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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïðîáëåìà êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ íåðåø¼ííîé â ñèëó ðÿäà

ïðè÷èí.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ãðàâèòàöèÿ õîðîøî èçó÷åíà. Íüþòîí îòêðûë çàêîí âñåìèð-

íîãî òÿãîòåíèÿ, îáúÿñíèâøèé äâèæåíèå ïëàíåò â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà. Â

îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) ãðàâèòàöèÿ òðàêòóåòñÿ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêè,

êàê èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ñîçäàâàåìîå ýíåðãèåé-èìïóëüñîì ìàòåðèè.

Ïðåäñêàçàííûå ÎÒÎ êëàññè÷åñêèå ýôôåêòû (ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ ïëàíåòû, îòêëî-

íåíèå Ñîëíöåì ëó÷à ñâåòà) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, òðåáóåìîãî ÎÒÎ, ãðàâèòà-

öèîííîå âçàèìîäåéñòâèå âûïàäàåò èç èçâåñòíîãî ðÿäà ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé,

âêëþ÷àþùåãî ýëåêòðîñëàáîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â ðàìêàõ Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ñ òåîðåòèêî-ïîëåâîé òî÷êè çðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå âûäåëåíî, ò.ê. ïðè ïåð-

òóðáàòèâíîì êâàíòîâàíèè òåîðèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé íà áîëüøèõ ýíåð-

ãèÿõ. Èç ÷åãî ìíîãèå äåëàþò âûâîä î íåâîçìîæíîñòè êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè âîîá-

ùå. Â òî æå âðåìÿ, â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíû ìåòîäû íåïåð-

òóðáàòèâíîãî êâàíòîâàíèÿ êàê ãåîìåòðèè â öåëîì (êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà),

òàê è ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîé ñõåìû êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè, ñïðà-

âåäëèâîé âî âñåõ ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Âîçìîæíû ëèøü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê

êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèè, ÷àñòî íå ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì. Â ýòîì ñìûñëå òåîðèÿ

êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè íå ïîñòðîåíà, ÷òî íå ìåøàåò ðàññìàòðèâàòü ñóùåñòâóþùèå

ïîäõîäû ê å¼ êâàíòîâàíèþ â îáëàñòÿõ èõ ïðèìåíèìîñòè.

Ãðàâèòàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ÎÒÎ è íüþòîíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè â

íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, à êâàíòîâàÿ òåîðèÿ íà óðîâíå êâàíòîâîé ìåõàíèêè è êâàí-

òîâîé òåîðèè ïîëÿ. Êâàíòîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ââåäåíèåì ãðà-

âèòîíîâ äëÿ ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, ñóïåðãðàâèòàöèè è ñóïåðñòðóí, à òàêæå

íåïåðòóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè äëÿ ãåîìåòðèè â öåëîì è ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê êâàíòîâàíèþ â òåîðèè ãðàâèòàöèè äîâîëüíî õîðîøî ðàç-

ðàáîòàíû, èì ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ êâàíòîâîé
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òåîðèè ïîëÿ â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Îñíîâíûìè êâàíòîâûìè ýô-

ôåêòàìè ñòîðîííèõ ïîëåé â çàäàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ: ïîëÿðèçàöèÿ

âàêóóìà, ðîæäåíèå ÷àñòèö è ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè.

Ñëàáûå ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàí-

íîé òåîðèè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê òåîðèè òåíçîðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâ-

ñêîãî. Ìîäåëè ñóïåðãðàâèòàöèè (ñ ëîêàëüíîé ñóïåðñèììåòðèåé, âêëþ÷àþùèå ãðà-

âèòàöèþ), îêàçûâàþòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìûìè â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìó-

ùåíèé. Òåîðèÿ ñóïåðãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäåëîì òåîðèè

ñóïåðñòðóí, âûñøèå ðàçìåðíîñòè êîòîðîé êîìïàêòèôèöèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâàõ

Êàëàáè�ßó.

Ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ îáîáùàåò êâàíòîâóþ ãåîìåòðîäèíàìèêó íà ìàñ-

øòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ ïëàíêîâñêîé äëèíîé. Ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ îïå-

ðàòîðàìè, èìåþùèìè äèñêðåòíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó â ïåòëåâîé êâàí-

òîâîé ãðàâèòàöèè íåò ðàñõîäèìîñòåé.

Äðóãèå ïîäõîäû äî ñèõ ïîð íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ ê êîíêðåòíûì çàäà÷àì, âîç-

íèêàþùèì â ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè. Â îñíîâíîì ýòî êàñàåòñÿ

êâàíòîâîé ìåõàíèêè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, êâàíòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà

è êâàíòîâîé êîñìîëîãèè, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûìè êâàíòî-

âûìè ñèñòåìàìè. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì êàê ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè, òàê è â ñâÿçè ñ

ïîñòðîåíèåì êâàíòîâûõ ìîäåëåé êîìïàêòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ðàííåé

Âñåëåííîé. Èõ çíà÷åíèå îñîáåííî âàæíî â âèäó âñ¼ âîçðàñòàþùåãî ïîòîêà èíôîðìà-

öèè, ïîëó÷àåìîé ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ è êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿùèõ èç ìèíèäûðû è çàõâà÷åííîé åþ ýëåìåí-

òàðíîé ÷àñòèöû (ãðàâèàòîìîâ), êâàíòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà è íåïåðòóð-

áàòèâíûõ êâàíòîâûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

2



Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå áûëè ïðåäëîæåíû êâàíòîâûå îáúåêòû íîâîãî òèïà � ãðàâèàòîìû, ñî-

ñòîÿùèå èç âðàùàþùåéñÿ ìèíèäûðû (ïåðâè÷íîé ÷¼ðíîé äûðû) è óäåðæèâàåìîé åþ

çà ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî÷àñòèöû. Íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó ìàññàìè ìèíèäûðû è ìèêðî÷àñòèöû. Â ïðèáëèæåíèè Ïàóëè âû÷èñëåíû ýíåðãå-

òè÷åñêèé ñïåêòð, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèÿ ãðàâèàòîìà.

2. Âïåðâûå èññëåäîâàíà êâàíòîâàÿ àêêðåöèÿ ÷àñòèö íà ìèíèäûðû íà îñíî-

âå êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè Ý. Ìàäåëóíãà. Âû÷èñëåíà ñâåòèìîñòü àêêðåöèîííîãî

äèñêà, îáðàçóþùåãîñÿ âîêðóã ìèíèäûðû.

3. Âïåðâûå èññëåäîâàíû ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå êâàíòîâûå ñèñòåìû ñ íåéòðè-

íî, êîòîðûå ìîãóò çàõâàòûâàòüñÿ êàê ìèíèäûðàìè, òàê è ìàêðîòåëàìè (ÿäðàìè êî-

ìåò, íåáîëüøèìè àñòåðîèäàìè è ò.ï.). Âû÷èñëåíî ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå òàêèõ

ñèñòåì.

4. Âïåðâûå ïîñòðîåíû êâàíòîâûå ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ðàííåé Âñåëåí-

íîé ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþùèõ äèñêðåòíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Âïåðâûå îöåíåíû

ïàðàìåòðû êâàíòîâûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé íà ôëóê-

òóàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðîæäåíèå îòêðûòîé è

ïëîñêîé Âñåëåííîé áîëåå âåðîÿòíî, ÷åì çàêðûòîé.

5. Â ðàìêàõ ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñ-

êðåòíîñòü ïðîñòðàíñòâà èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü ïðè îöåíêå íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé

ïëîòíîñòè â ðàííåé Âñåëåííîé.

6. Âïåðâûå ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê êâàíòîâàíèþ àíèçîòðîïíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ

ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ êèíåìàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ, íå èñïîëüçóþùèé ÿâíûé

âèä ìåòðèêè.

7. Âïåðâûå ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ ìîäåëü ãðàâèòàöèîíîãî êîëëàïñà è èññëåäîâà-

íà å¼ ñâÿçü ñ ðîæäåíèåì íîâîé âñåëåííîé â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ â äðóãîå

ïðîñòðàíñòâî. Âû÷èñëåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ìàññû êîëëàïñèðóþùåãî òåëà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåé ðåøåíà ïðîáëåìà

êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî å¼ ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èíòåðïðåòàöèè êâàí-

òîâûõ ýôôåêòîâ â êîìïàêòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ è ðàííåé Âñåëåííîé, â
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òîì ÷èñëå â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ïî ãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè è ðåëÿòèâèñòñêîé

àñòðîôèçèêå, ïðîâîäèìûõ êàê â Ðîññèè òàê è çà ðóáåæîì.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìîäåëü ãðàâèàòîìà, ñîñòîÿùåãî èç âðàùàþùåéñÿ ìèíèäûðû

è çàõâà÷åííîé åþ ìèêðî÷àñòèöû.

