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Àêòóàëüíîñòü òåìû. Îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïðèâåëî ê

áóðíîìó ðàçâèòèþ êîñìîëîãèè â ïîñëåäíèå 15 ëåò è ïîÿâëåíèþ íîâûõ èäåé, íîâûõ çà-

ãàäîê è èõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Ïðîáëåìó óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ìîæíî

ðåøèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà íåñòàíäàðòíîé êîñìè÷åñêîé �èäå-

àëüíîé æèäêîñòüþ� ñ îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì. Ýòà æèäêîñòü íå êëàñòåðèçóåòñÿ âî

Âñåëåííîé â êàêóþ-ëèáî êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòà òåì-

íàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê íåíóëåâàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ Ýéíøòåéíà.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70% îáùåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âî Âñåëåí-

íîé. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü (30%), êëàñòåðèçîâàííàÿ â ãàëàêòèêè è ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ñî-

ñòîèò èç áàðèîííîé ìàòåðèè (4%) è õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè (Cold Dark Matter - CDM),

êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç òàê íàçûâàåìûõ WIMPs (Weakly Interacted Massive Particles -

ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ìàññèâíûå ÷àñòèöû), àêñèîíîâ èëè äðóãèõ íåèçâåñòíûõ ÷àñòèö.

Òåìíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïðèçâàíà îáúÿñíèòü ôåíîìåí óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåí-

íîé, äîëæíà èìåòü ñèëüíîå îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê �àíòèòÿãîòåíèþ� è,

ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåííîìó ðàçáåãàíèþ çâåçä è ãàëàêòèê äðóã îò äðóãà.

Íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, â ΛCDM-ìîäåëè

èìåþòñÿ ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Ïðåæäå âñåãî ýòî òàê íàçûâàåìàÿ çàãàä-

êà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Â ïåðâîíà÷àëüíîé ïîñòàíîâêå ýòà ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü

â ãèãàíòñêîé (íà 120 ïîðÿäêîâ) ðàçíèöå, ñóùåñòâóþùåé ìåæäó çíà÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé, ïðåäñêàçûâàåìûì êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ, è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé

âåëè÷èíîé. Îñîáóþ îñòðîòó ïðîáëåìå ïðèäàâàëà íåîáõîäèìîñòü èçíà÷àëüíîé òîíêîé íà-

ñòðîéêè äëÿ çíà÷åíèÿ âàêóóìíîé ýíåðãèè ρvac â òåîðèè ðàííåé âñåëåííîé ïðè íàëè÷èè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àíòðîïíîãî

ïðèíöèïà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-

ñòîÿííîé:

Λmax < 5000Λ0,

ãäå Λ0 - íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà. Ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé êîñ-

ìîëîãè÷åñêîå óñêîðåíèå áóäåò ñòîëü âåëèêî, ÷òî îíî âîñïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ íà-

áëþäàåìîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû, òî åñòü â òàêîé âñåëåííîé ïðîñòî íå ìîæåò

ïîÿâèòüñÿ íèêàêèõ íàáëþäàòåëåé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíòðîïíûå îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ðîäà ñîâïàäåíèé ìîãóò áûòü îñìûñ-

ëåííûìè òîëüêî â ðàìêàõ ìóëüòèâåðñà. Êîíöåïöèÿ ìóëüòèâåðñà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå-

ëåííàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íàáîð î÷åíü áîëüøîãî (èëè áåñêîíå÷íîãî) ÷èñëà îáëàñòåé,

â êîòîðûõ âåëè÷èíà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (êàê è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ) ïðèíèìà-

þò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ. Åñëè äîïîëíèòü ýòó êàðòèíó ïðèíöèïîì îòáîðà, íàïðèìåð,

ïðèíöèïîì òèïè÷íîñòè, òî àíòðîïíûé ïðèíöèï äåéñòâèòåëüíî ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì

èíñòðóìåíòîì. Èíîãäà åãî ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàþò äàæå êàê ñâèäåòåëüñòâî ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ìóëüòèâåðñà. Îäíàêî, ôàêò ñóùåñòâîâàíèå ìóëüòèâåðñà íåïîñðåäñòâåííî âû-
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âîäèòñÿ èç ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèé â ðàìêàõ òåîðèè âå÷íîé èíôëÿöèè èëè òåîðèè

ñòðóí, òî åñòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàññóæäåíèé, îñíîâàííûõ íà àíòðîïíîì ïðèíöèïå.

Â ðàìêàõ ìîäåëè ìóëüòèâåðñà ìîæíî îöåíèâàòü òîëüêî âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ òî-

ãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ. Ýòà âåðîÿòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó íàáëþäàòåëåé â äàííîé

îáëàñòè ìóëüòèâåðñà. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå íàáëþ-

äàòåëåé ýêâèâàëåíòíî ïðîèçâîäñòâó ýíòðîïèè. Òàêàÿ òðàêòîâêà îñíîâàíà íà åñòåñòâåííîé

èäåå, ÷òî êàæäîå íàáëþäåíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó ýíòðîïèè, è ïîëíîå óñðåäíåííîå ÷èñëî

íàáëþäåíèé áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ýíòðîïèè ìàòåðèè, ïðîèçâåäåííîé â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ðÿä âû÷èñëåíèé, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè àíòðîïíîãî ïðèíöè-

ïà, ïðèâîäèò ê ïàðàäîêñàëüíîìó âûâîäó: âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñåáÿ â îáëàñòè ñ íåíó-

ëåâûì çíà÷åíèåì Λ â òî÷íîñòè ðàâíà íóëþ! Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äîëÿ íàáëþäåíèé,

îñóùåñòâëåííûõ âî âñåëåííûõ ñ Λ ̸= 0, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ â îòëè÷èå îò íàáëþäå-

íèé, ðåàëèçîâàííûõ âî âñåëåííûõ ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì âàêóóìíîé ýíåðãèè Λ = 0. Ýòó

ïðîáëåìó ìîæíî íàçâàòü �èíôðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòüþ� â òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêîé ìå-

ðû. Íà ýòîì îñíîâàíèè ðÿä àâòîðîâ äåëàåò çàêëþ÷åíèå îá îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ è

äàæå, âîçìîæíî, î íåñîñòîÿòåëüíîñòè àíòðîïíîãî ïðèíöèïà.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äàåòñÿ îáçîð òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èíôðàêðàñ-

íîé ðàñõîäèìîñòè â òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêîé ìåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû íå ïðè-

âîäÿò ê ïðîòèâîðå÷èþ, åñëè èñïîëüçîâàòü àíòðîïíûé ïðèíöèï äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçìåðåííîé

âåëè÷èíû Λ, à íå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

òàê íàçûâàåìîãî àðãóìåíòà �ïîñëåäíåãî äíÿ� ïðè âû÷èñëåíèè áàéåñîâñêèõ âåðîÿòíîñòåé

ïîìîãàåò èçáåæàòü ïðîáëåìû èíôðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè è òåì ñàìûì âîçâðàùàåò àí-

òðîïíîìó ïðèíöèïó åãî ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó.

Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, íåîïðåäåëåííîñòü â çíàíèè

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ òåìíîé ýíåðãèè wD

wD = pD/ρD < 0 ,

ãäå ρD - ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè, pD - äàâëåíèå, âñå åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîíÿòü, êàêîé èç òðåõ ñëó÷àåâ ðåàëèçóåòñÿ â íàøåé Âñåëåííîé, w < −1, w = −1

èëè w > −1: w = −1.04+0.09
−0.10. Õîòÿ ðÿä íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà íàáëþäåíèé è ñâèäå-

òåëüñòâóþò â ïîëüçó ΛCDM-ìîäåëè, íî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âñå æå äîñòàòî÷íî âåëèêè,

÷òîáû ìîæíî áûëî çàâåäîìî îòñå÷ü àëüòåðíàòèâíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.

Åñëè w < −1 (ôàíòîìíàÿ òåìíàÿ ýíåðãèÿ), òî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íàèáîëåå èíòåðåñíûì

è íàèìåíåå ïîíÿòíûì ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñëó÷àåì. Äëÿ ôàíòîìíîãî ïîëÿ ïðî-

èñõîäèò íàðóøåíèå âñåõ ÷åòûðåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé. Íåêîòîðûå äàííûå íàáëþäåíèé

ìîãóò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû êàê óêàçàíèå íà ôàíòîìèçàöèþ (èëè äåôàíòîìèçàöèþ)

â áëèçêîì áóäóùåì èëè ïðîøëîì.

Äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ê ìîäåëÿì ñ ôàíòîìíûìè ïîëÿìè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ôàíòîì-

íîé ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèíãóëÿðíîñòè �áîëüøîãî ðàçðûâà�. Òåîðåòè÷åñêè ìàñøòàá-
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íûé ôàêòîð âî âñåëåííîé, çàïîëíåííîé ôàíòîìíûì ïîëåì, ìîæåò äîñòèãíóòü áåñêîíå÷íî-

ãî çíà÷åíèÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ (áîëüøîé ðàçðûâ). Áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñèíãóëÿðíîñòè áîëüøîãî ðàçðûâà: 1) ðàññìàòðèâàòü ôàíòîìíîå óñêîðå-

íèå êàê ïåðåõîäíûé ôåíîìåí, òàêîå âîçìîæíî äëÿ ðÿäà ñêàëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ; 2) ó÷åñòü

êâàíòîâûå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò ïîìåøàòü äîñòèæåíèþ ôèíàëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè; 3)

ìîäèôèöèðîâàòü òåîðèþ òÿãîòåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íîâîé òåîðèè ñèíãóëÿðíîñòåé

íå âîçíèêàëî, íî îïèñûâàëèñü áû äàííûå íàáëþäåíèé; 4) ââåñòè îñîáîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó òåìíîé ýíåðãèåé è ìàòåðèåé èëè èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ôîðìó äëÿ óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ òåìíîé ýíåðãèè.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèå w < −1 íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîçíèêíîâå-

íèÿ ñèíãóëÿðíîñòè â êîíå÷íîì áóäóùåì. Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíî, ÷òî ôàíòîìíîå óñêîðåíèå

ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðåõîäíûì ôåíîìåíîì. Âî-âòîðûõ, ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëè, â êîòîðûõ

ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ w àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê −1, è ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçðàñòàåò

ñî âðåìåíåì, íî íåò ñèíãóëÿðíîñòè â êîíå÷íîì áóäóùåì.

Êîíå÷íî, íàèáîëåå î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ Âñå-

ëåííîé ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå (àñèìïòîòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äå Ñèò-

òåðà). Èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà ñ êîñìîëîãèåé �ìàëîãî ðàçðûâà�, â êîòîðîé ñêîðîñòü

ðàñøèðåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè t→ ∞. Êëþ÷åâîé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî, åñëè ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ w ñòðåìèòñÿ ê −1 äîñòàòî÷íî áûñòðî, òî âîçìîæíà êîñìî-

ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ñèíãóëÿðíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà áåñêîíå÷íîå âðåìÿ, òî åñòü

ñèíãóëÿðíîñòü ýôôåêòèâíî íå âîçíèêàåò.

Òåì íå ìåíåå, äàæå â ñëó÷àå êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè �ìàëîãî ðàçðûâà� ïðîèñõîäèò

ðàçðóøåíèå ñòðóêòóð (ãàëàêòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ãàëàêòèê è ò.ï.) ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî

ïðîèñõîäèò è äî äîñòèæåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè áîëüøîãî ðàçðûâà. Ýòî ðàçðóøåíèå ïðîèñõî-

äèò çà êîíå÷íîå âðåìÿ.

