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1 Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñïåøíîé

òåîðèåé ãðàâèòàöèè â ìàñøòàáàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, Ñîëíå÷íîé è çâ¼çäíûõ ñèñòåì.

Âìåñòå ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ìàòåðèè (ÑÌÌ) îíà äà¼ò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå

ãðàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé òàêæå â ìàñøòàáàõ ãàëàêòèê è äàæå â ìàñøòàáàõ âèäèìîé

Âñåëåííîé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, áåç íåêîòîðûõ èçìåíåíèé èëè áåç ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ

íîâûõ âèäîâ ìàòåðèè è ýíåðãèè êàæåòñÿ, ÷òî ÎÒÎ íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü: 1) àíîìàëèè,

îòêðûòûå êîñìè÷åñêèìè çîíäàìè Ïèîíåð, 2) âðàùåíèå ãàëàêòèê, 3) äâèæåíèå ãà-

ëàêòèê â ãàëàêòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, 4) ôèçèêó ðàííåé Âñåëåííîé, 5) èíôëÿöèþ, 6)

áàðèîí-àíòèáàðèîííóþ àñèììåòðèþ, 7) ïðîáëåìó íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè, 8) ïðîáëåìó

âàêóóìíîé ýíåðãèè, 9) íàáëþäàåìîå â íàøè äíè óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé (ñì.,

íàïðèìåð, Gorbunov et al. (2011) è ññûëêè òàì). Ïîýòîìó êàæåòñÿ îïðàâäàííûì èñêàòü

íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå îáîáùåíèå ÎÒÎ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòèìûì ñ èçâåñòíûìè

ãðàâèòàöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè è íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè è êîòîðîå ñïîñîáíî ðåøèòü

íåêîòîðûå èç óïîìÿíóòûõ ïðîáëåì. Õîòåëîñü áû âûáðàòü òàêîå îáîáùåíèå ÎÒÎ, êîòîðîå

îêàçàòüñÿ áû ÷àñòüþ áóäóùåé áîëåå ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèèþ Íàïðèìåð, èíòåðåñíóþ

ìîäåëü ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ñêàëÿðíîå ïîëå Õèããñà êàê èíôëÿöèîííîå ïîëå, ñì.

Arefeva et al. (2011) è ññûëêè òàì.

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàååûõ ìîäåëü òàêîãî òèïà, íàçâàííàÿ ìèíèìàëüíîé äèëàòîííîé

ãðàâèòàöèåé (ÌÄÃ). Å¼ èññëåäîâàíèå íà÷àòî â ðàáîòå O'Hanlon (1974), â ñâÿçè ñ

òåîðèåé Ôóäæèè ìàññèâíîãî äèëàòîíà, îäíàêî áåç êàêîé-ëèáî ñâÿçè ñ êîñìîëîãèåé èëè ñ

àñòðîôèçèêîé. Ïîäîáíàÿ ìîäåëü âîçíèêàåò òàêæå â D = 5 òåîðèè Êàëóöû-Êëåéíà. ÌÄÃ

ìîæíî ñ÷èòàòü è êàê ÷àñòü ñóïåðñòðóííîé òåîðèè (ÑÑÒ) èëè ñêàëÿðíî-òåíçîðíûõ òåîðèé

ãðàâèòàöèè (ÑÒÒÃ).

Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ëèòåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ

ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê f(R)-ìîäèôèöèðîâàííûì òåîðèÿì ãðàâèòàöèè, â êîòîðûõ ëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü äåéñòâèÿ Ãèëüáåðòà-Ýéíøòåéíà îò êðèâèçíû R ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè çàìåíÿ-

åòñÿ íà íåêîòîðóþ íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ f(R), Sotiriou et al. (2010). Îòêðûòèå f(R)-

òåîðèé êàê ìîäåëåé êîñìîëîãè÷åñêîé èíôëÿöèè íà÷àëîñü ñ ðàáîò Starobinsky (1980, 1983).

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìîäåëåé ñ ðàçíûìè ôóíêöèÿìè f(R), ó êîòîðûõ åñòü çíà÷èòåëüíûå

óñïåõè, íî è ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî çàìåíîé ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ

èõ ìîæíî ñâåñòè ê ÎÒÎ, íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû

Φ. Òàêèå f(R)-ìîäåëè ìîæíî ëîêàëüíî ïðèâåñòè ê âèäó ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ÌÄÃ. Îäíàêî

ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ÌÄÃ ïåðåä f(R)-ìîäåëÿìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ó

íàñ íåò ôèçè÷åñêîé èíòóèöèè, êàê âûáèðàòü ôóíêöèþ f(R), â òî âðåìÿ êàê âîçíèêàþùèå

âìåñòî íå¼ êîñìîëîãè÷åñêèé è äèëàòîííûé ïîòåíöèàëû ÌÄÃ � U(Φ) è V (Φ) ïîçâîëÿþò

ñôîðìóëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè íà îñíîâå íàøåãî îïûòà.

Äðóãàÿ ìîäåëü äèëàòîííîé ãðàâèòàöèè îñíîâàíà íà ìàñøòàáíûõ è êîíôîðìíûõ ñâîéñòâàõ
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òåîðèè. Îíà âîñõîäèò ê ðàáîòàì Weyl (1921) è Dirac (1973), ãäå äèëàòîí èãðàåò ðîëü

ïîëÿ, êîòîðîå çàäà¼ò ëîêàëüíûå ìàñøòàáû âî Âñåëåííîé. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ýòîé èäåè,

âêëþ÷àÿ âåñüìà íåîáû÷íûå êîñìîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ, ìîæíî íàéòè â ñåðèè ðàáîò Barbashov

et al. (2006), Arbuzov et al. (2006), Arbuzov et al. (2011).

Ãëàâíûé ôèçè÷åñêèé âîïðîñ âñåõ ìîäåëåé äèëàòîííîé ãðàâèòàöèè � ýòî âåëè÷èíà ìàññû

äèëàòîíà. Â ìîäåëè ÌÄÃ óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü áîëåå îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÑÒÒÃ.

Âíå ñîìíåíèÿ, ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà è ðåøåíèå Êåððà ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè ñàìûìè

çíà÷èìûìè ðåøåíèÿìè ÎÒÎ. Äîñòàòî÷íî íàïîìíèòü, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàçèñîì äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ÎÒÎ â íàçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ è â àñòðîôèçèêå, â Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìå, â ôèçèêå çâåçä, ÷¼ðíûõ äûð, ãàììà-âñïûøåê, êîñìè÷åñêèõ ñòðóé è ò.ä. (ñì.,

íàïðèìåð, Will (2006) è ññûëêè òàì) à òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ îðáèò

êîñìè÷åñêèõ ïîë¼òîâ, â êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè, â êîñìè÷åñêîé ñâÿçè è ò.ä.

ÎÒÎ ñ Λ ÷ëåíîì è ÌÄÃ èìåþò îäíè è òå-æå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ÷åðíûå äûðû

Øâàðöøèëüäà (×ÄØ) èëè Êåððà (×ÄÊ). Îäíàêî òåîðèÿ âîçìóùåíèÿ ôîíîâûõ ìåòðèê

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ â ýòèõ äâóõ ìîäåëÿõ ãðàâèòàöèè. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî

ðàçâèòûé íîâûé àïïàðàò äëÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà è ìåòðèêè Êåððà

â ÎÒÎ, êîòîðûé èçëàãàåòñÿ âî âòîðîé ÷àñòè äèññåðòàöèè è ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé

èíòåðåñ, îêàæåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé òåõ æå ìåòðèê â ÌÄÃ.

Â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà òî÷íûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé Ðåäæå-Óèëåðà

è Òüþêîëüñêîãî, óäàëîñü ïîëó÷èòü: áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèå ìîäåëè ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé

ðåàëüíûõ òåë, âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñòàáèëüíîñòè ôîíîâûõ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà,

èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòðèê, à òàêæå îòâåòû íà ðÿä âîïðîñîâ ãðàâèòàöèîííîé ôèçèêè.

Äàâíî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, Galtsov (1986) è ññûëêè òàì) ÷òî ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå

Ðåäæå-Óèëåðà (ÐÓÐÓ), óãëîâîå óðàâíåíèå Òüþêîëüñêîãî (ÓÓÒ) è ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå

Òüþêîëüñêîãî (ÐÓÒ) ìîæíî ïðèâåñòè ê êîíôëþýíòíîìó óðàâíåíèþ Ãîéíà (ñì., íàïðèìåð,

Slavyanov et al. (2000) è ññûëêè òàì). Â íàøèõ ðàáîòàõ âïåðâûå èçó÷àëîñü äåòàëüíîå îïèñàíèå

ðåøåíèé ÐÓÐÓ, ÓÓÒ è ÐÓÒ â òåðìèíàõ êîíôëþýíòíîé ôóíêöèè Ãîéíà HeunC(α, β, γ, δ, η, z),

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê åäèíñòâåííîå ëîêàëüíîå ðåøåíèå êîíôëþýíòíîãî óðàâíåíèÿ Ãîéíà,

ðåãóëÿðíîå â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè z=0.

Ïîñòðîåíèå ïîëíîé òåîðèè ôóíêöèé Ãîéíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê îíè

ïðèìåíÿþòñÿ â áîëüøîì ÷èñëå çàäà÷ ðàçíûõ ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé íàóêè, ÷èñëî íîâûõ

ïðèìåíåíèé ïîñòîÿííî ðàñòåò.

Â äèññåðòàöèè ñîäåðæåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êîíôëþýíòíîé

ôóíêöèè Ãîéíà. Íà îñíîâå åäèíñòâåííîãî êîìïüþòåðíîãî ïàêåòà maple, âêëþ÷àþùåãî

ôóíêöèè Ãîéíà, ðàçâèòû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ

ôóíêöèé â çàäà÷àõ ãðàâèòàöèîííîé ôèçèêè.
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2 Öåëü èññëåäîâàíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ

çàäà÷. Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü äèëàòîííîé ãðàâèòàöèè (ÌÄÃ),

ÿâëÿþùàÿñÿ åñòåñòâåííûì è ïðîñòåéøèì îáîáùåíèåì ÎÒÎ. Â íåé äëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèè

êðîìå ðèìàíîâîé ìåòðèêè ââîäèòñÿ ìàññèâíîå ñêàëÿðíîå ïîëå äèëàòîíà ñ ñîáëþäåíèåì

ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè è ïîëó÷åí ðÿä ñëåäñòâèé òàêîé ìîäåëè äëÿ ôèçèêè çâ¼çä è äëÿ êîñìîëîãèè.