2. Ìîäåëè ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì ñ íåéòðèíî, êîòîðûå çàõâàòûâàþòñÿ

íà êâàíòîâûå óðîâíè ìèíèäûðàìè è ìàêðîòåëàìè.

3. Ìíîãîêîìïîíåíòíûå êâàíòîâûå èçîòðîïíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ ó÷¼òîì

äèñêðåòíîñòè ïðîñòðàíñòâà è å¼ ðîëè ïðè îöåíêå íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè

â ðàííåé Âñåëåííîé.

4. Êâàíòîâûå àíèçîòðîïíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ âðàùåíèåì, ñäâèãîì è

óñêîðåíèåì.

5. Ìîäåëè êâàíòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ðîæäåíè-

åì íîâîé âñåëåííîé çà ãîðèçîíòîì ñîáûòèé.

Èç ñîâîêóïíîñòè ñôîðìóëèðîâàííûõ ïîëîæåíèé ñëåäóåò, ÷òî â äèññåðòàöèè ðå-

øåíà íàó÷íàÿ ïðîáëåìà êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì, ïîëó÷åíû

íîâûå ðåçóëüòàòû, îòðàæàþùèå ðàçëè÷íûå óðîâíè êâàíòîâàíèÿ â òåîðèè ãðàâèòà-

öèè è ðàçâèòî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èññëåäîâàíèåì ãðàâèàòî-

ìîâ, êâàíòîâûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è êâàíòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà.

Äîñòîâåðíîñòü

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àïïà-

ðàòà îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé òåîðèè, êîððåêòíîñòè èñïîëüçî-

âàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå íà ñîãëàñèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â

äèññåðòàöèè, ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ëè÷íûé âêëàä

Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñàìèì àâòîðîì ëèáî ïðè

åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Àâòîðîì òàêæå îñóùåñòâë¼í âûáîð îáúåêòîâ, íà-

ïðàâëåíèé è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà 4 è 6 Ôðèä-

ìàíîâñêèõ ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ ïî ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè (Ñ.- Ïåòåðáóðã

1998, Êàðæåç, Ôðàíöèÿ, 2004), íà 4, 5 è 6 Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî êîñìî-

ìèêðîôèçèêå "Êîñìèîí"(Ìîñêâà 1999, 2001, 2004), íà 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 è 16

Ëîìîíîñîâñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (Ìîñêâà 1997, 1999,

2001, 2003, 2005, 2007, 2009, 2011, 2013), íà 10, 11, 13 è 14 Ðîññèéñêèõ ãðàâèòàöè-

îííûõ êîíôåðåíöèÿõ (Ìîñêâà 1999, Òîìñê 2002, Ìîñêâà 2008, Óëüÿíîâñê 2011), íà

Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè è ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî-

ôèçèêå (Ìîñêâà 2010), íà 5 Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ãðàâèòàöèè è àñòðî-

ôèçèêå ñòðàí àçèàòñêî-òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà (Ìîñêâà 2001), íà 1, 2 è 3 Øêîëàõ-

ñåìèíàðàõ ïî òåîðåòè÷åñêîé êîñìîëîãèè (Óëüÿíîâñê 1997, 2000, 2003), íà Ìåæäóíà-

ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè"PIRT-

2007 (Ìîñêâà), PIRT-2009 (Ìîñêâà), PIRT-2011 (Ìîñêâà) è PIRT-2013 (Ìîñêâà), íà

Ðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå ïî ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè (Êàçàíü 2007), íà 16 è

17 Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè

(Äóðáàí, ÞÀÐ, 2001, Äóáëèí, Èðëàíäèÿ, 2004), íà 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12

è 13 Áðèòàíñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ êîíôåðåíöèÿõ (Ñàóòãåìïòîí 2001, Ëîíäîí 2002,

Ýìáëñàéä 2003, Îêñôîðä 2004, 2005, Íîòòèíãåì 2006, Êåìáðèäæ 2007, Éîðê 2008,

Êàðäèôô 2009, Äóáëèí 2010, Ãëàçãî 2011, Ñàóòãåìïòîí 2012, Øåôôèëä 2013), íà 3,

4, 5 è 6 Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëü-

íîñòè"(Ìîñêâà 2007, Êàèð, Åãèïåò, 2008, Ôðÿçèíî 2009, Ìîñêâà 2010), íà Ìåæäóíà-

ðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå (Ìîñêâà 2011), íà Ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè
”
Íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìàòåðèàëû“ (Ìîñêâà 2009), íà 41, 42, 43, 44, 45

è 46 Âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ïðîáëåìàì ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòèêè ôèçèêè

è õèìèè (Ìîñêâà 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010), íà 47, 48 è 49 Âñåðîññèéñêèõ

êîíôåðåíöèÿõ ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè ÷àñòèö, ôèçèêè ïëàçìû è êîíäåíñèðîâàííûõ

ñðåä, îïòîýëåêòðîíèêè (Ìîñêâà 2011, 2012, 2013), íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè,

ïîñâÿùåííîé 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ À.Å. Ëåâàø¼âà (Ìèíñê 1998), íà íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ â ÐÓÄÍ, ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ÑÏáÃÓÝÔ, ÐÃÏÓ èì. À.È. Ãåðöåíà

(Ñ.-Ïåòåðáóðã) è â Ïîðòñìóòñêîì óíèâåðñèòåòå (Âåëèêîáðèòàíèÿ).
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Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 49 ðàáîòàõ, âêëþ÷àÿ 28 ñòàòåé â âåäó-

ùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ, òð¼õ

ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ 1 ðèñóíîê, è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî

255 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 171 ñòðàíèöó.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü

è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, åãî íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåí-

íîñòü, ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå êðàòêî

èçëîæåíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1 íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â íåé ïðîàíàëèðîâàíû ðàçëè÷íûå óðîâíè

êâàíòîâàíèÿ â òåîðèè ãðàâèòàöèè è ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ êâàí-

òîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Â �1.1 íà îñíîâå êóáà À.Ë. Çåëüìàíîâà [1] äàíà êëàññèôèêàöèÿ ôèçè÷åñêèõ òåî-

ðèé, ñîäåðæàùèõ ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû c, ~, G, âêëþ÷àÿ íåðåëÿòèâèñòñêóþ

êâàíòîâóþ ìåõàíèêó â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå (~, G), ðåëÿòèâèñòñêóþ êâàíòîâóþ ìå-

õàíèêó â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå è êâàíòîâóþ ãðàâèòàöèþ (c, ~, G). Óêàçàíû ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ýòèõ òåîðèé.

�1.2 ïîñâÿùåí êâàíòîâîé ìåõàíèêå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

Â �1.2.1 ðàññìîòðåíà íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà â èñêðèâë¼ííîì ïðî-

ñòðàíñòâå âðåìåíè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðà ñ ãðàâèòàöèîííûì

ïîòåíöèàëîì ϕ [2]:

i~
∂ψ

∂t
= − ~2

2m
∆ψ +mϕψ, (1)

ãäåm � ìàññà ìèêðî÷àñòèöû. Ýíåðãèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ óðîâíåé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

ãðàâèòàöèîííûé ýêâèâàëåíò ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû

αg =
GMm

~c
, (2)

ãäå M � ìàññà èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.
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Â �1.2.2 â ïðèáëèæåíèè Ïàóëè [3] âû÷èñëåíû ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê äâè-

æåíèþ ìèêðî÷àñòèöû â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ò.å. ñ òî÷-

íîñòüþ äî α4
g.

Â �1.2.3 êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Øð¼äèíãåðà�Íüþòîíà [4], ñî-

ñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà (1) è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:

∆ϕ = 4πGm|ψ|2, (3)

îïèñûâàþùàÿ ðåäóêöèþ âîëíîâîãî ïàêåòà çà ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

�1.3 ïîñâÿù¼í êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè

[5,6].