Áîëåå âñåãî èíòåðåñíû ìîäåëè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñòàáèëüíîé ýâîëþöèè â òå÷åíèå

äîëãîãî âðåìåíè, äî òîãî, êàê íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñòðóê-

òóð èç-çà �ìàëîãî ðàçðûâà�, èëè èìååò ìåñòî ñèíãóëÿðíîñòü ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ìàñ-

øòàáíîãî ôàêòîðà. Ýòîò âîïðîñ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàí ñ òî÷êè çðå-

íèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ òåìíîé ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî îïèñàíèÿ â ðàìêàõ

ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè. Ðàññìîòðåííûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ïîäðîáíî ïðîàíàëè-

çèðîâàíû íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ äàííûì àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ êîñìî-

ëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé ìèðà íà áðàíå. Âïåðâûå îí áûë ïðåäëîæåí áîëåå äåñÿòè ëåò íàçàä

è ïðèâëåê ìíîãî âíèìàíèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè èíôëÿöèè íà áðàíå âàæåí àíàëèç ðåøåíèé äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

ñ ïîòåíöèàëîì ñàìîäåéñòâèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó âîïðîñó.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ñóïåðïîòåíöèàëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ

ðåøåíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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Îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñïîñîáñòâîâàëî òàêæå è ðàçâèòèþ èí-

òåðåñà ê ìîäèôèöèðîâàííûì òåîðèÿì òÿãîòåíèÿ. Ýòè òåîðèè ïðèâëåêàòåëüíû ïî íåñêîëü-

êèì ïðè÷èíàì. Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç ïðîáëåì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ

çàãàäêà íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè ìîæíî èçáåæàòü â ðàìêàõ íåñèíãóëÿðíûõ êîñìîëîãè÷åêèõ

ìîäåëåé ñ îòñêîêîì. Êëþ÷åâàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî

ìîäèôèöèðîâàòü ñòàíäàðòíîå äåéñòâèå Ýéíøòåéíà-Ãèëüáåðòà. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òå ðàññìîòðåíû ìîäåëè f(T )-ãðàâèòàöèè. Â ðàìêàõ f(T )-ãðàâèòàöèè ìîæåò ýôôåêòèâíî

íàðóøàòüñÿ íóëåâîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü êîñìîëîãè-

÷åñêèå ìîäåëè ñ óñêîðåííûì ðàñøèðåíèåì, íî áåç �òåìíîé ýíåðãèè�, è ìîäåëè ñ �îòñêîêîì�

â ðàííåé Âñåëåííîé èëè â áóäóùåì. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ f(T )-ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè íà åå îñíîâå ìîãóò áûòü ñâîáîä-

íûìè îò ñèíãóëÿðíîñòåé.

Â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííûõ òåîðèé òÿãîòåíèÿ ìîæíî òàêæå îáúåäèíèòü íàáëþäàå-

ìîå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå ñ ðàííþþ èíôëÿöèþ, òî åñòü îïèñàòü ýâîëþöèþ Âñåëåííîé â

åäèíîì êëþ÷å. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå òåîðèè ìîãóò îáúÿñíÿòü äàííûå ïî ñâåðõíîâûì

òèïà Ia è àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî ôîíà.

Îäíàêî, äàííûé ïîäõîä íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ îáîñíîâàíèÿõ äëÿ òîãî, ÷òîáû

áûòü ïðèíÿòûì èëè îòâåðãíóòûì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ðåæèìà ñèëüíîãî ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ äëÿ ðåëÿòèâèòñòñêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò îòâåòèòü íà

âîïðîñ î òîì, îïèñûâàåòñÿ ëè ãðàâèòàöèÿ òåîðèåé Ýéíøòåéíà èëè îäíîé èç åå ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ âåðñèé. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ðåëÿòèâèòñòêèõ çâåçä â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé

ãðàâèòàöèè ìîæåò èìåòü èíòåðåñíûå ïðèëîæåíèÿ. Åñëè óäàñòñÿ ïîëó÷èòü â òåîðèè íîâûå

âèäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, òî èõ âîçìîæíîå îáíàðóæåíèå áóäåò àðãóìåíòîì â ïîëüçó

ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè. Ðåæèì ñèëüíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îïèñûâàåò òÿãîòåíèå â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ.

Ñòàáèëüíîñòü çâåçä ìîæåò çàâèñåòü è îò âûáîðà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè ïðè âûñî-

êèõ ïëîòíîñòÿõ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè

íåéòðîííûõ çâåçä â ìîäèôèöèðîâàííûõ òåîðèÿõ òÿãîòåíèÿ è óêàçàíû âîçìîæíûå ñïîñîáû

òåñòèðîâàíèÿ òàêèõ òåîðèé íà àñòðîôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñïîñîáñòâîâàëî ñîâðå-

ìåííîìó ðàçâèòèþ êîñìîìèêðîôèçèêè - íàóêå, âîçíèêøåé íà ñòûêå êîñìîëîãèè, àñòðî-

ôèçèêè è ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â 80-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ýòèì îáóñëîâëå-

íà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, êîòîðàÿ ïîñâÿùåíà êîñìîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì

óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è èõ ïðèëîæåíèÿì ê ïðîáëåìàì êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-

ñòîÿííîé, ñèíãóëÿðíîñòåé, òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêîé ìåðû è àñòðîôèçèêå êîìïàêòíûõ ðå-

ëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ.

Îñíîâíûå çàäà÷è. Îñíîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì:

1. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà áðàíå
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Ðýíäàëë-Ñàíäðóì, ñîäåðæàùèõ èíôëÿöèþ è âûõîä èç íåå áåç òî÷íîé íàñòðîéêè ïàðàìåò-

ðîâ.

2. Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû òàê íàçûâàåìîé �èíôðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè� â ôèçèêå

êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è îöåíêà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-

íîé â ìóëüòèâåðñå ñ ïîìîùüþ àíòðîïíîãî ïðèíöèïà.

3. Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ; íàõîæäåíèå óñëîâèé íà ýâîëþöèþ Âñåëåííîé òàêèõ, ÷òî âîçíèêàåò äèñêðåòíûé ñïåêòð

äëÿ çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

4. Èññëåäîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè â êîñìîëîãèè Ýéíøòåéíà-

Ôðèäìàíà è íà áðàíå Ðýíäàëë-Ñàíäðóì, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì ýâîëþöèè

Âñåëåííîé, âêëþ÷àÿ �ìàëûé ðàçðûâ�, �ïñåâäî-ðàçðûâ� è ñèíãóëÿðíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ

(áîëüøîé ðàçðûâ, big freeze, ñèíãóëÿðíîñòè òèïà sudden future); îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ýòèõ ìîäåëåé ïðè ïîìîùè àíàëèçà äàííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïî ñâåðõíîâûì

òèïà Ia, áàðèîííûì àêóñòè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿì, çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Õàááëà îò êðàñ-

íîãî ñìåùåíèé, ðîñòó ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ìàòåðèè.

5. Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû êðóïíîìàñøòàáíûõ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé â êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ ôàíòîìíîé òåìíîé ýíåðãèåé; ïîèñê òàêèõ ìîäåëåé ôàíòîìíîé òåìíîé

ýíåðãèè, â êîòîðûõ ýòîé ïðîáëåìû íå âîçíèêàåò.

6. Èçó÷åíèå ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè â f(T )- è f(G)-ãðàâèòàöèè; ðàçðà-
áîòêà ðåêîíñòðóêöèîííîé ñõåìû äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè ïðè çàäàííîé äèíà-

ìèêå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.

7. Èññëåäîâàíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé ìîäåëåé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè,

ïðåäëîæåííûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé: ïîñòðîåíèå ðåàëè-

ñòè÷íûõ ìîäåëåé ðåäÿòèâèñòñêèõ êîìïàêòíûõ çâåçä, â ò.÷. ìàãíåòàðîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Àíàëèç ðåøåíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà áðàíå Ðýíäàëë-Ñàíäðóì, ïîëó÷åí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñóïåðïîòåíöèàëà, ïîêàçàë, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ äåìîíñòðèðóþò íàëè-

÷èå èíôëÿöèîííûõ ôàç ïðè ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Âûõîä èç èíôëÿöèè âîçìîæåí

äëÿ âåñüìà îáùèõ òðåáîâàíèé ê ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Óäàëîñü ïîñòðîèòü ðåøåíèÿ,

â êîòîðûõ óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè, à òàêæå ìî-

äåëè, â êîòîðûõ ðàñøèðåíèå ñ óñêîðåíèåì èìååò ìåñòî äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

2. Ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû �èíôðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè� â ôèçèêå

êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Âî-ïåðâûõ, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà èíôðàêðàñíîé ðàñõîäè-

ìîñòè âîçíèêàåò òîëüêî íà ñòàäèè ïðåäñêàçàíèÿ âåëè÷èíû, íî íå ïîÿâëÿåòñÿ íà ñòàäèè

îáúÿñíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðîáëåìà íå âîçíèêàåò, åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè çàäàâàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì óáåãàþùåé ìåðû Ëèíäå-Âàí÷óðèíà, à âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿòü ïðè ïîìîùè

àðãóìåíòà �ïîñëåäíåãî äíÿ�. Âî-âòîðûõ, ïðîáëåìà íå âîçíèêàåò, åñëè âåðîÿòíîñòè ðàññ÷è-

òûâàòü ïî ñïîñîáó, ïðåäëîæåííîìó ðàíåå Ä. Ïýéäæåì (óñðåäíåíèå ïî ÷åòûðåõìåðíîìó
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îáúåìó).

3. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ìîæåò ïðèíèìàòü åäèíñòâåííîå

çíà÷åíèå, åñëè çàäàòü îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ Âñåëåííîé.

Ýòè óñëîâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçàöèþ ñèíãóëÿðíîñòè òèïà sudden future

â áóäóùåì.

4. Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäåëè ôàíòîìíîé ýíåðãèè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè

ýâîëþöèè â êîñìîëîãèè Ýéíøòåéíà-Ôðèäìàíà è íà áðàíå Ðýíäàëë-Ñàíäðóì; îïðåäåëåíû

äîïóñòèìûå äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ òàêîâûõ ìîäåëåé èç ñðàâíåíèÿ èõ ñ äàííûìè íàáëþäå-

íèé. Ìîäåëè ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè â êîíå÷íîì áóäóùåì ìîãóò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïè-

ñûâàòü äàííûå êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Áîëåå òîãî, òàêèå ìîäåëè ìîãóò ïðèâîäèòü

ê ñòàáèëüíîé äèíàìèêå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâ ëåò äî íàñòóïëåíèÿ

ìÿãêîé ñèíãóëÿðíîñòè èëè äî ðàçðóøåíèÿ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.

5. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà êðóïíîìàñøòàáíûõ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé â êîñìîëîãè÷å-

ñêèõ ìîäåëÿõ ôàíòîìíîé ýíåðãèè ñ ìàëûì è áîëüøèì ðàçðûâîì. Îïðåäåëåí êëàññ ìîäå-

ëåé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò äàííûì àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-

ñòüþ è ñâîáîäíû îò äîìèíèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé íàä îáû÷íûìè íàáëþäàòåëÿ-

ìè.

