàçäóëàñü èç îáëà-

ñòè ïëàíêîâñêèõ ðàçìåðîâ äî ìàñøòàáîâ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ âèäèìóþ

ñåãîäíÿ îáëàñòü Âñåëåííîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ãîðèçîíòà óâåðåííî

ðàçðåøàåòñÿ. Òàêæå èíôëÿöèÿ êðàéíå ýôôåêòèâíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïðîáëå-

ìîé ìàëåíüêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîñêîñòíîñòè. Â óñêîðåííî ðàñøèðÿþùåé-

ñÿ Âñåëåííîé âêëàä ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâèçíû áûñòðî ïàäàåò ñî âðåìåíåì

è ïðåäñòàâëÿåò êðàéíå ìàëóþ âåëè÷èíó ê íà÷àëó ãîðÿ÷åé ýïîõè.

Íàèáîëåå ïðîñòî èíôëÿöèÿ ðåàëèçîâàíà â ìîäåëÿõ ñ îäíèì ñêàëÿðíûì

ïîëåì φ, ìåäëåííî ñêàòûâàþùèìñÿ âäîëü ñêëîíà ñâîåãî ïîòåíöèàëà V (φ).

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà ïîòåíöèàë, íàçûâàåìûõ óñëîâèÿìè ìåäëåí-

íîãî ñêàòûâàíèÿ, Âñåëåííàÿ, äîìèíèðóåìàÿ èíôëàòîíîì φ, áûñòðî âûõîäèò

íà ðåæèì óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì

ïàðàìåòðîì Õàááëà. Âîçìóùåíèÿ èíôëàòîíà, ýâîëþöèîíèðóþùèå íà ôîíå

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äå Ñèòòåðà, ñëóæàò èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ

âîçìóùåíèé (Ìóõàíîâ è ×èáèñîâ'1981). Âêðàòöå ìåõàíèçì ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Íà î÷åíü ðàííèõ âðåìåíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ k/a� H, âàêóóìíûå âîç-

ìóùåíèÿ èíôëàòîíà íàõîäÿòñÿ ïîä ãîðèçîíòîì. Ãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû

ïðåíåáðåæèìî ìàëû â ýòîì ðåæèìå, è âîçìóùåíèÿ èíôëàòîíà îñöèëëèðóþò

â ýôôåêòèâíî ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ìàñøòàá-

íûé ôàêòîð áûñòðî ðàñòåò, à ôèçè÷åñêèå èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâåííî, ïàäàþò.

Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ k/a ∼ H, âîçìóùåíèÿ

èíôëàòîíà âûõîäÿò çà ãîðèçîíò. Èõ îñöèëëÿöèè ïðåêðàùàþòñÿ, à àìïëèòóäà
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çàìîðàæèâàåòñÿ íà çíà÷åíèè δφ ∼ H
2π ; ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå äëèíû âîëí ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî ðàñòóò çà ãîðèçîíòîì. Â ýòîì ïî ñóòè è ñîñòîèò ìåõàíèçì óñè-

ëåíèÿ âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âî Âñåëåííîé äå Ñèòòåðà. Çà

ãîðèçîíòîì âîçìóùåíèÿ èíôëàòîíà ýôôåêòèâíî âåäóò êàê êëàññè÷åñêîå ïî-

ëå, êîòîðîå íåñêîëüêî ñìåùàåò ôîíîâîå çíà÷åíèå èíôëàòîííîãî ïîëÿ φ(t). Â

èòîãå, ïîëå èíôëàòîíà ñòàíîâèòñÿ ñëåãêà íåîäíîðîäíûì, ÷òî âåäåò ê íåêîòî-

ðîìó ñäâèãó âî âðåìåíè îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ Âñåëåííîé.

Òå èç íèõ, êîòîðûå âûøëè èç èíôëÿöèè íåñêîëüêî ðàíüøå, èìåëè áîëüøå

âðåìåíè äëÿ ýâîëþöèè íà ãîðÿ÷åé ñòàäèè, è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îñòûâàíèÿ.

Îòñþäà, è ïëîòíîñòü ýíåðãèè îêàçàëàñü â íèõ íåñêîëüêî íèæå. Òàê îáðàçîâà-

ëèñü ïåðâè÷íûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ýòè âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè

àäèàáàòè÷åñêèå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî÷òè ïëîñêèì ñïåêòðîì è ïîä÷èíÿþòñÿ

ãàóññîâîé ñòàòèñòèêå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Êàê ìû óæå ñêàçàëè, èíôëÿöèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â åå ïðîñòåéøèõ âåð-

ñèÿõ, íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ íà äàííûé ìîìåíò

íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Òåì íå ìåíåå, çàêîíåí âîïðîñ îá àëüòåðíàòèâ-

íûõ òåîðèÿõ. Ëîãè÷åñêîé (íî îòíþäü íå åäèíñòâåííîé!) àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿ-

åòñÿ êàðòèíà ñæèìàþùåéñÿ Âñåëåííîé. Îòìåòèì, ÷òî èíòåðåñ ê òàêîãî ðîäà

ìîäåëÿì â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå çàìåòíî íèæå, ÷åì ê èíôëÿöèè. Îáúÿñíèòü

ýòó òåíäåíöèþ ìîæíî ðÿäîì õàðàêòåðíûõ ïðîáëåì, ïðèñóùèõ êàðòèíå ñæè-

ìàþùåéñÿ Âñåëåííîé. Âî-ïåðâûõ, ïåðåõîä ñî ñòàäèè ñæàòèÿ íà ïðèâû÷íóþ

ñòàäèþ ðàñøèðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåííûå òðóäíîñòè ñ òî÷êè çðå-

íèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïàðàìåòð Õàááëà îòðèöàòåëåí íà

