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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Ðóáåæ äâàäöàòîãî è äâàäöàòü ïåðâîãî âåêîâ îçíàìåíîâàëñÿ âàæíûìè

äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè êîñìîëîãèè. Ýòî è îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøè-
ðåíèÿ Âñåëåííîé íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé çà äàë�åêèìè ñâåðõíîâûìè, è
îáíàðóæåíèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, è âûâîä î ñóùåñòâîâà-
íèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà "ñêðûòîé ìàññû", íå ïîääàþùåéñÿ ïðÿìûì íà-
áëþäåíèÿì, à ïðîÿâëÿþùåé ñåáÿ ëèøü â íàáëþäåíèÿõ ïî ãðàâèòàöèîííîìó
ëèíçèðîâàíèþ, â àíîìàëüíîì ïîâåäåíèè êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê è äâè-
æåíèÿ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ. Ñâèäåòåëüñòâîì ïðèçíàíèÿ íàó÷íûì ñîîá-
ùåñòâîì áîëüøîé âàæíîñòè ýòèõ îòêðûòèé ïîñëóæèëî ïðèñóæäåíèå äâóõ
Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé ïî ôèçèêå çà ðàáîòû â îáëàñòè êîñìîëîãèè: â 2006 ãîäó
íàãðàæäåíû Ä. Ìàòåð è Ä. Ñìóò çà îòêðûòèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî
èçëó÷åíèÿ, à â 2011 ãîäó íàãðàæäåíû Ñ. Ïåðëìóòòåð, Á. Øìèäò è À Ðàéññ
çà îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.

Âî ìíîãîì àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå íàáëþäàëîñü â êîñìîëîãèè áîëåå
÷åòâåðòè âåêà íàçàä, êîãäà áûëè îñîçíàíû òàêèå ïðîòèâîðå÷èÿ ñòàíäàðòíîé
ôðèäìàíîâñêîé êîñìîëîãèè êàê ïðîáëåìû ãîðèçîíòà, êðèâèçíû è íà÷àëü-
íûõ âîçìóùåíèé. Àíàëèç ýòèõ ïðîáëåì ïðèâ�åë èññëåäîâàòåëåé ê âûâîäó,
÷òî îíè ìîãóò áûòü ðåøåíû ââåäåíèåì â ðàííþþ Âñåëåííóþ êðàòêîâðåìåí-
íîé ñòàäèè óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ, çà âðåìÿ êîòîðîé Âñåëåííàÿ äîëæíà
ðàñøèðèòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â e60 ðàç.

Âñåì ýòèì ÿâëåíèÿì � èíôëÿöèè, ñîâðåìåííîìó óñêîðåííîìó ðàñøèðå-
íèþ, ñêðûòîé ìàññå � äîëæíî áûòü íàéäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.
Â êà÷åñòâå òàêîâîãî ðÿä èññëåäîâàòåëåé ïðåäëàãàåò ââåäåíèå íîâûõ âèäîâ
ìàòåðèè: ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (èíôëàòîíà) äëÿ îïèñàíèÿ èíôëÿöèè, ìàòåðèè ñ
îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì ("ò�åìíîé ýíåðãèè") äëÿ îïèñàíèÿ ñîâðåìåííîãî
óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ, íîâûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö äëÿ îïèñàíèÿ ñêðû-
òîé ìàññû.

Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, è äðóãîé ïîäõîä, ïðåäëàãàþùèé îáúÿñíèòü è èí-
ôëÿöèþ, è ñîâðåìåííîå êîñìîëîãè÷åñêîå óñêîðåíèå, è äàæå "ñêðûòóþ ìàñ-
ñó" ñ ïîìîùüþ îäíîãî òîëüêî èçìåíåíèÿ òåîðèè òÿãîòåíèÿ.

Îñíîâíîé òåîðèåé òÿãîòåíèÿ ïî ñåé äåíü ñ÷èòàåòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), ðàçðàáîòàííàÿ â òðóäàõ À. Ýéíøòåéíà, Ì. Ãðîññìàíà
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è Ä. Ãèëüáåðòà. Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ ÎÒÎ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîëó÷åíèå â 1915 ãîäó óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Âñå äàëüíåéøèå ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ èíûõ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âûõîä çà ðàìêè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè. Âñå ìîäèôèêàöèè ÎÒÎ îáëàäàþò íåêîòîðûìè èç ñëåäóþùèõ íåäî-
ñòàòêîâ:

1. Äëÿ îïèñàíèÿ òÿãîòåíèÿ, ïîìèìî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà Ðèìàíà, ââî-
äÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ.