Ìîäåëü ÌÄÃ è ÎÒÎ ñ Λ ÷ëåíîì èìåþò îäíè è òå-æå ðåøåíèÿ òèïà ÷¼ðíûõ äûð. Âî

âòîðîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû âîçìóùåíèÿ ìåòðèêèØâàðöøèëüäà è Êåððà â ðàìêàõ

ÎÒÎ. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé óêàçàííûõ ìåòðèê ïðè ïîìîùè êîíôëþ-

ýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà. Äîïîëíèòåëüíî ðàçâèòà òåîðèÿ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà,

â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ðåäæå-Óèëåðà è Òüþêîëüñêîãî äëÿ

êâàçèíîðìàëüíûõ ìîä ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà, äàíà êëàññèôèêàöèÿ òàêèõ ðåøå-

íèé, îáîáùåíû òîæäåñòâà Òüþêîëüñêîãî-Ñòàðîáèíñêîãî, ïîëó÷åíû íîâûå ðåøåíèÿ òèïà

êîëëèìèðîâàííûõ áåãóùèõ âîëí è ñ èõ ïîìîùüþ íàéäåíû ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ

ñòðóé èç ÷¼ðíûõ äûð Êåððà (×ÄÊ) è ãîëûõ ñèíãóëÿðíîñòåé Êåððà (ÃÑÊ), à òàêæå áåãóùèå

êîëëèìèðîâàííûå âîëíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Âñå ïîëó÷åííûå â äàííîé äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è îðèãèíàëüíûìè, íà

ìîìåíò èõ ïóáëèêàöèè îíè áûëè ïåðâûå â ìèðå.

Ìîäèôèêàöèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ìîäåëè Î'Õàíëîíà, êîòîðîÿ îñíîâàííà íà ðàñ-

ñìîòðåíèè êîñìîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàê åñòåñòâåííîãî îáîáùåíèÿ Λ-÷ëåíà è ïðèìåíåíèå

òàêîé ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ê êîñìîëîãèè è ê ïðîáëåìå êîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû

âïåðâûå èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ àâòîðà, ãäå ââåä¼í ñàì òåðìèí ÌÄÃ. Ïóò¼ì àíàëèçà èçâåñòíûõ

äàííûõ, áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó äèëàòîíà: mΦ =
10−3 eV. Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ìàññû ïîðÿäêà TeV íå èñêëþ÷àþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Â ìîäåëè ÌÄÃ áûëè îòêðûòû: 1) âîçíèêíîâåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿ-

öèé äèëàòîííîãî ïîëÿ, 2) ìîäåëè Âñåëåííîé áåç òîíêîé ïîäãîíêè, 3) ïðîñòîå ðåøåíèå

êîñìîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû ïëîñêîñòíîñòè 3D ïðîñòðàíñòâà, 4) ñóùåñòâîâàíèå ìíîæåñòâà

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíôëÿöèîííûõ ýòàïîâ, 5) ñóùåñòâîâàíèå åñòåñòâåííîãî ïëàâíîãî âûõîäà èç

èíôëÿöèè ñ ïåðåõîäîì â ðåæèì íàáëþäàåìîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, 6) íîâàÿ

ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû âàêóóìíîé ýíåðãèè.

Ïîëó÷åíû òàêæå ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû: 1) äèôôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòû
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òåíçîðà Ðèìàíà, äîêàçûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð ãîðèçîíòîâ ìåòðèêè Êåððà,

2) òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ðåäæå-Óèëåðà, Òüþêîëüñêîãî è Çåðèëëè â òåðìèíàõ

êîíôëþýíòíîé ôóíêöèè Ãîéíà, 3) ïîëó÷åíû ñïåêòðû êâàçèíîðìàëüíûõ ìîä (ÊÍÌ) ×ÄØ

è ×ÄÊ ïðè ïîìîùè ýòèõ ðåøåíèé, 4) ñïåêòðû ðåãóëÿðíî-ñèíãóëÿðíûõ çàäà÷ â ìåòðèêå

Øâàðöøèëüäà, îïèñûâàþùèå òåëà ñ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, 5) ðåøåíèå âîïðîñà î

õàðàêòåðå äåâÿòîé ìîäû ÊÍÌ ×ÄØ. 6) òî÷íûå ðåøåíèÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè ×ÄØ,

èññëåäîâàí èõ ñïåêòðû è óñòîé÷èâîñòü, 7) ÿâëåíèå îòòàëêèâàíèÿ è ïðèòÿæåíèÿ óðîâíåé ÊÍÌ

×ÄØ, 8) ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà, 9)

âûâîä è îáîáùåíèå òîæäåñòâ Òüþêîëüñêîãî-Ñòàðîáèíñêîãî, 10) êëàññèôèêàöèÿ òî÷íûõ ðå-

øåíèé óðàâíåíèÿ Òüþêîëüñêîãî, 11) íîâûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Òüþêîëüñêîãî, îïèñûâàþùèå

êîëëèìèðîâàííûå áåãóùèå âîëíû è êîñìè÷åñêèå ñòðóè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â òîì, ÷òî îíè äàþò ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

è ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ î ïðèðîäå êîìïàêòíûõ òÿæ¼ëûõ îáúåêòîâ, èäåíòèôèöèðóåìûõ ïî

êîñâåííûì ïðèçíàêàì êàê àñòðîôèçè÷åñêèå ×Ä. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ

ñîçäàíèÿ òåîðèè íàáëþäàåìûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñòðóé èç ðàçíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ãàììà-

âñïûøêè, àêòèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà è äð.
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4 Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

[1] Ââåäåíà è èññëåäîâàíà ìîäåëü ìèíèìàëüíîé äèëàòîííîé ãðàâèòàöèè ñ êîñìîëîãè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì è íåíóëåâîé ìàññîé äèëàòîíà. Èçó÷åíû å¼ ïðèìåíåíèÿ â àñòðîôèçèêå,

ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó äèëàòîíà, óíèâåðñàëüíîå àíòèãðàâèòàöèîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ÷åðåç óïðóãóþ ñèëó îòòàëêèâàíèÿ.

[2] Èññëåäîâàíà íîâàÿ ìîäåëü èíôëÿöèè áåç òîíêîé ïîäãîíêè, â ðàìêàõ êîòîðîé ïîëó÷åíû:

îñöèëëÿöèè âûñîêîé ÷àñòîòû äèëàòîííîãî ïîëÿ, íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíôëÿöèîííûõ

ïåðèîäîâ è ïëàâíîãî âûõîäà íà ðåæèì óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, îáðàòíàÿ

ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âðåìåíè èíôëÿöèè è ìàññû äèëàòîíà.

[3] Èññëåäîâàíû êîìïàêòíûå îáúåêòû: áîçîííûå çâ¼çäû è íåéòðîííûå çâ¼çäû â

ïðèñóòñòâèè äèëàòîííîãî ïîëÿ.

[4] Íàéäåíû è â äåòàëÿõ èçó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âîçìóùåíèé ìåòðèêè

Øâàðöøèëüäà â òåðìèíàõ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà. Ñîçäàí íîâûé àíàëèòè÷åñêèé

àïàðàò è íîâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ çàäà÷, è ñ èõ ïîìîùüþ íàéäåíû

êâàçèíîðìàëüíûå ìîäû ÷åðíûõ äûð è äðóãèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.

[5] Âûâåäåíû íîâûå ñîîòíîøåíèÿ è ñâîéñòâà êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà, ñ ïîìîùüþ

êîîòðûõ äàí íîâûé âûâîä è îáîáùåíèå òîæäåñòâ Òüþêîëüñêîãî-Ñòàðîáèíñêîãî.

[6] Íàéäåíû è èçó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âîçìóùåíèé ìåòðèêè Êåððà,

äàíà êëàññèôèêàöèÿ ýòèõ ðåøåíèé è èõ ñâîéñòâà â òåðìèíàõ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé

Ãîéíà. Èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò êîëëèìèðîâàííûå îäíîñòîðîííèå âîëíû

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ïîëó÷åí äèñêðåòíûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòðóé èç

÷åðíûõ äûð Êåððà è èç ãîëûõ ñèíãóëÿðíîñòåé Êåððà.



6

5 Ïóáëèêàöèè àâòîðà, ñâÿçàííûå ñ äèññåðòàöèåé

5.1 Æóðíàëüíûå ïóáëèêàöèè

×àñòü I: Ìèíèìàëüíàÿ äèëàòîííàÿ ãðàâèòàöèÿ

1. Fiziev P. P., Minimal Model for Dilatonic Gravity, Mod. Phys. Lett. A, Vol. 15, No.

32, pp. 1077 � 1990 (2000).

2. Fiziev P. P., Yazadjiev S., Boyadjiev T., Todorov M. Boson stars in massive dilatonic

gravity, Phys. Rev. D, Vol. 61, pp. 124018-1 � 124018-9 (2000).

3. Boyadjiev T., Fiziev P. P., Yazadjiev S., Neutron star in presence of torsion-dilaton �eld,

Class. Quant. Gerav., Vol. 16, pp. 2359 � 2380 (1999).

4. Boyadjiev T., Todorov M., Fiziev P. P., Yazadjiev S., Mathematical Modeling of Boson-

Fermion Stars in the Generalized Scalar-Tensor Theories of Gravity, Jour. of Comp. Phys.,

Vol. 166, pp. 253 � 270 (2001).

5. Boyadjiev T.L., Todorov M., Fiziev P. P., Yazadjiev S., Numerical Investigation of Boson

- Fermion Stars in Dilatonic Gravity, Jour. Comp. Meth. Sci. Eng., Vol.2, No. 4, pp. 245 �

252 (2002).

6. Boyadjiev T. L., Todorov M. D., Fiziev P. P., Yazadjiev S. S., New numerical algorithm

for modelling of boson-fermion stars in dilatonic gravity, Jour. Comp. App. Math., Volume

145, pp. 113 � 131 (2002).

7. Fiziev P. P., Georgieva D., In�ation and oscillations of the Universe in 4D dilatonic

gravity, Phys. Rev. D, Vol. 67, pp. 064016-1 � 064016-11 (2003).

×àñòü II: Âîçìóùåíèÿ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà â òåðìèíàõ ôóíêöèé

Ãîéíà. Êâàçèíîðìàëüíûå ìîäû. Êîñìè÷åñêèå ñòðóè

8. Fiziev P. P. Exact Solutions of Regge-Wheeler Equation and Quasi-Normal Modes of

Compact Objects, Class. Quant. Grav., Vol. 23, pp. 2447 � 2468 (2006).

9. Fiziev P. P., Classes of exact solutions to the Teukolsky master equation, Class. Quantum

Grav., Vol. 27, pp. 1 � 30 (2010).

10. Fiziev P. P., Teukolsky-Starobinsky Identities - a Novel Derivation and Generalizations,

Phys. Rev. D, Vol. 80, pp. 124001-1 � 124001-8 (2009).

11. Fiziev P. P., Novel relations and new properties of con�uent Heun's functions and their

derivatives of arbitrary order, Jour. Phys. A: Math. Theor., Vol.43, 035203 pp. 1 � 9 (2010).

12. Borissov R. S., Fiziev P. P., Exact Solutions of Teukolsky Master Equation with Contin-

uous Spectrum, Bulg. Jour. Phys., Vol.37 no.2 pp. 65-89 (2010).