ñòàäèè ñæàòèÿ è ïîëîæèòåëåí íà ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

ïðîèçâîäíàÿ ïàðàìåòðà Õàááëà äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé íà âðåìåíàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ îòñêîêó. Èç óðàâíåíèÿ

Ḣ = −4πG(ρ+ p)

òîãäà âûòåêàåò, ÷òî âåùåñòâî, äàþùåå íàèáîëüøèé âêëàä â ýâîëþöèþ Âñå-
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ëåííîé, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p < −ρ. Âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî

â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ïðîáëå-

ìå íåñòàáèëüíîñòè âàêóóìà. Èçâåñòíû, îäíàêî, ïðèìåðû ìîäåëåé, â êîòîðûõ

äàííóþ ïðîáëåìó óäàåòñÿ èçáåæàòü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü èäåò î ìîäåëè

�äóõîâîãî êîíäåíñàòà� (Í. Àðêàíè�Õàìåä è äð.'2003) è ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî

ðàçðàáîòàííûõ òåîðèÿõ ñ ãàëèëåîíàìè (À. Íèêîëèñ è äð.'2008). Òàêèì îáðà-

çîì, ïåðåõîä ñî ñòàäèè ñæàòèÿ íà ñòàäèþ ðàñøèðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò õîòü è

òðóäíóþ, íî îòíþäü íå íåðàçðåøèìóþ çàäà÷ó ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåî-

ðèè ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåí ðÿä ìîäåëåé, â êîòîðûõ

óäàåòñÿ �ñøèòü� ôàçó ñæàòèÿ ñ ôàçîé ðàñøèðåíèÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïàòîëî-

ãèé.

Âòîðîé ïðîáëåìîé â êàðòèíå ñæèìàþùåéñÿ Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ðîñò õà-

îòè÷åñêèõ ôëóêòàöèé ìåòðèêè ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Ýòî�

ðåçóëüòàò ðàáîòû Áåëèíñêîãî�Õàëàòíèêîâà�Ëèôøèöà (Áåëèíñêè è äð.'1970).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â óðàâíåíèå Ôðèäìàíà îïè-

ñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ρ, èçìåíÿþùåéñÿ êàê ρ ∼ 1/a6 ñ ìàøòàáíûì

ôàêòîðîì a. ßñíî, ÷òî â ñæèìàþùåéñÿ Âñåëåííîé òàêîé èñòî÷íèê íà÷èíà-

åò äîìèíèðîâàòü â êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, åñëè òèïû âåùåñòâà ìàòåðèè

ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè ñâîéñòâà

îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè Âñåëåííîé äîëæíû áûòü ñèëüíî íàðóøåíû ê íà-

÷àëó ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî Âçðûâà. Òåì íå ìåíåå, ïðîáëåìó óäàåòñÿ èçáåæàòü

ââåäåíèåì âåùåñòâà ñî ñâåðæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü p � ρ.

Ïîäîáíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò â ìîäåëÿõ ñ

ýêïèðîçèñîì (Äæ. Êõóðè è äð.'2001; ñì. òàêæå îáçîð Æ.-Ë. Ëåõíåðñ'2008).

Ïîñëåäíèå ïîÿâèëèñü â ðàìêàõ ìíîãîìåðíûõ òåîðèé ñ äâóìÿ áðàíàìè. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî æèâåò íà îäíîé èç ýòèõ áðàí, òîãäà êàê ãðàâèòàöèÿ

ìîæåò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñáëèæåíèå

áðàí â òàêîé êàðòèíå àññîöèèðóåòñÿ ñ ôàçîé ñæàòèÿ Âñåëåííîé. Ñòîëêíîâå-

íèå, ãëóáîêî íåóïðóãèé ïðîöåññ, ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó, à ïîñëåäóþùåå óäà-
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ëåíèå áðàí äðóã îò äðóãà ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåíèþ Âñåëåííîé.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîäåëè ñ ýêïèðîçèñîì äîïóñêàþò ýôôåêòèâíîå ÷åòû-

ðåõìåðíîå îïèñàíèå âäàëè îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ áðàí. Ãëàâíûé âêëàä â

ýâîëþöèþ Âñåëåííîé â ýòîé êàðòèíå äàåò ðàäèîí, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñàìîäåéñòâèåì â âèäå îòðèöàòåëüíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Òàêîé

âûáîð ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ñâåðõæåñòêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ó ïîëÿ

ðàäèîíà, è ïðîáëåìû ðîñòà íåñòàáèëüíîñòåé óäàåòñÿ èçáåæàòü. Êîíêðåòíî,

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä p = wρ, ãäå w = const � 1. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ åìó ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì ρ ∝ 1/a3(1+w). ßñíî, ÷òî â ñæèìàþùåéñÿ Âñåëåííîé ïîëå ðàäè-

îíà â êàêîé-òî ìîìåíò íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü íàä âêëàäîì àíèçîòðîïèè è

êðèâèçíû â óðàâíåíèå Ôðèäìàíà. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ïðî-

áëåìà ïëîñêîñòíîñòè òàêæå íàõîäèò ñâîå ðàçðåøåíèå â ìîäåëÿõ ýêïèðîçèñà,

ïî êðàéíåé ìåðå åñëè ôàçà ñæàòèÿ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëü-

øîãî âðåìåíè.

Ãåíåðàöèÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé â ðàìêàõ ìîäåëåé ñ ýêïèðîçèñîì âîç-

ìîæíà, íî ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì â èíôëÿöèè. Âî-ïåðâûõ, îäíî-

ãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáúÿñíèòü èìåþ-

ùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ôîðìàëüíî âîçìóùåíèÿ ðàäèîííîãî ïîëÿ

â ðåæèìå çà ãîðèçîíòîì õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîñêèì ñïåêòðîì. Ñàìè ïî ñåáå,

îäíàêî, îíè íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, òàê êàê íå ÿâ-

ëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûìè. Â òåðìèíàõ èíâàðèíòíîé âåëè÷èíû ζ,

âêëþ÷àþùåé âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè, ðåçóëüòàò êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ìåíÿåò-

ñÿ: ïðåäñêàçûâàåìûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ñèíèì

ñ ns − 1 ≈ 2. Âûõîä èç ñèòóàöèè ñîñòîèò â äîáàâëåíèè âòîðîãî ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ, äàþùåãî ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ýâîëþöèþ Âñåëåííîé. Â ýòîì

ñëó÷àå, âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå ìîæíî ðàçäåëèòü íà àäèàáàòè÷åñêóþ ìîäó è

ìîäó ïîñòîÿííîé êðèâèçíû, èëè ýíòðîïèéíóþ ìîäó. Â ýâîëþöèè ïîñëåäíåé

âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè, è, êàê áûëî ïîêàçàíî



9

â ðÿäå ðàáîò (Æ.-Ë. Ëåõíåðñ è äð.'2007, Òîëëè è Óýñëè'2007), îíè ïðèîá-

ðåòàþò ïëîñêèé ñïåêòð. Îäíàêî, çäåñü åñòü îäíà òîíêîñòü. Äåëî â òîì, ÷òî

âûâîä î ïëîñêîì ñïåêòðå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà òðàåêòîðèè â ïðî-

ñòðàíñòâå àäèàáàòè÷åñêèõ è ýíòðîïèéíûõ âîçìóùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, òðàåê-

òîðèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìó âèäó ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà, îïèðàåòñÿ

íà íåñòàáèëüíîñòü, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîäñòðîéêó íà÷àëüíûõ

óñëîâèé äëÿ ôàçû ýêïèðîçèñà (Êîÿìà è Âîíäñ'2007). Äàííàÿ ïîäñòðîéêà, îä-

íàêî, ìîæåò ïðîèñõîäèòü àâòîìàòè÷åñêè â òàê íàçûâàåìûõ ìîäåëÿõ öèêëè-

÷åñêîé Âñåëåííîé, â êîòîðûõ ôàçå ñæàòèÿ ïðåäøåñòâóåò ñòàäèÿ óñêîðåííîãî

ðàñøèðåíèÿ, àíàëîãè÷íîå òîìó, êîòîðîå ìû íàáëþäàåì ñåé÷àñ (Æ.-Ë. Ëåõ-

íåðñ è Ï. Ñòåéíõàðäò'2008).

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ãåíåðàöèè ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ñ ïëîñêèì

ñïåêòðîì áûë ïðåäëîæåí â ðàìêàõ ìîäåëè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ (Ðó-

áàêîâ'2009). Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîñëåäíÿÿ íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøå-

íèÿ ê ìîäåëÿì ñ ýêïèðîçèñîì. Áîëåå òîãî, îíà íå îïèðàåòñÿ ñóùåñòâåííî íà

îñîáåííîñòè ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà âðåìåíàõ, ïðåäøåñòâîâàâøèõ ãîðÿ÷åé

ýïîõå. Ãëàâíûì èíãðåäèåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâîå êîìïëåêñíîå ïî-

ëå φ, êîíôîðìíî ñâÿçàííîå ñ ãðàâèòàöèåé. Ïîëå φ ñêàòûâàåòñÿ âäîëü ñêëîíà

îòðèöàòåëüíîãî ÷åòâåðè÷íîãî ïîòåíöèàëà,

V (φ) = −h2|φ|4 .

Áëàãîäàðÿ êîíôîðìíîé ñâÿçè ñ ãðàâèòàöèåé, â ìîäåëè ñóùåñòâóåò èíâàðèàíò-

íîñòü îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ìåòðèêè, äîïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèåì

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ→ χ = aφ. Â èòîãå äèíàìèêà ïîëÿ χ äàåòñÿ ýâîëþöèåé íà

ôîíå ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, íåçàâèñèìî îò ôîíîâîé ìåòðèêè

Âñåëåííîé â ýòî âðåìÿ. Îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿ χ áûñòðî ñòðåìÿòñÿ

ê äèíàìè÷åñêîìó àòòðàêòîðó

χc =
1

h(η∗ − η)
, (1)
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êîòîðûé ìîæåò áûòü âûáðàí âåùåñòâåííûì áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè. Ýòî�

ñëåäñòâèå èíâàðèàíòíîñòè ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ãðóïïû U(1). Íà ôîíå ýòîãî ðåøåíèÿ âîçìóùåíèÿ ôàçû âåäóò ñåáÿ òàê æå,

êàê âîçìóùåíèÿ èíôëàòîíà íà ôîíå ìåòðèêè äå Ñèòòåðà. Ýòî ãàðàíòèðóåò,

÷òî â ðåæèìå �çà ãîðèçîíòîì� îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîñêèì ñïåêòðîì. Ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ χ êîíôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ÿâíî íà-

ðóøàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, ôàçà ïîëÿ χ âåäåò ñåáÿ êàê ñàìîñòî-

ÿòåëüíîå ïîëå è åãî äàëüíåéøàÿ ñóäüáà îïðåäåëÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâî-

ëþöèåé Âñåëåííîé íà ýòèõ âðåìåíàõ. Òàê, åñëè êîñìîëîãè÷åñêè èíòåðåñíûå

ìîäû íàõîäÿòñÿ çà ãîðèçîíòîì íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ êîíôîðìíîãî ñêàòûâà-

íèÿ, òîãäà ôàçà θ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (�çàìîðàæèâàåòñÿ�) âïëîòü äî íà÷àëà

ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî Âçðûâà, êîãäà åå ýíòðîïèéíûå âîçìóùåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ

â àäèàáàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ðàäèàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ôàçà ïðîäîë-

æàåò ýâîëþöèîíèðîâàòü íà òàê íàçûâàåìîé ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè, êîòîðàÿ

äëèòñÿ îò ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ è âïëîòü äî íà÷àëà

ãîðÿ÷åé ýïîõè. Ýòîò ñëó÷àé áóäåò íàèáîëåå èíòåðåñåí äëÿ íàñ â ýòîé äèññåð-

òàöèè.