2. Â óðàâíåíèÿõ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âîçíèêàþò ïðîèçâîäíûå âûøå
âòîðîãî ïîðÿäêà.

3. Òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âûøå ÷åòû-
ð�åõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé è äîïîëíèòåëüíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ èõ íåíàáëþäàåìîñòè. Âîç-
ìîæíî ëèøü îäíî èçìåíåíèå ÎÒÎ, ñâîáîäíîå îò âñåõ òð�åõ íåäîñòàòêîâ:
ââåäåíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Äðóãèõ âîçìîæíîñòåé èçáåæàòü âñåõ
ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ íå ñóùåñòâóåò. Êðàòêî îáñóäèì íåêîòîðûå èç
ïðåäëàãàåìûõ òåîðèé:

1. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïåðâàÿ òåîðèÿ ïîäîáíîãî
ðîäà áûëà ïðåäëîæåíà Ê. Áðàíñîì è Ð. Äèêêå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñ ïðèíöèïîì Ìàõà, ñîãëàñíî êîòîðîìó èíåð-
öèÿ âîçíèêàåò, êîãäà òåëî óñêîðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îáùåãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìàññ âî Âñåëåííîé. Â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ ñêàëÿðíîå ïîëå
ââîäèòñÿ áîëåå îáùèì ñïîñîáîì, ïðè ýòîì öåëüþ åãî ââåäåíèÿ îáû÷íî
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå â òåîðèè ðåøåíèé îïðåäåë�åííîãî âèäà.

2. Ââåäåíèå â òåîðèþ êðó÷åíèÿ (íåñèììåòðè÷íîé ÷àñòè àôôèííîé ñâÿç-
íîñòè) è âåêòîðíîãî ïîëÿ, íàðóøàþùåãî ñîõðàíåíèå äëèíû ïðè ïàðàë-
ëåëüíîì ïåðåíîñå, ïðåñëåäîâàëî, ïîìèìî ïðî÷åãî, öåëè êâàíòîâàíèÿ
ãðàâèòàöèè è ïîñòðîåíèÿ åäèíîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ è ýëåêòðîìàãíå-
òèçìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü
êðó÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ "íîâîé êîñìîëîãèè".
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3. Ìîäèôèêàöèÿ ëàãðàíæèàíà. Ïîæàëóé, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ íûíå òàê íàçûâàåìûå f(R)-òåîðèè, â êîòîðûõ ëàãðàíæèàí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîþ íåêîòîðóþ ôóíêöèþ ñêàëÿðíîé êðèâèçíû. Â ýòîì ñëó-
÷àå â óðàâíåíèÿõ ïîëÿ âîçíèêàþò ïðîèçâîäíûå 4-ãî ïîðÿäêà è ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåôîðìóëèðîâàòü òåîðèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ïîðÿäîê óðàâíåíèé ïîíèçèòñÿ äî 2-ãî, îäíàêî âîçíèêíåò äîïîëíèòåëü-
íîå ñêàëÿðíîå ïîëå. Â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ f(R)-òåîðèè ëàãðàíæèàí
ðàçáèâàåòñÿ íà 3 ÷àñòè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò â ñëó÷àå áîëü-
øîé êðèâèçíû è îòâå÷àåò çà èíôëÿöèþ, âòîðàÿ ïðåîáëàäàåò â ñëó÷àå
ñðåäíåé êðèâèçíû è îòâå÷àåò çà çàìåäëåííîå ðàñøèðåíèå, à òðåòüÿ
÷àñòü ïðåîáëàäàåò íà ìàëûõ êðèâèçíàõ è îòâåòñòâåííà çà ñîâðåìåííîå
óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå. Ñþäà æå ïðèìûêàþò òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíàìè
âèäà R + f(G) è f(R,G), ãäå G = RµναβR

µναβ − 4RµνR
µν + R2 �

èíâàðèàíò Ãàóññà-Áîííå-Äæåííè. Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü î òåîðèÿõ
ñ âûðàæåíèÿìè âèäà ¤R è ¤−1R (íåëîêàëüíûå òåîðèè) â ëàãðàí-
æèàíå, à òàêæå î òåîðèÿõ, ãäå ãðàâèòàöèÿ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàíà ñ
ìàòåðèåé.