13. Staicova D. R., Fiziev P. P., The Spectrum of Electromagnetic Jets from Kerr Black Holes

and Naked Singularities in the Teukolsky Perturbation Theory, Astrophys. Space Sci., 332, pp.

385 � 401 (2011).

14. Fiziev P. P. , Staicova D. R. , Application of the con�uent Heun functions for �nding

the quasinormal modes of nonrotating black holes Phys. Rev. D 84, pp. 127502-1 � 127502-5

(2011).
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5.2 Ñáîðíèêè êîíôåðåíöèé

×àñòü I: Ìèíèìàëüíàÿ äèëàòîííàÿ ãðàâèòàöèÿ

15. Fiziev P. P., Gravitation Theory with Propagating Torsion, in Proceedings of XI

International Conference "Problems in Quantum Field Theory", Dubna, Russia, July

13-17, 1998, Dubna E2-99-35, 1999, pp. 76-80;

16. Fiziev P. P., 4D Dilatonic Gravity and Some of Its Consequences for Astrophysics and

Cosmology, in Proceedings of the First Advanced Research Workshop: Gravity, Astro-

physics and String at Black Sea, Kiten, Bulgaria, 2002, St. Kliment Ohridski University Press,

pp. 75-117 (2003).

×àñòü II: Âîçìóùåíèÿ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà â òåðìèíàõ ôóíêöèé

Ãîéíà. Êâàçèíîðìàëüíûå ìîäû. Êîñìè÷åñêèå ñòðóè

17. Fiziev P. P., Exact Solutions of Regge-Wheeler Equation, Jour. Phys. Conf. Ser.,

Vol. 66, 012016, pp. 1 � 10 (2007).

6 Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìíîãîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü â ðàçíûå ãîäû � ñ 2000 ïî 2011 íà

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ â Ðîññèè, Áîëãàðèè, Ñåðáèè, Ïîëüøå, Èòàëèè,

Äàíèè, Øâåéöàðèè, Ãåðìàíèè, ÑØÀ, Ìåêñèêå, Èñïàíèè. Òî÷íûå íàçâàíèÿ, ìåñòî è

âðåìÿ íåêîòîðîé ÷àñòè ýòèõ äîêëàäîâ ìîæíî íàéòè âûøå � â ñïèñêå ïóáëèêàöèé àâòîðà,

ñâÿçàííûõ ñ äèññåðòàöèåé, â ïóíêòå 5.2 èëè â ñëåäóþùåì ñïèñêå äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ,

îïóáëèêîâàííûõ â ýëåêòðîííîì âèäå:

×àñòü I: Ìèíèìàëüíàÿ äèëàòîííàÿ ãðàâèòàöèÿ

1. Fiziev P. P., 2000, Cosmological Constant or Cosmological Potential, Talk at conference

"Problems of Vacuum Energy", Copenhagen, 23-26 August 2000, arXiv:gr-qc/0008051.

×àñòü II: Âîçìóùåíèÿ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà â òåðìèíàõ ôóíêöèé

Ãîéíà. Êâàçèíîðìàëüíûå ìîäû. Êîñìè÷åñêèå ñòðóè

2. Fiziev P. P., 2007, Exact Solutions of Regge-Wheeler and Teukolsky Equations, talk given

on 23 May 2007 at the seminar of the Astrophysical Group of the Uniwersytet Jagiellonski, Institut,

Fizyki, Cracow, Poland, http://tcpa.uni-so�a.bg/research/

3. Fiziev P. P., 2007, Exact Solutions of Teukolsky Equations, talk given at the Confer-

ence Gravity, Astrophysics and Strings at Black Sea, 10-16 June 2007, Primorsko, Bulgaria,

http://tcpa.uni-so�a.bg/conf/GAS/�les/Plamen_Fiziev.pdf.

4. Fiziev P. P., Staicova D. R., 2007, A new model of the Central Engine of GRB and the

Cosmic Jets, talk given at the Conference Gravity, Astrophysics and Strings at Black Sea 10-16 June

2007, Primorsko, Bulgaria, http://tcpa.uni-so�a.bg/conf/GAS/�les/GRB_Central_Engine.pdf.

5. Fiziev P. P., Staicova D. R., 2007, A new model of the Central Engine of GRB, talk given
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at the Fourth Aegean Summer School, 17-22 September 2007, Lesvos, Greece http://tcpa.uni-

so�a.bg/research/DStaicova_Lesvos.pdf.

6. Fiziev P. P., 2007, Exact Solutions of Regge-Wheeler and Teukolsky Equations, talk given

on 28 December 2007 at the seminar of the Department of Physics, University of in Nis, Serbia,

http://tcpa.uni-so�a.bg/research/

7. Fiziev P. P., 2009, Exact Solutions to Regge-Wheeler and Teukolsky Mas-

ter Equations: Some applications to astrophysical problems and some open prob-

lems (Talk at AEI, Golm, March 26, 2009), http://tcpa.uni-so�a.bg/research/ and

http://numrel.aei.mpg.de/Events/Seminars/archive-huge/2008-2009/2009Mar26.�ziev.pdf

8. Fiziev P. P., 2009, Generalized Teukolsky-Starobinsky Identities (Talk at The International

Bogoliubov Conference, 25th August,2009), http://tcpa.uni-so�a.bg/research/

9. Fiziev P. P., 2009, Some Novel Properties and Applications of Heun's Functions to

Physical Problems (seminar at Moscow State University, February 22, 2010), http://tcpa.uni-

so�a.bg/research/

10. Borissov R., Fiziev P. P., 2009, Exact Solutions of Teukolsky Master Equation with

Continuous Spectrum (Multi-Messenger Relativistic Astrophysics 2009, 5-9 July, , Atlanta, May

19-21, 2009 USA), http://tcpa.uni-so�a.bg/index.php?n=7

11. Staicova D. R., Fiziev P. P., 2010, The Spectrum of Electromagnetic Jets from Kerr Black

Holes and Naked Singularities in the Teukolsky Perturbation Theory (Talk at GR19, 5-9 July, 2010,

Mexico), http://tcpa.uni-so�a.bg/research/
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7 Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ îõâàòûâàåò äâà öèêëà ðàáîò àâòîðà è ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå òåìàòè÷åñêè ñâÿçàí-

íûå ÷àñòè. ×àñòü I: Ìèíèìàëüíàÿ äèëàòîííàÿ ãðàâèòàöèÿ � ââåäåíèå è ïÿòü ãëàâ. ×àñòü II:

Âîçìóùåíèÿ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà â òåðìèíàõ ôóíêöèé Ãîéíà. Êâàçèíîðìàëüíûå

ìîäû. Êîñìè÷åñêèå ñòðóè � ââåäåíèå è äåâÿòü ãëàâ. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè 191 ñòðàíèöû,

âêëþ÷àÿ 32 ðèñóíêà, 2 òàáëèöû, ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà, ñâÿçàííûõ ñ äèññåðòàöèåé, ñïèñîê

131 çàìå÷åííûõ àâòîðîì íåçàâèñèìûõ öèòèðîâàíèé ýòèõ åãî ðàáîò, 209 ññûëîê â ñâÿçè ñ

ïåðâîé ÷àñòüþ è 221 ññûëêó â ñâÿçè ñî âòîðîé ÷àñòüþ äèññåðòàöèè.

8 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

×àñòü I: Ìèíèìàëüíàÿ äèëàòîííàÿ ãðàâèòàöèÿ

8.1 Ãëàâà 1

Äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ñîâðåìåííîé ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Ïîä÷åðêíóòà

ñâÿçü ñ ñóïåðñòðóííîé òåîðèåé. Ðàññìîòðåíà çàìåíà ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ ïðè ïîìîùè

êîíôîðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Âåéëÿ. Îáñóæäàåòñÿ â äåòàëÿõ âûáîð ìåæäó ñëåäóþùèìè

òðåìÿ íàáîðàìè ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ: ýéíøòåéíîâñêèé íàáîð ïîëåé (ÝÍÏ), ñâÿçàííûé

ñ êîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé íàáîð ïîëåé (ΛÍÏ) è çàêðó÷åííûé íàáîð ïîëåé (ÇÍÏ).

Îáñóæäàþòñÿ òàêæå âûáîð ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî íàáîðà ïîëåé (ÔÍÏ) è ôèçè÷åñêèå

ïðèíöèïû, íà îñíîâå êîòîðû îòáèðàåòñÿ çàêðó÷åííûé íàáîð ïîëåé â êà÷åñòâå ÔÍÏ.

8.2 Ãëàâà 2

Èçó÷åíà ìîäåëü ÌÄÃ ñ äåéñòâèåì

Ag,Φ = − c

2κ

∫
d4x
√
|g|
(
ΦR+ 2Λobs U(Φ)

)
, (1)

ãäå κ � ïîñòîÿííàÿ Ýéíøòåéíà.

Ââîäèòñÿ ñèñòåìà êîñìîëîãè÷åñêèõ åäèíèö, ñâÿçàííàÿ ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì êîñìî-

ëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû Λobs = (1.27 ± 0.46) × 10−56 cm−2 è ââåäåííûì áåçðàçìåðíûì ÷èñëîì

Ïëàíêà P =
√
ΛobsL

Pl
≈ 10−61, ãäå L

Pl
� èçâåñòíàÿ ïëàíêîâñêàÿ äëèíà.

Âûäåëÿÿ áåññëåäîâûå ÷àñòè òåíçîðíûõ âåëè÷èí, îáîçíà÷àåìûå êàê X̂β
α = Xβ

α − 1
4Xδ

β
α, ãäå
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X = Xα
α � ñëåä òåíçîðà Xβ

α , ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèÿ ïîëåé â âèäå ñèñòåìû

ΦR̂β
α − ∇̂α∇βΦ = T̂ β

α , (2a)

R+ 2U,Φ = 0, (2b)

�Φ+ 2
3
ΦU,Φ = 1

3
(T + 4U) . (2c)

Âèäíî, ÷òî â ÌÄÃ äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî

ïðåîáðàçîâàíèé {U, T} 7→ {U + U0, T − 4U0}, ãäå U0 åñòü ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë â äåéñòâèè (1) ìîæíî ñâÿçàòü

ñ íåêîòîðîé ÷àñòüþ ýíåðãèè ìàòåðèè, íàïðèìåð, ñ ýíåðãèåé å¼ âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé.