Öåëü ðàáîòû: ñîñòîèò â èçó÷åíèè íîâûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ïåð-

âè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, èññëåäîâàíèè èõ íåòðèâèàëüíûõ ñâîéñòâ

è ïîèñêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ â ñïåêòðå òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé

êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü: â äàííîé äèññåðòàöèè â

äåòàëÿõ èññëåäîâàí êà÷åñòâåííî íîâûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûõ ñêà-

ëÿðíûõ âîçìóùåíèé ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü

êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé ïñåâäî-êîíôîðìíîé

Âñåëåííîé.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå
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ñëåäñòâèÿ ìîäåëè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé. Êëþ-

÷åâûì ïðåäñêàçàíèåì â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ.

Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëåíà âñåìè ÷åòíûìè ìóëüòèïîëÿìè â ðàçëîæåíèè ïî

ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííî íîâûì ïðåäñêàçàíèåì

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè èíôëÿöèè è ìîäåëüþ êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ

áåç ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè. Äðóãèå ñëåäñòâèÿ ìîäåëè�íåãàóññîâîñòü â 4-

òî÷å÷íîé ôóíêöèè è íåáîëüøîé îòðèöàòåëüíûé íàêëîí ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ

âîçìóùåíèé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, 3-òî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ â ìîäåëè êîí-

ôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ (â îáåèõ âåðñèÿõ). Îäíàêî, íåçíà÷èòåëüíîå ðàñøèðå-

íèå ìîäåëè (â ÷àñòíîñòè, îòêàç îò U(1) èíâàðèàíòíîñòè) ìîæåò ïðèâåñòè

ê íåíóëåâîìó áèñïåêòðó. Â äèññåðòàöèè ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷àþùàÿñÿ

3-òî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ïîâåäåíèåì â ãàðìî-

íè÷åñêîì l-ïðîñòðàíñòâå, êà÷åñòâåííî íîâûì ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íû-

ìè ïðåäñêàçàíèÿìè èíôëÿöèîííûõ ìîäåëåé. Òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå

îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè 3-òî÷å÷íîé ôóíêöèè îáÿçàíû ñâîèì ïðîèñõîæ-

äåíèåì íàëè÷èþ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè, íåæåëè îñîáåííîñòÿìè ýâîëþöèè â

êîíôîðìíóþ ýïîõó. Äàííîå íàáëþäåíèå îïÿòü æå ïðåäïîëàãàåò îáîáùåíèå

íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé, â êîòîðûõ êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ñâîáîäíîå ñêàëÿðíîå ïîëå äî íà÷àëà ãîðÿ÷åé ýïîõè.

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ WMAP 7 è 9 ãîäîâ íà âîïðîñ íàëè÷èÿ â

íèõ ñèãíàëà ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷-

íî èìåþò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèé: ïîìèìî ìîäåëè êîíôîðìíîãî ñêàòû-

âàíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé, áûëè ðàññìîòðåíû äðóãèå êîñìîëîãè÷åñêèå

ñöåíàðèè, ïðèâîäÿùèå ê çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ â ñïåêòðå ïåðâè÷íûõ

ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ äàííûõ 9-ãî ãîäà áûëî ïî-

ëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà ïîëíîå ÷èñëî e-ôîëäèíãîâ â èíôëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ,

ïðåäñêàçûâàþùèõ ñòàòèñòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëåã-

êî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé äàííûõ Planck, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøóþ

öåííîñòè â ñìûñëå áóäóùèõ ïîèñêîâ ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè.
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Èññëåäîâàí ðÿä àíîìàëèé, íàáëþäàþùèõñÿ â ñïåêòðå íèçøèõ ìóëüòèïî-

ëåé êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîç-

âîëÿåò îáúÿñíèòü ñèëüíóþ ñîíàïðàâëåííîñòü êâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ, à òàê-

æå àñèììåòðèþ â ñïåêòðå ìîùíîñòè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìóëüòèïîëåé. Òàê,

ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçëó÷åíèå ïîÿñà Êîéïåðà íà íèçøèå ìóëüòèïîëè. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñèëüíàÿ

ñîíàïðàâëåííîñòü ïðîïàäàåò, à òàêæå èñ÷åçàåò àñèììåòðèÿ ÷åòíîñòè.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèñ-

ñåðòàöèè, áûëè äîëîæåíû íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÈßÈ ÐÀÍ, ÃÀÈØ ÌÃÓ,

Èíñòèòóòà Íèëüñà Áîðà (Êîïåíãàãåí), Ñâîáîäíîãî Óíèâåðñèòåòà Áðþññåëÿ,

Óíèâåðñèòåòà Ëþäâèãà-Ìàêñèìèëèàíà â Ìþíõåíå, Óíèâåðñèòåòà Ìîíñà,

ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Êâàðêè-2012� (ßðîñëàâëü), ìåæäóíàðîäíîé êîí-

ôåðåíöèè New Frontiers in Physics (Êðèò, 2012). Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè

îïóáëèêîâàíî ïÿòü ðàáîò.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà è Çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 142 ñòðàíèöû ìà-

øèíîïèñíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 22 ðèñóíêà è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 123

íàèìåíîâàíèé.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëü-

øîãî Âçðûâà: ïðîáëåìà ïëîñêîñòíîñòè Âñåëåííîé íà î÷åíü ðàííèõ âðåìåíàõ,

ïðîáëåìû ãîðèçîíòà, ýíòðîïèè è ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Ïîêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî ïðåäïîëîæåíèè îá èíôëÿöèîííîé ñòàäèè íà âðåìåíàõ, ïðåäøå-

ñòâîâàâøèõ ãîðÿ÷åé ñòàäèè, ïðèâîäèò ê ýëåãàíòíîìó ðàçðåøåíèþ óêàçàííûõ

òðóäíîñòåé. Êðàòêî îáñóæäàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè, à èìåííî ìîäåëè

ñ ýêïèðîçèñîì. Ïîñëåäíèå î÷åíü ýôôåêòèâíû â ñìûñëå ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåì

ïëîñêîñòíîñòè è ãîðèçîíòà, íî ãåíåðàöèÿ ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé

â íèõ âûçûâàåò íåêîòîðûå òðóäíîñòè. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå î ãèïîòåòè÷åñêîé

ôàçå êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà èìåòü ìåñòî íà î÷åíü ðàííèõ

âðåìåíàõ. Äàííàÿ ãèïîòåçà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîáëåìó ãåíåðàöèè ïåðâè÷-

íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, íåçàâèñèìî îò êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè íà

ýòîé ñòàäèè.

Â Ãëàâå 2 ïîäðîáíî ðàçáèðàåòñÿ ýâîëþöèÿ ïîëåé íà ñòàäèè êîíôîðìíî-

ãî ñêàòûâàíèÿ (Ðàçäåë 2.1) è â ïîñëåäóþùóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ýïîõó (2.2). Â

êà÷åñòâå ïîëÿ, îòâåòñòâåííîãî çà ãåíåðàöèþ ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùå-

íèé ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì, âûñòóïàåò ôàçà θ áåçìàññîâîãî êîìïëåêñíîãî ïîëÿ

φ. Ïîëå φ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìîäåéñòâèåì â âèäå îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèà-

ëà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè è êîíôîðìíîé ñâÿçüþ ñ ãðàâèòàöèåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå

êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äîïóñêàþò íåòðèâèàëüíîå îäíîðîäíîå ðå-

øåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ φ, à èìåííî |φ| ∼ a−1(η∗ − η)−1. Çäåñü η

êîíôîðìíîå âðåìÿ, òîãäà êàê η∗ èìååò ñìûñë âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ñêàòûâàíèÿ.

Ãëàâíûé âûâîä, ñëåäóþùèé èç ðàçäåëà 2.1, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçìóùåíèÿ

ôàçû, ýâîëþöèîíèðóþùèå íà ôîíå íåòðèâèàëüíîãî ðàäèàëüíîãî ðåøåíèÿ,

ïðèîáðåòàþò ïëîñêèé ñïåêòð ïî îêîí÷àíèè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ. Â ïîä-

ðàçäåëàõ 2.1.1 è 2.1.2 ïîäðîáíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âîçìóùåíèé ðàäèàëü-

íîãî ïîëÿ è ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ âîçìóùåíèé ôàçû ïî
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îêîí÷àíèè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ

ðàäèàëüíîãî ïîëÿ ýôôåêòèâíî ìîãóò áûòü �ïîãëîùåíû� âî âðåìÿ îêîí÷àíèÿ

ñêàòûâàíèÿ η∗, òàê ÷òî ïîñëåäíåå ñòàíîâèòñÿ ñëåãêà íåîäíîðîäíûì. Ïðè ýòîì

ïîïðàâêè ê âîçìóùåíèÿì ôàçû ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõ ïðîèçâîä-

íûõ âåëè÷èíû η∗(x), à èìåííî vi ≡ −∂iη∗, ∂i∂jη∗ è ò.ä.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê äàëüíåéøåìó îáçîðó äèññåðòàöèè, îòìåòèì, ÷òî

ñóùåñòâóþò äâå ðàçíûå âåðñèè ìîäåëè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ. Â îäíîé èç

íèõ âîçìóùåíèÿ ôàçû, èíòåðåñíûå ñ êîñìîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàõî-

äÿòñÿ çà ãîðèçîíòîì íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå ôàçà îñòàåòñÿ çàìîðîæåííîé âïëîòü äî íà÷àëà ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî

Âçðûâà, ãäå åå âîçìóùåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â îáû÷íûå âîçìóùåíèÿ ãîðÿ÷åé

êîìïîíåíòû ñðåäû. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðå-

ñîâàëà äðóãàÿ âîçìîæíîñòü, à èìåííî êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòî-

ðûå âñå åùå íàõîäÿòñÿ ïîä ãîðèçîíòîì íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñêàòûâàíèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå îíè ïðîäîëæàþò ýâîëþöèîíèðîâàòü íà òàê íàçûâàåìîé ïðîìå-

æóòî÷íîé ñòàäèè. Âàæíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ìåòðèêà íà äàííîé

ñòàäèè äîëæíà áûòü áëèçêà ê ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî�èíà÷å, ñèëüíî íàðóøèò-

ñÿ ñâîéñòâî ïëîñêîñòíîñòè ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ñãåíåðèðîâàí-

íûõ ê êîíöó êîíôîðìíîé ñòàäèè. Âîçìóùåíèÿ ôàçû ê êîíöó ïðîìåæóòî÷íîé

ñòàäèè âû÷èñëåíû â ïðèáëèæåíèè äëèòåëüíîé ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè, íà-

ìíîãî ïðåâûøàþùåé õàðàêòåðíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìàñøòàáû. Ñîîòâåòñòâó-

þùèå àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ìåòîäîì ñåäëîâîé òî÷êè. Îïóñ-

êàÿ äàëüíåéøèå òåõíè÷åñêèå äåòàëè, îòìåòèì ëèøü, ÷òî êîíêðåòíàÿ ìîäà

ôàçîâîãî ïîëÿ ïðåäñòàâèìà â âèäå ñóììû äâóõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

âáëèçè íàïðàâëåíèé k̂ è −k̂. Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷-

íîé ñòàäèåé îáñóæäàþòñÿ â äåòàëÿõ â ðàçäåëå 2.1.