6. Èçó÷åíû ýôôåêòèâíûå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè ñ ðàçëè÷íîé ýâîëþöèåé â áóäóùåì â

f(T )- è ìèìåòè÷åñêîé f(G)-ãðàâèòàöèè è ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû óñòðàíåíèÿ

ôèíàëüíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé â F (T )-òåîðèè.

7. Ïîäðîáíî èçó÷åíû ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè íåéòðîííûõ çâåçä â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ f(R)-

ãðàâèòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæåò âîçíèêàòü âòîðàÿ �âåòâü� ñòàáèëüíûõ çâåçä, áîëåå êîì-

ïàêòíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè â îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

â ðàìêàõ f(R)-ãðàâèòàöèè ìîãóò îäíîâðåìåííî ñóùåñòâîâàòü çâåçäû ñ ìàññàìè ∼ 2M⊙

è ñòàáèëüíûå êîìïàêòíûå çâåçäû ñ ðàäèóñàìè R ∼ 9 − 9.5 êì è ìàññàìè ∼ 1.7M⊙. Â

f(R)-ãðàâèòàöèè ñ êóáè÷åñêèì ñëàãàåìûì ïî êðèâèçíå íåêîòîðûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ,

èñêëþ÷àåìûå íàáëþäàòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè â ÎÒÎ, äàþò ïðèåìëåìûé âåðõíèé ïðå-

äåë ìàññû è ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññîé è ðàäèóñîì íåéòðîííûõ

çâåçä. Ýòî ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå â ñâåòå òîãî, ÷òî ìíîãèå ðåàëèñòè÷íûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ñ ãèïåðîíàìè íå äàþò òðåáóåìîãî íàáëþäåíèÿìè ïðåäåëà ∼ 2M⊙. Â ñëó÷àå ìàãíåòàðîâ

äëÿ ïðîñòîé ìîäåëè ãðàâèòàöèè ñ f(R) = R + αR2 ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òàêæå áîëåå êîì-

ïàêòíûå çâåçäû ñ ýêñòðåìàëüíî áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (6× 1018 Ãñ ïî ñðàâíåíèþ

ñ 4× 1018 Ãñ â ÎÒÎ) â öåíòðå çâåçäû.

8. Èçó÷åíû ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè êâàðêîâûõ çâåçä â íåïåðòóðáàòèâíîé f(R)-

ãðàâèòàöèè ñ f(R) = R+αR2. Äëÿ óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà çâåçäû

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì α (α > 0). Ðàññìàòðèâàÿ f(R)-ãðàâèòàöèþ íåïîñðåäñòâåííî,

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ �ãðàâèòàöèîííîé

ñôåðû� âîêðóã çâåçäû ñ íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé. Â ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè â

êîíôîðìíîé êàëèáðîâêå âîçíèêàåò äèëàòîííàÿ ñôåðà âíå çâåçäû, íî åå âêëàä â ãðàâèòà-
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öèîííóþ ìàññó, èçìåðÿåìóþ óäàëåííûì íàáëþäàòåëåì, íåçíà÷èòåëåí.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò èìåòü âàæíîå

çíà÷åíèå ïðè ïîñòðîåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ èíôëÿöèþ íà áðàíå

Ðýíäàëë-Ñàíäðóì è âûõîä èç íåå (ãëàâà 1). Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè,

ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí áåçî âñÿêîé òîíêîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ

ïðèâîäèò ê ðåøåíèÿì, ñîäåðæàùèì èíôëÿöèþ è âûõîä èç íåå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå 2, ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðà-

âèëüíûì âûáîðîì êîñìîëîãè÷åñêîé ìåðû ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé â ìóëüòèâåðñå ñëåäóåò

ñ÷èòàòü ïðåäëîæåííîå Ä. Ïýéäæåì óñðåäíåíèå âåðîÿòíîñòåé ïî ÷åòûðåõìåðíîìó îáúåìó

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íàêîíåö, èíòåðïðåòàöèÿ âåëè÷èíû êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé

êàê ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðå-

øèòü ïðîáëåìó ýíåðãèè âàêóóìà áåç îáðàùåíèÿ ê àíòðîïíîìó ïðèíöèïó.

Ðåçóëüòàòû ãëàâû 3 è 4 ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà êîñìîëîãè÷åñêèõ

ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ äàííûì àñòðîôèçè÷åñêèì íàáëþäåíèé.

Ïðåäëîæåííûå â ãëàâå 5 ìåòîäû àíàëèçà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ f(R)-

è f(G)-òåîðèé òÿãîòåíèÿ ìîãóò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ïîñòðîåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ

ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé áåç �òåìíûõ� êîìïîíåíò.

Ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 6 ðåçóëüòàòû èíòåðåñíû òåì, ÷òî ìîãóò óêàçûâàòü íà âîçìîæ-

íîå ðåøåíèå òàê íàçûâàåìîé �ãèïåðîííîé çàãàäêè� â ôèçèêå íåéòðîííûõ çâåçä â ðàìêàõ

ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè. Òàêæå ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, ïðè

óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè äàííûõ íàáëþäåíèé (è èõ îáúåìà) îòâåòèòü íà âîïðîñ, îïèñûâàåòñÿ

ëè ðåàëüíîå òÿãîòåíèå òåîðèåé Ýéíøòåéíà èëè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàí-

íóþ òåîðèþ òÿãîòåíèÿ äëÿ ñèëüíûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïîñëåäíåé ãëàâû

ìîãóò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå ïðè òåñòèðîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ òåîðèé òÿãîòåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ

êîíôåðåíöèÿõ:

1. Ðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì ãðàâèòàöèè è êîñìîëî-

ãèè GRACOS-2007 (Òàòàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãóìàíèòàðíî-ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñè-

òåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ, 10 - 16 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.).

2. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Problems of Practical Cosmology� (Ðîññèéñêîé ãåîãðà-

ôè÷åñêîå îáùåñòâî, Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 23 - 27 èþíÿ 2008 ã.).

3. 13-ÿ Ðîññèéñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ êîíôåðåíöèÿ - ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî

ãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè è àñòðîôèçèêå RUSGRAV-13 (Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû

íàðîäîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 23 - 28 èþíÿ 2008 ã.).

4. II Ðîññèéñêî-Èñïàíñêèé êîíãðåññ ïî êîñìîëîãèè è ôèçèêå ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 1 - 4 îê-

òÿáðÿ 2013 ã.).

5. IX Ôðèäìàíîâñêèé ñåìèíàð (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò, Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 22 - 26 èþíÿ 2015 ã.).
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6. II Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ãðàâèòàöèè, àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè �Ïåò-

ðîâñêèå ÷òåíèÿ� (Êàçàíñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ, 5 - 10 äåêàáðÿ

2016 ã.).

Ðåçóëüòàòû òàêæå äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðå êàôåäðû ôèçèêè (ÁÔÓ

èì. È. Êàíòà, Êàëèíèíãðàä, Ðîññèÿ, 2012-2015) è ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå êîñìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé (Áàðñåëîíà, Èñïàíèÿ, 2012, 2013).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðîõîäèëè ýêñïåðòíóþ îöåíêó â ðåàëèçîâàííûõ

ïðîåêòàõ:

1) Ãðàíò ÐÔÔÈ 08-02-91307-ÈÍÄ_à �Êîñìîëîãèÿ ìèðà íà áðàíå ñ êâèíòýññåíöèåé,

ôàíòîìíûìè ïîëÿìè, òåìíîé ìàòåðèåé è òåìíîé ýíåðãèåé, êîòîðûå ýôôåêòèâíî îïèñû-

âàþòñÿ íåëèíåéíîé ñèãìà-ìîäåëüþ� (2008-2009 ãã.)

2) Ãîñóäàðñòâåííîå çàäàíèå â ðàìêàõ ÍÈÐ 2.2529.2011 �Êâàíòîâàÿ ïðèðîäà ò¸ìíîé

ýíåðãèè è ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö� (2011-2013 ãã.)

3) Ãîñóäàðñòâåííîå çàäàíèå â ðàìêàõ ÍÈÐ 2058/60 �Òåîðèè ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâè-

òàöèè êàê àëüòåðíàòèâà îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè� (2014-2016 ãã.)

4) Ãðàíò ÐÔÔÈ 14-02-31100 ìîë_à �Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèè Âñåëåííîé â

ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè� (2014-

2015 ãã.)

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè èçëîæåíî â 26 ïóáëèêàöèÿõ, èç íèõ

22 ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, âêëþ÷åííûõ â ñïèñîê ÂÀÊ ÐÔ, 1 ñòàòüÿ - â Âåñòíèêå

ÐÃÓ èì. È. Êàíòà, 3 ñòàòüè - â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé (AIP Conf.

Proc., Int. J. Mod. Phys.: Conf. Series).

Ñòðóêòóðà ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû (346 íàèìåíîâàíèé), ñîäåðæèò 56 ðèñóíêîâ è 25 òàáëèö. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè - 269 ñòðàíèö.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Âî Ââåäåíèè îòðàæåíû àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû,

öåëü èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïîêàçàíà èõ íîâèçíà è

ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

Â ãëàâå 1 äàíà ôîðìóëèðîâêà ïðîöåäóðû ëèíåàðèçàöèè â ñëó÷àå êîñìîëîãèè

Ýéíøòåéíà-Ôðèäìàíà è íà áðàíå, òî åñòü ñâåäåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ê óðàâíå-

íèþ Øðåäèíãåðà äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Îêàçûâàåòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò âîçíèêàòü

ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåñêîëüêî èíôëÿöèîííûõ ñòàäèé. Ïðèìåð ðåøåíèÿ ñ âûõîäîì

èç ñòàäèè óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 1.2. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí îïè-

ñàíèþ ëèíåàðèçàöèîííîé ïðîöåäóðû äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà áðàíå Ðýíäàëë-

Ñàíäðóì.

Äëÿ áðàíû Ðýíäàëë-Ñàíäðóì â ñëó÷àå íóëåâîé êðèâèçíû êîñìîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

èìåþò âèä:
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ôîðìå, ôîðìàëüíî ñîâïàäàþùåé ñ ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ

3HU = −W ′
ϕ, H =

ȧ

a
,

ãäå W - ñóïåðïîòåíöèàë, W = V + U2/2, U(ϕ) = ϕ̇. Ïåðâîå óðàâíåíèå Ôðèäìàíà íà áðàíå

ìîæíî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ ñóïåðïîòåíöèàëà W êàê

H2 =
1

3M2
p

W

(
1 +

W

2λb

)
,

Ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé H > 0 è ïîäñòàâëÿÿ âòîðîå óðàâíåíèå â ïåðâîå, ìîæíî ïîëó÷èòü

√
3

Mp

U(ϕ)

√
W

(
1 +

W

2λb

)
= −W ′

ϕ.

Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì. Äëÿ äàííîãî W (ϕ) êàê ôóíêöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè. Ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü

U(ϕ) êàê ôóíêöèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïðèìåðû ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 1.4. Â ýòîì ñëó÷àå

èíòåãðèðîâàíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ÷åðåç ðàçäåëåíèåW è ϕ ïðèâîäèò ê ïðåäñòàâëåíèþ

ñóïåðïîòåíöèàëà è ïàðàìåòðà Õàááëà â êâàäðàòóðàõ.