Ðàññìîòðåíû âàêóóìíûå ñîñòîÿíèÿ ÌÄÃ è ñâîéñòâà äîïóñòèìûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ

ïîòåíöèàëîâ. Ôèçè÷åñêèé âàêóóì ìîäåëè ÌÄÃ åñòü âàêóóì äå Ñèòòåðà (dSV). Ýòî ñîñòîÿíèå

ñ íóëåâûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, Tαβ ≡ 0. Â dSV ïîñòîÿííîå ïîëå Φconst

èìååò òàêîå çíà÷åíèå Φconst = Φ̄, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå ïîñòîÿííûõ κ è Λobs ñ èõ

íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè:

Φ̄ = 1, U(Φ̄) = U(1) = 1 . (3)

Òîãäà â êîñìîëîãè÷åñêèõ åäèíèöàõ óðàâíåíèÿ ïîëåé äëÿ dSV ïðèíèìàþò âèä

Gαβ = gαβ , V,Φ(1) = 0. (4)

Êàê âèäíî, ìåòðèêà gαβ â ñîñòîÿíèè dSV åñòü ìåòðèêà äå Ñèòòåðà, à çíà÷åíèå Φ̄ = 1

çàäà¼ò ýêñòðåìóì äèëàòîííîãî ïîòåíöèàëà V (Φ) = 2
3ΦU(Φ) − 2

∫
U(Φ)dΦ + const. Èç

ñîîáðàæåíèé óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè ÌÄÃ íóæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ýòîò ýêñòðåìóì áûë

ìèíèìóìîì ôóíêöèè V (Φ). Êðîìå òîãî, ïîëó÷àåì U,Φ(1) = 2, RdSV = −4. Ñîîòíîøåíèÿ

V,Φ(1) = 0 è U,Φ(1) = 2, âìåñòå ñ óñëîâèåì U(1) = 1, èìåþò óíèâåðñàëüíûé ñìûñë. Îíè

îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíûé âèä êîñìîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U(Φ). Ñîîòíîøåíèå RdSV = −4

çàäà¼ò çíà÷åíèå 4D ñêàëÿðà êðèâèçíû äëÿ dSV.

Îáñóæäàþòñÿ ôèçè÷åñêèe îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòåíöèàëû. Ïðîñòåéøèé óäîâëåòâîðÿþùèé

ýòèì òðåáîâàíèÿì ïîòåíöèàë � ýòî

U(Φ) = Φ2 +
3

16
p−2
Φ

(
Φ− 1

Φ

)2

⇒ V (Φ) =
1

2
p−2
Φ

(
Φ+

1

Φ
− 2

)
, (5)

ãäå pΦ =
√
ΛobslΦ åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû äèëàòîíà â êîñìîëîãè÷åñêèõ

åäèíèöàõ (lΦ = ~
cm

Φ
åñòü îáû÷íàÿ êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû äèëàòîíà, mΦ � åãî ìàññà).
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8.3 Ãëàâà 3

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìàòåðèè, ÌÄÃ äîïóñêàåò ïðèáëèæåíèå ñëàáûõ ïîëåé: Φ = 1 +

ζ, |ζ| ≪ 1 è gαβ=ηαβ+hαβ , |hαβ |≪1. Òàêîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ íåñêîëüêèõ

òî÷å÷íûõ ìàññ ma â ïîêîå, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê èñòî÷íèêè ãðàâèòàöèîííîãî è äèëàòîííîãî

ïîëÿ:

φ(r) = −G
∑
a

ma

|r− ra|

(
1+α(pΦ)e

−|r−ra|/lΦ
)
− 1

6
p2

Φ
c2
∑
a

ma

M
(|r− ra|/lΦ)2 ,

Φ(r) = 1 +
2

3

G

c2(1− 4
3p

2
Φ
)

∑
a

ma

|r− ra|
e−|r−ra|/lΦ , (6)

â ïðåäïîëîæåíèè g00 = 1 + 2φ/c2 +O2(2φ/c
2), 2φ/c2 ≪ 1. Îíî ñïðàâåäëîâî, êîãäà

rS ≪ r ≪
√
3/Λobs. (7)

Çäåñü G = κc2

8π (1− 4
3p

2
Φ
) åñòü ïîñòîÿííàÿ Íüþòîíà, M =

∑
ama � ïîëíàÿ ìàññà èñòî÷íèêîâ

ïîëåé, rS = 2GM/c2 åñòü ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà èñòî÷íèêà, à α(pΦ) = (1 + 4pΦ)/(3− 4pΦ).

Â ïîòåíöèàëå ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ φ(r) (6) èìååòñÿ ÷ëåí, êîððåêòèðóþùèé

íüþòîíîâñêèå ïîòåíöèàëû. Âèäíû ïîïðàâêè þêàâñêîãî òèïà, ó÷èòûâàþùèå ýôôåêò

ýêðàíèðîâàíèÿ äèëàòîííûì ïîëåì.

Ïðèñóòñòâèå ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî Λobs, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ãåîìåòðèè äå Ñèòòåðà.

Ýòîò íîâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíóþ àíòèãðàâèòàöèîííóþ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðîáíîé ìàññû m ñ ëþáîé èç ìàññ ma. Ýòà ñèëà âûãëÿäèò êàê "óïðóãàÿ ñèëà" Fa =
1
3Λ

obsmc2ma

M (r− ra). Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìàññó m, èìååò âèä

F =
∑
a

Fa = mc2
(
Λobs/3

)(
r−

∑
a

ma

M
ra

)
. (8)

Ïðè Λ > 0 ýòà ñèëà ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó ðàñøèðåíèþ Âñåëåííîé. Ïîëó÷åííûå

ôîðìóëû îïèñûâàþò ýòîò ýôôåêò ïî-íîâîìó � íà ÿçûêå ìåõàíè÷åñêîé ñèëû "âñåìèðíîãî

îòòàëêèâàíèÿ", êîòîðàÿ äåéñòâóåò ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïðèñóòñòâèè ÷ëåíà ñ Λ > 0.

Ýòà ñèëà äîìèíèðóåò íàä ñèëîé Íüþòîíà òîëüêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñîòåí Mpc.

Ìîæíî íàáëþäàòü òàêæå å¼ âëèÿíèå íà ìàññîâóþ ôóíêöèþ ãàëàêòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Íà

ðàññòîÿíèÿõ ìàñøòàáà çâ¼çäíûõ ñèñòåì, çâ¼çä, ïëàíåò è ò.ä. íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ

ñèëà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå àíòèãðàâèòàöèîííîé ñèëû (8).

Ïðè àíàëèçå ñëåäñòâèé èç óðàâíåíèé (6) äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è â íàçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ âïåðâûå ïîëó÷åíî

îãðàíè÷åíèå

pΦ ≤ 10−30, (9)
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÷òî ïðèâîäèò ê îöåíêå ýíåðãèè ïîêîÿ äèëàòîíà EΦ = mΦc
2 ≥ 10−3 eV. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ìàññû

äèëàòîíàmΦ ∼ 1 GeV/c2 èëèmΦ ∼ 1 TeV/c2,mΦ ∼MPl èëè äàæåmΦ > MPl íå èñêëþ÷àþòñÿ

èçâåñòíûìè äàííûìè íàçåìíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ â ñîëíå÷íîé

ñèñòåìå.

8.4 Ãëàâà 4

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äèëàòîíà Φ èç ÌÄÃ íà ñòðóêòóðó áîçîííûõ çâ¼çä (ïîñòðîåííûõ èç

êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Ψ), îáùåïðèíÿòîå äåéñòâèå äëÿ ìàòåðèè êîòîðûõ åñòü

Amatter=

∫
d4x
√
|g|
(
1

2
gµν∂µΨ

+∂νΨ− 1

2
m2

BΨ
+Ψ− 1

4
λ(Ψ+Ψ)2

)
. (10)

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòàòè÷åñêîì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà áîçîííîé

çâåçäû íå çàâèñèò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò ôîðìû äèëàòîííîãî ïîòåíöèàëà, åñëè

îòêëîíåíèÿ ïîëÿ Φ îò åãî çíà÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ìàëû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäñêàçàíèÿ

ÌÄÃ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÎÒÎ òîëüêî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, åñëè ìàññà

áîçîííîãî ïîëÿ è ìàññà äèëàòîíà áëèçêè: m
B
≃ mΦ. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ γ = mΦ/mB

òàêæå

íå ìåíÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñòðóêòóðó çâåçäû. Õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå áåçðàçìåðíîé

ïëîòíîñòè σ(r) êàê ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé r äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ γ

ïîêàçàíî, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñ. 1.

0 5 10 15 20 25 30
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

 γ=0.1
 γ=0.5
 γ=1

 Λ=10

 σ

 r

Ðèñ. 1: Áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè σ(r) áîçîííîé çâåçäû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ è
êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ λ = 10

Âûâîä â òîì, ÷òî óñòîé÷èâûå áîçîííûå çâ¼çäû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

îòíîøåíèÿ γ. Åñëè γ óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòðåìèòñÿ ê èçâåñòíîé

êîíôèãóðàöèè èç ÎÒÎ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè γ → ∞. Ìàññà áîçîííîé çâåçäû â ÌÄÃ ìîæåò

îòëè÷àòüñÿ òîëüêî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññû â ÎÒÎ. Îíà òàêæå
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ìàëî çàâèñèò îò òî÷íîé ôîðìû äèëàòîííîãî ïîòåíöèàëà.

Àíàëèç íåéòðîííûõ çâ¼çä â ìîäåëÿõ äèëàòîííîé ãðàâèòàöèè, îòëè÷àþùèõñÿ îò ÌÄÃ

íàðóøåíèåì ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè, íàïðèìåð, àíàëèç íåéòðîííûõ çâ¼çä â

ìîäåëè Ñàà, ïîêàçàë, ÷òî â íèõ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé

ÎÒÎ:

Saa’s model

gen. relativity

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

MKepler

5 10 15 20 25 30 35
R,km

Ðèñ. 2: MKepler (â åäèíèöàõ M⊙) � R (â km) çàâèñèìîñòè â ìîäåëè Ñàà è â ÎÒÎ

8.5 Ãëàâà 5

Ðåàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÄÃ åñòü êîñìîëîãèÿ, ãäå èç ÌÄÃ óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü

ðÿä íîâûõ è èíòåðåñíûõ ñëåäñòâèé. Îáñóæäàþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà êîñìîëîãèè ÌÄÃ è

êîíêðåòíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë (5). Îí

ñîîòâåòñòâóåò f(R)-òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì L(R; pΦ) ∼ −f(R; pΦ), çàäàííûì â ïàðàìåòðè÷åñ-

êîé ôîðìå óðàâíåíèÿìè

R =
3

4
p−2

Φ

(
1/Φ3 − Φ

)
− 4Φ, f =

3

8
p−2
Φ

(
3/Φ2 − Φ2 − 2

)
− 2Φ2 (11)

â èíòåðâàëå Φ ∈ (0,∞). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ âåòâü ôóíêöèè f(R; pΦ) èìååò

ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà: f(R; pΦ) = R + 2 + 1/3 (R + 4)(R + 8) p2
Φ
+ O(p4

Φ
)

è ïåðåõîäèò â ëàãðàíæèàí Ãèëüáåðòà-Ýéíøòåéíà f(R; pΦ) → R + 2 (â êîñìîëîãè÷åñêèõ

åäèíèöàõ) â ïðåäåëå pΦ → 0, ò.å. êîãäà ìàññà äèëàòîíà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè: mΦ → ∞.