Â äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ îäíà èç òåîðèé, ïðåäëàãàþùèõ ìîäèôèêàöèþ
ëàãðàíæèàíà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ � òåîðèÿ Ëàâëîêà � åäèíñòâåííàÿ
ìîäèôèêàöèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñâîáîäíàÿ îò ïåðâîãî è âòî-
ðîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ, òî åñòü åäèíñòâåííàÿ òåîðèÿ, íå ââî-
äÿùàÿ íè äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé, íè âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ. Äàííàÿ òåîðèÿ,
îäíàêî, òðåáóåò íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé,
÷òî, íà âçãëÿä äèññåðòàíòà, ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì,
ïîñêîëüêó äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âîçíèêàþò â ðàìêàõ ìíîãèõ äðóãèõ
ôèçè÷åñêèõ òåîðèé è ïðè�åìû ðàáîòû ñ íèìè ÿâëÿþòñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàí-
íûìè.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå êî âñåì âíîâü âûäâèãàåìûì òåîðèÿì
òÿãîòåíèÿ, òàêîâû:

1. Îïèñûâàòü ñòàäèþ èíôëÿöèè ñ ïåðåõîäîì ê çàìåäëåííîìó ðàñøèðå-
íèþ è ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì âíîâü ê óñêîðåííîìó.

2. Íå ïðîòèâîðå÷èòü äàííûì íàáëþäåíèé â îòíîøåíèè ðåëèêòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ è ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ.
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3. Îïèñûâàòü äâèæåíèå ïëàíåò, çâ�eçä è ãàëàêòèê â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

4. Äîïóñêàòü ñóùåñòâîâàíèå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ òåë.

5. Ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå íàáëþäàåìûì ÿâëåíèÿì, äîëæíû áûòü óñòîé-
÷èâû îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ.

6. Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èç-
ìåðåíèé, òî äîëæíà áûòü îáúÿñíåíà èõ íåíàáëþäàåìîñòü.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èñêëþ÷èòåëüíî ïðîâåðêå óñëîâèé 1, 5 è 6 èç
ýòîãî ñïèñêà (íå ïðåòåíäóÿ, îäíàêî, íà ïîëíóþ ïðîâåðêó è ýòèõ óñëîâèé).
Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âûáðàíà òåîðèÿ, ëàãðàíæèàí êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ëàãðàíæèàíîâ Ëàâëîêà, à òàêæå, â ðÿäå ñëó÷àåâ, äîïîëíèòåëüíîãî
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Êàê ïðàâèëî, ëàã-
ðàíæèàíû Ëàâëîêà âõîäÿò â ëèíåéíîé êîìáèíàöèè, ò. å. ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñîáñòâåííî òåîðèÿ Ëàâëîêà èëè îíà æå ñ äèëàòîíîì (ñêàëÿðíûì ïîëåì).

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ. Îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî 2-é ïîðÿäîê òåîðèè Ëàâëîêà áåç äèëàòîíà (íàçûâàå-
ìûé òåîðèåé Ýéíøòåéíà-Ãàóññà-Áîííå, õîòÿ çàñëóãà ïîñòðîåíèÿ ýòîé òåî-
ðèè ïðèíàäëåæèò Ëàíöîøó). Çíà÷èòåëüíî ðåæå (ïî ïðè÷èíå áîëüøîé ãðî-
ìîçäêîñòè âû÷èñëåíèé) èñïîëüçóåòñÿ òðåòèé ïîðÿäîê, íî è ýòè ðåäêèå ðà-
áîòû ïîñâÿùåíû ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ÷�åðíûì äûðàì. Èìååòñÿ òàêæå ðÿä
ðàáîò âî âòîðîì ïîðÿäêå ñ äèëàòîíîì. Êðîìå òîãî, Áðèããñ âûâåë ÿâíûé
âèä 4-ãî è 5-ãî ëàâëîêîâûõ òåíçîðîâ (íåïîñðåäñòâåííî ðàñïèñàâ èõ ÷åðåç
òåíçîð Ðèìàíà, òåíçîð Ðè÷÷è è ñêàëÿðíóþ êðèâèçíó), à Ñ. À. Ïàâëþ÷åíêî
ïîëó÷èë íåêîòîðûå ðåøåíèÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü
òàêæå èññëåäîâàíèÿ òåîðèé ñ ëàãðàíæèàíàìè âèäà ôóíêöèè îò ïåðâûõ
äâóõ ëàâëîêîâûõ ëàãðàíæèàíîâ.