Ðàçäåë 1.5 ïîñâÿùåí àíàëèçó ðåøåíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ äëÿ çàäàâàåìîé ýâîëþöèè ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Ðåøåíèÿ äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå èíôëÿöèîííûõ ôàç

ïðè ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è â ðÿäå ñëó÷àåâ âûõîä èç íèõ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî

âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè:

(i) óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå íà÷èíàåòñÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè è ïðîäîëæàåòñÿ

áåñêîíå÷íî äîëãî (ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ). Â ïðèíöèïå, íàáëþäàå-

ìîå óñêîðåíèå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ýòèì ñëó÷àåì.

(ii) óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå èìååì ìåñòî äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè t < tf , êîãäà

íà÷èíàåòñÿ çàìåäëåíèå (ñòåïåííàÿ è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ). Ýòè

ðåøåíèÿ ìîãóò îïèñûâàòü èíôëÿöèþ â íà÷àëå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè è âûõîä èç íåå.

(iii) óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå âñåëåííîé ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà.

Èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ðåøåíèé î÷åâèäíà: ìû èìååì âîçìîæíûé âûõîä èç èíôëÿöèè èëè

íûíåøíåå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-

íîé.�Èíôðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü� â òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ðàññìîòðåíà â
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ðàçäåëå 2.1. Âåðîÿòíîñòü PΛ îáíàðóæèòü ñåáÿ âî âñåëåííîé ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì

âàêóóìíîé ýíåðãèè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðîèçâåäåíèå

PΛ = P̄ (Λ)f(Λ) ∼ P̄ (Λ)N(Λ), (2)

ãäå ôóíêöèÿ P̄ (Λ) çàäàåò àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé (îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòü â ìóëüòèâåðñå âñåëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Λ), a f(Λ) - àíòðîïíûé

ôàêòîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîëíîìó ÷èñëî íàáëþäàòåëåé N(Λ) â äàííîé ÷àñòè ìóëüòè-

âåðñà çà âñå âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïîëíîå ÷èñëî íàáëþäàòåëåé î÷åâèäíûì îáðàçîì

ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ çâåçä âî âñåëåííîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà èç

àñòðîôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Äëÿ N(Λ) èìååì âûðàæåíèå:

N(Λ) ∼
∫ tc

0

ṅ(t)Vc(t)dt, (3)

ãäå ṅ(t) - ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ çâåçä â åäèíèöå ñîïóòñòâóþùåãî îáúåìà Vc, tc - ìîìåíò

âðåìåíè, ñîîòâåñòâóþùèé êîëëàïñó.

Èç óðàâíåíèé Ôðèäìàíà äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé êðèâèçíû íåòðóäíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îò âðåìåíè äëÿ Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé ìàòåðèåé è íåíóëåâîé êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ > 0:

a(t) = At
2/3
Λ sinh2/3(3t/2tΛ), (4)

ãäå îáîçíà÷åíî tΛ =
√
3/Λ, à A - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Äëÿ ðåøåíèÿ (4) èìååì âûðàæåíèå

äëÿ ñîïóòñòâóþùåãî îáúåìà:

Vc(t) =
4π

3

(∫ ∞

t

dt

a(t)

)3

=
4πT

3

(∫ ∞

τ

dτ

sinh2/3(τ)

)3

(5)

Àíòðîïíûé ôàêòîð áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Èòîãîâûé ðåçóëüòàò äëÿ P (Λ) â âûðàæåíèè (2) îïðåäåëèòñÿ âûáðàííîé ôóíêöèåé àïðè-

îðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P̄ (Λ). Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ

àíòðîïíîãî ïðèíöèïà çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòü P̄ (Λ) âîçðàñòàåò

ñ ðîñòîì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ, òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñåáÿ âî âñåëåííîé ñ

îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì âàêóóìíîé ýíåðãèè áóäåò äîñòèãàòü ìàêñèìóìà ïðè îïðåäåëåí-

íîì åå çíà÷åíèè.

Ïðîáëåìà âîçíèêàåò, îäíàêî, åñëè êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàâíà íóëþ, òîãäà îáú-

åì Vc → ∞ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè t. Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî àíòðîïíûé ôàêòîð â ýòîì ñëó÷àå

N(0) → ∞, ïîýòîìó ìû ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû îáíàðóæèòü ñåáÿ âî âñåëåííîé ñ Λ = 0.

Îêàçûâàåòñÿ, ïðîáëåìà ðàçðåøàåòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü àíòðîïíûé ïðèíöèï äëÿ îáú-

ÿñíåíèÿ èçìåðåííîé âåëè÷èíû Λ, à íå äëÿ åå ïðåäñêàçàíèÿ. Â ðàçäåëå 2.2 ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî, ÷òî ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà àíòðîïíîãî ïðèíöèïà ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè âåðîÿòíîñòü
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îáíàðóæèòü ñåáÿ âî âñåëåííîé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè ñåáÿ â òîé èëè èíîé âñåëåííîé ïðè óñëîâèè

èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ, ÷òî ýòî íàáëþäåíèå ÿâëÿåòñÿ M0-ì íàáëþäåíèåì, ðåàëè-

çîâàííûì â äàííîé îáëàñòè ìóëüòèâåðñà çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå äàííîé îáëàñòè, òî åñòü

çà 13.7 ìëðä. ëåò.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå èññëåäóåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìåðà, ïðåäëîæåííàÿ Ä. Ïýéäæåì,

äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íàéòè ñåáÿ âî Âñåëåííîé ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì êîñìî-

ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ñîãëàñíî äîïóùåíèþ Ä. Ïåéäæà, âåðîÿòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíû

äîëå ÷åòûðåõìåðíîãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, çàíèìàåìîé ìíîæåñòâîì òî÷åê, â êî-

òîðûõ ñëó÷àåòñÿ äàííîå ñîáûòèå. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó íàáëþäà-

òåëåé â åäèíèöå ÷åòûðåõìåðíîãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî åñòü ÷èñëó íàáëþäåíèé

ñîáûòèÿ â åäèíèöå ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, íàäî

ñðàâíèâàòü �ïëîòíîñòè� íàáëþäàòåëåé, à íå èõ êîëè÷åñòâî. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå �èíôðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü� óñòðàíÿåòñÿ. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî âû÷èñëå-

íèÿì, íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà âàêóóìíîé ýíåðãèè ëåæèò â ïðèåìëåìîì äèàïàçîíå ñ òî÷êè

çðåíèÿ êðèòåðèÿ òèïè÷íîñòè.

Â ðàçäåëàõ 2.4 - 2.6 îïèñàí ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-

ñòîÿííîé áåç îáðàùåíèÿ ê àíòðîïíîìó ïðèíöèïó.

Äëÿ âñåëåííîé, çàïîëíåííîé ïîëîæèòåëüíîé âàêóóìíîé ýíåðãèåé ñ ïëîòíîñòüþ ρ
Λ
= λ2

è ïîëÿìè ìàòåðèè ñ ïëîòíîñòüþ ρ
M
(t) êîñìîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà-Ôðèäìàíà

èìåþò âèä

ȧ2

a2
= ρ− k

a2
,

ä

a
= −1

2
(ρ+ 3p).

Âòîðîå óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

d2ψ

dt2
= (U(t)− E)ψ,

ãäå ψ = a, E = −λ2 < 0, âåëè÷èíà U = −(ρ
M
+3p

M
)/2 �êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ïîòåíöèàë�.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ñèëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå âûïîëíåíî, òî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé

ïîòåíöèàë U < 0.

Äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ, à âåëè÷èíó E

- êàê ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû ÿâíûé âèä U = U(t) è ÎÃÓ áûëè áû

íàì èçâåñòíû, äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ E ìîæíî áûëî áû íàéòè. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì,

÷òî U(t) âñþäó äèôôåðåíöèðóåìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, äîñòàòî÷íî áûñòðî ñòðåìÿ-

ùàÿñÿ ê íóëþ ïðè |t| → ∞. Â ýòîì ñëó÷àå, îòðèöàòåëüíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ E (òî

åñòü äîïóñòèìûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé) îáðàçîâûâàëè

áû äèñêðåòíûé ñïåêòð, à ìàñøòàáíûé ôàêòîð ïðèíàäëåæàë áû êëàññó èíòåãðèðóåìûõ ñ
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êâàäðàòîì ôóíêöèé. Îäíàêî, ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ê óðàâíåíèÿì Ôðèä-

ìàíà, èñïîëüçóþùèé ðåøåíèÿ, ôèçè÷åñêè îñìûñëåííûå â êîíòåêñòå êâàíòîâîé ìåõàíèêè,

ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáû÷íûì è äàæå íåôèçè÷íûì ðåøåíèÿì â êîñìîëîãèè.

Äëÿ çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå,

ïðè âûáðàííîì ïîòåíöèàëå U(t) îïðåäåëèòü ñïåêòð ðàçðåøåííûõ çíà÷åíèé λ, ÷òî ôàê-

òè÷åñêè äàñò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïðè çàäàííîì ïîâåäåíèè

ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ ìàòåðèè.

Äàííûå î �êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå� ìàòåðèè ìîãóò áûòü, â ïðèíöèïå, èçâëå-

÷åíû èç ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ �ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âàêóóìíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå áóäóùåé ýâîëþöèè âñåëåííîé.

Åñëè ýâîëþöèÿ âñåëåííîé íå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòåé ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, òî ïî-

ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ λ îáðàçóþò äèñêðåòíûé ñïåêòð, à ôóíêöèè ψ(t) ëåæàò â L2. Òàêîå

ïîâåäåíèå �âîëíîâîé ôóíêöèè� îïèñûâàåò âñåëåííóþ, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî äîë-

ãî, ñíà÷àëà ðàñøèðÿÿñü, à ïîòîì ñæèìàÿñü. Êîíå÷íî, íàøà Âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ èíîé.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïîòåíöèàë U(t) çàäàí â âèäå àññèìåòðè÷-

íîé ÿìû. Åñëè ïðîèçâåñòè ïðåäåëüíûé ïåðåõîä, ñîîòâåòñòâóþùèé óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû

ÿìû ïðè è åå ñóæåíèþ òàê, ÷òî åå ïëîùàäü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òî çíà÷åíèå êîñìîëîãè-

÷åñêîé ïîñòîÿííîé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.

Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíû ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîñìîëîãè÷å-

ñêîé ýâîëþöèè. Ñíà÷àëà äàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè.

Â ðàçäåëå 3.1 èçëîæåí îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè è ïðåäñòàâëåíà

èõ êëàññèôèêàöèÿ.

Äëÿ äàâëåíèÿ òåìíîé ýíåðãèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü îáùåå âûðàæåíèå:

p = −ρ− f(ρ) , (6)

ãäå f(ρ) - ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ñëó÷àé f(ρD) > 0 ñîîòâåòñòâóåò

ïàðàìåòðó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ w < −1 (ôàíòîìíîå ïîëå), âûáîð f(ρ) < 0 ñîîòâåòñòâóåò

w > −1.