Â òàêîì ñìûñëå ÌÄÃ ñîäåðæèò ÎÒÎ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ O(p4
Φ
)

ëàãðàíæèàí L(R; pΦ) ñâîäèòñÿ ê ëàãðàíæèàíó Ñòàðîáèíñêîãî, êîòîðûé ïðåäëîæèë ïåðâóþ

óñïåøíóþ ìîäåëü èíôëÿöèè (ñì. ðàáîòû Starobinsky (1980, 1983)). Îí óäîâëåòâîðÿåò òàêæå

âûäâèíóòûì Ñòàðîáèíñêèì íîâûì òðåáîâàíèÿì îáùåãî õàðàêòåðà ê ôóíêöèè f(R) â ðàáîòå

Starobinsky (2007). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿ çíà÷åíèé ñêàëÿðíîé êðèâèçíû |R| ≪ 1 ìîäåëü

ÌÄÃ ñ ïîòåíöèàëîì (5) âåä¼ò ñåáÿ êàê ÎÒÎ ñ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé Íüþòîíà GN . Äëÿ

R ≪ −1 îíà âåä¼ò ñåáÿ êàê ÎÒÎ ñ ìåíüøåé ýôôåêòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé è,



14

íàêîíåö, ïðè R≫ 1 � êàê ÎÒÎ ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé:

Geff |R≪−1
< Geff ||R|≪1

≈ GN < Geff |R≫1
.

R

f(R)

f(R)=R + 2 Lambda

0

1/30

1/20

1/10

–2000

–1000

1000

2000

–2000 –1000 1000 2000

Ðèñ. 3: Ôîðìà ôóíêöèè f(R; pΦ ) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà pΦ = 1/10, 1/20, 1/30, ..., 0.

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà (ÔÐÓ) ñî ñòàíäàðòíîé ìåòðèêîé è

ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì a(t). Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû èç ãàìèëüòîíèàíà

H=
1

3a3
πΦ(ΦπΦ−aπa)+a3

(
U(Φ)+ϵ(a)−3Φ

k

a2

)
, (12)

êîòîðûé çàäà¼ò ñâÿçü â ñëàáîì ñìûñëå è âûðàæàþùóþ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â åäèíèöå

îáú¼ìà:

ϵtotal = ϵkin + ϵpot = const (≈ 0),

ϵkin = 3Φ

1

4

Φ̇2

Φ2
−

(
ȧ

a
+

1

2

Φ̇

Φ

)2
 , ϵpot = ϵ(a) + U(Φ)− 3k

Φ

a2
. (13)

Îñîáåííîñòü ìèðà ÔÐÓ â ìîäåëè ÌÄÃ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ϵkin íå

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñ îïðåäåë¼ííûì çíàêîì.

Óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ìèðà ÔÐÓ â ÌÄÃ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôðèäìàíîâñêîé ôîðìå:

ȧ2

a2
+

k

a2
= ϵeff (a). (14)

Äëÿ ïëîòíîñòè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè ϵeff (a) è äëÿ äèëàòîíà Φ êàê ôóíêöèè ìàñøòàáíîãî
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ôàêòîðà a èìååì íåàâòîíîìíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà:

a
dϵeff
da

+ 4ϵeff = 2U,Φ(Φ),(
1

3
ϵeff − k

a2

)
a
dΦ

da
+Φϵeff =

1

3

(
U(Φ) + ϵ(a)

)
. (15)

Óðàâíåíèå (14) çàäà¼ò ýâîëþöèþ Âñåëåííîé â ôîðìå

∆t = ±
∫ a

ain

da√
1
3a

2ϵeff (a)− k
. (16)

Ìîæíî òàêæå ââåñòè ýôôåêòèâíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äèëàòîíà ϵΦ = U(Φ) − 3HΦ̇ è

ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå äèëàòîíà pΦ = Φ̈ + 2HΦ̇ − U(Φ), ãäå H = ȧ/a åñòü ñòàíäàðòíûé

ïàðàìåòð Õàááëà. Òîãäà

wΦ =
pΦ
ϵΦ

= −U(Φ)− Φ̈− 2HΦ̇

U(Φ)− 3HΦ̇
. (17)

Â äðóãèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì φ â ÝÍÏ èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íûé

ïàðàìåòð

wφ =
φ̇2/2− V (φ)

φ̇2/2 + V (φ)
.

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ wφ è wΦ èç (17) ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè

ìîäåëÿìè è ÌÄÃ. Íåçàâèñèìî îò ýòîãî ðàçëè÷èÿ, äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé Φ = const

è φ = const â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåì wΦ = wφ = w0 = −1.

Äðóãàÿ ñòàíäàðòíàÿ âåëè÷èíà êîñìîëîãèè � ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ

q = − ä

aH2
= −

(
Ḣ

H2
+ 1

)
=
p+ ϵ/3

2H2
+
pΦ + ϵΦ/3

2H2
. (18)

Óêàçàííûå âûøå îïðåäåëåíèÿ è äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ÌÄÃ ëåãêî ïðèâîäÿò ê ôîðìóëå

q = − 1

3H2

(
ΦU,Φ − U + 3HΦ̇− ϵ

)
. (19)

Â îêðåñòíîñòè dSV èìååì ΦU,Φ − U ≈ U ≈ 1, Φ̇ ≈ 0 è ϵ≪ U ≈ 1. Òîãäà

q ≈ − 1

3H2
< 0. (20)

Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî âáëèçè dSV Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç

ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïîäòâåðæäàåò ýòè ïðîñòûå êà÷åñòâåííûå âûâîäû. Îí îñíîâàí íà

ââåäåíèè ôóíêöèè Ëÿïóíîâà, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ ýâîëþöèè
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Âñåëåííîé, ñì. ðèñ. 4

Level-surface of Lyapunov function

0.60.811.2 Phi2 4 6 8 10a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

H

Ðèñ. 4: Ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà äëÿ ïîòåíöèàëà V (Φ) (5) â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ ïðè k =
+1. Âûñîêàÿ âåðòèêàëüíàÿ ÷àñòü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a îïèñûâàþò èíôëÿöèîííûé
ðåæèì Âñåëåííîé. Áåñêîíå÷íî äëèííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ "òðóáà" âäîëü îñè a � àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì
äåñèòòåððîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ äåòàëüíîãî êà÷åñòâåííîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè

Âñåëåííîé ââîäÿòñÿ äâå ðàçíûå íîðìàëüíûå ôîðìû äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ôàçîâûé ïîðòðåò â ðåæèìå äåñèòòåððîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Z[1]

Z[2]

0

1

2

3

4

5

x[1]

0.5 1 1.5 2 2.5
x[2]

Ðèñ. 5: Õàðàêòåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ ïîòåíöèàëà (5). ×àñòè êðèâûõ îäíîãî è òîãî æå öâåòà ïðîõîäÿòñÿ
âî âðåìÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé çà ðàâíûå èíòåðâàëû ïåðåìåííîé τ .

Âèäíî íàëè÷èå ìåäëåííî çàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèé ãðàâèòàöèîííîãî ôàêòîðà g(t) =

Geff (t)/GN
= 1/Φ(t):

g(t) ≈ 1− pΦ

√
3

2
exp

(
−
√
3

2
t

)
cos (ωΦt− ψΦ) , (21)
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ñ ÷àñòîòîé ωΦ =
√

p−2
Φ

− 3/4 è ôàçîé tanψΦ = 2
√
3

5 ωΦ . ×àñòîòà ωΦ åñòü âåùåñòâåííîå

ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, åñëè pΦ < 2/
√
3. Ñîãëàñíî îöåíêå (9), â ÌÄÃ èìååì (â êîñìîëîãè÷åñêèõ

åäèíèöàõ) ωΦ ≥ 1030, èëè ωΦ ≥ 10THz � â îáû÷íûõ åäèíèöàõ1, à ψΦ ≈ π/2 ≈ −ψa.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñöèëëÿöèè (21) èìåþò èñêëþ÷èòåëüíî ìàëåíüêóþ àìïëèòóäó ∼
pΦ , îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì êîñìîëîãè÷åñêèì ýôôåêòàì èç-çà íåëèíåéíîãî

õàðàêòåðà ãðàâèòàöèè. Â ÌÄÃ ïîëó÷àåì ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìóëó:

H =
1

2

ġ

g
±

√
1

4

(
ġ

g

)2

+
1

3
g(U + ϵ)− k

a2
. (22)

Îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî îñöèëëÿöèÿì ÷ëåí ġ/g ìîæåò äàòü îòëè÷íûé îò

íóëÿ âêëàä, òàê êàê îí âõîäèò â ïàðàìåòð Õàááëà (22) íåëèíåéíûì îáðàçîì.

Âòîðàÿ ôîðìà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÔÐÓ ïðèñïîñîáëåíà äëÿ îïèñàíèÿ èíôëÿöèè â

ÌÄÃ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â íåêîòîðîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñì. ðèñ. 4. Ïîíÿòü

ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòðàâèâ ìàñøòàáíûé ôàêòîð a(t) â âèäå

a(t) = g(t) exp(∆N(t)), (23)

ãäå â ïðåäåëå t→ ∞ âîçíèêàåò ÷èñëî å-ôîëüäîâ:

∆N =

∫
C

fin
in

dg

g

1−D(g, z, a; p2
Φ
, k)

D(g, z, a; p2
Φ
, k)

(24)

êàê êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà íà âñ¼ì âðåìåííîì èíòåðâàëå t ∈ [0,∞). Ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íûìè ìàêñèìóìàìè g(t) êâàäðàò ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé H2 ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà

a(t) èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé ìàêñèìóì â îïðåäåë¼ííûå ìîìåíòû âðåìåíè t(i). Â îêðåñòíîñòè

ëþáîãî ìàêñèìóìà âåëè÷èíû H2 ôóíêöèÿ a(t) ðåçêî âîçðàñòàåò � ïîäîáíî exp(const × tℵ),

ãäå const > 0, ñ íåêèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ℵ ≥ 2. Òàêàÿ èíôëÿöèÿ ïðîèñõîäèò

áûñòðåå, ÷åì îáû÷íàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ èíôëÿöèÿ äå Ñèòòåðà. Ïîýòîìó ìû íàçûâàåì å¼

ãèïåðèíôëÿöèåé. Â ÌÄÃ ìû èìååì ñïåöèôè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãèïåðèíôëÿöèîííûõ

ïåðèîäîâ Âñåëåííîé. ×òîáû ðåøèòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû òèïà ïðîáëåìû ãîðèçîíòà,

ïðîáëåì ãëàäêîñòè, îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ è ò.ä., íåîáõîäèìî

èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå N ≥ 60. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà å-ôîëüäîâ N̄ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ z0

ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû N̄, êîòîðàÿ

äîñòèãàåò N̄ ∼ 50 − 100 äëÿ z0 ∼ 10 − 15 áåç âñÿêîé òîíêîé ïîäãîíêè. Ïðèáëèçèòåëüíàÿ

çàâèñèìîñòü äëÿ pΦ = 1/250 çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

N̄(z0) ≈ 2.552 z
−3/10
0 + 0.090 z

8/3
0 . (25)

1Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòð èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêðûâàåò èíòåðâàë ÷àñòîò îò 300GHz
äî 405THz.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà å-ôîëüäîâ N̄ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ z0.

Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

E
Φ
∆t

(i)
infl ∼ ~

4√
3
Θ

(i)
N (0), (26)

êîòîðàÿ íàïîìèíàåò ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè Ãåéçåíáåðãà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå è,

âîçìîæíî, óêàçûâàåò íà êâàíòîâóþ ïðèðîäó èíôëÿöèè. Ñîîòíîøåíèå (26) óêàçûâàåò íà

ñâÿçü âðåìåíè èíôëÿöèè ñ ìàññîé äèëàòîíà mΦ , èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî áîëüøàÿ ìàññà

äèëàòîíà ïðèâîäèò ê êîðîòêîé èíôëÿöèè. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ýòî ðàñêðûâàåò ôèçè÷åñêèé

ñìûñë ìàññû mΦ êàê îñíîâíîãî ïàðàìåòðà ÌÄÃ è äà¼ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü å¼ èç

àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

×àñòü II: Âîçìóùåíèÿ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà â òåðìèíàõ ôóíêöèé

Ãîéíà. Êâàçèíîðìàëüíûå ìîäû. Êîñìè÷åñêèå ñòðóè

8.6 Ãëàâà 6

Èç ìíîæåñòâà èçâåñòíûõ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (ñì., íàïðèìåð, Chan-

drasekhar (1983), Galtsov (1986), Stephani et al. (2003)), ôèçè÷åñêè ñàìûìè çíà÷èìûìè

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà, Schwarzschild (1916):

ds2
S
= (1− 2M/r) dt2 − 1

1− 2M/r
dr2 − r2

(
dθ2 + sin2 θdϕ2

)
(27)
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è ðåøåíèå Êåððà, Kerr (1963) (ñì. òàêæå Kerr (2009)):

ds2
K

= (1− 2M/ρ) dt2 − 2
2M

ρ

a

r
sin2 θ dt dϕ− (28)

− ρ/r

1 + 2M/r + a2/r2
dr2 − r2

(
ρ

r
dθ2+

(
1+

a2

r2
+

2M

ρ

a2

r2
sin2 θ

)
sin2 θdϕ2

)
.

Â ÎÒÎ îíè îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ñòàòè÷åñêóþ ìåòðèêó íåâðàùàþùåãîñÿ ñôåðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íîãî òåëà ìàññû M è ðàäèóñà Øâàðöøèëüäà rS = 2M è âðàùàþùóþñÿ ìåòðèêó

òåëà ìàññûM ñ óãëîâûì ìîìåíòîì J = aMc, ρ = r+a2 cos2 θ/r, ãäå a � ñòàíäàðòíûé ïàðàìåòð

âðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè äëèíû. Ìåòðèêà îáëàäàåò ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ðàäèóñà r+ = M +
√
M2 − a2 è ãîðèçîíòîì Êîøè ðàäèóñà r− = M −

√
M2 − a2 2. Â ïðåäåëå a → 0 ìåòðèêà

Êåððà ñîâïàäàåò ñ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà, à ρ→ r, r+ → rS è r− → 0.

Íåòðóäíî íàéòè äèôôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà òåíçîðà Ðèìàíà,

êîòîðûå ñïîñîáíû îïèñàòü ãîðèçîíòû r±, à òàêæå è ýðãîïîâåðõíîñòü ìåòðèêè Êåððà gtt = 0:

DI1 = − (∇ ln r)
2
=

1

rρ

(
1− 2M

r
+
a2

r2

)
, (29a)

DI2 = (∇ ln ρ)
2 − (∇ ln r)

2
=

4

ρ2

(ρ
r
− 1
)(

1− 2M

ρ

)
. (29b)

Òàêèì îáðàçîì, ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî ãîðèçîíòû r± ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè,

ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ íå çàâèñèò îò âûáîðà êîîðäèíàò.

Èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Êåððà â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà a ëó÷øå

ïðîñëåäèòü, èçó÷àÿ èçìåíåíèå òîïîëîãèè ýðãîïîâåðõíîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, äëÿ a < M

è a > M ìû íàáëþäàåì ÷åòêèé ïåðåõîä îò äâóõ âëîæåííûõ ýðãîïîâåðõíîñòåé, êàæäàÿ ñ

òîïîëîãèåé ñôåðû, ê ýðãîïîâåðõíîñòè ñ òîïîëîãèåé òîðà.

a) b) c)

Ðèñ. 7: Âèä ýðãîïîâåðõíîñòè a) äëÿ ×ÄÊ: a < M ; b) äëÿ ×ÄÊ: a = M ; c) äëÿ ÃÑÊ: a > M . Âèäíà êîëüöåâàÿ
îñîáåííîñòü ìåòðèêè Êåððà è èçìåíåíèå òîïîëîãèè îò äâóõ âëîæåííûõ ýðãîñôåð ê ýðãîòîðó.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûé áèôóðêàöèîííûé

ïàðàìåòð b = M/a ∈ [0,∞). Î÷åâèäíî, ÷òî â òî÷êå b = 1 ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ ýðãî-

ïîâåðõíîñòè Êåððà. Êîãäà ïàðàìåòð b íàðàñòàåò îò 0 äî ∞, êîëüöåâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü

2Â åäèíèöàõ c = G = 1.
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ïåðåõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî â ýðãîòîð (b ∈ (0, 1)), â òî÷êå b = 1 èìååì äâå ñëèâøèåñÿ

ýðãîñôåðû, à ïîñëå ýòîãî (b ∈ (1,∞)) - äâå îòäåëüíûå ýðãîñôåðû. Â òî÷êå b = ∞
âíåøíÿÿ ýðãîñôåðà ñëèâàåòñÿ ñ ãîðèçîíòîì ñîáûòèé Øâàðöøèëüäà, à âíóòðåííÿÿ ýðãîñôåðà

âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó, ñîâïàäàÿ ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà r = 0.

8.7 Ãëàâà 7

Ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà è Êåððà ïðåäñòàâëÿþò âåñüìà ãðóáóþ èäåàëèçàöèþ ðåàëüíûõ

îáúåêòîâ. Ðåàëèñòè÷åñêèé ïîäõîä ñîñòîèò â èçó÷åíèè îòêëîíåíèé îò òî÷íûõ ðåøåíèé

ìåòîäîì òåîðèè âîçìóùåíèé, è äëÿ íà÷àëà � â å¼ ïåðâîì ëèíåéíîì ïîðÿäêå, ñì. Ferarri

et al. (2008), Berti et al. (2009b), Konoplya et al. (2011). Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü:

1) Áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèå ìîäåëè ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé ðåàëüíûõ òåë.

2) Èíôîðìàöèþ î ñòàáèëüíîñòè ôîíîâûõ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Êåððà.

3) Èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ïðîãðàììû áûëà íà÷àòà â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Regge et al. (1957), ãäå

îíà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ÐÓÐÓ

∂2r∗Rω,s,l +
(
ω2 − Vs,l

)
Rω,s,l = 0, (30)

íàïèñàííîãî çäåñü ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòû ÷åðåïàõè r∗ = r+rS ln (|r/rS − 1|). Äëÿ àêñèàëüíûõ
âîçìóùåíèé öåëî÷èñëåííîãî ñïèíà s è óãëîâîãî ìîìåíòà l ≥ |s| ïîòåíöèàë åñòü

Vs,l(r) =

(
1− 2M

r

)(
l(l + 1)

r2
+ 2

(
1− s2

)M
r3

)
(31)

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé ìåòðèêè Êåððà íàìíîãî ñëîæíåå, ñì. Chandrasekhar (1983), Galtsov

(1986). Îíà îñíîâàíà íà ôîðìàëèçìå Íüþìàíà-Ïåíðîóçà è ðàçðàáîòàíà â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ

Teukolsky (1972, 1973), Press et al. (1973), Teukolsky et al. (1974), ãäå îòêðûòî "ìàñòåð

óðàâíåíèå Òüþêîëüñêîãî" (ÌÓÒ), èç êîòîðîãî ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîëó÷åíû

ÓÓÒ

1

sin θ

d

dθ

(
sin θ

d

dθ
sSω,E,m(θ)

)
+ sWω,E,m(θ)sSω,E,m(θ)= 0, (32a)

sWω,E,m(θ) = E + a2ω2 cos2 θ − 2saω cos θ − m2 + s2 + 2ms cos θ

sin2 θ
; (32b)

è ÐÓÒ:

∆−s d

dr

(
∆s+1 d

dr
sRω,E,m(r)

)
+ sVω,E,m(r) sRω,E,m(r) = 0, (33a)

sVω,E,m(r) =
1

∆
K2 − is

1

∆

d∆

dr
K − L. (33b)
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Àçèìóòàëüíîå ÷èñëî ïðèíèìàåò öåëûå çíà÷åíèÿ m = 0,±1,±2, . . . â ñëó÷àÿõ öåëîãî ñïèíà

èëè ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ m = ±1/2,±3/2, . . . � äëÿ ïîëóöåëîãî ñïèíà. Â óðàâíåíèè (33)

L = E − s(s+1)+ a2ω2 − 2maω− 4 isω r. Äâà, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðà ω

è E äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ

çàäà÷. Ðàçíûå ôèçè÷åñêèå çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâå ñ ìåòðèêîé Êåððà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ

ðàçíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Èç-çà íàëè÷èÿ ãîðèçîíòîâ ìîãóò âîçíèêàòü è ñïåöèôè÷åñ-

êèå ãðàíè÷íûå çàäà÷è áåç àíàëîãà â ïëîñêîì ñëó÷àå. Ôóíêöèè

sKω,E,m(t, r, θ, φ) ∼ e−iωteimφ
sSω,E,m(θ) sRω,E,m(r)

îïðåäåëÿþò ôàêòîðèçîâàííîå ÿäðî îáùåãî èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé ÌÓÒ:

sΨ(t, r, θ, φ) =
1

2π

∫
dω

∫
dE

∑
m

sAω,E,m e−iωt eimφ
sSω,E,m(θ) sRω,E,m(r), (34)

èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåöèôè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Êàê ïîêàçàíî âïåðâûå â äàííîé äèññåðòàöèè, ïðè

ñîîòâåòñòâóþùåì âèäå àìïëèòóä sAω,E,m â (34) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèíãóëÿðíûå

ôàêòîðèçîâàííûå ÿäðà ÌÓÒ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì ðåãóëÿðíûå ðåøåíèÿ sΨ(t, r, θ, φ).