Â �1.3.1 ïðèâîäÿòñÿ ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîëÿ-

ðèçàöèè âàêóóìà è ðîæäåíèè ÷àñòèö [7]:

kTeff =
√

6~c lim
x′→x

√
GT (x, x′)−GM(x, x′), (4)

ãäå GT � òåìïåðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, GM � ôóíêöèÿ Ãðèíà â ïðîñòðàíñòâå Ìèí-

êîâñêîãî. Ðàññìîòðåíû ýôôåêòû Êàçèìèðà, Õîêèíãà è Óíðó.

Â �1.3.2 ðàññìîòðåíî ðîæäåíèå ÷àñòèö â ðàííåé Âñåëåííîé. ×àñòèöû ñ ìàññîé m

íàáîëåå ýôôåêòèâíî ðîæäàþòñÿ íà êîìïòîíîâñêèõ âðåìåíàõ tc = ~
mc2

. ×èñëî ÷àñòèö

ñ ìàññîé m è ñïèíîì s, ðîæäåííûõ â íà÷àëå ðàäèàöèîííî-äîìèíàòíîé ôàçû, äàåòñÿ

ôîðìóëîé [5]:

N = b(s)
(m
~

)3/2

a3
0, (5)

ãäå b(0) = 5 · 10−4 äëÿ ñêàëÿðíûõ, à b(1/2) = 5 · 10−3 äëÿ ñïèíîðíûõ ÷àñòèö, a0 �

êîýôôèöèåíò â çàâèñèìîñòè a = a0

√
t ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè.

Â �1.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è èñêðèâë¼ííîãî

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê êâàíòîâàíèþ

ãðàâèòàöèè [8,9]: ïåðòóðáàòèâíûé êâàíòîâî-ïîëåâîé ïîäõîä ñ ââåäåíèåì ãðàâèòîíîâ

è íåïåðòóðáàòèâíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì êâàíòóåòñÿ êàê ãåîìåòðèÿ

â öåëîì, òàê è ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ. Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà ïîñòðîåíà òåîðèÿ

êâàíòîâàíèÿ ñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, òåîðèÿ ñóïåðñòðóí è å¼ íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêèé ïðåäåë ñóïåãðàâèòàöèÿ, à â ðàìêàõ âòîðîãî � ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ

(èëè êâàíòîâàÿ ãåîìåòðèÿ), êîòîðàÿ íà ìàñøòàáàõ L � lpl ïåðåõîäèò â êâàíòîâóþ

ãåîìåòðîäèíàìèêó.

�1.4.1 ïîñâÿùåí àíàëèçó ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé â ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàí-

íîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê òåîðèè òåíçîðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå
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Ìèíêîâñêîãî [10]. Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàññàìè, îïèñûâàåìîå çà-

êîíîì âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáìåíà êâàíòàìè ýòîãî òåíçîð-

íîãî ïîëÿ � ãðàâèòîíàìè: áåçìàññîâûìè ÷àñòèöàìè ñî ñïèíîì s = 2.

Èíòåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà âîäîðîäà ïðè ïåðåõîäå 3p→ 1s

IgH =
8Gmp~ω3

31f3p→1s

c3
, (6)

ãäå ω31 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, à

f3p→1s =
37

216

(
e2

~c

)2

, (7)

� ñèëà îñöèëëÿòîðà.

Ïåðòóðáàòèâíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé, ïî-

ýòîìó ïðèõîäèòñÿ ëèáî ïåðåõîäèòü ê ñóïåðãðàâèòàöèè è òåîðèè ñóïåðñòðóí, ëèáî

ðàññìàòðèâàòü íåïåðòóðáàòèâíûå ïîäõîäû.

�1.4.2 êàñàåòñÿ èäåé, ëåæàùèõ â îñíîâå ñóïåðñèììåòðèè, ñóïåðãðàâèòàöèè è ñó-

ïåðñòðóí [11,12]. Íåñìîòðÿ íà ïåðåíîðìèðóåìîñòü ìîäåëåé ñóïåðãðàâèòàöèè äëÿ

äâóõ ïåðâûõ ïåòåëü, ýòè ìîäåëè îêàçàëèñü íåïåðåíîðìèðóåìû â âûñøèõ ïîðÿäêàõ

òåîðèè âîçìóùåíèé. Òåîðèÿ ñóïåðãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäå-

ëîì òåîðèé ñóïåðñòðóí.

Â �1.4.3 ðàññìîòðåíû íåïåðòóðáàòèâíûå ïîäõîäû. Êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìè-

êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâàíèå ãåîìåòðèè â öåëîì. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå 3-ãåîìåòðèé 3G è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Óèëåðà�

ÄåÂèòòà, êîòîðîå â âàêóóìå èìååò âèä [13]:

l4plGijkl
δ2ψ

δγijγkl
+ 3Rψ = 0, (8)

ãäå γik � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìåòðèêà, 3R � 3-êðèâèçíà,

Gijkl =
1

2γ
(γikγjl + γilγjk − γijγkl) (9)

� ñóïåðìåòðèêà. Óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàìèëüòîíîâó

ñâÿçü Ĥψ = 0, ñëåäóþùóþ èç óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà, ïîñêîëüêó ∂ψ(3G)
∂t

= 0.

Ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ îáîáùàåò êâàíòîâóþ ãåîìåòðîäèíàìèêó íà ìàñ-

øòàáàõ ñðàâíèìûõ ñ lpl è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâàíèå ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà. Ãåî-

ìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè, èìåþùèìè äèñêðåòíûå ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïëîùàäè ìû èìååì
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Sj = 8πl2pl
∑
i

√
ji(ji + 1), (10)

ãäå i � öåëûå ÷èñëà, j � ïîëóöåëûå. Ïåòëè Âèëüñîíà ãåíåðèðóþò ò.í. ñïèíîâûå ñåòè,

îáðàçóþùèå ïðîñòðàíñòâî. Ýâîëþöèÿ ñïèíîâûõ ñåòåé ìîäåëèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííóþ ïåíó.

Òåîðèÿ ñóïåðñòðóí è ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà

ñîâðåìåííûõ ïîäõîäà ê êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèè. Ïåðâûé ïðåòåíäóåò íà îïèñàíèå

âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé â ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, à

âòîðîé, â îñíîâíîì, îãðàíè÷èâàåòñÿ ó÷¼òîì äèñêðåòíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðè îïèñà-

íèè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìîäåëè ãðàâèàòîìà.

Â �2.1 èçëîæåíà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà çàðÿäà â ïîëåØâàðöøèëüäà. Ïîêàçàíî, ÷òî

íà ïðîáíóþ ÷àñòèöó, îáëàäàþùóþ ìàññîé m è çàðÿäîì q, ïîìèìî íüþòîíîâñêîé ñè-

ëû, äåéñòâóþùåé íà ìàññó, íà çàðÿä ïðîáíîé ÷àñòèöû äåéñòâóåò ñèëà ñàìîäåéñòâèÿ

(ñèëà ÄåÂèòòà), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ (íàïðàâëåíà îò öåíòðà ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ). Âåëè÷èíà ýòîé ñèëû äà¼òñÿ ôîðìóëîé

Fs =
GMq2

c2r3
(11)

ïðè r � rg. Äâèæåíèå çàðÿäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øð¼äèíãåðà. Ïðè ýòîì ðà-

äèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

1

r2

d

dr

[
r2

(
dRpl

dr

)]
− l(l + 1)

r2
Rpl +

2m

~2

(
E − mc2rqrg

4r2
+
mc2rg

2r

)
Rpl = 0, (12)

ãäå rg = 2GM
c2

� ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ìèíèäûðû, rq = q2

mc2
� êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, çàõâà÷åííîé ìèíèäûðîé, çàïèøåò-

ñÿ â âèäå

E = −2B2m

~2

1[
2p+ 1 +

√
(2l + 1)2 + 8mA

~2

]2 , (13)

ãäå

A =
mc2rqrg

4
, B =

mc2rg
2

, p = n− s− 1,

p = 0, 1, 2, ..., l ≤ n, n = 1, 2, 3, ... n è l ãëàâíîå è îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà

ñîîòâåòñòâåííî.
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Â �2.2 ââåäåíû îáúåêòû íîâîãî òèïà � ãðàâèàòîìû, ñîñòîÿùèå èç ìèíèäûðû è

çàõâà÷åííîé åþ ìèêðî÷àñòèöû.