Äëÿ Âñåëåííîé c ìåòðèêîé

ds2 = dt2 − a2(t)(dx2 + dy2 + dz2) , (7)

êîñìîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà-Ôðèäìàíà çàïèøóòñÿ â âèäå:(
ȧ

a

)2

=
ρ

3
, ρ̇ = −3

(
ȧ

a

)
(ρ+ p). (8)

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà òîëüêî õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðè-

åé, áàðèîííîé ìàòåðèåé è òåìíîé ýíåðãèåé, òî åñòü ρ = ρD + ρm è p = pD.
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Åñëè òåìíàÿ ýíåðãèÿ äîìèíèðóåò, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì äðóãèõ êîìïîíåíò

(ìàòåðèè è òåìíîé ìàòåðèè). Òîãäà íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì è ïëîòíî-

ñòüþ òåìíîé ýíåðãèè:

t =
2√
3

∫ x

x0

dx

f(x)
, x ≡ √

ρ . (9)

I. Åñëè èíòåãðàë â (9) ñõîäèòñÿ ïðè ρ→ ∞, òî â êîíå÷íîì áóäóùåì âîçíèêàåò ñèíãóëÿð-

íîñòü. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè

êâèíòýññåíöèè óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì (x < x0), à ïëîòíîñòü ôàíòîìíîé ýíåðãèè ðàñòåò

(x > x0).

Âûðàæåíèå äëÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà

a = a0 exp

(
2

3

∫ x

x0

xdx

f(x)

)
(10)

ïîêàçûâàåò, ÷òî åñòü äâå âîçìîæíîñòè:

1) ìàñøòàáíûé ôàêòîð ðàñõîäèòñÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ (ñèíãóëÿðíîñòü áîëüøîãî ðàçðû-

âà);

2) ìàñøòàáíûé ôàêòîð îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, îäíàêî, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ áåñ-

êîíå÷íîé (ρ→ ∞). Ýòî ñèíãóëÿðíîñòü òèïà III ïî êëàññèôèêàöèè Nojiri et al.(2004).

II. Èíòåãðàë â (9) ðàñõîäèòñÿ ïðè ρ→ ∞. Èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìûé �ìàëûé ðàçðûâ�:

â êîíöå êîíöîâ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð çà êîíå÷íîå

âðåìÿ. Òåì íå ìåíåå, ôîðìàëüíî ñèíãóëÿðíîñòè â áóäóùåì íåò.

Äàëåå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ôàíòîìíîé

ýíåðãèè ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè â êîíå÷íîì áóäóùåì. Â ðàçäåëå 3.2 èçó÷åíû êîñìîëîãè÷å-

ñêèå ìîäåëè ñ �ìàëûì ðàçðûâîì�. Åñëè ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ñòðåìèòñÿ ê −1 äîñòàòî÷íî

áûñòðî, òî ñèíãóëÿðíîñòü íå íàñòóïàåò â êîíå÷íîì áóäóùåì, íî óñêîðåíèå ðàñøèðåíèÿ

óâåëè÷èâàåòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè. Â êîíå÷íîì èòîãå, ýòî ïðèâî-

äèò ê ðàçðóøåíèþ âñåõ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî

ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü íåîòëè÷èìà îò ΛCDM êîñìîëîãèè, áóäó÷è óñòîé÷èâîé â òå÷åíèå

äîëãîãî âðåìåíè äî òîãî, êàê íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.

Õîòÿ ïîäîáíûå ìîäåëè óæå áûëè ðàññìîòðåíû ðàíåå, ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ñ ñêàëÿðíûì

ïîòåíöèàëîì Êëåéíà-Ãîðäîíà îïèñàíà âïåðâûå. Â ðàçäåëå 3.3 èçó÷åíû êîñìîëîãè÷åñêèå

ìîäåëè ôàíòîìíîé ýíåðãèè èëè êâèíòýññåíöèè, ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé â êîòîðûõ àñèìï-

òîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê äå ñèòòåðîâñêîìó ðåæèìó. Ñâîéñòâà òàêèõ ìîäåëåé áëèçêè ê ìî-

äåëÿì ñ ìàëûì ðàçðûâîì. Íàø ïîäõîä îñíîâàí íà ôîðìàëèçìå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, à

íå íà çàäàíèè ïàðàìåòðà Õàááëà êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ ðàñ-

ñìîòðåíû ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè äðóãèõ òèïîâ â êîíå÷íîì áóäóùåì.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà ôîðìàëèçìå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åíû

âïåðâûå â êîñìîëîãèè. Ñðàâíåíèå ýòèõ ìîäåëåé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî

êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ ìîæåò áûòü ôàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìîé îò òà-

êîâîé â ΛCDM-ìîäåëè âïëîòü äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà. Áîëåå òîãî, ýòà ýâîëþöèÿ ìîæåò
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áûòü ñòàáèëüíîé â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâ ëåò äî äîñòèæåíèÿ ôèíàëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè.

Â ýòîì ñìûñëå òàêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàëüíóþ àëüòåðíàòèâó ñòàíäàðòíîé

êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàçäåë 3.6 ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ñêàëÿðíîé êâèíòýññåí-

öèè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò �áîëüøîå ñäàâëèâàíèå� (big crush). Ýòà ìîäåëü ñðàâíèâàåòñÿ

ñ êîñìîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ìàëîãî ðàçðûâà è ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ òèïà sudden future.

Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè �áîëüøîãî ñäàâëèâàíèÿ� ïî ñðàâíåíèþ

ñ �áîëüøèì ðàçðûâîì�. Ìîäåëè ôàíòîìíîé ýíåðãèè ïðè íàëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåìíîé

ìàòåðèè ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.7. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæåí

ïåðåõîä îò ðåæèìà ýâîëþöèè ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ â áóäóùåì â ðåæèì äå ñèòòåðîâñêîé ýâî-

ëþöèè èëè �ìàëîãî ðàçðûâà�. Äàëåå êðàòêî ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåìíîé ýíåðãèè ñ ðàçëè÷íîé ýâîëþöèåé. Â ðàçäåëå 3.9

ðàññìîòðåíû ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè íà áðàíå Ðýíäàëë-Ñàíäðóì.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè

ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ïðåäìåò ññîòâåòñòâèÿ äàííûì àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé. Àíàëèçèðóåìûå íàìè äàííûå âêëþ÷àþò çàâèñèìîñòü âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû

îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, ïîñòîÿííîé Õàááëà îò êðàñíîãî ñìåùå-

íèÿ, áàðèîííûå àêóñòè÷åñêèå îñöèëëÿöèè è äàííûå ïî ôëóêòóàöèÿì (êîíòðàñòó) ïëîòíî-

ñòè ìàòåðèè. Ðàçäåëû 4.2 è 4.3 ïîñâÿùåíû ìîäåëÿì â êîñìîëîãèè Ýéíøòåéíà-Ôðèäìàíà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ìîäåëè ìîãóò îïèñûâàòü äàííûå íàáëþäåíèé ñ ïðåâîñõîäíîé òî÷-

íîñòüþ. Ðàññìîòðåíèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè è ìàòåðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî

ðîñò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ôîíîâîé ïëîòíîñòè, íî

åùå äî âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñèñòåì âî Âñåëåííîé ñ ðàçðû-

âîì. Ýòîò íîâûé ýôôåêò ìîæåò ïðèâåñòè áóäóùóþ Âñåëåííóþ ê ðàçäåëåíèþ íà ìíîæåñòâî

îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, òî åñòü ê õàîòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé.

Â ÷àñòíîñòè, â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ:

pD = −ρD − α2ρD0

(
ρD
ρD0

)β

, (11)

ãäå α è β - áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿííûå, à ρD0 - òåêóùåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè.

Èç óðàâíåíèé (9), (10) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ β ìîäåëü (11) îïèñûâàåò òðè âàðèàíòà

áóäóùåé ýâîëþöèè Âñåëåííîé: 1) ìàëûé ðàçðûâ, åñëè β ≤ 1/2; 2) áîëüøîé ðàçðûâ, åñëè

1/2 < β ≤ 1; 3) ñèíãóëÿðíîñòü òèïà III, åñëè β > 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ äàííîé ìîäåëè äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé β ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà è ìîäåëü ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

pD = −ρD − α2ρD0

(
1− ρD

ρf

)β

, 0 < ρD < ρf , β ̸= 0. (12)

Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò îïèñûâàòü ñëåäóþùèå âàðèàíòû êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè: 1)

ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ρf , åñëè

16



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75

α2

ΩD

β = 1.5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75

α2

ΩD

β = 2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75

α2

ΩD

β = 3

Ðèñ. 1: 95.4% è 68.3% äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ΩD - α2 èç ñîâ-

ìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ ìîäåëè (11) ïðè β = 1.5, 2, 3.

β > 1/2. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê

äåñèòòåðîâñêîé ïðè t→ ∞ (ïñåâäî-ðàçðûâ); 2) ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè äîñòèãàåò ρf for

tf <∞, åñëè 0 < β ≤ 1/2; 3) åñëè β < 0, òî â áóäóùåì ïðîèñõîäèò ñèíãóëÿðíîñòü òèïà II.

Â ðàçäåëå 4.4 ðàññìîòðåíà ïðîñòåéøàÿ ΛCDM-ìîäåëü íà áðàíå Ðýíäàëë-Ñàíäðóì. Àíà-

ëèçèðóÿ äàííûå íàáëþäåíèé, óäàëîñü îïðåäåëèòü âîçìîæíîå îòêëîíåíèå íàøåé êîñìîëî-

ãè÷åñêî ìîäåëè îò ôðèäìàíîâñêîé. Äàííûå êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, â ïðèíöèïå, íå

èñêëþ÷àþò, ÷òî êîñìîëîãèÿ ðåàëüíîé Âñåëåííîé îòëè÷àåòñÿ îò ôðèäìàíîâñêîé. Ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíà âàæíîñòü àíàëèçà íåçàâèñèìûõ äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åíû æåñòêèå

îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûé äèàïàçîí âåëè÷èíû íàòÿæåíèÿ íà áðàíå. Äðóãèå ìîäåëè íà

áðàíå êðàòêî ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Èç-çà âîçðîñøåãî èíòåðåñà ê òåëåïàðàë-

ëåëüíûì êîñìîëîãè÷åñêèì òåîðèÿì (f(T )-ìîäåëè) èì ïîñâÿùåí ðàçäåë 4.6, ãäå ïðèâåäåíû

ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðÿäà êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âàæíû

ïðè ñðàâíåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Â ðàçäåëå 4.7 ïðîàíà-

ëèçèðîâàíà êâàíòîâàÿ �ïåòëåâàÿ� êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, è ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà åå

ïàðàìåòðû.

Â ïðèëîæåíèè ê ãëàâå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé, àêòèâíî

îáñóæäàåìàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Ä. Ïýéäæ ïîêàçàë, ÷òî åñëè äå ñèòòåðîâñêàÿ Âñåëåííàÿ

ðàñøèðÿåòñÿ â òå÷åíèå íå ìåíåå 1060 ë., òî â òàêîé Âñåëåííîé áóäóò äîìèíèðîâàòü êðóïíî-

ìàñøòàáíûå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè íàáëþäàòåëÿìè). Íåîæè-
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äàííî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ôàíòîìíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýòà ïðîáëåìà ìîæåò èìåòü

åñòåñòâåííîå ðåøåíèå (â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè). Ðàçðåøåíèå

äàííîé ïðîáëåìû ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ èñòîðèÿ Âñåëåííîé ðàçäåëÿåòñÿ ôàê-

òè÷åñêè íà äâå ÷àñòè. Äîëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé â �íàáëþäàåìîé�

÷àñòè (â êîòîðîé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íàáëþäàòåëè) âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ

äîëåé íàáëþäàòåëåé. Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîïóñòèìûé äèà-

ïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò òàêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ èñòîðèÿ �íàáëþäàåìîé

Âñåëåííîé� ñîäåðæèò, ãëàâíûì îáðàçîì, óïîðÿäî÷åííûå íàáëþäåíèÿ.