Èçâåñòíî, ñì. Marcilhacy (1983), Blandin (1983), Galtsov (1989), ÷òî ÐÓÐÓ (30), ÓÓÒ (32)

è ÐÓÒ (33) (äëÿ a ̸=M) ìîæíî ïðèâåñòè ê êîíôëþýíòíîìó óðàâíåíèþ Ãîéíà, ñì. Decarreau

et al. (1995), Slavyanov et al. (2000), ïðîñòåéøàÿ çàïèñü êîòîðîãî ïðåäëîæåíà â äèññåðòàöèè:

H ′′ +

(
α+

β + 1

z
+
γ + 1

z − 1

)
H ′ +

(
µ

z
+

ν

z − 1

)
H = 0. (35)

Êîíñòàíòû µ è ν â (35) ñâÿçàíû ñ êîíñòàíòàìè α, β, γ, δ, η, ïðèíÿòûìè â îáîçíà÷åíèè

HeunC(α, β, γ, δ, η, z), ñëåäóþùèì îáðàçîì: δ = µ+ ν − α β+γ+2
2 , η = α(β+1)

2 − µ− β+γ+βγ
2 .

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå äàíî äåòàëüíîå îïèñàíèå ðåøåíèé ÐÓÐÓ (30), ÓÓÒ (32) è

ÐÓÒ (33) â òåðìèíàõ êîíôëþýíòíîé ôóíêöèè Ãîéíà HeunC(α, β, γ, δ, η, z). Îíà îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê åäèíñòâåííîå ëîêàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (35), êîòîðîå ðåãóëÿðíî â îêðåñòíîñòè

ðåãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êè z=0 è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ HeunC(α, β, γ, δ, η, 0)=1.

8.8 Ãëàâà 8

Îïèñàíû âñå ëîêàëüíûå ðåøåíèÿ ÐÓÐÓ, çàïèñàííîãî â ÿâíîé ôîðìå

d2Rω,s,l

dr2
+

1

r(r − 1)

dRω,s,l

dr
+ (36)

ω2r4 − l(l + 1)r2 +
(
l(l + 1) + s2 − 1

)
r + 1− s2

r2(r − 1)2
Rω,s,l = 0,
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è èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà. Ðåãóëÿðíûìè ñèíãóëÿðíûìè òî÷êàìè îäèíàêîâîãî òèïà äëÿ

óðàâíåíèÿ (36) ÿâëÿþòñÿ íà÷àëî r = 0 è ãîðèçîíò r = 1. Áåñêîíå÷íîñòü r = ∞ ÿâëÿåòñÿ

íåðåãóëÿðíîé ñèíãóëÿðíîé òî÷êîé.

8.9 Ãëàâà 9

Äàíî ðàññìîòðåíèå äâóõòî÷å÷íûõ ñèíãóëÿðíûõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ ÐÓÐÓ, à òàêæå

ðåãóëÿðíî-ñèíãóëÿðíûå ãðàíè÷íûå çàäà÷è, â êîòîðûõ îäèí èç êîíöîâ åñòü ðåãóëÿðíàÿ òî÷êà,

à äðóãîé � ñèíãóëÿðíàÿ.

Äâóõòî÷å÷íûå ñèíãóëÿðíûå çàäà÷è íà èíòåðâàëàõ (X,Y ) = (1,∞), (0, 1), (0,∞) ìîæíî

èçîáðàçèòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Îíè çàäàþò âîçìóùåíèÿ âíåøíåé èëè âíóòðåí-

íåé îáëàñòè ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà, à òàêæå âîçìóùåíèÿ ðåøåíèÿ Ôðîíñäàëà-Êðóñêàëà-

Øåêåðåñà.

r = infinity

r = 1

r = 0
FKS manifold

SBH exteriorSBH interior

Ðèñ. 8: Ðàçíûå ñèíãóëÿðíûå äâóõòî÷å÷íûå çàäà÷è äëÿ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà.

Ïðèìåð ðåãóëÿðíî-ñèíãóëÿðíîé çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì Äèðèõëå Φω,s,l(t, r∗) = 0 (⇒
ïîëíîå îòðàæåíèå) äëÿ âíåøíåé îáëàñòè ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà ïîêàçàí íà ðèñ. 9.

0
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0.3

0.4

0.5
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V
(
r
)

1 2 3 4 5 6
r

Ðèñ. 9: Ïîòåíöèàë Vs,l(r) äëÿ s = 2, l = 2. Îáëàñòü òåíè åñòü íåäîñòèæèìàÿ îáëàñòü äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîçìóùåíèé. Å¼ ëåâûé êðàé çàäà¼ò òî÷êó r∗. Òî÷êà r = 1 åñòü ãîðèçîíò ñîáûòèé.

Ïðè ïîìîùè òî÷íûõ ðåøåíèé â òåðìèíàõ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà ñôîðìóëèðîâàíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà

maple. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ÷èñëåííûõ ïðîáëåì ñôîðìóëèðîâàí íîâûé ïîäõîä ê íåðåãóëÿðíîé

îñîáîé òî÷êå. Äëÿ ýòîãî âûáèðàåòñÿ ïîäõîäÿùèé ïóòü â êîìïëåêñíîé îáëàñòè ðàäèàëüíîé
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ïåðåìåííîé r. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âîñïðîèçâîäèò èçâåñòíûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðîâ

ÊÍÌ ×ÄØ è ×ÄÊ, ïîçâîëÿÿ ïîâûñèòü èõ òî÷íîñòü, à òàêæå ïîëó÷èòü âïåðâûå ÷èñëåííûå

ðåçóëüòàòû äëÿ íîâûõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷, ñì. ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî, èçó÷àÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

òàêèå ñïåêòðû, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î ïðèðîäå òåëà, ñîçäàþùåãî

äàííîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Ñîãëàñíî òåîðåìå Áèðêõîôà, âî âíåøíåé îáëàñòè âñåõ

ñôåðè÷åñêè- ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàññ ìû èìååì âñåãäà ìåòðèêó Øâàðöøèëüäà.

Ìîæíî îïðåäåëèòü, èìååòñÿ ëè ïðè ýòîì ãîðèçîíò ñîáûòèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåò óíèêàëüíûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òîëüêî èçó÷àÿ òàêèå ñïåêòðû.

Re(w)

Im
(w

)

0.0 0.25 0.75 1.251.0

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

0.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1.5

0.0

Ðèñ. 10: Òðàåêòîðèè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè Cω ïåðâûõ òðåõ ÷àñòîò ωr∗ ÊÍÌ êîìïàêòíîãî òåëà ïðè
r∗ ∈ (1,∞). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ïåðâûå øåñòü ÊÍÌ ×ÄØ òîé æå ìàññû M , ïîëó÷åííûå íàìè.

Ðàçâèòûé íàìè íîâûé ϵ ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ÊÍÌ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà,

â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäëîæåííûì íàìè íîâûì àëãîðèòìîì íàõîæäåíèÿ íóëåé ñèñòåìû òðàíñ-

öåíäåíòíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç êîíôëþýíòíûå

ôóíêöèè Ãîéíà, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó äåâÿòîé ìîäû ÊÍÌ ×ÄØ è ïîêàçàòü, ÷òî îíà

íå ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêè ñïåöèàëüíîé.

8.10 Ãëàâà 10

Âïåðâûå èçó÷åíû àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî òî÷íûå ðåøåíèÿ ÐÓÐÓ äëÿ âíóòðåííåé îáëàñòè

×ÄØ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå ðåøåíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Èçó÷åíî

âëèÿíèå íà íèõ ïîëóíåïðîíèöàåìîé òîíêîé ïë¼íêè, íàõîäÿùåéñÿ íà ãîðèçîíòå ×ÄØ è

âïåðâûå â ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷å îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ñáëèæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ óðîâíåé,

ñì. ðèñ. 11. Îïèñàíû ñâîéñòâà (íå)óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé âíóòðåííåé îáëàñòè ×ÄØ.

8.11 Ãëàâà 11

Ïîëó÷åí ðÿä äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíûõ ñâîéñòâ è ñîîòíîøåíèé äëÿ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé

Ãîéíà è èõ ïðîèçâîäíûõ. Ââåä¼í âàæíûé äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïîäêëàññ δN -
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü ℑ (ωn,2,2) îò óãëà ñìåøèâàíèÿ α ∈ [0, 2π] ïàäàþùèõ è îòðàæ¼ííûõ âîëí.

êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà è àññîöèèðîâàííûå ñ íèìè ôóíêöèè, íà áàçå òîæäåñòâà

dN+1

dzN+1
HeunC

(
α, β, γ,−α

(
α+β

2
+N+1

)
, η, z

)
= (N + 1)! vN+1

(
α, β, γ,−α

(
α+β

2
+N+1

)
, η

)
×

×HeunC

(
α, β+N+1, γ+N+1,−αβ+γ

2
, η+

N+ 1

2

(
N+1−α+β+γ

)
, z

)

� äëÿ âñåõ α, β, γ, η ∈ C (êîãäà β íå ÿâëÿåòñÿ öåëûì îòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì) è äëÿ âñåõ

N ∈ Z, N ≥ 0. Äîêàçàí ðÿä ñâîéñòâ ýòèõ ôóíêöèé è ðàññìîòðåíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì îíè

âûðîæäàþòñÿ â ïîëèíîìû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòàíòû Ñòàðîáèíñêîãî ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîñòûõ

ìíîæèòåëåé ñîâïàäàþò ñ êîýôôèöèåíòàìè ðÿäà Òåéëîðà êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà.

8.12 Ãëàâà 12

Äàíà ïîëíàÿ êëàññèôèêàöèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé ÌÓÒ, îñíîâàííàÿ íà ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ

Òüþêîëüñêîãî. Âïåðâûå îïèñàíû:

1. Ýêñïëèöèòíàÿ ôîðìà 16-òè êëàññîâ òî÷íûõ ðåøåíèé ÐÓÒ.

2. Êëàññèôèêàöèÿ ðåøåíèé ÐÓÒ, îñíîâàííàÿ íà ñâîéñòâàõ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà.

3. Êëàññ δN -ðàäèàëüíûõ ðåøåíèé è, â ÷àñòíîñòè, äâà äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíûõ êëàññà

òî÷íûõ ðåøåíèé ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà ÷àñòîò, êàê è äâóõ íîâûõ êëàññîâ ïîëèíîìèàëüíûõ

ðåøåíèé ÐÓÒ.

4. Ýêñïëèöèòíàÿ ôîðìà 16-òè êëàññîâ òî÷íûõ ðåøåíèé ÓÓÒ.

5. Êîíêîìèòàíòíàÿ êîíôëþýíòíàÿ ôóíêöèÿ Ãîéíà è å¼ ïðèìåíåíèå ê ÓÓÒ.

6. Êëàññèôèêàöèÿ ðåøåíèé ÓÓÒ, îñíîâàííàÿ íà ñâîéñòâàõ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé

Ãîéíà, â ÷àñòíîñòè δN -óãëîâûå ðåøåíèÿ.