Â �2.2.1 íàéäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàâèàòîìîâ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà-

ìè, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîìó óñëîâèþ (÷àñòèöà âíå ãîðèçîíòà ìèíèäû-

ðû), óñëîâèþ ñòàáèëüíîñòè (÷àñòèö çà âðåìÿ æèçíè óðîâíåé ãðàâèàòîìà) è óñëîâèþ

íåðàçðóøåíèÿ (çà ñ÷¼ò ïðèëèâíûõ ñèë è ýôôåêòà Õîêèíãà). Ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ ãðàâèàòîìîâ, ñîäåðæà-

ùèõ ëåïòîíû è ìåçîíû ñ Z = 1 (ýëåêòðîí, ìþîí, òàîí, ïèîí, êàîí, â�èíî). Èç íèõ

òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ýêâèâàëåíòà ïîñòîÿííîé

òîíêîé ñòðóêòóðû ïîïàäàþò â èíòåðâàë: αg = 0, 5÷ 0, 7. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäè-

ìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê ìîäåëè ãðàâèàòîìà (ñì. íèæå).

Ïðè çàõâàòå áàðèîíîâ ìèíèäûðîé íà âûñøèå âîäîðîäîïîäîáíûå óðîâíè îáðàçó-

åòñÿ êâàíòîâûé àêêðåöèîííûé äèñê.

Â �2.2.2 íà îñíîâå êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè Ý. Ìàäåëóíãà ðàññ÷èòàíà ìîäåëü

êâàíòîâîé àêêðåöèè. Äëÿ ïîëíîé ñâåòèìîñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà ïîëó÷åíî

Ld =

√
π

3
α2
gA(αg)

m2c4

~
, (14)

ãäå

A(αg) =
∞∑
n=2

1

n3/2

[
1− Φ

(
αg

√
12

n

)]
, (15)

Φ(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t
2

dt. (16)

Ñâåòèìîñòü ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

ãðàâèàòîìà ïðè äèïîëüíûõ ïåðåõîäàõ äëÿ ÷àñòèö ñ òîé æå ìàññîé.

Â �2.2.3 èññëåäîâàíû ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè â ïðèáëèæåíèè Ïàóëè ê ýíåðãå-

òè÷åñêèì óðîâíÿì è âîëíîâûì ôóíêöèÿì âîäîðîäîïîäîáíûõ ãðàâèàòîìîâ, îáóñëîâ-

ëåííûå äåâèòòîâñêèì ñàìîäåéñòâèåì è ñïèíîì ìèêðî÷àñòèöû ñ ó÷¼òîì ìåäëåííîãî

âðàùåíèÿ ìèíèäûðû.

Ïîïðàâêè ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó èìåþò âèä:

E
(1)
nl =

mc2α3
g

2n3

(
2

l + 1/2

· e
2

~c
− αg
j + 1/2

)
+

3mc2α4
g

8n4
+

2α4
gm

2c2a

~n3(l + 1/2)2

[
1− 3n2 − (l + 1/2)2

n2(l + 1/2)2
α2
g

]
.

(17)

Ïîïðàâêè âû÷èñëÿëàñü â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòðèêè Êåððà�Íüþìåíà äëÿ ÷¼ðíîé äûðû ñ ìåäëåííûì âðàùåíèåì, ò.å. ïðè

a� cr, ãäå a � óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ÷¼ðíîé äûðû. Ó÷èòûâàëîñü òàêæå òî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ìàññîé m è çàðÿäîì q â ïîëå Øâàðöøèëüäà
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ýêâèâàëåíòíî äâèæåíèþ íåçàðÿæåííîé ÷àñòèöû òîé æå ìàññû â ïîëå Ðåéññíåðà�

Íîðäñòð¼ìà ñ èñòî÷íèêîì, èìåþùèì ìàññó M è çàðÿä Q = q
√

M
m
.

Â �2.2.4 ðàññìîòðåíî ýëåêòðîìàãíèòíîå è ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ãðàâèàòî-

ìîâ. Âû÷èñëåíî äèïîëüíîå èçëó÷åíèå ãðàâèàòîìà ñ ó÷¼òîì âûøåóêàçàííûõ ïîïðà-

âîê. Èíòåíñèâíîñòü äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé:

In′l′j′,nlj = pjj′I
(0)
nl,n′l′

[
Enlj − En′l′j′
E

(0)
n − E(0)

n′

]4


∞∫
0

RnlRn′l′r
3dr

∞∫
0

R
(0)
nl R

(0)
n′l′r

3dr


2

(18)

ãäå

pjj′ ó÷èòûâàåò ðàñùåïëåíèå óðîâíåé â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè j − j′ ,

I
(0)
nl,n′l′ =

2~e2[ω
(0)
nn′ ]

3

mc3
f

(0)
nl,n′l′ (19)

� èíòåíñèâíîñòü âîäîðîäîïîäîáíîãî ãðàâèàòîìà áåç ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê.

Âû÷èñëåíî êâàäðóïîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå è ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèÿ âîäîðî-

äîïîäîáíîãî ãðàâèàòîìà äëÿ ïåðåõîäà 3d→ 1s.

Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ çàïèøåòñÿ:

Iq13 =
2~e2ω3

31

mc3
f3d→1s. (20)

Èíòåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä:

Ig13 =
8~GMω3

31

c3
f3d→1s. (21)

Â �2.3 èññëåäîâàíû ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå êâàíòîâûå ñèñòåìû ñ íåéòðèíî.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåéòðèíî âî Âñåëåííîé ïî÷òè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàçðåæ¼í-

íûì âåùåñòâîì (âíå çâ¼çä è ÿäåð ãàëàêòèê) îñíîâíóþ ðîëü â äèíàìèêå íåéòðèíî ñ

íåíóëåâîé ìàññîé èãðàåò ãðàâèòàöèÿ. Íåéòðèíî ìîãóò îáðàçîâûâàòü êâàíòîâûå ñè-

ñòåìû. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ìèíèäûðû è ìàêðîòåëà, çàõâàòûâàþùèå

íåéòðèíî íà êâàíòîâûå óðîâíè.

Â �2.3.1 èññëåäîâàíû çàõâàòûâàþùèå íåéòðèíî ìèíèäûðû, îáðàçóþùèå ãðàâèà-

òîìû, ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ ïðè ïåðåõîäå

3d→ 1s

ω31 =
4

9

mνc
2

~
α2
g, (22)

Ig13 =
3

27

m2
νc

4

~
α9
g. (23)
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Äëÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî ñ mνc
2 < 0, 2 ýÂ ìàññà ìèíèäûð íàõîäèòñÿ â äèàïà-

çîíå M = 1017 ÷ 1024 ã, ãðàâèòàöèîííûé ýêâèâàëåíò ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû

αg = 6 ·10−5÷7 ·10−1. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãðàâèàòîìà, èìåþùåãî ìèíèäûðó ñ ìàññîé

M = 2 · 1024ã, ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ~ω = 2 · 10−2 ýÂ, à èíòåíñèâíîñòü

Igr = 2 · 10−2 ýðã/ñ, ïðè ýòîì ðàçìåð ñèñòåìû agB = 4 · 10−4ñì.

Â �2.3.2 ðàññìîòðåíû ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàêðîòåëà (ÿäðà êîìåò

è íåáîëüøèìè àñòåðîèäû), çàõâàòûâàþùèå íåéòðèíî íà êâàíòîâûå óðîâíè. Âîç-

ìîæíû êàê áîðîâñêèå âîäîðîäîïîäîáíûå óðîâíè âíå òåëà, òàê è òîìñîíîâñêèå îñ-

öèëëÿòîðíûå óðîâíè âíóòðè íåãî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âû÷èñëåíî ãðàâèòàöèîííîå

èçëó÷åíèå, èìåþùåå ÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü

ω = 4

√
πGρ

3
, (24)

I10 =
4~2

5mc5

(
4πGρR

3

)3

, (25)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ìàêðîòåëà, R � åãî ðàäèóñ. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîå èçëó-

÷åíèå íåéòðèíî ñëèøêîì ñëàáîå, ÷òîáû ìîæíî áûëî ãîâîðèòü î åãî ðåãèñòðàöèè.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà íåïåðòóðáàòèâíîé êâàíòîâîé êîñìîëîãèè.

Â �3.1 ðàññìîòðåíà êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå.

Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà â ïðîñòðàíñòâå 3-ãåîìåòðèé óïðîùà-

åòñÿ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè, ÷òî èìååò ìåñòî â êâàíòîâîé

êîñìîëîãèè äëÿ îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè ñêàëÿð-

íîãî ïîëÿ.

