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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû. Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé â èíôëÿöèîí-
íîé êîñìîëîãèè1, ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ñ ïðåä-
ñêàçàíèÿìè òåîðèè: âûáðàâ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ýâî-
ëþöèþ Âñåëåííîé íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåêòð
ìîùíîñòè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ñêàëÿðíîãî è
òåíçîðíîãî âîçìóùåíèé è èõ îòíîøåíèå, à òàêæå îòíîøåíèå òåíçîðíûõ
è ñêàëÿðíûõ ìîä ïî êâàäðàòó àìïëèòóä. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå âû-
âîäû, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêà-
òûâàíèÿ2. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ íà îñíîâå òî÷íûõ ðåøåíèé â ìîäåëÿõ èíôëÿöèè3,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò âíåñòè ïîïðàâêè ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðà âîçìóùå-
íèé ïðè èõ óõîäå çà ãîðèçîíò. Â ðàáîòå4 áûëî íàéäåíî òî÷íîå âûðàæåíèå
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ÷åðåç ïîòåíöèàë ïîëíîé ýíåðãèè
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëåé ñòåïåííîé èíôëÿöèè è ýêñïîíåíöèàëüíî-
ñòåïåííîé ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåîïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
èíôëÿöèè â òåðìèíàõ ïîòåíöèàëà ïîëíîé ýíåðãèè 5, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
îò ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ. Ýòî
ïîçâîëÿåò íàéòè âçàèìîñâÿçü ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà òåíçîðíûõ âîçìó-
ùåíèé ñ òåíçîðíî-ñêàëÿðíûì îòíîøåíèåì äëÿ òî÷íûõ ðåøåíèé, íå îáðà-
ùàÿñü ê âèäó ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Ðàçëè÷íûå ìîäåëè äàþò ðàçëè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ
èíäåêñîâ âîçìóùåíèé è íàáëþäåíèÿ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ìíîãèì èç íèõ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ
âîçìóùåíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðèìåíèìîñòü òåõ èëè èíûõ ìîäåëåé.
Çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ îáû÷íî ñâÿçàíû ñ ÷èñëîì e-ôîëäîâ
èíôëÿöèè èëè âðåìåí Õàááëà, õàðàêòåðèçóþùèõ èíôëÿöèîííóþ ñòàäèþ
ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé.

Íà îñíîâå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé êîñìîëîãè÷å-
ñêîé èíôëÿöèè ïðè çàäàííîé ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âîçìîæíî îöå-
íèòü îòêëîíåíèå çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò òåõ, êîòîðûå
ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè è ïðîâåðêå èíôëÿöèîííûõ ìîäåëåé áîëüøóþ ðîëü
1.A. Starobinskiy, Phys. Lett., N1, 24 (1980); A. H. Guth, Phys. Rev. D23, 347 (1981); A.D.Linde,

Phys. Lett. B108, No.6, 389 (1982); A. Albrecht, P.J.Steinhardt, Phys. Rev. Lett. 48, No.17, 1220 (1982).
2A.R. Liddle and D.H. Lyth, Phys. Rep. 231 1 (1993).
3S.V. Chervon. Gen.Relat.Grav. 36 (7), 1547 (2004).
4S.V. Chervon, M. Novello and R. Triay. Grav & Cosm. Vol.11, No.4, 329-332 (2005).
5Â.Ì. Æóðàâëåâ, Ñ.Â. ×åðâîí. ÆÝÒÔ, ò.118, ñ.259 (2000)
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èãðàåò çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ êâàäðàòîâ àìïëèòóä òåíçîðíûõ è ñêàëÿð-
íûõ ìîä êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, òî åñòü âêëàä ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåí-
êè òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü êîððåêòíîñòü
ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ýâîëþöèè
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Ñîâðåìåííûå îöåíêè òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ â ðàìêàõ ñòàí-
äàðòíûõ ìîäåëåé ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû
(T/S < 0.2)7. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñ áîëü-
øèì çíà÷åíèåì òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ â ðàìêàõ îáîáùåíèÿ ìî-
äåëåé ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ýâîëþöèè
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè íîâûõ àñòðîôèçè-
÷åñêèõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé
è ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè.
Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû. Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé êîñìîëîãè÷åñêîé èíôëÿ-
öèè â êîíòåêñòå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñàìîãðàâèòèðóþ-
ùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.
Â ïðîöåññå ðàáîòû íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé è âû÷èñëåíèÿ êîñ-
ìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ èíôëÿöèè.