7. Ðåãóëÿðíûå ðåøåíèÿ ÓÓÒ â òåðìèíàõ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà.

8. Äâà êëàññà ñèíãóëÿðíûõ ðåøåíèé ÓÓÒ.

9. 256 êëàññîâ ôàêòîðèçîâàííûõ ðåøåíèé ÌÓÒ.
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8.13 Ãëàâà 13

Ïðèâîäèòñÿ íîâûé îáùèé âûâîä è îáîáù¼íèå òîæäåñòâ Òüþêîëüñêîãî-Ñòàðîáèíñêîãî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà, ïîëó÷åííûõ â 11-é Ãëàâå, è

ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ òî÷íûõ ðåøåíèé, îïèñàííûõ â Ãëàâå 12. Ïîëó÷åí ðÿä òàêèõ íîâûõ

òîæäåñòâ äëÿ ÐÓÒ è ÓÓÒ. Òîæäåñòâà òàêîãî òèïà äî ñèõ ïîð íå áûëè èçâåñòíû äëÿ ÐÓÐÓ è

äëÿ óðàâíåíèÿ Çåðèëëè.

8.14 Ãëàâà 14

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ãðàâèòàöèîííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóé. Îí îñíîâàí

íà êîíñòðóèðîâàíèè ðåøåíèé ÌÓÒ, îïèñûâàþùèõ êîëëèìèðîâàííûå áåãóùèå âîëíû, â

ðàìêàõ ðàçâèòîé â äèññåðòàöèè òåîðèè âîçìóùåíèé ìåòðèêè Êåððà. Ðàññìîòðåíû äâå òàêèå

ìîäåëè.

Ïåðâàÿ ìîäåëü êîñìè÷åñêèõ ñòðóé îñíîâàíà íà ðåøåíèÿõ ÌÓÒ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Îíè âîçíèêàþò òîëüêî äëÿ âîçìóùåíèé ñïèíà 1/2 è 1, äëÿ êîòîðûõ óñëîâèÿ ïîëèíîìèàëü-

íîñòè êîíôëþýíòíûõ ôóíêöèé Ãîéíà äëÿ ÐÓÒ è äëÿ ÓÓÒ ñîâïàäàþò âñëåäñòâèå ñîâïàäåíèÿ

êîíñòàíò Ñòàðîáèíñêîãî. Ïîêàçàíî, êàê ñêîíñòðóèðîâàòü òî÷íûå ðåøåíèÿ ÌÓÒ âèäà

σ
2
Ψ(t, r, θ, φ) = ∆(r)−

1+σ
4

√
(|Wσ|+ |Wσ|−1) /2 σ

2
A (Tσ,Wσ) , (37)

ãäå σ
2
A (Tσ,Wσ) åñòü ïðîèçâîëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ Tσ = t +

σ (r∗ − ia cos θ) è Wσ = eiϕσ cot θσ
2 , ϕσ = φ+ σ

2p ln
∣∣∣ r−r+
r−r−

∣∣∣, à θσ=θ, åñëè σ=+1, èëè θσ=π − θ,

åñëè σ = −1. Âíå ãîðèçîíòà ñîáûòèé ýòè ðåøåíèÿ çàäàþò áåãóùóþ â îäíó ñòîðîíó âîëíó

âîçìóùåíèé: óõîäÿùèå íà áåñêîíå÷íîñòü âîëíû, åñëè σ = −1, è ïðèõîäÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè

áåãóùèå âîëíû, åñëè σ = +1. Ïîäáîðîì àìïëèòóä ñêîíñòðóèðîâàíû äâà íåòðèâèàëüíûõ

ðåøåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âñþäó ðåãóëÿðíûìè.

Âòîðàÿ ìîäåëü êîñìè÷åñêèõ ñòðóé îñíîâàíà íà ðåøåíèÿõ ÌÓÒ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà

è îïèñûâàåò ïåðâè÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñòðóè èç ×ÄÊ è ÃÑÊ. Èñïîëüçóþòñÿ íîâûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÓÓÒ, ïðèâîäÿùèå ê ïîëèíîìèàëüíûì ðåøåíèÿì, êîòîðûå èçó÷àëèñü

â Ãëàâå 12. Ïîëó÷åííûå íàìè âïåðâûå äèñêðåòíûå ñïåêòðû ñòðóé èç ×ÄÊ è èç ÃÑÊ

äëÿ ñëó÷àÿ a = 0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 12. Îíè î÷åâèäíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò

ñïåêòðîâ ÊÍÌ òåõ æå îáúåêòîâ, ñì. ðèñ. 10. Îñíîâíûì íîâûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ

äåòàëüíîå îïèñàíèå êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ

÷àñòîò ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòðóé ïðè ïåðåõîäå îò ×ÄÊ ê ÃÑÊ. Âïåðâûå òàêîé

ïåðåõîä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áèôóðêàöèÿ ìåòðèêè Êåððà ïðè ïåðåõîäå ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ

÷åðåç êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå a = M (ñì. ãåîìåòðèþ ýòîé áèôóðêàöèè íà ðèñ. 7).

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 13 - 15.

Îêàçàëîñü, ÷òî íîâûå äèñêðåòíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íàìè âïåðâûå, îïèñûâàþò

óñòîé÷èâûå ïåðâè÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñòðóè êàê èç ×ÄÊ, òàê è èç ÃÑÊ.
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Ðèñ. 12: Êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòðóé èç ×ÄÊ ïðè a = 0.

Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé ÷àñòè ÷àñòîò ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòðóé îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ
a. Íà ãðàôèêå ÷¼òêî âûðàæåí ýôôåêò áèôóðêàöèè (ïîêàçàííûé äëÿ òèïè÷íîãî ñëó÷àÿ a = M = 0.5).

Ðèñ. 14: Çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè ÷àñòîò ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòðóé îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ a.
Íà ãðàôèêå ÷¼òêî âûðàæåí ýôôåêò áèôóðêàöèè (ïîêàçàííûé çäåñü äëÿ òèïè÷íîãî ñëó÷àÿ a = M = 0.5).

Ðèñ. 15: Ïîâåäåíèå íåêîòîðûõ ÷àñòîò â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé n. Ïîêàçàíû ÷àñòîòû ñ
m = 0, ω+

n,0, n = 2− 18. ×¼ðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ a = 0, çåë¼íûå çíà÷êè � ïîñëåäíåé òî÷êå a, äëÿ
êîòîðîé óäàëîñü ÷èñëåííî íàéòè ÷àñòîòû.
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Íà ðèñóíêàõ 13-15 ïðåäñòàâëåíà òàêæå çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ a

ìåòðèêè Êåððà.

Äðóãèì íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè ÷èñëåííàÿ

çàâèñèìîñòü ωn=0,1,m(a) ôèòèðóåòñÿ ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé

ωn=0,1,m = (−m+ iN
√
b2 − 1 )Ω+, N = 0, 1

â äâóõ ñëó÷àõ: n = N = 0, 1 äëÿ âñåõ m = 0,±1,±2, à òàêæå âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðà a (çà

èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ òî÷åê ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà a).

Òàê êàê â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ èìååì ôîðìóëû äëÿ ÷àñòîòû âîçìóùåíèé ωphys =

ℜ(ω)c3/ (2πGM) è äëÿ âðåìåíè èõ çàòóõàíèÿ τphys = GM/
(
c3ℑ(ω)

)
, òî â åäèíèöàõ ìàññû

Ñîëíöà M⊙ ïîëó÷àåì

ωphys =
32310

M/M⊙
ℜ(ω)[Hz], τphys = 0.4925× 10−5M/M⊙

ℑ(ω)
[s].

Âèäíî, ÷òî äëÿ ×Ä ìàññû 10M⊙ ïîëó÷àåì òèïè÷íûå îöåíêè ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþùèõ

âåëè÷èí â âèäå ωphys . 1 − 100Hz, τphys ∼ 10−4 − 10−3 s. Äëÿ ×Ä ìàññ 108M⊙ áóäåì èìåòü

ñîîòâåòñòâåííî ωphys . 10−8 − 10−10Hz, τphys ∼ 104 − 105 s.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íå ðàç ðàññìàòðèâàëîñü ðîæäåíèå ìèêðî ×Ä íà ñîâðåìåííûõ óñêîðè-

òåëÿõ ÷àñòèö, ñì. Arefeva et al. (1996), Huitzu (2002), Seong (2012) è ññûëêè òàì. Ñîãëàñíî

ïîñëåäíèì äàííûì íà LHC íå íàáëþäàþòñÿ ×Ä ìàññû ìåíüøå 3.5GeV/c2. Äëÿ òàêèõ ×Ä

íàøè ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçûâàþò ýëåêòðoìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ ïàðàìåòðàìè ωphys . 1055 −
1057Hz, τphys ∼ 10−59 − 10−58 s, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü êîðîòêèì èìïóëüñàì ãàììà-êâàíòîâ

ãèïåðâûñîêîé ýíåðãèè ïîðÿäêà 1040−1043 eV. Òàêèå ýíåðãèè â ïðèðîäå íå íàáëþäàëèñü. Åñëè

ïðèíÿòü, ÷òî óëüòðàâûñîêèå ýíåðãèè ∼ 5 × 1019 eV, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â êîñìè÷åñêèõ

ëó÷àõ, ñâÿçàíû ñ íàøèì ìåõàíèçìîì ãåíåðèðîâàíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ, òî ïîëó÷àåì ìàññû ×Ä ïîðÿäêà ∼ 0.1 g. Ýòî ãîðàçäî âûøå ìàññû Ïëàíêà

≈ 2.1765× 10−5 g. Äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ×Ä îöåíêè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî äðóãèìè. Òàêèå

ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê âåñüìà ãðóáûå îöåíêè ïîðÿäêà óêàçàííûõ

âåëè÷èí.

Òàêèì îáðàçîì, ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî íàø ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÌÓÒ, äåéñòâèòåëüíî

êàæåòñÿ ñïîñîáíûì äàòü îáùóþ êàðòèíó êîëëèìèðîâàíèÿ ñòðóé â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé

ìåòðèêè Êåððà. Êàæåòñÿ èíòåðåñíûì è òî, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ñïåêòðû â ïðèíöèïå

ïîçâîëÿþò áåññïîðíûì îáðàçîì óñòàíîâèòü íàëè÷èå ×ÄÊ èëè ÃÑÊ â öåíòðàëüíûõ äâèãàòåëÿõ

ðåàëüíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ãåíåðèðóþò êîñìè÷åñêèå ñòðóè, òàê êàê

ÿâëÿþòñÿ "îòïå÷àòêàìè ïàëüöåâ" ×ÄÊ èëè ÃÑÊ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî èññëåäîâàòü

äåéñòâèòåëüíóþ ïðèðîäó ýòèõ ïîêà çàãàäî÷íûõ îáúåêòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé

ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè.
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