Â �3.2 ïðîàíàëèçèðîâàíû èçîòðîïíûå êâàíòîâûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ èäå-

àëüíîé æèäêîñòüþ. Â êâàíòîâîé êîñìîëîãèè äëÿ îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ìîäå-

ëåé èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå ìàñøòàá-

íûõ ôàêòîðîâ a, èìåþùåå âèä:

d2ψ

da2
− 1

l4pl

(
ka2 − 8πGεa4

3c4

)
ψ = 0, (26)

ãäå k = 0,±1 � ïàðàìåòð ìîäåëè, ε � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, lpl =
√

G~
c3

� ïëàíêîâñêàÿ

äëèíà.

Â �3.2.1 èññëåäîâàíà ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñðåäà ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè

ε = ε0

∑
n

Bn

(r0

a

)n
, (27)

12



ãäå n = 3(1 + w) äëÿ áàðîòðîïíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = wε, ñ óñëîâèåì íîðìè-

ðîâêè ∑
n

Bn = 1, (28)

ãäå Bn � âêëàä n-îé êîìïîíåíòû â ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà ãîðèçîíòå äå Ñèòòåðà r0.

Ñðåäà èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

1) ôàíòîìíàÿ ìàòåðèÿ ïðè n < 0, w < −1,

2) äåñèòòåðîâñêèé âàêóóì ïðè n = 0, w = −1,

3) äîìåííûå ñòåíêè ïðè n = 1, w = −2
3
,

4) ñòðóíû ïðè n = 2, w = −1
3
,

5) ïûëü ïðè n = 3, w = 0,

6) èçëó÷åíèå ïðè n = 4, w = 1
3
,

7) èäåàëüíûé ãàç ïðè n = 5, w = 2
3
,

8) ïðåäåëüíî æ¼ñòêàÿ ìàòåðèÿ ïðè n = 6, w = 1,

9) ýêïèðîòè÷åñêàÿ ìàòåðèÿ ïðè n > 6, w > 1.

Óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà (26) c ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ

1

r2
0

=
8πGε0

3c4
(29)

ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òèïà ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà

d2ψ

da2
− 2mpl

~2
[U(a)− E]ψ = 0, (30)

ãäå

U(a) =
mplc

2

2l2pl

[
(k −B2)a2 − a4

r2
0

∑
n6=2,4

Bn

(r0

a

)n]
, (31)

E =
mpc

2

2

(
r0

lpl

)2

B4. (32)

Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå (30) îïèñûâàåò Âñåëåííóþ, êîòîðàÿ âåäåò ñåáÿ êàê

ïëàíêåîí ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ E â ïîëå îñòàëüíûõ âèäîâ ìàòåðèè.

Â �3.2.2 íàéäåíû îñöèëëÿòîðíîå è âîäîðîäîïîäîáíîå äîäåñèòòåðîâñêèå ðåøåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñðåäû ñ Bn 6= 0 ïðè n = 0, 2, 4 âáëèçè ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

èìååì îñöèëëÿòîðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

E = mplc
2
√
k −B2

(
n+

1

2

)
, (33)

ãäå n = 0, 1, 2, ....
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Â ñëó÷àå ñðåäû ñ Bn 6= 0 ïðè n = 4, 5, 6 íà ìàëûõ a ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò

âèä

E = −
(
r0

lpl

)6
B2

5mplc
2

8

[
p+ 1

2
+

√
1
4
−B6

(
r0
lpl

)4
]2 , (34)

ãäå p = 0, 1, 2, ..., ñâîäÿùèéñÿ ïðè B6 = 0 ê âîäîðîäîïîäîáíîìó ñïåêòðó.

Â �3.2.3 ðîæäåíèå Âñåëåííîé èç äåñèòòåðîâñêîãî âàêóóìà â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé

ôëóêòóàöèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òóííåëèðîâàíèå ïëàíêåîíà ñ ýíåðãèåé (32) ÷åðåç

ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (31). Åñëè ñðåäà ñîñòîèò èç äåñèòòåðîâñêîãî âàêóóìà, ñòðóí

è èçëó÷åíèÿ, âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ âñåëåííîé (êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç

ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð) äà¼òñÿ ôîðìóëîé

D = DE=0 exp

{
π
√

2

(
n+

1

2

)}
, (35)

ãäå

DE=0 = exp

{
−2(k −B2)3/2

3B0

(
r0

lpl

)2
}
, (36)

� âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïðè E = 0.

Èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîñòè âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè

k−B2 � 1 íàéäåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðîì ìîäåëè è âêëàäàìè

äåñèòòåðîâñêîãî âàêóóìà, ñòðóí è èçëó÷åíèÿ:

B0 ≈ 1, |B2| � 1, B4 � 1

äëÿ èíôëÿöèîííîé ìîäåëè ñ k = 0,

B0 � 1, B2 ≈ 1, B4 � 1

äëÿ ñòðóííîïîäîáíîé ìîäåëè ñ k = 1 è

B0 ≈ 2, B2 ≈ −1, B4 � 1

äëÿ ñìåøàííîé ìîäåëè ñ k = −1,.

Ò.ê. B0 +B2 ≈ 1, òî ïðè k = 1 ôîðìóëà (36) ïðèíèìàåò âèä

DE=0 = exp

{
−2
√

1−B2

3

(
r0

lpl

)2
}
. (37)

Èç ôîðìóë (36) è (37), ïîëó÷åíî, ÷òî ðîæäåíèå ïëîñêîé è îòêðûòîé Âñåëåííîé

áîëåå âåðîÿòíî, ÷åì çàêðûòîé.
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Â �3.2.4 îöåíåíû ïàðàìåòðû êâàíòîâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, èñõîäÿ èç îãðà-

íè÷åíèÿ íà ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ∆T
T
≤ 10−5. Âû÷èñëÿÿ

øèðèíû óðîâíåé ïîä áàðüåðîì è òåïëî¼ìêîñòü óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, íàõî-

äèì √
k −B2 <

3 · 10−5

2αGUT
, (38)

√
k −B2 >

2
2
3 5

1
6

3
1
3π

7
6

106 lpl
r0

1

N
1
6

, (39)

ãäå αGUT = 1
40

� êîíñòàíòà Òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, N � ÷èñëî áåçìàññîâûõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîëàãàÿ lpl
r0

= 10−9, N = 103, èìååì
√
k −B2 ∼ 10−3. Â ðåçóëü-

òàòå âû÷èñëåíèÿ DE=0 ïðè r0 ∼ 10−24 ñì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áûëî ïîëó÷åíî:

DE=0,k=0,−1 = e−109 , DE=0,k=1 = e−1015 .

Â �3.2.5 ïîêàçàíà íåèíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèÿ Óèëåðà�ÄåÂèòòà îòíîñèòåëüíî

âðåìåííîé êàëèáðîâêè. Ïåðåõîäÿ â ãàìèëüòîíèàíå

H =
N

2

(
p2
a

a
+ ka− 8πGεa3

3c4

)
= 0, (40)

ãäå N(a) � ôóíêöèÿ õîäà, îïðåäåëÿþùàÿ êàëèáðîâêó âðåìåíè â èíòåðâàëå

ds2 = N2dt2 − dl2, (41)

îò ïåðåìåííûõ a, pa ê ïåðåìåííûì

q =

∫ √
a

N
da, pq = pa

√
N

a
, (42)

ïîëó÷åíî óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà Ĥψ = 0 â âèäå

d2ψ

dq2
− 2mpl

~2
[U(q)− E]ψ = 0, (43)

ãäå

E =
mplc

2a3N

2l2plr
2
0

(r0

a

)2

Bn, (44)

a =

[
3− n

2

r
n
2
0

lplr0q

√
2E

mplc2Bn

] 1
3−n

2

. (45)

Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâàíèå ýíåðãèè êîìïîíåíò ñðåäû â óðàâíåíèè (43) çàâèñèò

îò âðåìåííîé êàëèáðîâêè

N(a) ∼ an−3. (46)
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Íàïðèìåð, ïðè n = 3 êâàíòóåòñÿ ïûëü ñ ôóíêöèåé õîäà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèíõðîí-

íîìó âðåìåíè, à ïðè n = 4 êâàíòóåòñÿ èçëó÷åíèå ñ ôóíêöèåé õîäà, ñîîòâåòñòâóþùåé

êîíôîðìíîìó âðåìåíè.

Â �3.2.6 îöåíåíû ïîïðàâêè ê êâàíòîâîé ãåîìåòðîäèíàìèêå, ó÷èòûâàþùèå äèñ-

êðåòíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâàÿ îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ìî-

äåëü ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê, âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ ïåòëåâîé êâàíòîâîé êîñìîëîãèè.