Ðåçóëüòàòû Ãëàâû 2 ñëóæàò îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ îáñóæäåíèÿ íåòðè-

âèàëüíîé ôåíîìåíîëîãèè âåðñèè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ â Ãëàâå 3. Ïî-

æàëóé, íàèáîëåå íåîáû÷íûì ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ
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àíèçîòðîïèÿ, èëè çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ ñêàëÿð-

íûõ âîçìóùåíèé (Ðàçäåë 3.1). Äàííîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì

ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ôàçû ñ ðàäèàëüíûì ïîëåì â êîíôîðìíóþ ýïîõó.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëîæåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì

âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ÷åòíûå ìóëüòèïîëè, íà÷èíàÿ ñ êâàäðóïîëÿ îáùåãî âè-

äà. Ýòî ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì â ñìûñëå îòëè÷èÿ îò

ïðåäñêàçàíèé äðóãèõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, ñòàòèñòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ â âåð-

ñèè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ áåç ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ñîäåðæèò òîëüêî

êâàäðóïîëüíóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ (ïîäðàçäåë 3.1.1). Áîëüøèíñòâî

ìîäåëåé èíôëÿöèè ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîìó ñïåêòðó ïåðâè÷-

íûõ âîçìóùåíèé. Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, êëàññû ìîäåëåé, â êîòîðûõ óäàåòñÿ

äîáèòüñÿ àíèçîòðîïíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Âîçìóùåíèÿ èíôëàòîíà,

ýâîëþöèîíèðóþùèå íà ôîíå àíèçîòðîïíîé ìåòðèêè, ïðèîáðåòàþò çàâèñÿùèé

îò íàïðàâëåíèÿ ñïåêòð âîçìóùåíèé. Êðàòêèé îáçîð òàêîãî ðîäà ìîäåëåé ñ

âåêòîðíûìè ïîëÿìè ïðèâåäåí â ïîäðàçäåëå 3.1.2.

Äðóãèì íåòðèâèàëüíûì ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäè-

åé ÿâëÿåòñÿ íåãàóññîâîñòü â 4-òî÷å÷íîé ôóíêöèè. Íåãàóññîâîñòü ïðîÿâëåíà â

ðåæèìå, êîãäà èìïóëüñû, õàðàêòåðèçóþùèå ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ, êîëëèíå-

àðíû. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ (íåáîëüøîå) ëîãàðèôìè÷åñêîå óñèëåíèå. Íåãàóñ-

ñîâîñòü íà óðîâíå òðèñïåêòðà ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â Ðàçäåëå 3.2.

Âçàèìîäåéñòâèå ôàçû ñ ðàäèàëüíûì ïîëåì â êîíôîðìíóþ ýïîõó òàêæå

ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó íàêëîíó ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé

(ñì. Ðàçäåë 3.3). Èíòåðåñíî, ÷òî íàêëîí, ïîëó÷àþùèéñÿ â ýòîì ñëó÷àå, îòðè-

öàòåëüíûé, â ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíà-

êî, âåëè÷èíà íàêëîíà îïèðàåòñÿ íà ìàëóþ êîíñòàíòó êîíôîðìíîãî ñêàòûâà-

íèÿ h2, à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ íåíàáëþäàåìîé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, îäíàêî, îòíþäü íå

ÿâëÿåòñÿ áåçíàäåæíîé. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå Ðóáàêî-

âà è Îñèïîâà'2010, íåáîëüøîé íàêëîí ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü, åñëè ïðåäïîëî-

æèòü ìàëîå íàðóøåíèå êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè. Àëüòåðíàòèâíî ìîæíî
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äîïóñòèòü, ÷òî ôàçîâîå ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ñàìîäåéñòâèåì

(Õèíòåðáèõëåð è Êõóðè'2011).

Ïîñëåäíÿÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå â ñëåäóþùåì ñìûñ-

ëå. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ïðåäñêàçûâàåìàÿ òðåõòî÷å÷íàÿ

ôóíêöèÿ ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ðàâíà íóëÿ. Äàííîå óòâåðæåäå-

íèå âåðíî, îäíàêî, òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ñîõðàíåíà U(1) èíâàðèàíòíîñòü. Â

îáðàòíîì ñëó÷àå, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ãåíåðèðóåòñÿ íåíóëåâîé áèñïåêòð. Â

äèññåðòàöèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷àþùèéñÿ áèñïåêòð ðàçèòåëüíûì îá-

ðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïðåäñêàçàíèé èíôëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, îí

èñïûòûâàåò õàðàêòåðíûå îñöèëëÿöèè â ãàðìîíè÷åñêîì l ïðîñòðàíñòâå êîñ-

ìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà ñ àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, áëèçêèìè ê ïî-

ñòîÿííûì. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè îñòàâëÿþò íàäåæäó íà òî, ÷òî èìåþùèåñÿ

îãðàíè÷åíèÿ íà íåãàóññîâîñòü, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ Planck, íåïðèìåíèìû ê

íàøåìó áèñïåêòðó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áèñïåêòð ñèëüíî óáûâàåò ñ äëèíîé ïðî-

ìåæóòî÷íîé ñòàäèè. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî óçêàÿ îáëàñòü ìîäåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé áèñïåêòð ìîæåò èìåòü íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó.