2. Îöåíèòü êîððåêòíîñòü ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ â ðàì-
êàõ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

3. Èññëåäîâàòü èçìåíåíèå âêëàäà òåíçîðíûõ ìîä ãðàâèòàöèîíííûõ
âîçìóùåíèé â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå òî÷-
íûõ ðåøåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû î òî÷íûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûìè, íå ïîëó÷åííûìè ðàíåå.

6Polarski D., Starobinsky A.A. Phys. Rev. D. V. 50. P. 6123 (1994), B.H. Ëóêàø. ÓÔÍ, ò. 176, �1,
ñ.113 (2006)

7D.N. Spergel et al. First year wilkinson anisotropy probe (wmap) observations: Determination of
cosmological parameters Astrophys. J. Suppl. 148:175 (2003)
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ. Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè-
÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü
îñíîâíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, àíèçîòðîïèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáíàðóæåíèþ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ òåíçîðíûõ è ñêàëÿð-
íûõ âîçìóùåíèé, òåíçîðíî-ñêàëÿðíîå îòíîøåíèå â òî÷íî ðåøàåìûõ
ìîäåëÿõ èíôëÿöèè íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

2. Äàíà îöåíêà êîððåêòíîñòè ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ íà
îñíîâå ðàçëè÷èÿ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñàìîãðàâè-
òèðóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ óêà-
çàííîãî ïðèáëèæåíèÿ.

3. Ïîëó÷åíà ïðîöåäóðà êâàíòîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â
ñëó÷àå òî÷íî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èíôëÿöèè.

4. Äîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ïðîâåñòè ïåðåðàñ÷åò èç ïðèáëèæåííûõ ðåøå-
íèé â òî÷íûå Ìîæíî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó òî÷íûìè è
ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè íà îñíîâå îöåíêè òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî
îòíîøåíèÿ.

Ñòåïåíü îáîñíîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî îñíîâíûå ðàññ÷åòû â äèññåðòàöèè âûïîëíåíû âûïîëíåíû íà îñíîâå
íàäåæíî îïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ: äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, òåíçîðíîãî èñ÷èñëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè
ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé, êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ; îáóñëîâëåíà êîððåêòíî-
ñòüþ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êîñìîëîãè÷åñêîé èíôëÿöèè; êîððåêòíîñòüþ
ïðîâåäåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ðàñ÷åòîâ; êîððåêòíûì
âîñïðîèçâåäåíèåì íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ðàíåå ÷àñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èç
áîëåå îáùèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû íà:

• Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåððåíöèè ïî ãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè, àñò-
ðîôèçèêå è íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêå, ïîñâÿùåííîé 90-ëåòèþ
Ñòàíþêîâè÷à ÐÓÄÍ, (Ìîñêâà, 2006 ã.);

• Ðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå "Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû
ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè GRACOS-2007"(Êàçàíü, 2007 ã.);

• 13-é Ðîññèéñêîé ãðàâèòàöèîííîé êîíôåðåíöèè "Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî ãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè è àñòðîôèçèêå"ÐÓÄÍ
(Ìîñêâà, 2008 ã.);

• Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè "Ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè"ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà(Ìîñêâà,2009 ã.)

Ëè÷íîå ó÷àñòèå àâòîðà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷å-
íû ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, ä. ô.-ì. í., ïðîôåññîðîì
Ñ.Â.×åðâîíîì. Èñïîëüçîâàííûå ìàòåðèàëû äðóãèõ àâòîðîâ ïîìå÷åíû
ññûëêàìè.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 5 ðàáî-
òàõ. Èç íèõ 2 - ñòàòüè, 3 îïóáëèêîâàíû â òåçèñàõ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ
ãëàâ, ââåäåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ, 5 ðèñóíêîâ, ñîäåðæèò 122 ñòðàíèöû òåêñòà,
âêëþ÷àÿ îãëàâëåíèå è ñïèñêà ëèòåðàòóðû ñîñòîÿùåãî èç 91 íàèìåíîâà-
íèÿ.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî Ââåäåíèè äàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò ââîäíûé õàðàêòåð è ïîñâÿùåíà îáçîðó ïîñòðî-
åíèÿ ìîäåëåé êîñìîëîãè÷åñêîé èíôëÿöèè, òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèé, òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ è èññëåäîâàíèþ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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Èíôëÿöèîííûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà èäåå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ Âñåëåííîé íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîçâîëèëè ðåøèòü ïðî-
áëåìû, ñâÿçàííûå ñ êëàññè÷åñêèì ñöåíàðèåì Áîëüøîãî Âçðûâà. Èíôëÿ-
öèîííàÿ ñòàäèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ýâîëþöèåé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
(íåñêîëüêèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè
Âñåëåííîé.

Ýâîëþöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
Çàïèñûâàÿ äåéñòâèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

S =
∫

d4x
√−gL =

∫
d4x

√−g[
1

2
∂µφ∂µφ− V (φ)], (1)

ãäå V (φ)�ïîòåíöèàë ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, è óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà

∂µδ(
√−gL)

δ∂µφ
− δ(

√−gL)

δφ
= 0

ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå äèíàìèêó ïîëÿ.

φ̈ + 3Hφ̇ + V ′(φ) = 0, (2)

Óðàâíåíèå (2) è óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà

H2 =
1

3M 2
P

[
1

2
φ̇2 + V (φ)

]

îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.
Ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ Äëÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé

ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþò ïðèáëèæåíèå ìåä-
ëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé:
1. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëÿ äîëæíà áûòü ãîðàçäî áîëüøå êèíåòè-

÷åñêîé
V (φ) À φ̇2

2. Ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
φ̈ ¿ 3Hφ̇

Êîñìîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ïîëÿ è ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé
â òàêîì ñëó÷àå áóäóò:

H2 ' V (φ)

3MPl
(3)

3Hφ̇ ' −V ′
φ(φ) (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîãî ñêàòûâíèÿ ïðèâîäèò ê óïðî-
ùåíèþ óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Õàááëà H âî âðåìÿ
èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ââîäÿò ïàðàìåòð ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ:

ε(φ) ∼= − Ḣ

H2 =
M 2

P

2


V ′

φ

V




2

Â îáùåì ñëó÷àå, ðåæèì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò,
åñëè ε ¿ 1 è η ¿ 1.

Òàê æå, â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùóþ èíôëÿöèþ, ââîäÿò
òàê íàçûâàåìîå ÷èñëî e-ôîëäîâ, êîòîðîå îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ êàê ëîãà-
ðèôì îòíîøåíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â êîíöå èíôëÿöèè ê ìàñøòàáíî-
ìó ôàêòîðó âíà÷àëå.

N(t) = ln
a(tend)

a(t)
,

ãäå tend � âðåìÿ êîíöà èíôëÿöèè.
Êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ Ïåðâûé øàã â àíàëèçå ìåòðè÷å-

ñêèõ âîçìóùåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èõ êëàññèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ìåíåíèÿìè ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå ïëîñêèõ âðàùåíèé. Ñóùåñòâóþò ñêàëÿð-
íûå, âåêòîðíûå è òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ. Â ëèíåéíîé òåîðèè íå ñóùå-
ñòâóåò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäàìè âîçìóùåíèé, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îíè ðàçâèâàþòñÿ íåçàâèñèìî.

Êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ýâîëþöèè êðóï-
íîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé
èìååò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ïðèðîäó. Äëèíà âîëíû âîçìóùåíèé ñèëü-
íî âûðîñëà ñî âðåìåíè ãåíåðàöèè, íî äðóãèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âîçìóùåíèé âñå åùå ìîãóò íåñòè ñëåäû ñâîåãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé çàâèñèò òîëüêî îò
ñóùåñòâîâàíèÿ èõ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé â íà÷àëüíîé òî÷êå è âçàèìî-
äåéñâèÿ âîçìóùåíèé ñ ïåðåìåííûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì îäíîðîäíîé
èçîòðîïíîé Âñåëåííîé.

Ñèëüíîå ïåðåìåííîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå î÷åíü ðàííåé Âñåëåííîé èã-
ðàåò ðîëü ïîëÿ íàêà÷êè. Îíî çàìåùàåò ýíåðãèþ íóëåâûõ êâàíòîâûõ âîç-
ìóùåíèé è óâåëè÷èâàåò èõ. Íà÷àëüíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå êàæäîé ìî-
äû âîçìóùåíèé òðàíñôîðìèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé
ýâîëþöèè Øðåäèíãåðà â ñîñòîÿíèå "çàìîðîæåííîãî"âàêóóìà. Ïîñëå ïå-
ðåñå÷åíèÿ âîçìóùåíèÿìè ðàäèóñà Õàááëà (k = aH) è èçìåíåíèÿ èõ
àìïëèòóä â ðàçëè÷íûå ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ.
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Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå Äîñòèæåíèåì èíôëÿöèîííîé êîñìîëî-
ãèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ
ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè. Ãåîìåòðèÿ âèäèìîé Âñåëåííîé ïðåäñòàâèìà â
ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ìàëûì ïàðàìåòðîì 10−5 ÿâëÿåòñÿ àìïëèòó-
äà êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Â íóëåâîì ïîðÿäêå Âñåëåííàÿ îïèñû-
âàåòñÿ åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé âðåìåíè - ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì a(t).