Âîîáùå, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáèëèå ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ
òåîðèè Ëàâëîêà ê ÷�åðíûì äûðàì è ïî êîñìîëîãè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿì âòî-
ðîãî ïîðÿäêà òåîðèè Ëàâëîêà, ðàáîòû, ïîñâÿù�åííûå êîñìîëîãè÷åñêèì ïðè-
ëîæåíèÿì âûñøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè Ëàâëîêà, ïî÷òè îòñóòñòâóþò.

Öåëü ðàáîòû
Èññëåäîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òåîðèè Ëàâëîêà ñ äèëàòî-

íîì è áåç íåãî, à òàêæå òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì âèäà ôóíêöèè ïåðâûõ äâóõ
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ëàãðàíæèàíîâ Ëàâëîêà. Èìåííî, îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ñëåäóþùèõ âîïðîñîâ:

1. Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.

2. Èçîòðîïèçàöèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè íàëè÷èè ìàòåðèè.

3. Óñòîé÷èâîñòü ðàñøèðåíèÿ ïî çàêîíó äå Ñèòòåðà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âî âòîðîì è òðåòüåì ïîðÿäêàõ òåîðèè Ëàâëîêà, à òàêæå âî âòîðîì
ïîðÿäêå ñ äèëàòîíîì, ïîëó÷åí ðÿä ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ óñêîðåííîå
ðàñøèðåíèå âèäèìîãî ïðîñòðàíñòâà è ñæàòèå äîïîëíèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé.

2. Â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà (â ïðåíåáðåæåíèè âñåìè ïðî-
÷èìè ïîðÿäêàìè) â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîëó÷åíû
àíèçîòðîïíûå ñòåïåííûå ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ (âàêóóìíîå) îáîá-
ùàåò ðåøåíèå Êàçíåðà, äðóãîå (îòâå÷àþùåå íàëè÷èþ èäåàëüíîé æèä-
êîñòè ñ îïðåäåë�åííûì ïàðàìåòðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ) îáîáùàåò
ðåøåíèå ßêîáñà.

3. Âî âòîðîì è òðåòüåì ïîðÿäêàõ òåîðèè Ëàâëîêà â ïðîñòðàíñòâå ïðî-
èçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè, çàïîëíåííîì ïðîèçâîëüíîé èäåàëüíîé æèä-
êîñòüþ, ïîëó÷åíû àíèçîòðîïíûå ïîêàçàòåëüíûå ðåøåíèÿ. Ýòè ðåøå-
íèÿ, êàê è óêàçàííûå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü
íåèçîòðîïèçóþùåãîñÿ ðàñøèðåíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ëàâëîêà, ÷òî ïîç-
âîëÿåò äîïîëíèòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåðåíèÿì îñòàâàòüñÿ ìà-
ëûìè.

4. Âûÿâëåí ïîäêëàññ f(R,G)-òåîðèé, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå äå Ñèòòåðà
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ

êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:
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1. 5-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ íàóê" (Òîìñê, 2008).

2. 13-àÿ Ðîññèéñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ êîíôåðåíöèÿ (Ìîñêâà, 2008).

3. II Ðîññèéñêàÿ ëåòíÿÿ øêîëà-ñåìèíàð "Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðî-
áëåìû ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè" (Êàçàíü-ßëü÷èê, 2009).

4. Øêîëà-ñåìèíàð "Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ è ãðàâèòàöèè" (Òîìñê, 2011).

5. 14-àÿ Ðîññèéñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ êîíôåðåíöèÿ (Óëüÿíîâñê, 2011).