Íàêîíåö, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà áèñïåêòðà â ãàðìîíè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå ñóùåñòâåííî íåçàâèñèìà îò êîíêðåòíîãî âèäà ìîäåëè ðàííåé Âñåëåííîé.

Âàæíî�ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè, â òå÷åíèå êîòîðîé

êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ñâîáîäíîå ñêàëÿðíîå ïî-

ëå. Ñâîéñòâà 3-òî÷å÷íîé ôóíêöèè ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 3.4.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ïîèñêó ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â ñïåêòðå êîñ-

ìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíû äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòà WMAP ñåäüìîãî è äåâÿòîãî ãîäîâ. Ïðè àíàëèçå äàííûõ ìû íå îãðàíè-

÷èâàëèñü ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷-

íîé ñòàäèè, íî òàêæå ðàññìîòðåëè àíèçîòðîïíûå ìîäåëè èíôëÿöèè, à òàê-

æå ìîäåëü êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ áåç ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè. Çà îñíîâó

áûëè âçÿòû ýñòèìàòîðû, ïðåäëîæåííûå Õàíñîíîì è Ëüþèñîì â 2009 ãîäó.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ òåìïåðàòóð-
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íûõ ôëóêòóàöèé ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà ïî ïàðàìåòðàì ñòàòèñòè÷åñêîé àíè-

çîòðîïèè. Åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæåíèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü äàííûõ

ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì ýñòèìàòîðû îòâå÷àþò âñåì æåëàåìûì

êðèòåðèÿì: îíè íåñìåùåííûå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ýñòèìàòîðàõ, ìû ïîñòðîèëè ýñòèìàòîðû äëÿ ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâàþùèõ ñòàòèñòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ (ðàçäåëû

4.2.2 è 4.2.3).

Â ðàçäåëå 4.3 ìû ïðèìåíèëè ïîñòðîåííûå ýñòèìàòîðû ê äàííûì WMAP.

Ïîëó÷èâøèåñÿ ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ êàðò ñåäüìîãî è

äåâÿòîãî ãîäîâ. Â ñëó÷àå äàííûõ ñåäüìîãî ãîäà áûëî îáíàðóæåíî óêàçàíèå

íà ñèëüíîå íàðóøåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èçîòðîïèè íà óðîâíå êâàäðóïîëÿ. Ïîä-

÷åðêíåì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äðóãèìè ó÷åíûìè ïðè àíà-

ëèçå êàðò ïÿòîãî ãîäà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îáíàðóæåííûé ñèãíàë íîñèò ñêî-

ðåå ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, íåæåëè ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà íåòðèâèàëü-

íóþ êîñìîëîãèþ íà ðàííèõ âðåìåíàõ. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðàâëåíèå êâàäðóïî-

ëÿ ñèëüíî ñîíàïðàâëåíî ñ ïîëþñàìè ýêëèïòèêè. Êðîìå òîãî, õîðîøî ïðîñìàò-

ðèâàåòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà: ÿðêî âûðàæåííûé â W ÷àñòîòíîé

ïîëîñå, îí çíà÷èòåëüíî ñëàáåå â V ïîëîñå. Íàêîíåö, íå áûëî íàéäåíî óêàçàíèé

íà íàðóøåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â àëüòåðíàòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ,

à èìåííî â äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ãàëàêòèê. Kàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå

Õàíñîíà è äð. 2010, àíîìàëüíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü îáúÿñíåí àñèììåòðèåé

ôóíêöèè ñãëàæèâàíèÿ ëó÷à. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ó÷åòå ïîñëåäíåãî àíîìàëü-

íûé ñèãíàë èñ÷åçàåò.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àñèììåòðèÿ ôóíöêöèè ñãëàæèâàíèÿ ó÷èòûâàåò-

ñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, â äàííûõ WMAP 9. Ýòî çà-

ìå÷àòåëüíîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî íàì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îãðàíè-

÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàííåå íà îñíîâå äàííûõ WMAP 7. Ïîæàëóé, íàèáîëåå

èíòåðåñíûå îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷èëèñü äëÿ ìîäåëè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ

ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé è àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé èíôëÿöèè. Äëÿ ïåðâîé
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áûëî ïîñòàâëåíî îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð h2: h2 < 0.045 (WMAP 7) è

h2 < 0.006 (WMAP 9), íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%. Äëÿ ñëó÷àÿ àíèçî-

òðîïíîé èíôëÿöèè ìû ïîñòàâèëè îãðàíè÷åíèå íà ïîëíîå ÷èñëî e-ôîëäèíãîâ,

Ntot < NCMB + 82 è Ntot < NCMB + 14 íà óðîâíÿõ äîñòîâåðíîñòè 95% è 68%,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èëèñü èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ WMAP

äåâÿòîãî ãîäà. Àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå ñ

ñëó÷àå ìîäåëåé áåç ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè, è ìû èõ çäåñü íå ïðèâîäèì. Òàêæå

â Ãëàâå 4 ïðèâåäåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð g∗ ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðî-

ïèè ñïåöèàëüíîãî êâàäðóïîëüíîãî âèäà. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî íà óðîâíå äîñòî-

âåðíîñòè 68% îãðàíè÷åíèå, −0.048 < g∗ < 0.046, ëèøü â 2�3 ðàçà ñëàáåå,

÷åì àíàëîãè÷íîå îãðàíè÷åíèå, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ Planck (Êèì è Êîìàöó,

2013).