Â ãëàâå 5 ðàññìîòðåíû êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé

áåç òåìíûõ êîìïîíåíò, â f(T )- è f(G)-ãðàâèòàöèè. Â ðàçäåëå 5.1 ïðåäñòàâëåíû êëþ÷åâûå

óðàâíåíèÿ êîñìîëîãèè â ðàìêàõ f(T )-ãðàâèòàöèè. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé ìåòðèêó

Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîëêåðà äåéñòâèå äëÿ ïîëÿ è ìàòåðèè â f(T )-ãðàâèòàöèè ìîæåò

áûòü çàïèñàíî êàê

S =

∫
d4x [T + f(T ) + Lm] .

Çäåñü T - ñêàëÿð êðó÷åíèÿ. Äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ eA(x
µ). Óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âàðüèðîâàíèåì äåéñòâèÿ ïî äèíàìè÷åñêèì ïåðåìåí-

íûì. Äëÿ âñåëåííîé, çàïîëíåííîé �èäåàëüíîé æèäêîñòüþ� ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà

â âèäå Tµν = diag(ρ,−p,−p,−p), ãäå ρ è p - ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ìàòåðèè, êîñìî-
ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

H2 =
ρ

3
− f(T )

6
− 2f,TH

2 (13)

Ḣ = − ρ+ p

2(1 + f,T − 12H2f,TT )
. (14)

ãäå f,T è f,TT - ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè f(T ) ïî ïåðåìåííîé T . Ñêàëÿð

êðó÷åíèÿ è ïàðàìåòð Õàááëà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì:

T = −6H2,

Äëÿ çàäàíîé ôóíêöèè f(T ) ïàðàìåòð Õàááëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ ïëîò-

íîñòè òåìíîé ýíåðãèè.

Äàëåå ðàññìîòðåí îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè.

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ äèíàìèêà â f(T )-ãðàâèòàöèè ìîæåò èìèòèðîâàòü ΛCDM-ýâîëþöèþ â

ïðîøëîì, íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â áóäóùåì. Èç óðàâíåíèÿ (14) ìîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçü

ìåæäó âðåìåíåì è ïàðàìåòðîì Õàááëà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå:

t = −1

3

∫
du

u1/2
d

du
ln(6u+ f(u)− 2f ′(u)u),

ãäå u = H2, øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî u. Åñëè Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ òàê, ÷òî

Ḣ > 0, ò.å 3− f ′(u)− uf ′′(u) < 0, òî ïëîòíîñòü ìàòåðèè

ρ = 3u+ f(u)/2− xf ′(u)
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óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì H (ρ′(u) < 0), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü. Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì,

ïîëó÷èì

t = −1

3

ln(6u+ f(u)− 2uf ′(u))

u1/2
|uu0 −

1

6

∫ u

u0

du

u3/2
ln(6u+ f(u)− 2uf ′(u)).

Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè âàðèàíòà ýâîëþöèè Âñåëåííîé,

îïðåäåëåÿåìûå ïîâåäåíèåì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî:

1) ïåðâûé ÷ëåí ñõîäèòñÿ ïðè u→ ∞ (âòîðîé èíòåãðàë â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ñõîäèòñÿ),

âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíîñòü â êîíå÷íîì áóäóùåì.

2) ïåðâûé ÷ëåí ðàñõîäèòñÿ ïðè u → ∞. Ïðîèñõîäèò ìàëûé ðàçðûâ, ñèíãóëÿðíîñòü

ýôôåêòèâíî óñòðàíÿåòñÿ.

3) Ïðè t→ ∞ u→ uf , òî åñòü ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå

â áóäóùåì, ðåàëèçóåòñÿ äå ñèòòåðîâñêèé ðåæèì ðàñøèðåíèÿ.

Âûáèðàÿ çàâèñèìîñòü 6u + f(u) − 2uf ′(u), ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ f(u) è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ïëîòíîñòü ìàòåðèè êàê ôóíêöèþ u. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

ρ = ρ0/a
3

ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Èç óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåìåí-

íîé t âèäèì, ÷òî äëÿ γ ≤ 1/2 âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíîñòü â êîíå÷íîì áóäóùåì.

Â ðàçäåëå 5.3 ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè ñ ðåàëüíûì (íå ýôôåê-

òèâíûì) çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òàêèì, ÷òî w ≤ −1. Ïîêàçàíî, ÷òî â

f(T )-ãðàâèòàöèè Âñåëåííàÿ íå îáÿçàòåëüíî çàêàí÷èâàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå â ñèíãóëÿð-

íîñòè. Âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà ïðåäîòâðàùåíèÿ ôèíàëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè. Âî-ïåðâûõ,

áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è êâàäðàòîì ïàðàìåòðà Õàááëà

H2 Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ íå òàê áûñòðî, êàê äîëæíî áûòü â ýéíøòåéíîâñêîé ãðàâèòàöèè

è ôàêòè÷åñêè âìåñòî áîëüøîãî ðàçðûâà ðåæèì ìû èìååì ðåæèì ìàëîãî ðàçðûâà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé f(T ) = α(−T/6)β, ãäå α è β - íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèå T = −6H2, ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (13) â ñëåäóþùåé ôîðìå:

((−2β + 1)α(H2)β−1 + 1)H2 =
ρ

3
.

Ïîëàãàÿ, ÷òî β > 1, α < 0, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè |α| << (2β − 1)−1H
2(1−β)
0 (H0,

íàïîìíèì, òåêóùåå çíà÷åíèå õàááëîâñêîãî ïàðàìåòðà), òî äàííîå óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò

ôðèäìàíîâñêîãî íåçíà÷èòåëüíî. Íî èç óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî õàááëîâñêèé ïàðàìåòð

ðàñòåò ñî âðåìåíåì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ äîìèíèðóåò íà áîëüøèõ

âðåìåíàõ. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå õàááëîâñêîãî ïàðàìåòðà åñòü:

H ∼ ρ1/2β, t >> 0.

Ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé g ∼ ργ, γ > 0, ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé êîñìî-

ëîãèè âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíîñòü áîëüøîãî ðàçðûâà, åñëè 1/2 < γ ≤ 1. Íî â F (T ) ãðà-

âèòàöèè óñëîâèå ýâîëþöèè áåç ñèíãóëÿðíîñòåé áîëåå ìÿãêîå: γ ≤ 1 − 1/2β. Òàêèì îá-

ðàçîì, åñëè 1/2 < γ ≤ 1 − 1/2β, òî ðåàëèçóåòñÿ ìàëûé ðàçðûâ âìåñòî áîëüøîãî, êàê
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ýòî èìååò ìåñòî â ýéíøòåéíîâñêîé ãðàâèòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíîìó ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû

γ → γ − 1/2 + 1/2β < γ.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé β = 2. Ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ õàááëîâñêîãî ïàðàìåòðà:

H2 =
1

6α

(
1−

√
1− 4αρ

)
.

Äëÿ ρ≪ |α|−1 èìååì, ÷òî H2 ≈ ρ/3. Åñëè ρ >> |α|−1, òî H2 ≈ (1/3)(ρ/α)1/2.

Ìîæíî òàêæå ïîñòðîèòü ìîäåëè ñ �îòñêîêîì� â áóäóùåì. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ñèíãóëÿð-

íîñòü ïðåäîòâðàùàåòñÿ òåì, ÷òî ïî äñòèæåíèè íåêîòîðîãî ìîìåíòà â áóäóùåì Âñåëåííàÿ

íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ (ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìûé �îòñêîê� - bounce).

Óðàâíåíèå (13) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè

f(T ). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðîì Õàááëà è ñêàëÿðîì êðó÷åíèÿ, ìîæíî

ïåðåïèñàòü ýòî óðàâíåíèå êàê

f ′(u)− f(u)

2u
= −3 +

ρ(u)

u
. (15)

Ìû ðàññìàòðèâàåì ïëîòíîñòü ýíåðãèè êàê ôóíêöèþ H2 â äàííîì óðàâíåíèè. Äëÿ çà-

äàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ρ = ρ(a) è, çàäàâ ìàñøòàáíûé

ôàêòîð êàê ôóíêöèþ âðåìåíè, ìû ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ρ = ρ(H2) (â îáùåì ñëó÷àå, êî-

íå÷íî, â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) èìååò âèä:

f(u) = Cu1/2 − 6u− u1/2
∫
ρ(u)du

u3/2
,

ãäå C - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (13), ïîëó÷èì äëÿ f êàê ôóíê-

öèè âðåìåíè

f(t) = Cu1/2(t)− 6u(t) + 2ρ(t)− 6u1/2(t)

∫
g(ρ(t))dt.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ôàíòîìíîé ýíåðãèè ñ ïîñòîÿííûì

ïàðàìåòðîì w0 = p/ρ = −1− ϵ/3 = const (g = ϵρ/3). Õîðîøî, èçâåñòíî, ÷òî â êîñìîëîãèè

Ôðèäìàíà-Ýéíøòåéíà ìàñøòàáíûé ôàêòîð ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò:

a(t) =
t
2/ϵ
f

(tf − t)2/ϵ
.

Ìû ïîëàãàåì a(0) = 1. Ñèíãóëÿðíîñòü ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè tf = 2ϵ−1ρ
−1/2
0 (ρ0 -

ïëîòíîñòü ôàíòîìíîé ýíåðãèè â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè). Âûáåðåì ìàñøòàáíûé ôàêòîð

â ôîðìå

aB(t) =
(t2f + t21)

1/ϵ

(t21 + (tf − t)2)1/ϵ
, (16)

ãäå t1 - ïîñòîÿííàÿ, ïðè÷åì t1 << tf . Äëÿ t << tf ìàñøòàáíûé ôàêòîð aB(t) ∼ a(t), îäíàêî,

â ìîìåíò t = tf âìåñòî ñèíãóëÿðíîñòè áîëüøîãî ðàçðûâà ïðîèñõîäèò îòñêîê. Ïëîòíîñòü

ôàíòîìíîé ýíåðãèè ðàâíà

ρ = ρ0a
ϵ
B(t) = ρ0

1 + δ2

δ2 + (1− t/tf )2
, δ = t1/tf . (17)
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Ïîäñòàíîâêà (16), (17) â(15) äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ f(t):

f(t) =
−2ρ0

δ2 + (1− t/tf )2
× (18)

×
{
(1 + δ2) +

3(1− t/tf )
2

δ2 + (1− t/tf )2
+ 2(1− t/tf )(1 + δ2)

1

δ
arctan

1− t/tf
δ

}
.

Â ìîìåíò îòñêîêà f(t) = −2ρ0(1 + δ−2). Ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ðàâåí

weff = −1− 2Ḣ

3H2
= −1− 2H̃ ′

3H̃2
,

ãäå øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè t̃ = t/tf è H̃ = Htf - îáåçðàç-

ìåðåííûé ïàðàìåòð Õàááëà:

H̃ =
2

ϵ

1− t̃

δ2 + (1− t̃)2
.

Â ìîìåíò âðåìåíè t̃ = 1 − δ ïðîèñõîäèò äåôàíòîìèçàöèÿ, òî åñòü weff = −1. Â ìîìåíò

t̃ = 1− δϵ1/2/(2 + ϵ)1/2 ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà êîñìîëîãè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ.