Ïóáëèêàöèè
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä�åííûõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî 8 ïå÷àòíûõ

ðàáîò (íå ñ÷èòàÿ òåçèñîâ êîíôåðåíöèé), â êîòîðûõ îòðàæåíî îñíîâíîå ñî-
äåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáú�åì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð�åõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú�åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 84 ñòðàíèöû. Ñïèñîê
ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 90 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð-
ìóëèðîâàíû öåëè è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, îïè-
ñàíà ñòðóêòóðà ðàáîòû ïî ãëàâàì. Çäåñü æå ïðèâåä�åí êðàòêèé îáçîð îò-
êðûòèé íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè è ñâÿçàííûõ ñ íèìè òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Îïèñàíû äâà ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì óñêîðåííîãî ðàñøèðå-
íèÿ è ñêðûòîé ìàññû: ðàçðàáîòêà òåîðèé ò�åìíîé ýíåðãèè è ò�åìíîãî âåùå-
ñòâà è ìîäèôèêàöèÿ òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Â ðàìêàõ ïîñëåäíåãî ïóòè ïðèâåä�åí
êðàòêèé îáçîð íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìîäèôèêàöèé îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëå-
òâîðÿòü âñÿêàÿ òåîðèÿ, ïðåòåíäóþùàÿ íà àäåêâàòíîå îïèñàíèå Âñåëåííîé.

Â ãëàâå 1 èçëîæåíà òåîðèè Ëàâëîêà êàê òåîðèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ
îòêàç îò ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî âòîðûì ïðîèç-
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âîäíûì è ïðèâîäÿùàÿ ê óðàâíåíèÿì âèäà
m−1∑
p=1

αpG
(p)µ

ν + Λδµ
ν = κT µ

ν, (1)

ãäå
m =

1

2
n, åñëè n ÷åòíî,

m =
1

2
(n + 1), åñëè n íå÷åòíî,

G
(p)µ

ν = δ
µλ1λ2···λ2p
νσ1σ2···σ2p R

σ1σ2

λ1λ2
R σ3σ4

λ3λ4
· · ·R σ2p−1σ2p

λ2p−1λ2p
, (2)

αp, Λ � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, à δµ1···µk
ν1···νk

ðàâíî åäèíèöå, åñëè ν1 · · · νk

� ÷�åòíàÿ ïåðåñòàíîâêà µ1 · · ·µk, ìèíóñ åäèíèöå, åñëè íå÷�åòíàÿ, è íóëþ â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Äàííàÿ òåîðèÿ äîïóñêàåò ëàãðàíæåâó ôîðìóëèðîâêó, ïðè÷�åì ëàãðàí-
æèàí ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

L =
m−1∑
p=1

αpLp + 2Λ, (3)

ãäå ñëàãàåìûå

Lp = 2δ
λ1···λ2p
σ1···σ2p R

σ1σ2

λ1λ2
R σ3σ4

λ3λ4
· · ·R σ2p−1σ2p

λ2p−1λ2p
(4)

íàçûâàþòñÿ ëàâëîêîâûìè ëàãðàíæèàíàìè p-ãî ïîðÿäêà.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè òåîðèÿ Ëàâëîêà

ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïîý-
òîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ.

Â ãëàâå 2 ðàññìîòðåíî ïðîñòðàíñòâî ñ äâóìÿ ìàêñèìàëüíî ñèììåò-
ðè÷íûìè ïîäïðîñòðàíñòâàìè, èç êîòîðûõ îäíî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
íàáëþäàåìîìó 3-ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó, à äðóãîå � íåíàáëþäàåìîìó ïðî-
ñòðàíñòâó äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîèòü ðåøå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå íàáëþäàåìîãî ïðîñòðàíñòâà è
ñæàòèå äîïîëíèòåëüíîãî. Ïðè ýòîì â ðàçäåëå 2.1 â 7-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
èçó÷åí òðåòèé ïîðÿäîê òåîðèè Ëàâëîêà (αp = 0 ∀p > 3) è íàéäåíî (â
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íåÿâíîì âèäå) îáùåå ðåøåíèå âî âòîðîì ïîðÿäêå, à òàêæå ïîêàçàòåëüíîå
ðåøåíèå â òðåòüåì ïîðÿäêå:

a(t) = a0 exp

(
t√
2α2

)
, b(t) = b0 exp

(
− t√

2α2

)
,

âîçíèêàþùåå ïðè îïðåäåë�åííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè α2 è α3:

α3 = −α2
2

12
.

Äàííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ðàññìîòðåííîé
ìîäåëè èíôëÿöèîííîãî ïåðèîäà. Â ðàçäåëå 2.2 â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîëü-
íîé ðàçìåðíîñòè èçó÷åí âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè Ëàâëîêà ñ äèëàòîíîì:

LEGBd = R− 1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ) + ε(ϕ)L2 + LM(ΦI , gµν). (5)

Ïðè ýòîì íàéäåíû ðàâíîâåñíûå ðåøåíèÿ (ìàñøòàáíûå ôàêòîðû è äèëàòîí
ϕ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè), ïîêàçàòåëüíûå ðåøåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äèëàòî-
íå, â òîì ÷èñëå îïèñûâàþùèå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå âèäèìîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è ñæàòèå äîïîëíèòåëüíîãî:

H1 = −ζ1

√
3 + ζ2

√
5

2α2
· 575 + 257ζ2

√
5

3010 + 1346ζ2
√

5
, H2 = ζ1

√
3 + ζ2

√
5

8α2
, (6)

è íàîáîðîò:

H1 = ζ1

√
3 + ζ2

√
5

8α2
, H2 = −ζ1

√
3 + ζ2

√
5

2α2
· 575 + 257ζ2

√
5

3010 + 1346ζ2
√

5
, (7)

ãäå ïîñòîÿííûå ζ1 è ζ2 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ +1 è −1 íåçàâèñèìî äðóã îòî
äðóãà, à α2 > 0. Òàêæå íàéäåíû ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ äèëàòîí çàâèñèò îò
âðåìåíè ëîãàðèôìè÷åñêè:

ϕ = −2

γ
ln

(
C1 − γϕ′

2
t

)
,

à ìàñøòàáíûå ôàêòîðû ïðèíèìàþò âèä ýêñïîíåíòû îò ýêñïîíåíòû:

a(t) = a0 exp

{
2u′1c0

ϕ′
eϕ′t/2

}
, (8)
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b(t) = b0 exp

{
2u′2c0

ϕ′
eϕ′t/2

}
. (9)

Ýòè ðåøåíèÿ òàêæå îïèñûâàþò óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå íàáëþäàåìîãî ïîä-
ïðîñòðàíñòâà è ñæàòèå äîïîëíèòåëüíîãî (u′1, u′2, ϕ′ � ïîñòîÿííûå, ïîëó-
÷àåìûå ïóò�åì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé). Ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî âèäà
(ýêñïîíåíòà îò ýêñïîíåíòû) â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåëè áîëüøóþ ïî-
ïóëÿðíîñòü, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ñèíãóëÿðíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
îáðàùåíèåì â áåñêîíå÷íîñòü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà èëè ïàðàìåòðà Õàááëà
çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíà ðåàëèñòè÷íîñòü ìîäåëè
â îïèñàíèè óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ ïîçäíåé Âñåëåííîé.