Â Ãëàâå 5 ìû ðàññìàòðèâàåì âàæíûé âîïðîñ àíîìàëèé â ñïåêòðå íèçøèõ

ìóëüòèïîëåé êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàþò-

ñÿ ñèëüíàÿ ñîíàïðàâëåííîñòü êâàäðóïîëÿ è îêòóïîëÿ, à òàêæå àñèììåòðèÿ

â ñïåêòðå ìîùíîñòè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìóëüòèïîëåé. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü óêàçàííûå àíîìàëèè. Îñíîâíûì èíãðåäèåíòîì

ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå ïîÿñà Êîéïåðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííîå èç-

ëó÷åíèå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, à åãî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ê ÷à-

ñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ýêñïåðèìåíòîâ WMAP è Planck. Â ýòîì ñëó÷àå

åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïîÿñ Êîéïåðà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà

ñïåêòð êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà. Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, ñó-

ùåñòâóåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðîé íàõîäÿò îäíîâðåìåííîå ðàçðåøå-

íèå êàê ïðîáëåìà ñèëüíîé ñîíàïðàâëåííîñòè îêòóïîëÿ è êâàäðóïîëÿ, òàê è

àñèììåòðèÿ ÷åòíîñòè.

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

ñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ çàùèòû âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Èññëåäîâàíû òåîðåòè÷åñêèå è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäå-

ëè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíà âåðñèÿ ìîäåëè

ñ äëèòåëüíîé ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé ìåæäó îêîí÷àíèåì êîíôîðìíîãî

ñêàòûâàíèÿ è íà÷àëîì Áîëüøîãî Âçðûâà.

2. Â ìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ, êîòîðûå

ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå ñðåäè íèõ� çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ ñêà-

ëÿðíûõ âîçìóùåíèé îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà èìïóëüñà, õàðàêòåðèçóþùåãî

êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäó. Â ðàçëîæåíèè ýòîé çàâèñèìîñòè ïî ñôåðè÷åñêèì

ãàðìîíèêàì ïðåäñòàâëåíû âñå âîçìîæíûå ÷åòíûå ìóëüòèïîëè, íà÷èíàÿ ñ

êâàäðóïîëÿ îáùåãî âèäà.

3. Ñðåäè äðóãèõ ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé ñëåäóåò

îòìåòèòü íåáîëüøîé íàêëîí ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, íåãàóññîâîñòü

íà óðîâíå 3-òî÷å÷íîé è 4-òî÷å÷íîé ôóíêöèé. Ïîñëåäíèå äâà ïðåäñêàçàíèÿ

ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ â ñìûñëå ïîèñêà íåãàóññîâîñòè â

äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà.

4. Áûëè èññëåäîâàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ WMAP ñåäüìîãî è äåâÿòîãî

ãîäîâ íà âîïðîñ íàëè÷èÿ â íèõ ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Â ÷àñòíîñòè,

ìû ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ñèãíàëà ñòàòèñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÷àñòíîãî

êâàäðóïîëüíîãî âèäà, ÿðêî âûðàæåííîãî â V è W ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ

WMAP ñåäüìîãî ãîäà. Ñâîéñòâà ýòîãî ñèãíàëà (÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü è

íàïðàâëåííîñòü âäîëü ïîëþñîâ ýêëèïòèêè) äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî
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ñèãíàë èìååò ïðîèñõîæäåíèåì ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Àíîìàëèÿ îòñóò-

ñòâóåò â äàííûõ WMAP äåâÿòîãî ãîäà, ãäå ó÷òåíà àñèììåòðèÿ ôóíêöèè

ñãëàæèâàíèÿ ëó÷à.

5. Ìû îãðàíè÷èëè ðÿä ìîäåëåé ðàííåé Âñåëåííîé, ïðåäñêàçûâàþùèõ

ñòàòèñòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, íà îñíîâå

äàííûõ WMAP ñåäüìîãî è äåâÿòîãî ãîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìû ðàññìîòðåëè

ìîäåëè êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ è àíèçîòðîïíîé èíôëÿöèè.

6. Ìû èññëåäîâàëè ïðîáëåìó ñèëüíûõ êîððåëÿöèé â íèçøèõ ìóëüòèïîëÿõ

êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà. Ìû ïðåäëîæèëè ìîäåëü, êîòîðàÿ îáúÿñ-

íÿåò êîððåëÿöèþ ìåæäó êâàäðóïîëåì è îêòóïîëåì ïðèñóòñòâèåì èçëó÷åíèÿ

ïîÿñà Êîéïåðà. Òà æå ìîäåëü îäíîâðåìåííî ðàçðåøàåò ïðîáëåìó àñèììåò-

ðèè â ñïåêòðå íèçøèõ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìóëüòèïîëåé ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

1. M. Libanov, S. Ramazanov and V. Rubakov, JCAP 1106 (2011) 010

[arXiv:1102.1390 [hep-th]].

2. S. R. Ramazanov and G. I. Rubtsov, JCAP 1205 (2012) 033

[arXiv:1202.4357 [astro-ph.CO]].

3. M. Hansen, J. Kim, A. M. Frejsel, S. Ramazanov, P. Naselsky, W. Zhao

and C. Burigana, JCAP 1210 (2012) 059; arXiv:1206.6981 [astro-ph.CO].

4. S. R. Ramazanov and G. Rubtsov, Phys. Rev. D 89, 043517 (2014);

arXiv:1311.3272 [astro-ph.CO].



21

5. S. A. Mironov, S. R. Ramazanov and V. A. Rubakov, arXiv:1312.7808

[astro-ph.CO].