Ïîïðàâêè ñâîäÿòñÿ ê óìíîæåíèþ êîýôôèöèåíòîâ Bn â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (31)

íà âåëè÷èíó
(

n
6Dj

+ 6−n
6

)
, ãäå ìíîæèòåëü

Dj(q) =

(
8

77

)6

q3/2{7[(q+1)11/4−|q−1|11/4]−11q[(q+1)7/4−sgn(q−1)|q−1|7/4]}6 (47)

êîððåêòèðóåò îáðàòíûé îáú¼ì, q =
(
a
a∗

)2

, a∗ =
√

γj
3
lpl, γ = ln 2

π
√

3
.

Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííûå äèñêðåòíîñòüþ ïðîñòðàí-

ñòâà, îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè îöåíêå íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé â ðàííåé Âñå-

ëåííîé.

Â �3.3 ðàññìîòðåíû àíèçîòðîïíûå êâàíòîâûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ èäåàëü-

íîé æèäêîñòüþ â ðàìêàõ ãàìèëüòîíîâîãî ôîðìàëèçìà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ðàé÷à-

óäóðè, çàïèñûâàåòñÿ ëàãðàíæèàí, èç êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ãàìèëüòîíèàí. Ïåðåõîäÿ ê

îïåðàòîðàì, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà. Èññëåäîâàíû ìíîãîêîìïîíåíò-

íàÿ ìîäåëü è ïëîñêàÿ ìîäåëü ñ ïûëüþ è äåñèòòåðîâñêèì âàêóóìîì.

Â �3.3.1, ñëåäóÿ ôîðìàëèçìó Àðíîâèòòà�Äåçåðà�Ìèçíåðà (ÀÄÌ), èç óðàâíåíèÿ

Ðàé÷àóäóðè äëÿ àíèçîòðîïíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé

θ̇ +
1

3
θ2 − Ai;i + 2(σ2 − ω2) = −4πG

c2
(ε+ 3p), (48)

ãäå θ � ñêàëÿð ðàñøèðåíèÿ, Ai � 4-óñêîðåíèå, σ � ñêàëÿð ñäâèãà, ω � ñêàëÿð âðàùå-

íèÿ, íàéäåíà ãàìèëüòîíîâà ñâÿçü. Ìåòðèêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ds2 = (N2 −NαN
α)dt2 − 2Nαdtdx

α − γαβdxαdxβ, (49)

ãäå α, β = 1, 2, 3, N � ôóíêöèÿ õîäà, Nα � ôóíêöèÿ ñäâèãà, det γαβ = a6, a(t) �

ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Â �3.3.2 èññëåäîâàíà ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ êâàçèôðèäìàíîâñêàÿ êâàíòîâàÿ ìî-

äåëü, äëÿ êîòîðîé

θ =
3ȧ

a
, Ai = cwθ(ui − g0i), σ =

Σ

a3
,

1

c2
(p+ ε)a5ω = J, (50)

16



ãäå Σ = const, J � óãëîâîé ìîìåíò, à óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà ïðèíèìàåò âèä

óðàâíåíèÿ òèïà Øð¼äèíãåðà (25). Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç äå-

ñèòòåðîâñêîãî âàêóóìà, ñòðóí è èçëó÷åíèÿ, ïîïðàâêè ê ôðèäìàíîâêîé ìîäåëè, îáó-

ñëîâëåííûå ìåäëåííûì âðaùåíèÿ ïûëè, èçëó÷åíèÿ è èäåàëüíîãî ãàçà, à òàêæå óñêî-

ðåíèåì, äàþò âêëàä êàê â ïîëíóþ ýíåðãèþ

E =
mplc

2

2

(
r0

lpl

)2(
3B4

4− g00
− 2j2

3

30B2
3c

2r2
0

)
, (51)

òàê è â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ

U(a) =
mplc

2a2

2l2pl

{
k −B2 −

(
a

r0

)2 [
B0

4− 3g00
+

18j2
5

25B2
5c

2r2
0(5− 2g00)

]}
, (52)

ãäå jn = Jnc2

r30εo
. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïðàâêè ê E îáóñëîâëåíû âðàùåíèåì ïûëè, à ïîïðàâêè

ê U(a) ñâÿçàíû ñ âðàùåíèåì èäåàëüíîãî ãàçà. Äëÿ ýòîé ìîäåëè âû÷èñëåíà âåðîÿò-

íîñòü òóííåëèðîâàíèÿ âáëèçè ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, çàâèñÿùàÿ îò

óäåëüíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ ïûëè è èçëó÷åíèÿ.

Â �3.3.3 èññëåäîâàíà ïëîñêàÿ êâàíòîâàÿ ìîäåëü ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç äåñèòòåðîâ-

ñêîãî âàêóóìà è ïûëè, ñ ó÷¼òîì å¼ ñäâèãà è âðàùåíèÿ, óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà

äëÿ êîòîðîé èìååò âèä:
d2ψ

da2
− V (a)ψ = 0, (53)

ãäå

V (a) = f1a
2 + f2a

4 + f3a+ f4 + f5a
−2, (54)

f1 =
k

l4pl
, f2 = − B0

r2
0l

4
pl

, f3 = −B3r0

l4pl
, f4 =

2c2J2
3

3ε2
0r

6
0B

2
3 l

4
pl

, f5 = − Σ2
3

3c2l4pl
. (55)

Båðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïðè f1 = 0, f2f5 � f 2
3 ïðèíèìàåò âèä:

D = exp

{
− 2

1
6πf4

3
1
3 (−f 2

2 f5)
1
6

}
. (56)

Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ âåëè÷èí f2, f4 è f5, çàâèñÿùèõ îò âêëàäîâ äåñèòòåðîâ-

ñêîãî âàêóóìà è ïûëè â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåíðãèè, à òàêæå îò âðàùåíèÿ è ñäâèãà

ïûëè, êâàíòîâàííà.

Â �3.4 ðàññìîòðåíû ïîëåâûå êâàíòîâûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëèé I òèïà ïî Áüÿí-

êè.

�3.4.1 ïîñâÿùåí ìîäåëÿì ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì. Óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà â

ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò äâóõ ïåðåìåííûõ: ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a è ñêàëÿðíîãî
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ïîëÿ φ [
− ∂2

∂a2
+

3~
4πcl2pl

∂2

a2∂φ2
+ V (a, φ)

]
ψ = 0, (57)

ãäå

V (a, φ) =
1

l4pl

[
ka2 − 8πGa4

3c4
V (φ)

]
, (58)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òèïà Êëåéíà�Ãîðäîíà�Ôîêà. Â ëîðåíöåâîé îáëàñòè

(V < 0) a èãðàåò ðîëü âðåìåíè, à
∫
adφ � ðîëü êîîðäèíàòû, à â åâêëèäîâîé îáëà-

ñòè (V > 0) íàîáîðîò. Äîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó îïèñàíèÿìè ôðèäìàíîâ-

ñêèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì

ïîòåíöèàëîì è èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ áàðîòðîïíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Ñêàëÿð-

íîå ïîëå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàñøòàáíûé ôàêòîð. Óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà â ýòîì

ñëó÷àå çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé.

Â �3.4.2 ðàññìîòðåíû ìîäåëè ñ íåëèíåéíûì ñïèíîðíûì ïîëåì. Ëàãðàíæèàí â

ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

L = − R
2κ

+
i

2
(∇αψ̄γ

αψ − ψ̄γα∇αψ)−mψ̄ψ + F1(S)± F2(P ), (59)

ãäå ψ � ñïèíîðíîå ïîëå, m � ìàññîâûé ïàðàìåòð ñïèíîðíîãî ïîëÿ,

F1(S) = k1S
n1 , F2(P ) = k2P

n2 , S = ψ̄ψ, P = ψ̄γ5ψ. Â ñëó÷àå n1 = n2 = n

óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà ïðèíèìàåò âèä:

κ
d2Φ

dτ 2
+

32

3
C1τ

4−3nΦ = 0, (60)

ãäå κ = 8πG
c2
, C1 = const, τ = (ab2)1/3, Φ � àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè, a, b � ìàñ-

øòàáíûå ôàêòîðû ïî îñÿì x è y, z. Ýòî óðàâíåíèå âïîëíå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äëÿ

êâàíòîâîé ôðèäìàíîâñêîé ìîäåëè ñ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ. Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó

ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè n è êîýôôèöèåíòîì â áàðîòðîïíîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ,

à èìåííî: n = 1+w. Ïîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àé n = 4
3
ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé, èìåþùåé

ñìûñë ýíåðãèè, êâàíòîâàííîé ñëåâà îò áàðüåðà, à ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé èíôëÿöèè

(w → −1), ðåàëèçóåòñÿ ïðè n→ 0, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê áåçìàññîâîå íåéòðèíî.