Â ðàçäåëå 5.4 ðàññìîòðåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ìèìåòè÷åñêîé f(G)-
ãðàâèòàöèè è ïðåäñòàâëåíû êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ ðàçëè÷íîé ýâîëþöèåé â ðàìêàõ

ýòîé òåîðèè. Ðåïàðàìåòðèçàöèÿ ìåòðèêè ââîäèò íîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû â êîñìîëîãè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïðîáëåìó �òåìíîé ìàòåðèè�. Ôóíäàìåíòàëüíûìè ïî-

ëåâûìè ïåðåìåííûìè â òåîðèè òÿãîòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gµν .

Íî ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòðèêó ñ ââåäåíèåì íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïðèìåðîì òàêèõ ìî-

äåëåé ÿâëÿåòñÿ ìèìåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà

ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êëàññû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íà÷íåì ñ f(G) ãðàâèòàöèè, äåéñòâèå
äëÿ êîòîðîé åñòü

S =

∫
d4x

√
−g

[
R

2
+ f(G)

]
+ Sm.

Çäåñü f(G) - ãëîáàëüíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ îò òîïîëîãè÷åñêîãî èíâàðèàíòà

Ãàóññà-Áîííå G, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì

G = R2 − 4RµνR
µν +RµνλσR

µνλσ ,

ãäå Rµν è Rµνλσ - òåíçîðû Ðè÷÷è è Ðèìàíà ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì ðåïàðàìåòðèçî-

âàííóþ ìåòðèêó

gµν = −ĝρσ∂ρϕ∂σϕĝµν .

Òåïåðü áóäåì âàðüèðîâàòü äåéñòâèå ïî ðåïàðàìåòðèçîâàííîé ìåòðèêå ĝµν è ìèìåòè÷åñêîìó

ñêàëÿðíîìó ïîëþ ϕ, à íå ïî gµν . Ïîëó÷àþùèåñÿ óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü âèä:

ȧ2

a2
+ 2

ä

a
+ 16

äȧ

a2
dfG
dt

+ 8
ȧ2

a2
d2fG
dt2

− (fGG − f(G)) = −p. (19)
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Äëÿ êîìïîíåíòû (r, r) èìååì òî æå óðàâíåíèå. Åùå îäíî íåçàâèñèìîå óðàâíåíèå ïîëó÷à-

åòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì êîìáèíàöèè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà:

ä

a
+
ȧ2

a2
+ 4

ȧ2

a2
d2fG
dt2

+ 4
ȧ

a

(
ȧ2

a2
+ 2

ä

a

)
dfG
dt

+
2

3
(fGG − f(G)) + ρ

6
− p

2
= −C

a3
, (20)

ãäå C - ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Êîìáèíèðóÿ óðàâíåíèÿ (19) è (20), ìîæíî ïîëó÷èòü:

Ḣ + 4H2d
2fG
dt2

+ 4H(2Ḣ −H2)
dfG
dt

= −1

2
(ρ+ p)− C

a3
.

Óäîáíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ

g(t) =
dfG
dt
,

äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå:

4H2dg(t)

dt
+ 4H(2Ḣ −H2)g(t) = −Ḣ − 1

2
(ρ+ p)− C

a3
. (21)

Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü äàííîãî óðàâíåíèÿ ðàâíà B(t) = −Ḣ − 1
2
(ρ+ p) − C

a3
= 0, òî ðåøåíèå

ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

g(t) = g0

(
H0

H

)2

exp

(∫ t

0

Hdt

)
.

Çäåñü g0 - ïîñòîÿííàÿ è H0 = H(0). Äëÿ óðàâíåíèÿ ñ íåíóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ ðåøåíèå

çàïèøåòñÿ â âèäå:

g(t) = g0

(
H0

H

)2

exp

(∫ t

0

Hdt

)
+

1

4H2

∫ t

0

dt1B(t1) exp

(∫ t

t1

H(τ)dτ

)
.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Õàááëà H îò âðåìåíè, ìîæíî ïîëó÷èòü

g(t). Ôóíêöèÿ fG(t) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå g(t)

fG(t) =

∫
g(t)dt.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü èíâàðèàíòà Ãàóññà-Áîííå îò âðåìåíè, ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìÿ êàê

ôóíêöèþ t(G) è îïðåäåëèòü óæå fG(G).
Â ðàçäåëå 5.5 ðàññìîòðåíà ôîðìóëèðîâêà f(G)-ãðàâèòàöèè ñ ìíîæèòåëåì Ëàãðàíæà.

Íåêîòîðûå ïðîñòûå ìîäåëè ìîäèôèöèðîâàííîé f(R)- è f(G)-ãðàâèòàöèè, ïðåäëîæåí-
íûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, èññëåäîâàíû â ãëàâå 6 ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â íèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ (íåéòðîííûõ è êâàðêîâûõ çâåçä) è

âîçìîæíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ òåîðèé äàííûìè àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Â ðàçäåëå 6.1 êðàòêî çàòðîíóòû íåêîòîðûå àñïåêòû àñòðîôèçèêè íåéòðîííûõ çâåçä,

â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ãèïåðîííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Íåäàâíåå îòêðûòèå ïóëüñàðîâ

J1614-2230 è J0348+0432 èñêëþ÷èëî ìíîãèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåííûå ðàíåå
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äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, âêëþ÷àÿ ìíîãèå ãèïåðîííûå è êâàðêîâûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Îäíàêî, ñîãëàñíî ðåàëèñòè÷íûì ìîäåëÿì ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ãèïåðîíû äîëæíû ïî-

ÿâëÿòüñÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ ïîðÿäêà 5−8×1014 ã/ñì3. Ýòî ïðèâîäèò ê �ñìÿã÷åíèþ� óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîé ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû. Èñ-

êàòü ðåøåíèå ýòîé çàãàäêè ìîæíî êàê â ðàìêàõ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàê è â

ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå F. Ozel, G. Baym and T. Guver, Phys. Rev. D 82, 101301 (2010) íà

îñíîâå äàííûõ ïî ìàññàì è ðàäèóñàì äëÿ òðåõ íåéòðîííûõ çâåçä (EXO 1745-248, 4U 1608-52

è 4U 1820-30), ÷èñòî íóêëîííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (AP4, MP1) ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî

ìÿãêèìè ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ. Íî õîòÿ ãèïåðîííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò äàííûå ïî

ýòèì çâåçäàì ëó÷øå, îíè ïðåäñêàçûâàþò ìàêñèìàëüíóþ ìàññó ìåíüøå 2M⊙.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå óðàâíåíèÿ â ìîäèôèöèðîâàííîé f(R)- è f(G)-ãðàâèòàöèè.
Äåéñòâèå äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ìàòåðèè äëÿ f(R)-ãðàâèòàöèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

(G = 1 è c = 1):

S =
1

16π

∫
d4x

√
−gf(R) + Smatter, (22)

ãäå f(R) - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ñêàëÿðíîé êðèâèçíû R.

Äëÿ ñòàòè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé çâåçäû ìåòðèêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â

ôîðìå

ds2 = −e2ϕ(r)dt2 + e2λ(r)dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2). (23)

Äâå ôóíêöèè ϕ(r) è λ(r) çàâèñÿò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Òåíçîð ìîìåíòà-

èìïóëüñà äëÿ ìàòåðèè ìîæåò áûòü âçÿò â âèäå:

Tµν = diag(e2ϕρc2, e2λP, r2P, r2 sin2 θP ).

Çäåñü ρ è P - ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ìàòåðèè. Âàðüèðóÿ äåéñòâèå ïî ìåòðèêå,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

f ′(R)

r2
d

dr

[
r
(
1− e−2λ

)]
= 8πρ+

1

2
(f ′(R)R− f(R))+ (24)

+e−2λ

[(
2

r
− dλ

dr

)
df ′(R)

dr
+
d2f ′(R)

dr2

]
,

f ′(R)

r

[
2e−2λdψ

dr
− 1

r

(
1− e−2λ

)]
= 8πp+

1

2
(f ′(R)R− f(R))+ (25)

+e−2λ

(
2

r
+
dψ

dr

)
df ′(R)

dr
.

Óñëîâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â îáùåé òåîðèè îòíîñè-

òåëüíîñòè:

∇µTµν = 0 → dp

dr
= −(ρ+ p)

dψ

dr
. (26)

Ýòè óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå çâåçä èìåþò ðåøåíèÿ äëÿ ìåòðèêè âèäà:
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ds2 = Φds2 = −e2ψdt2 + e2ϕdr2 + r2dΩ2. (27)

Â f(R)-ãðàâèòàöèè ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû - ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, êîòîðàÿ

äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â äèíàìèêå. Â ðàáîòå ïîäðîáíî èçó÷åíû ïåðòóðáàòèâíûå ðåøå-

íèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà R îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà â íóëåâîì

ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, ò.å R ∼ T , ãäå T - ñëåä òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Óðàâíå-

íèå äëÿ ñêàëÿðíîé êðèâèçíû ìîæíî ïîëó÷èòü, âçÿâ ñëåä óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà:

3�(f(R)−R) + f ′(R)R− 2f(R) = −8π(ρ− 3p), (28)

e2λ� =

(
2

r
+
dψ

dr
− dλ

dr

)
d

dr
+

d2

dr2
.

Äëÿ çàäàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = f(ρ) ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèÿ (24)-

(28), íà÷èíàÿ ñ öåíòðà çâåçäû. Óäîáíî îïðåäåëèòü ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó ñîãëàñíî ñîîò-

íîøåíèþ:

e−2λ = 1− 2m

r
.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äîáàâî÷íûé ÷ëåí â ëàãðàíæèàíå ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàëÿðíîé êðè-

âèçíîé, ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, ìàññà è êðè-

âèçíà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê

p = p(0) + αp(1) + ..., ρ = ρ(0) + αρ(1) + ...,

m = m(0) + αm(1) + ..., R = R(0) + αR(1) + ...

Ôóíêöèè ρ(0), p(0), m(0) è R(0) óäîâëåòâîðÿþò îáû÷íûì óðàâíåíèÿì Òîëìåíà-

Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà. Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå h(R), ïðåäïîëàãàþòñÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó α.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíûì

îïèñàíèåì çàäà÷è â òåðìèíàõ ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè. Äëÿ f(R)-ãðàâèòàöèè ìîæíî

ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíóþ òåîðèþ Áðàíñà-Äèêêå ñ äåéñòâèåì äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ:

Sg =
1

16π

∫
d4x

√
−g (ΦR− U(Φ)) .