Â ïåðâîì ïîðÿäêå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè ÿâëÿþòñÿ ñóììîé òðåõ íåçàâè-
ñèìûõ ìîä - ñêàëÿðíîé S(k), âåêòîðíîé V (k) è òåíçîðíîé T (k) - êàæäàÿ
èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèåé âîëíîâîãî ÷èñëà k.

Äàííûå î âëèÿíèè S(k) è T (k) ìîä ìîæíî ïîëó÷èòü èç íàáëþäåíèé
àíèçîòðîïèè è ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âîçíèêëè â
ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ âñåõ òðåõ
ìîä âîçìóùåíèé.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå êâàíòîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé â ñëó÷àå òî÷íûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åíèþ òî÷íûõ ôîðìóë äëÿ îñíîâíûõ
êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, àíàëèçó ðàçëè÷èÿ òî÷íûõ è ïðèáëèæåí-
íûõ ðåøåíèé â êîíòåêñòå îöåíîê òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ, à òàê-
æå ýâîëþöèè âîçìóùåíèé â ðàçëè÷íûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé.

Êâàíòîâàíèå âîçìóùåíèé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ òî÷íûõ ðåøåíèé ïðî-
âîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèáëèæåííîìó ñëó÷àþ ñ ïàðàìåòðàìè ìåäëåííîãî
ñêàòûâàíèÿ, îïðåäåëåííûìè ÷åðåç ïîòåíöèàë ïîëíîé ýíåðãèè

γ =
M 2

p

16π


W ′

W




2

(5)

δ =
M 2

p

8π

W ′′

W
− M 2

p

16π


W ′

W




2

(6)

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû êâàíòîâàíèÿ ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ
ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé
äëÿ òî÷íûõ ðåøåíèé.

Ðåøåíèÿ (5) è (6) ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèì ïóòåì, èñõîäÿ èç ñèñòåìû
óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

W (φ) = 3M 2
PH2 (7)

3Hφ̇ = − d

dφ
W (φ) (8)

[φ̇(t)]2 = −2M 2
P Ḣ (9)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ äèôôåðåíöèàëà îò ëîãà-
ðèôìà âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè âûõîäå âîçìóùåíèé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì
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k çà ãîðèçîíò k = aH

d(ln k) = Hdt +
Ḣ

H
dt = Hdt +

3U3(φ)

2M 2
PW ′dt (10)

ìîæíî âíåñòè ïîïðàâêó â ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè ñêà-
ëÿðíûõ âîçìóùåíèé, çàìåíèâ ôèçè÷åñêèé ïîòåíöèàë V (φ)í à ïîòåíöèàë
ïîëíîé ýíåðãèè W (φ), à çàòåì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (7)− (9), ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç õàááëîâñêèé ïàðàìåòð

Îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ òåíçîðíîãî è ñêàëÿðíîãî âîçìó-
ùåíèé

r :=
nG

nS
= 2Ḣ


5Ḣ + H2 − HḦ

Ḣ



−1

(11)

Òàê êàê óòî÷íåíèå â çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â çíàìåíàòåëå ñòîèò íå
H2, êàê â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ, à (Ḣ + H2), òî ïðè
ðàññìîòðåíèè ýòîãî îòíîøåíèÿ óòî÷íåíèå ñåáÿ íå ïðîÿâëÿåò.

Òåíçîðíî-ñêàëÿðíîå îòíîøåíèå.
Òàê æå ïîëó÷àåì òî÷íîå çíà÷åíèå òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ.

Íà ïåðåñå÷åíèè ðàäèóñà Õàááëà
T

S
=

PR

PG

∣∣∣∣∣
k=aH

(12)

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé

PR(k) = − H4

8M 2
p Ḣ

∣∣∣∣∣∣∣
k=aH

, (13)

PG(k) =
H2

2M 2
p

∣∣∣∣∣∣
k=aH

(14)

è, ðàññìàòðèâàÿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé â ñëó÷àå
òî÷íûõ ðåøåíèé

nG =
2Ḣ

Ḣ + H2

∣∣∣∣∣∣
k=aH

(15)

Ïîëó÷èì òî÷íîå âûðàæåíèå òåíçîðíî-ñêàëÿðíîå îòíîøåíèÿ
T

S
= −4

nG

2− nG

∣∣∣∣∣
k=aH

(16)

Òî÷íîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî èç ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî
ñêàòûâàíèÿ íàëè÷èåì nG â çíàìåíàòåëå.
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Ýâîëþöèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.
Èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ çàâåðøàåòñÿ ðàñïàäîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è îáðà-

çîâàíèåì ÷àñòèö ñ ïîñëåäóþùèì íóêëåîñèíòåçîì è äàëüíåéøåé ýâîëþ-
öèåé ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó ñöåíàðèþ. Ïðè ýòîì êîñìîëîãè÷åñêèå âîç-
ìóùåíèÿ ðàçëè÷íûõ äëèíí âîëí (ñ ðàçëè÷íûì âîëíîâûì ÷èñëîì k) â
òå÷åíèè íåñêîëüêèõ å-ôîëäîâ ïîñëå âûõîäà çà ãîðèçîíò ñòàíîâÿòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè.