Â ãëàâå 3 ïðèâåä�åí êðàòêèé îáçîð ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, ïðåäïîëàãàþùèõ
ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè áîëüøå ÷åòûð�åõ, è óêàçàíû ñïîñîáû
îáúÿñíèòü åãî íàáëþäàåìóþ ÷åòûð�åõìåðíîñòü. Ïðèâåäåíî âîçðàæåíèå, ÷òî
âîçíèêàþùàÿ â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èçîòðîïèçàöèÿ êîñìîëîãè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîòèâîðå÷èò íåíàáëþäàåìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ èç-
ìåðåíèé. Ñêàçàíî î ïîïûòêàõ îáúÿñíèòü ýòó íåíàáëþäàåìîñòü àíèçîòðîï-
íîñòüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè. Ðàçäåë 3.1 ïîñâÿù�åí èçëîæåíèþ
ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà
(êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè): ðåøåíèé Êàçíåðà è
ßêîáñà, à òàêæå èçîòðîïèçóþùèõñÿ ðåøåíèé äëÿ Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé
ïûëüþ, ò�åìíîé ýíåðãèåé è ïðåäåëüíî æ�åñòêîé ìàòåðèåé. Ðàçäåë 3.2, ïî-
ñâÿù�åííûé âòîðîìó ïîðÿäêó òåîðèè Ëàâëîêà, îòêðûâàåòñÿ àíàëîãîì ðå-
øåíèÿ Êàçíåðà, îáîáùåííûì àâòîðîì äèññåðòàöèè íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé
ðàçìåðíîñòè. Äàëåå ñëåäóþò óæå ñîáñòâåííûå äîñòèæåíèÿ àâòîðà: äëÿ èäå-
àëüíîé æèäêîñòè ñ ïàðàìåòðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ w = 1/3 ïîëó÷åí (â
ïðåíåáðåæåíèè ëèíåéíûìè ïî êðèâèçíå ÷ëåíàìè) àíàëîã ðåøåíèÿ ßêîáñà

gµν = diag{−1, t2p1, t2p2, . . . , t2pn},
ãäå pi óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

∑
i

pi = 3, 3
∑

i<j<k<l

pipjpkpl =
2πGε0

α2c4 ; (10)

äëÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïðîèçâîëüíûì ïàðàìåòðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïîëó÷åíî (áåç ïðåíåáðåæåíèÿ ëèíåéíûìè ïî êðèâèçíå ÷ëåíàìè) ïîêàçà-
òåëüíîå ðåøåíèå

gµν = diag{−1, e2H1t, e2H2t, . . . , e2Hnt},
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∑
i Hi = 0,

∑
i H

2
i = (1− 3w)κ0,

∑
i H

4
i =

w − 1

2α2
κ0 +

(1− 3w)2

2
κ2

0,

ãäå κ0 ≡ 8πG

c4 ε0. Êðîìå òîãî, âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà ñ äè-
ëàòîíîì íàéäåíû ñòåïåííûå ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå íå ïîëíîñòüþ àíèçî-
òðîïíîìó ñëó÷àþ, à ñëó÷àþ íàëè÷èÿ äâóõ ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íûõ
ïîäïðîñòðàíñòâ.

Â ðàçäåëå 3.3 ïîêàçàòåëüíûå ðåøåíèÿ îáîáùåíû íà òðåòèé ïîðÿäîê
òåîðèè Ëàâëîêà:

gµν = diag{−1, e2H1t, e2H2t, . . . , e2Hnt},
σ1 = 0,

σ4 =
1

2
σ2

2 −
α1

2α2
σ2 − 1− 5w

16α2
κε0,

σ6 =
1

3
σ2

3 +
1

4
σ3

2 −
3α1

8α2
σ2

2 +
1

96

(
α1

α3
− 9(1− 5w)

2α2
κε0

)
σ2 +

1− 3w

384α3
κε0,

ãäå
σs ≡

∑

i

Hs
i .

Íàêîíåö, â ðàçäåëå 3.4 ñòåïåííûå ðåøåíèÿ Êàçíåðà è ßêîáñà îáîáùåíû
íà ïðîèçâîëüíûé p-é ïîðÿäîê òåîðèè Ëàâëîêà. Îáîáùåíèå ðåøåíèÿ Êàçíå-
ðà: ∑

i

pi = 2p− 1,
∑

i1<i2<...<i2p

pi1pi2 · · · pi2p
= 0,

îáîáùåíèå ðåøåíèÿ ßêîáñà, îòâå÷àþùåå ïàðàìåòðó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
w = 1/(2p− 1):

∑
i

pi = 2p− 1,
∑

i1<i2<...<i2p

pi1pi2 · · · pi2p
= − 1

αp2p(2p)!
· 8πG

c4 ε0.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íåèçîòðîïèçóþùåãîñÿ ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé â ðàìêàõ òåîðèè Ëàâëîêà, ÷òî îçíà÷àåò äîïóñòèìîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ íåíàáëþäàåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.
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Â ïîñëåäíåé, 4-é ãëàâå èçó÷àåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà

gµν = {−1, e2H0t, e2H0t, e2H0t}
â ðàìêàõ f(R,G)-òåîðèè, òî åñòü òåîðèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ÷åé ëà-
ãðàíæèàí ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïåðâûõ äâóõ ëàãðàíæèàíîâ Ëàâëîêà. Èññëå-
äîâàíà óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ (Áèàíêè-I)
âîçìóùåíèé:

gµν = {−1, a2(t), b2(t), c2(t)},
a(t) = eH0t + δa(t), b(t) = eH0t + δb(t), c(t) = eH0t + δc(t).