Ñëó÷àé ïûëè ñ w = 0 îòâå÷àåò ìàññèâíîìó ëèíåéíîìó ñïèíîðíîìó ïîëþ. Äîêàçàíî,

÷òî íåëèíåéíîå ñïèíîðíîå ïîëå ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ ìîæåò ìîäåëèðîâàòü

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âñåõ âèäîâ ìàòåðèè îò ýêïèðîòè÷åñêîé äî ôàíòîìíîé.

�3.4.3 ïîñâÿù¼í âçàèìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûì, ñïèíîðíûì è âåêòîðíûì ïî-

ëÿì. Ëàãðàíæèàí ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãðàâèòàöèîííîãî, ñïèíîðíîãî, âåê-

òîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé èìååò âèä:

L = − R
2κ

+
i

2
(∇αψ̄γ

α−ψ̄γα∇αψ)−mψ̄ψ+
M2

2
AαA

α+
1

2
φ,αφ

,α(1−λAµAµ−2σψ̄ψ), (61)
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ãäå ψ � ñïèíîðíîå ïîëå, φ - ñêàëÿðíîå ïîëå, Aα = (A(t), 0, 0, 0) - âåêòîðíîå ïîëå,M �

ìàññà êâàíòà âåêòîðíîãî ïîëÿ, λ è σ � ïîñòîÿííûå ñêàëÿðíî-âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíî-

ñïèíîðíîãî âçàèìîäåéñòâèé ñîîòâåòñòâåííî. Ãàìèëüòîíîâà ñâÿçü èìååò âèä:

H =
κΠa

4b2

(
3

2
Πb − C

)
− M

2
√
λ

(
Π2
φ

q
+ q

)
+ms0 +

M2

λ

(
σs0 +

ab2

2

)
= 0, (62)

ãäå Πa,Πb,Πφ - îáîáù¼ííûå èìïóëüñû, êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæ¼ííûå ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè êîîîðäèíàòàìè, C, s0, q - ïîñòîÿííûå. Çàìåíÿÿ èìïóëüñû îïåðàòîðàìè, ïîëó-

÷åíî óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà, ðåøåíèå êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ âîäîðîäîïîäîáíûì

ñ ðàäèàëüíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé, ÿâëÿþùåéñÿ ïîëèíîìîì Ëàãåððà îò τ =
3
√
ab2 ñ

êâàíòîâàííûìè ìàññàìè ñïèíîðíîãî è âåêòîðíîãî ïîëåé è ñêàëÿðíûì ïîëåì, èãðà-

þùèì ðîëü àçèìóòàëüíîãî óãëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêîå êâàíòîâàíèå

ìàññ ñïèíîðíûõ è âåêòîðíûõ ïîëåé ìîäåëèðóåò ðîæäåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå.

Â �3.4.4 ðàññìîòðåíûå ìîäåëè ñ ãàçîì ×àïëûãèíà. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ñâÿçû-

âàþùèå V äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è F äëÿ ñïèíîðíîãî ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî îáîáùåííîãî ãàçà ×àïëûãèíà

p = wε− b2

εγ
. (63)

Êâàíòîâûå ìîäåëè ñ ãàçîì ×àïëûãèíà ëåãêî ñòðîÿòñÿ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ïîòåíöèàëîâ ñêàëÿðíîãî è ñïèíîðíîãî ïîëåé.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà êâàíòîâîìó ãðàâèòàöèîííîìó êîëëàïñó è ðîæäåíèþ íîâîé

âñåëåííîé. Çàòðîíóòû òàêæå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ðîæäåíèÿ äî÷åðíåé âñåëåííîé

âíóòðè âå÷íîé ÷¼ðíîé äûðû ñ äåñèòòåðîâñêèì ðåãóëÿðíûì ÿäðîì, ñîçäàíèÿ âñåëåí-

íîé â ëàáîðàòîðèè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â äðóãóþ âñåëåííóþ.

Â �4.1 ðàññìîòðåí êâàíòîâûé ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ. Ãåîìåòðèÿ êîëëàïñà â ñî-

ïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà â îáùèõ ÷åðòàõ ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðèåé ñæèìàþùåéñÿ

ôðèäìàíîâñêîé ìîäåëè. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà êîíå÷íîé ñòàäèè êîëëàïñà,

ñîãëàñíî Ý.Á. Ãëèíåðó [14], ïðîèñõîäèò ïåðåõîä óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îò ïðåäåëüíî

æåñòêîãî ê âàêóóìíîìó. Ïîýòîìó ýòà ïðîáëåìà àíàëèçèðóåòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé

êîñìîëîãèè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå, êîòî-

ðîå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òèïà ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà (26):

d2ψ

dγ2
+

(
r0

lpl

)4 [
B0γ

4
0 +

B5

γ − γ0

+
B6

(γ − γ0)2
+B4

]
ψ = 0, (64)
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B4 = −
(
r0

lpl

)4
B2

5

4

[
p+ 1

2
+

√
1
4
−B6

(
r0
lpl

)4
]2 − γ

4
0 , (65)

ãäå

B6 ≤
1

4

(
lpl
r0

)4

, (66)

γ = a
r0
. Ïðè γ = γ0 óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò p = ε

3
, p = 2

3
ε, p = ε ê p = −ε.

Èç àíàëèçà âîëíîâûõ ôóíêöèé ïîëó÷åíî, ÷òî

γ4
0 ≤

2M

mpl

(
r0

lpl

)2

, (67)

ãäå M - ìàññà êîëëàïñèðóþùåãî òåëà.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, âîçíèêàþùåé ïðè èçìåíåíèè óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

B2
4 + 4n2

(
lpl
r0

)4

B4 + 4γ4
0n

2

(
lpl
r0

)4

= 0, (68)

ãäå

−2γ4
0 ≤ B4 ≤ −γ4

0 . (69)

Â �4.2 ðàññìîòðåíî ðîæäåíèå íîâîé âñåëåííîé â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî êîë-

ëàïñà. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûé ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ ñîïðîâîæäàåòñÿ òóííåëè-

ðîâàíèåì ñ óðîâíåé (69) ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â îáëàñòü ìàëûõ ìàñøòàáíûõ

ôàêòîðîâ, ãäå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

B′4 = −
(
r0

lpl

)4
B
′2
5

4

[
p+ 1

2
+

√
1
4
−B′6

(
r0
lpl

)4
]2 , (70)

B′6 ≤
1

4

(
lpl
r0

)4

, (71)

ò.å. èìååò òîò æå âèä, ÷òî è (34), íî ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò, ãäå

B′6 ≤
1

4
+

(
lpl
r0

)4

. (72)

Âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â îáëàñòü ìàëûõ ìàñøòàáíûõ ôàêòîðîâ

D = exp

{
−2γ3

0

(
r0

lpl

)2
}
. (73)
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Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ íîâîé âñåëåííîé â äðóãîì ïðîñòðàíñòâå â ðå-

çóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà â íàøåì ïðîñòðàíñòâå ðàâíà D2. Îáñóæäàåòñÿ

òàêæå âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ äî÷åðíåé âñåëåííîé âíóòðè âå÷íîé ÷¼ðíîé äûðû ñ

äåñèòòåðîâñêèì ðåãóëÿðíûì ÿäðîì.

�4.3 îò÷àñòè íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â í¼ì ðàññìîòðåíî ñîçäàíèå âñåëåííîé â

ëàáîðàòîðèè [15] è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â äðóãóþ âñåëåííóþ [16]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî íîâàÿ âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü ñîçäàíà â ëàáîðàòîðèè, åñëè èñêóññòâåííî ñæàòü

ìàññó M äî å¼ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà rg = 2GM
c2

, êîòîðûé ïîðÿäêà ãîðèçîòà äå

Ñèòòåðà r0. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîçäàíèÿ âñåëåííîé â ëàáîðàòîðèè ñîâïàäàåò

ñ âåðîÿòíîñòüþ, âû÷èñëåííîé âûøå, äëÿ ñëó÷àÿ ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé â ðåçóëüòàòå

êâàíòîâîé ôëóêòóàöèè.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà îáùèì ñâîéñòâàì ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Ñðàâíè-

âàþòñÿ ñâîéñòâà ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ êâàíòîâà-

íèÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðàññìîòðåííûå âûøå îáúåêòû è ïðîöåññû � ãðàâèàòî-

ìû, êâàíòîâàÿ âñåëåííàÿ, ðîæäåíèå âñåëåííîé è ÷àñòèö, êâàíòîâûé ãðàâèòàöèîííûé

êîëëàïñ. Íàéäåíû àíàëîãèè ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ óêàçàííûõ

êâàíòîâûõ ñèñòåì.