Ïðè óõîäå çà ãîðèçîíò êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ îñòàþòñÿ "âìî-
ðîæåííûìè"â ãðàâèòàöèîííûé ôîí è íå ìåíÿþò ñâîåé àìïëèòóäû â ñî-
ïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òåîðèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
ïðèìåíèìà â íà÷àëüíóþ ýïîõó, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ äî âõîæäåíèÿ, èí-
òåðåñóþùèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, ïîä ãîðèçîíò. Íà÷àëüíàÿ ýïî-
õà íà÷èíàåòñÿ ãîðàçäî ïîçæå íóêëåîñèíòåçà, ïîýòîìó ìàòåðèàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå âñåëåííîé, çà èñêëþ÷åíèåì íåáàðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè,
èçâåñòíû. Òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåííî, êàêèì îáðàçîì ýâîëþöèîíèðóþò
âîçìóùåíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ âñåëåííîé ïîñëå íà÷àëüíîé ýïîõè, åñ-
ëè èçâåñòíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ â ýòî âðåìÿ.
Íà÷àëüíûé ñïåêòð âîçìóùåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè
ïåðåíîñà èç èç âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé â ìîìåíò âðåìåíè t∗. Èçâåñòíî,
êàê ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà. Ïðè÷åì âîçìóùåíèå ëþáîé èç
ñîñòàâëÿþùèõ âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç âîçìóùåíèå êðèâèçíû Rk ïðè ïîìîùè
ôóíêöèè ïåðåíîñà:

gk(t) = Tg(t, k)Rk

ãäå Rk(t) îïðåäåëÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t∗

Rk = −

H

φ̇
δφk




t=t∗

Íàøå óòî÷íåíèå ñâÿçàíî èìåííî ñ âû÷èñëåíèåì âîçìóùåíèÿ êðèâèçíû íà
îñíîâå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè),
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ â ýòîé ñèòóàöèè. Òàê
êàê ìû ïîëó÷èëè òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðè âûõîäå çà ãîðèçîíò, äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè
íàì òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïåðåðàñ÷åò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ñî-
âðåìåííóþ ýïîõó. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïîñò-èíôëÿöèîííóþ ýâîëþöèþ
êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è íàéäåì ïîïðàâêè íà êîñìîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ìîäåëÿõ èíôëÿöèè
íåò åñòåñòâåííîãî âûõîäà èç íåå. Ïîýòîìó, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëå ðàñïàäà
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïåðåõîäèò íà ôðèäìàíîâñêèå ñòà-
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äèè ïðåîáëàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà â òå÷åíèè òåõ ñàìûõ å-ôîëäîâ,
õàðàêòåðåçóåìûõ âðåìåíåì t∗.

Ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïåðåñ÷åòà êîñìîëîãè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé íà ôðèäìàíîâñêèå ýïîõè. Èçâåñòíî , ÷òî â òå÷åíèå ñòàäèè
ïðåîáëàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ a ∼ tn ïðè n = 1/2 è ñòàäèè ïðåîáëàäàíèÿ
âåùåñòâà a ∼ tn ïðè n = 2/3 ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ (ãðàâèòàöè-
îííûé ïîòåíöèàë Φk) ïðåîáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ

Φk =
2

3
Rk

Äëÿ ïðåîáëàäàíèÿ âåùåñòâà

Φk =
3

5
Rk

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé çàêëþ÷àåì, ÷òî ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé ïîñëå âõîæ-
äåíèÿ ïîä ãîðèçîíò ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê èçìåíåíèþ èõ àìïëèòóäû.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ìîùíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé íà ñòà-
äèè ïðåîáëàäàíèÿ ìàòåðèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñïåêòð âîçìóùåíèé êðè-
âèçíû

PΦ(MD) =
9

25
PR

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíòðàñò ïëîòíîñòè è ñïåêòð
ìîùíîñòè ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé

δk =
2

3

(
k

aH

)2

Tg(t, k)Φk (17)

Pδ(k, t) =
4

25

(
k

aH

)4

Tg(t, k)2PR, (18)