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå äå Ñèòòåðà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè ôóíêöèÿ
f(R,G) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

f ′R(H0)

f ′′RR(H0) + 8H2
0f

′′
RG(H0) + 16H4

0f
′′
GG(H0)

> 12H2
0 .

Ïðèâåä�åí ïðèìåð ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè:

f(R, G) = −72H6
0 + 15H4

0R
2 − 7H2

0RG + G2.

Â Çàêëþ÷åíèè èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ àâòîðà, âêëþ÷�åííûå
â äèññåðòàöèþ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà ïîëó÷åíî (â íåÿâíîì âèäå) îáùåå
òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñåìèìåðíîãî ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà ñ äâóìÿ
ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íûìè ïëîñêèìè òð�åõìåðíûìè ïîäïðîñòðàí-
ñòâàìè.

2. Â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà â ñåìèìåðíîì ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå
ñ äâóìÿ ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íûìè òð�åõìåðíûìè ïîäïðîñòðàíñòâà-
ìè ïîëó÷åíî (ïðè îïðåäåë�åííîì óñëîâèè íà êîýôôèöèåíòû) ðåøåíèå
ïîêàçàòåëüíîãî âèäà, îïèñûâàþùåå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå âèäèìîãî
ïîäïðîñòðàíñòâà è ñæàòèå äîïîëíèòåëüíîãî. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè èíôëÿöèîííîãî
ïåðèîäà.
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3. Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà ñ äèëàòîíîì ïîëó÷åíî ðåøåíèå
âèäà ýêñïîíåíòû îò ýêñïîíåíòû, òàêæå îïèñûâàþùåå óñêîðåííîå ðàñ-
øèðåíèå âèäèìîãî ïîäïðîñòðàíñòâà è ñæàòèå äîïîëíèòåëüíîãî. Òàêèì
îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíà ðåàëèñòè÷íîñòü ìîäåëè â îïèñàíèè óñêîðåííî-
ãî ðàñøèðåíèÿ ïîçäíåé Âñåëåííîé.

4. Â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà (â ïðåíåáðåæåíèè âñåìè ïðî-
÷èìè ïîðÿäêàìè) ïîëó÷åíî àíèçîòðîïíîå (òèïà Áèàíêè-I) ñòåïåííîå
ðåøåíèå äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè. Äàííîå
ðåøåíèå îáîáùàåò ðåøåíèå Êàçíåðà.

5. Â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå òåîðèè Ëàâëîêà (â ïðåíåáðåæåíèè âñåìè ïðî-
÷èìè ïîðÿäêàìè) ïîëó÷åíî àíèçîòðîïíîå (òèïà Áèàíêè-I) ñòåïåííîå
ðåøåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè, çàïîëíåííîãî
îäíîðîäíîé ìàòåðèåé â âèäå èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ îïðåäåë�åííûì ïà-
ðàìåòðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (w = 1/(2p− 1), ãäå p � ðàññìàòðèâà-
åìûé ïîðÿäîê òåîðèè). Äàííîå ðåøåíèå îáîáùàåò ðåøåíèå ßêîáñà.

6. Âî âòîðîì è â òðåòüåì ïîðÿäêàõ òåîðèè Ëàâëîêà (áåç ïðåíåáðåæåíèÿ
íèçøèìè ïîðÿäêàìè) ïîëó÷åíû àíèçîòðîïíûå (òèïà Áèàíêè-I) ïîêà-
çàòåëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè, çà-
ïîëíåííîãî îäíîðîäíîé ìàòåðèåé â âèäå èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïðîèç-
âîëüíûì ïàðàìåòðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåíàáëþäàåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðå-
íèé â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè.

7. Íàéäåíî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà â f(R,G)-òåîðèè.
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