Â �5.1 ñðàâíèâàþòñÿ ýíåðãèè ãðàâèàòîìà è êâàíòîâîé âñåëåííîé, îáðàçóþùåéñÿ â

ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà (ñð. ñ àòîìîì Ëåìåòðà [17]). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ïîëó÷åíû âîäîðîäîïîäîáíûå ñïåêòðû E = − 1
2n2 â åäèíèöàõ ýíåðãèè, îòëè÷àþùèõñÿ

íà ìíîãî ïîðÿäêîâ.

Â �5.2 ñðàâíèâàþòñÿ ìàññû ìèíèäûð è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ãðàâèàòîìà, ñ ìàññàìè ìèíèäûð è ëåïòîêâàðêîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðàííåé Âñåëåí-

íîé. Ïîëó÷åíà åäèíàÿ ôîðìóëà: Mm ∼= 1
2
m2
pl, ãäå M � ìàññà ìèíèäûðû, m � ìàññà

÷àñòèöû. Óêàçàíû ìàñøòàáû äëèí, íà êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ñîîòâåòñòâåííî ïåòëå-

âàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ, êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ â

èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè.

Â �5.3 ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ íîâîé âñåëåííîé íå çàâèñèò îò òîãî,

÷òî åìó ïðåäøåñòâîâàëî � êâàíòîâûé êîëëàïñ èëè êâàíòîâàÿ ôëóêòóàöèÿ, è äà¼òñÿ

ôîðìóëîé

D ∼ exp

{
−|B4|

(
r0

lpl

)2
}
. (74)

�5.4 ïîñâÿùåí èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîäâåäåíèþ îáùåãî èòî-

ãà èçó÷åíèþ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì è ïåðñïåêòèâàì â ðåøå-

íèè ïðîáëåìû êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îáùèå ñâîéñòâà
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ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â îäíîì è òîì æå êâàíòîâîì

îáúåêòå èëè ïðîöåññå ïðèñóòñòâóþò ñðàçó íåñêîëüêî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ãðàâèàòîìà, ñîñòîÿùåãî èç âðàùàþùåéñÿ ìèíèäûðû è çà-

õâà÷åííîé åþ ìèêðî÷àñòèöû, ñ ó÷¼òîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ïðèáëèæåíèè

Ïàóëè. Âû÷èñëåíî ýëåêòðîìàãíèòíîå è ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ãðàâèàòîìà.

2. Èññëåäîâàíû ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå ñèñòåìû ñ íåéòðèíî, êîòîðûå çàõâà-

òûâàþòñÿ íà êâàíòîâûå óðîâíå ìèíèäûðàìè è ìàêðîòåëàìè. Âû÷èñëåíî ãðàâèòàöè-

îííîå èçëó÷åíèå òàêèõ ñèñòåì.

3. Â ðàìêàõ êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè Ý. Ìàäåëóíãà ðàññ÷èòàíà àêêðåöèÿ áà-

ðèîíîâ íà ìèíèäûðû. Âû÷èñëåíà ñâåòèìîñòü àêêðåöèîííîãî äèñêà.

4. Èññëåäîâàíû îäíîðîäíûå èçîòðîïíûå êâàíòîâî-ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêèå êîñìî-

ëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê, âû÷èñëåííûõ â ðàì-

êàõ ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Îöåíåíû ïàðàìåòðû êâàíòîâîé êîñìîëîãè÷å-

ñêîé ìîäåëè, èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé íà ôëóêòóàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Âû-

÷èñëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé è îöåí¼í âêëàä

ôëóêòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ äèñêðåòíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà, â íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ

ïëîòíîñòè â ðàííåé Âñåëåííîé.

5. Èññëåäîâàíû àíèçîòðîïíûå êâàíòîâûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, èñõîäÿ èç èõ

êèíåìàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ, íå èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ìåòðèêè. Âû÷èñëåíû ýíåð-

ãåòè÷åñêèå óðîâíè è âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè

ñ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ äëÿ êîìáèíàöèÿ âåëè÷èí,

çàâèñÿùèõ îò äåñèòòåðîâñêîãî âàêóóìà, ïûëè, âðàùåíèÿ è ñäâèãà.

6. Èññëåäîâàíû êâàíòîâûå ïîëåâûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Ïîëó÷åíî, ÷òî

óðàâíåíèå Óèëåðà�ÄåÂèòòà äëÿ ìîäåëåé ñî ñêàëÿðíûì è ñïèíîðíûì ïîëÿìè â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ èìååò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ ôðèäìàíîâñêîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

ñ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ.

7. Ïîñòðîåíà êâàíòîâî-ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàï-

ñà, ïðèâîäÿùåãî ê ðîæäåíèþ íîâîé âñåëåííîé â äðóãîì ïðîñòðàíñòâå. Âû÷èñëåíû

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû êîë-

ëàïñèðóþùåãî òåëà.

8. Ïîêàçàíà íåèíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèÿ Óèëåðà�ÄåÂèòòà îòíîñèòåëüíî âðå-

ìåííîé êàëèáðîâêè. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü êâàíòîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàòåðèè

îò âðåìåííîé êàëèáðîâêè.

9. Íàéäåíà ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñêàëÿðíîãî è ñïèíîðíîãî ïîëåé ñ ïàðàìåòðàìè áà-
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ðîòðîïíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî îáîá-

ù¼ííîãî ãàçà ×àïëûãèíà.

10. Íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ îáùèìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííî-

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì è ñâÿçàííûõ ñ íèìè îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ - ãðàâèà-

òîìîâ, êâàíòîâîé âñåëåííîé, ðîæäåíèÿ âñåëåííîé è ÷àñòèö, êâàíòîâîãî ãðàâèòà-

öèîííîãî êîëëàïñà. Íàéäåíû àíàëîãèè ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ

óêàçàííûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì.

Â Ïðèëîæåíèè À îïèñàíû ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, â

Ïðèëîæåíèè Á èçëîæåíà êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîëÿìè,

â Ïðèëîæåíèè Â ðàññìîòðåíà ñâÿçü ìåæäó êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâûìè êîñìîëî-

ãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè.
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ôèëü÷åíêîâ Ìèõàèë Ëåîíèäîâè÷

Êâàíòîâàíèå ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì

Äàíà êëàññèôèêàöèÿ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ â òåîðèè ãðàâèòàöèè. Èññëåäîâàíû

êâàíòîâûå îáúåêòû íîâîãî òèïà � ãðàâèàòîìû, ñîñòîÿùèå èç ìèíèäûðû è çàõâà÷åí-

íîé åþ ìèêðî÷àñòèöû. Èññëåäîâàíà êâàíòîâàÿ àêêðåöèÿ áàðèîíîâ íà ìèíèäûðû.

Ïîñòðîåíû èçîòðîïíûå è àíèçîòðîïíûå êâàíòîâûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Âû-

÷èñëåíû ïåòëåâûå êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê êâàíòîâîãåîìåòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè

ðàííåé Âñåëåííîé, ó÷èòûâàþùèå äèñêðåòíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Èññëåäîâà-

íû êâàíòîâûå ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà, ïðèâîäÿùåãî ê ðîæäåíèþ íîâîé

âñåëåííîé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îáùèå ñâîéñòâà ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

ñèñòåì.

ABSTRACT

Michael Leonidovich Fil'chenkov

Quantization of Gravitationally Bound Systems

Levels of quantization in gravity theory have been classi�ed. Quantum objects of a

new type � graviatoms, comprising a minihole and a microparticle captured by it, have

been investigated. Baryon quantum accretion onto minholes has been examined. Isotropic

and anisotropic quantum cosmological models have been constructed. Loop quantum

corrections to quantum geometrodynamical models of the early Universe taking account

of space-time discreteness have been calculated. Quantum models of the gravitational

collapse involving the birth of a new universe have been studied. General properties of

gravitationally bound quantum systems have been analysed.
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