êîòîðûå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.
Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ äëèí âîëí âîçìóùåíèé, ôóíêöèÿ ïåðåíîñà ìî-

æåò áûòü íàéäåíà ÷èñëåííî. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïåðåíîñà ïðåäñòàâëåíû â
ëèòåðàòóðå äëÿ ìíîãèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàêèì îáðàçîì, óòî÷-
íåíèå, âíåñåííîå íàìè íà ñòàäèè âûõîäà èç èíôëÿöèè, â êîíå÷íîì èòîãå
ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåíçîðíî-ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ íå òîëüêî èçìåíÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî è óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçëè÷èå
ìåæäó òî÷íûìè ðåøåíèÿìè è ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç ïðèáëèæåíèÿ
ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îöåíêå êîððåêöèè âðåìåíè Õàááëà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ñêàëÿðíûõ ïîëåé è ïîñòðîåíèþ èíôëÿöèîííûõ ìîäåëåé.
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Ïîñòðîåíèå ìîäåëè èíôëÿöèè.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èíôëÿöèîííûå ìîäåëè, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà

òåîðèè ñàìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâó-
þùåãî ñ ãðàâèòàöèîííûì è îïèñûâàþòñÿ èíòåãðàëîì äåéñòâèÿ:

S =
∫ √−gd4x(

R + 2Λ

2κ
+

1

2
φiφkgik − V (φ)) (19)

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
Rik = φiφk − V (φ)gik + Λgik (20)

ãäå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ñàìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíî-
ãî ïîëÿ èìåþò âèä:

Tik = φ,iφ,k − gik[
1

2
(φ,jφ,lg

jl − V (φ))] (21)

Óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âàðüèðîâàíèåì äåé-
ñòâèÿ S ïî φ.

Ðàñøèðåíèå âñåëåííîé ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1.Ìàñòàáíûé ôàêòîð ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî a(t) ∝ eλt èëè ïî ñòå-

ïåííîìó çàêîíó R(t) ∝ m m > 1.
2. Âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â êâàçèâàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü óäîâëå-

òâîðÿåò óðàâíåíèþ
p = −ε (22)

ãäå p - äàâëåíèå, ε - ïëîòíîñòü ýíåðãèè âåùåñòâà.
1√−g

∂i(
√−ggikφk) +

dV

dφ
= 0 (23)

3. Âåùåñòâî ýôôåêòèâíî îïèñûâàåòñÿ ñàìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûì ïî-
ëåì φ c ïîòåíöèàëîì ñàìîäåéñòâèÿ V (φ). Ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê
âûïîëíåíèþ òðåáîâàíèÿ î êâàçèâàêóóìíîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà è îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà è ôàçîâûå ïåðåõîäû â íåì.

Â êà÷åñòâå àðåíû äëÿ èíôëÿöèîííîãî ñöåíàðèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü
îäíîðîäíûå è èçîòðîïíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà Ôðèäìàíà-
Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà.

Â êëàññå ìåòðèê Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà

dS2 = dt2 − a2(t)(
dr2

1− kr2 + r2(dθ2 + sin2θ)dφ2) (24)

ñèñòåìà óðàâíåíèé (13), (14), (15) ïðèíèìàåò âèä:
ä

a
+

2 ȧ2

a2 +
2k

a2 = −Λ + κV (φ) (25)

13



−3ä

a
= Λ + κ(φ̇2 − V (φ)) (26)

φ̈ + 3
ȧ

a
φ̇ +

dV (φ)

dφ
= 0 (27)

Èìåííî ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíûì ïóíêòîì äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ èíôëÿöèîííîãî ñöåíàðèÿ.

Óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.
Ñèñòåìó óðàâíåíèé (25), (26), (27) â ñëó÷àå ïëîñêîé Âñåëåííîé ìîæíî

ïåðåïèñàòü â âèäå:
H2 =

κ

3
(
1

2
φ̇

2
+V (φ)) (28)

φ̈ + 3Hφ̇ =
d

dφ
V (φ) (29)

Îáû÷íîé ïðîöåäóðîé ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ ðåæèìà èíôëÿöèè ñîñòîèò â ïðåíåáðåæåíèè â ýòîì óðàâ-
íåíèè âåëè÷èíàìè φ̈ è φ̇

2 ïî ñðàâíåíèþ ñ Hφ̇ è H2, ÷òî ñîñòàâëÿåò îñíîâó
ïðèáëèæåíèÿ "ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ". Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïðîöåäóðû
èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

H2 =
κ

3
V (φ)) (30)

3Hφ̇ =
d

dφ
V (φ) (31)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé. Óðàâ-
íåíèÿ (28) è (29) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:

H2 =
κ

3
W (φ) (32)

3Hφ̇ = − d

dφ
W (φ) (33)

ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿ W (φ):

W (φ) = V (φ) +
1

2
U 2(φ), (34)

ãäå U(φ) = φ̇.
Îïðåäåëèì ðàçëè÷èå ìåæäó òî÷íûì ðåøåíèåì è ðåøåíèåì, ïîëó÷åí-

íûì èç ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ:

∆N =
∫ (

W

W ′

)
dφ−

∫ (
V

V ′

)
dφ =

∫ (
W

W ′ −
V

V ′

)
dφ (35)
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî W (φ) = V (φ) + 1
2 φ̇

2 ïîëó÷èì:

∆N =
∫ (

W

W ′ −
V

V ′

)
dφ =

1

2

∫



(φ̇
2
)′ − φ̇

2

3κ(H2)′ − (φ̇
2
)′


 dφ (36)

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè èíôëÿöèè.
Ôîðìóëà (36) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ñâÿçàííîå ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàê-

òåðèçóþùèìè èíôëÿöèþ, è íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ðàçëè÷èå ìåæ-
äó òî÷íûì è ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì. Îãðàíè÷åíèå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíî
ñ îöåíêîé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Êðèòåðèåì ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âûáåðåì îòíîøåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ èíäåêñîâ. Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ñêà-
ëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé íà ïåðåñå÷åíèè ðàäèóñà Õàááëà â ñëó-
÷àå òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèé

(nS − 1)exact

(nS − 1)slowroll
=

(nG)exact

(nG)slowroll
=

H2

Ḣ + H2
=

1
Ḣ
H2 + 1

=
1

1− γ
, (37)

ãäå γ = −(Ḣ)/H2 - ïàðàìåòð ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òî÷íî òàê æå âûãëÿäèò è îòíîøåíèå ñïåêòðîâ

ìîùíîñòè ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé â ñëó÷àå òî÷íûõ è ïðè-
áëèæåííûõ ðåøåíèé íà ïåðåñå÷åíèè ðàäèóñà Õàááëà, èñõîäÿ èç èõ îïðå-
äåëåíèé:

nS − 1 =
d ln PR(k)

d ln k
, nG =

d ln PG(k)

d ln k
(38)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî îòíîøåíèå íåèçìåííî íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàç-
âèòèÿ Âñåëåííîé, íà÷èíàÿ ñ ïåðåñå÷åíèÿ ðàäèóñà Õàááëà, ïîñêîëüêó â
ðàçëè÷íûå ýïîõè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî àìïëèòóäà âîçìóùåíèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàñõîæäåíèå, ïîëó÷åííîå íà ïåðåñå÷åíèè ðàäèóñà Õàááëà, îñòàåò-
ñÿ òåì æå ñàìûì è â ýïîõó íàáëþäåíèÿ.

Èñõîäÿ èç îöåíîê γ ìîæíî òàêæå çàïèñàòü ðàçëè÷èå ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì e - ôîëäîâ íà âûõîäå èç èíôëÿöèè â ñëó÷àå òî÷íûõ è ïðèáëèæåí-
íûõ ðåøåíèé.

Ïàðàìåòð ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ γ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå H íà
èíôëÿöèîííîé ñòàäèè.

ä

a
= Ḣ + H2 = (1− γ)H2 (39)

Èíôëÿöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè óñëîâèè γ < 1. Êîãäà ýòî óñëîâèå
ïåðåñòàåò âûïîëíÿòñÿ èíôëÿöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.
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Äðóãîå îãðàíè÷åíèå íà γ äàþò êîñâåííûå îöåíêè îòíîøåíèÿ êâàäðà-
òîâ àìïëèòóä òåíçîðíîé è ñêàëÿðíîé ìîä âîçìóùåíèé (T/S) = 4γ íà
îñíîâå íàáëþäåíèé àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Èíôëÿöèîíííûå ìîäåëè ñ íåòðèâèàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ÷à-
ñòüþ.

Õàîòè÷åñêàÿ è ñòåïåííàÿ èíôëÿöèè ïðåäñêàçûâàþò íàáëþäåíèå äî-
ñòàòî÷íî áîëüøóþ àìïëèòóäó ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Âêëàä òåíçîðíûõ
âîçìóùåíèé â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ. Òàêèå ìîäåëè ìîæíî
ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â ëàãðàíæèàí íåòðèâèàëüíîé êèíåòè-
÷åñêîé ÷àñòüþ.

Èíôëÿöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü, åñëè óñëîâèå X,p¿ p ñîáëþäåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà äâóìÿ ïóòÿìè. Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ñêàëÿðíîå ïîëå ñ p = X − V (φ), ìîæíî âûáðàòü ïëîñêèé
ïîòåíöèàë V (φ), òàêîé , ÷òî X ¿ V áîëåå ÷åì äëÿ 75 e-ôîëäîâ. Ýòî
ñòàíäàðòíàÿ èíôëÿöèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ è, â ýòîì ñëó÷àå cS = 1.
Äðóãóþ âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâëÿåò k-èíôëÿöèÿ, ãäå p � ôóíêöèÿ X ,
òàêàÿ, ÷òî p,X ìàëî. Çäåñü èíôëÿöèÿ ïîëíîñòüþ îñíîâàíà íà êèíå÷è÷å-
ñêîé ÷àñòè è ìîæåò ïðîèñõîäèòü äàæå åñëè ïîëå ýâîëþöèîíèðóåò î÷åíü
áûñòðî (X âåëèêî). Äëÿ k � èíôëÿöèè c2

S ¿ 1.
Â òåîðèÿõ ñ ëàãðàíæèàíîì

p = K(X) + V (φ)

Óñëîâèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ

XK,X ¿ V, K ¿ V, |φ̈| ¿ V,φ

ε,X

ñîõðàíÿþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ 75 e-ôîëäîâ, òàê ÷òî äëÿ ïîòåíöèàëà
V (φ) ïðîèñõîäèò îáû÷íûé ðåæèì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.

Ïîñðåäñòâîì ðàññìîòðåíèÿ íåòðèâèàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè K(X),
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíóþ ñêîðîñòü cS, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ñâîáîä-
íûì ïàðàìåòðîì òåîðèè.

Cêîðîñòü ðàñïîñòðàíåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé

c2
S =


1 + 2X

p,XX

p,X



−1

(40)

Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå X → 0 ñêîðîñòü ðàñïîñòðàíåíèÿ âîçìó-
ùåíèé cS ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà.
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Â òåîðèÿõ ñ íåòðèâèàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ÷àñòüþ âêëàä ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåíî áîëüøå, ÷åì â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ èíôëÿöèè. Óâåëè÷åíèå òåíçîðíî-
ñêàëÿðíîãî îòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøåé B-êîìïîíåíòå ïîëÿðèçàöèè
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, òî åñòü ëó÷øåé âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí. Äðóãèì âàæíûì ñëåäñòâèåì òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
áîëåå âûñîêèå ýíåðãèè èíôëÿöèè è, òàêèì îáðàçîì, áîëåå âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïåðåíàãðåâàíèÿ ÷åì â ñëó÷àå ïðîñòîé èíôëÿöèè.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

1. Ïîëó÷åíû íîâûå òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòîðîâ:
ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ òåíçîðíûõ è ñêàëÿð-
íûõ âîçìóùåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ èíôëÿöèîííûõ ìîäåëåé.

2. Ðàçðàáîòàí ìåòîä, ñâÿçàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ, îãðà-
íè÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Äàííà îöåíêà êîððåêòíîñòè
ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé, îáîá-
ùåííî ýêñïîíåíöèàëüíîé, Âñåëåííîé äå Ñèòòåðà è ýêñïîíåíöèàëüíî-
ñòåïåííîé èíôëÿöèè.

3. Äîêàçàíà êîððåêòíîñòü âû÷èñëåíèé â ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ êîñìîëî-
ãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé äëÿ òî÷íî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èíôëÿ-
öèè.

4. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ðàçëè÷èÿ ìåæäó òî÷íûìè ðåøåíèÿìè óðàâíå-
íèé ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìî-
ùüþ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü
îöåíîê âêëàäà òåíçîðíîé ìîäû â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ è ðàçëè÷èÿ òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé.
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Ôîìèí Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷
Ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ â òî÷íûõ ìîäåëÿõ

êîñìîëîãè÷åñêîé èíôëÿöèè

Èññëåäóþòñÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ýâîëþöèè ãðàâèòèðóþùåãî ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ.

Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
èíôëÿöèîííûõ ìîäåëåé íà îñíîâå òî÷íûõ ðåøåíèé. Ïîêàçàíà âçàè-
ìîñâÿçü îöåíîê âêëàäà òåíçîðíîé ìîäû â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî
èçëó÷åíèÿ è ðàçëè÷èÿ òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé.

Fomin Igor
Gravitational perturbations in the exact models of the

cosmological in�ation.

The exact solutions of the gravitating scalar �eld of equation is investigated.
The values of the cosmological parameters for various in�ationary models

on basis of the exact solutions are obtained. The correlation between
the estimations of the contribution of tensor mode to the anisotropy of
background radiation and the di�erence between exact and approximate
solutions are produced.