Ïîñëå êîíôîðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ g̃µν = Φgµν äåéñòâèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â ýéíøòåé-

íîâñêîé êàëèáðîâêå:

Sg =
1

16πG

∫
d4x

√
−g̃

(
R̃− 2g̃µν∂µϕ∂νϕ− 4V (ϕ)

)
,

ãäå ϕ =
√
3
2
lnΦ, à ïåðåîïðåäåëåííûé ïîòåíöèàë â ýéíøòåéíîâñêîé êàðòèíå V (ϕ) ðàâåí

V (ϕ) = Φ−2(ϕ)U(Φ(ϕ))/4. Ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âûáèðàåòñÿ â âèäå, ôîðìàëüíî

ñîâïàäàþùåì ñ (27), íî ñ ïåðåîïðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè ψ̃ è λ̃. Ïîëó÷àþùèåñÿ óðàâíå-

íèÿ äëÿ ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé λ̃ è ψ̃ ñîâïàäàþò ôàêòè÷åñêè ñ îáû÷íûìè óðàâíåíèÿìè
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Òîëìåíà-Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà, â êîòîðûõ âêëþ÷åíû ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ ϕ (òèëüäû äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè îïóùåíû):

1

r2
d

dr

[
r
(
1− e−2λ

)]
= 8πe−4ϕ/

√
3ρ+ e−2λ

(
dϕ

dr

)2

+ V (ϕ), (29)

1

r

[
2e−2λdψ

dr
− 1

r

(
1− e−2λ

)]
= 8πe−4ϕ/

√
3p+ e−2λ

(
dϕ

dr

)2

− V (ϕ), (30)

Óñëîâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå:

dp

dr
= −(ρ+ p)

(
dψ

dr
− 1√

3

dϕ

dr

)
. (31)

Íàêîíåö, ïîñëåäíåå óðàâíåíèå äâèæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ

(28) â f(R) òåîðèè:

�ϕ+
dV (ϕ)

dϕ
= − 4π√

3
e−4ϕ/

√
3(ρ− 3p). (32)

Ìîäèôèöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Òîëìåíà-Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà ÷èñëåííî ðåøåíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàçäåëå 6.3 äëÿ ðÿäà èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ

(çàäàííûõ àíàëèòè÷åñêè). Ìîäåëè íåéòðîííûõ çâåçä ñ áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè

(ìàãíåòàðû) â f(R)- è f(G)-ãðàâèòàöèè ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 6.4. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõ-

ïëîòíîé ìàòåðèè â ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ îêòåòîì áàðèîíîâ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ìåçîííûå ïîëÿ σ, ρ, ω. Ïîÿâëåíèå ãèïåðîíîâ ïðèâîäèò ê ñìÿã-

÷åíèþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè, îäíàêî, ýòî ñìÿã÷åíèå ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ è

äàæå ïåðåêðûâàòüñÿ ïðè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé áûñòðî è ìåäëåí-

íî ìåíÿþùåãîñÿ (ñ êîíöåíòðàöèåé áàðèîíîâ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïðîñòîé ìîäåëè ñ f(R) = R + βR3 âîçìîæíî ïîëó÷èòü ìîäåëè ñ ìàññîé M ∼ 2M⊙

äëÿ ïðîñòûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëÿõ GM2 è GM3, ðàñøèðåííûõ íà ãèïåðîííûé

ñåêòîð. Íàïðèìåð, äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ gm2nph è gm3nph ìîæíî ïîëó÷èòü çâåçäû ñ

ìàññîé äâå ñîëíå÷íûõ ïðè β = −40 è β = −45 (â åäèíèöàõ r40 = G4M4
⊙/c

8) ñîîòâåòñòâåííî

(ñì. ðèñ.2). Â ÎÒÎ ìàêñèìàëüíûå ìàññû çâåçä äëÿ äàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðàâíû

1.66M⊙ (gm2nph) è 1.57M⊙ (gm3nph).

Äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè

f(R) = R + αR2 + βR3

óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû èìååò ìåñòî ïðè β < 0, åñëè êóáè÷å-

ñêîå ñëàãàåìîå ïðåâîñõîäèò êâàäðàòè÷íîå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ìàññîé è ðàäèóñîì íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ ìîäåëè òÿãîòåíèÿ òîëüêî ñ

êóáè÷åñêèì ñëàãàåìûì ïî êðèâèçíå.

Äðóãîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ìîäèôèöè-

ðîâàííîé ãðàâèòàöèè âòîðîé âåòâè ñòàáèëüíûõ çâåçä ñ áîëüøèìè ïëîòíîñòÿìè â öåíòðå (è
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Ðèñ. 2: Äèàãðàììû ìàññà-ðàäèóñ äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ gm2nph è gm3nph EoS â ìî-

äèôèöèðîâàííîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ f(R) = R + βR3 ñ ìàêñèìàëüíîé ìàññîé ∼ 2M⊙ äëÿ

íåêîòîðûõ çíà÷åíèé β. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äèàãðàììû ìàññà-ðàäèóñ â ÎÒÎ. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå öåíòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ çâåçä ñ ìàêñèìàëüíîé ìàññîé ðàâíû 3.48× 1015

ã/ñì3 (β = −40) è 3.34× 1015 ã/ñì3 (β = −45).

ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ñëó÷àå ìàãíåòàðîâ). Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ

ìîäåëü, â êîòîðîé îíî çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè áàðèîíîâ:

B = Bs +B0 (1− exp (−γ2(n/ns)γ1)) , (33)

ãäå Bs - ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû (1015 Ãñ). Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

γ è β ðàññìîòðåíû γ1 = 2, γ2 = 0.05 (ìåäëåííî èçìåíÿþùååñÿ ïîëå) è γ1 = 3, γ2 = 0.02

(áûñòðî èçìåíÿþùååñÿ ïîëå). Âåëè÷èíà B0 = BcB
∗
0 , ãäå Bc = 4.414× 1013 Ãñ - êðèòè÷åñêîå

ïîëå äëÿ ýëåêòðîíà.

Äëÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé è ðàäèóñîì çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â ÎÒÎ òîëüêî äëÿ çâåçä, ìàññà êîòîðûõ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé.

Íàïðèìåð, äëÿ γ1 = 3, γ2 = 0.02 âòîðàÿ âåòâü ñòàáèëüíûõ çâåçä (äëÿ êîòîðûõ dM/dρc > 0)

ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè âûñîêèõ öåíòðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ (ñì. ðèñ. 3 è òàáë. 1).
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Ðèñ. 3: Äèàãðàììà ìàññà-ðàäèóñ äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Typel-Wolter (TW) (ïóíêòèðíûå

ëèíèè) è â ÎÒÎ (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ α = 0.5 (â åäèíèöàõ r20) â ñëó÷àå B0 = 2 × 105 è

3× 105. Âîçíèêàåò âòîðàÿ âåòâü ñòàáèëüíûõ çâåçä.

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû íåéòðîííûõ çâåçä íà âòîðîé âåòâè ñòàáèëüíîñòè äëÿ óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ TW è êâàäðàòè÷íîé f(R) ãðàâèòàöèè (γ1 = 3, γ2 = 0.02). Äëÿ çâåçä ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ìàññîé ïðèâåäåíû ïëîòíîñòü è ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå çâåçäû.

B0, α, Mmax, R, ρc, Bc,

105 r20 M⊙ êì 1015 ã/ñì3 1018 Ãñ

2 0.5 2.29 11.45 2.64 5.96

3 0.5 2.55 12.45 2.50 6.07

Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû ïðîèñõîäèò è â áîëåå ðåàëèñòè÷-

íîé f(R) ìîäåëè ãðàâèòàöèè ñ êâàäðàòè÷íûì è êóáè÷åñêèì ÷ëåíàìè. Òàêèì îáðàçîì,

àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè f(R)-ãðàâèòàöèè ñ êâàäðàòè÷íûìè è êóáè÷åñêèìè ÷ëåíàìè äàþò

òðåáóåìûé íàáëþäåíèÿìè ìàêñèìàëüíûé ïðåäåë ìàññû è â òî æå âðåìÿ ìîãóò äàâàòü

ðåøåíèå �ãèïåðîííîé çàãàäêè�.

Íàêîíåö, â ðàçäåëå 6.5 ðàññìîòðåíû íåïåðòóðáàòèâíûå ìîäåëè êâàðêîâûõ çâåçä ñ ðåà-

ëèñòè÷íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòåéøåéR2-ãðàâèòàöèè. Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùå-

íèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòðèêà çà ïðåäåëàìè ïîâåðõíîñòè çâåçäû îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì

Øâàðöøèëüäà. Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèÿ

Òîëìåíà-Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà îò ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðè ρ = p = 0. Íà ïîâåðõíîñòè

çâåçäû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ñøèâêè: (r = rs):

λin(rs) = λout(rs), Rin(rs) = Rout(rs), R′
in(rs) = R′

out(rs).
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Ðèñ. 4: Äèàãðàììà ìàññà-ðàäèóñ (ñëåâà) â ìîäåëè f(R) = R + αR2 è â ÎÒÎ äëÿ êâàðêî-

âûõ çâåçä ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = c(ρ − 4B) (B = 60 ÌýÂ/ôì3, c = 0.28). Ñïðàâà

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü çâåçäíîé ìàññû m(rs) îò ðàäèóñà (êàðòèíà Éîðäàíà).

Ïðîñòðàíñòâî äîëæíî áûòü àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèì, òî åñòü

lim
r→∞

R(r) = 0, lim
r→∞

m(r) = const.

Ðàññìîòðåíèå çàäà÷è äëÿ ïðîñòîãî êâàðêîâîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = c(ρ−4B) ïîêà-

çûâàåò ñëåäóþùåå(ñì. ðèñ. 4 è òàáë. 2). Äëÿ çàäàííîé öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñóùåñòâóåò

åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîé êðèâèçíû â öåíòðå, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóåò ñòàáèëü-

íàÿ çâåçäà (â R2-ãðàâèòàöèè). Â ñîîòâåòñòâóþùåé ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè íåîáõîäèìà

òî÷íàÿ �ïîäñòðîéêà� ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ α ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãðà-

âèòàöèîííîé ìàññû äëÿ óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ. Íî èíòåðïðåòàöèÿ Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî

ôàêòà çàâèñèò îò êàðòèíû, â êîòîðîé ìû ðàáîòàåì. Ðàññìàòðèâàÿ f(R)-òåîðèþ íåïîñðåä-

ñòâåííî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ �ãðàâè-

òàöèîííîé ñôåðû� âîêðóã çâåçäû ñ íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé. Â ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé

òåîðèè â êîíôîðìíîé êàëèáðîâêå ìû òàêæå èìååì äèëàòîííóþ ñôåðó (äèñôåðó) âíå çâåç-

äû, íî åå âêëàä â ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó, èçìåðÿåìóþ óäàëåííûì íàáëþäàòåëåì, íåçíà÷è-

òåëåí. Äëÿ ãèïåðîííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìû èìååì ïîäîáíóþ êàðòèíó.

Òàáëèöà 2: Ñâîéñòâà êâàðêîâûõ çâåçä äëÿ ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = c(ρ − 4B) ñ

c = 0.28 è B = 60 ÌýÂ/ôì3 â R2-ãðàâèòàöèè.

α, Mmax, m(rs), rs, ρc,

r20 M⊙ M⊙ êì 1015 ã/ñì3

0 1.764 1.764 10.26 2.17

1 1.778 1.649 10.38 2.26

10 1.832 1.552 10.68 2.54

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà áðàíå Ðýíäàëë-

Ñàíäðóì ïîñòðîåíû ìîäåëè ñ âûõîäîì èç èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå
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ýâîëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Óäàëîñü ïîëó÷èòü è ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ óñêîðåííîå ðàñøèðå-

íèå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè.

2. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû �èíôðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè� â ôèçè-

êå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Âî-ïåðâûõ, àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè â ìóëüòèâåðñå ìîæíî

çàäàâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì �óáåãàþùåé� ìåðû Ëèíäå-Âàí÷óðèíà. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ âåðî-

ÿòíîñòü íàéòè ñåáÿ âî Âñåëåííîé ñ òåì èëè èíûì çíà÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé

ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîãî àðãóìåíòà �ïîñëåäíåãî äíÿ�. Òàêæå

óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàéòè ñåáÿ âî Âñåëåííîé ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ìåðû â ìóëüòèâåðñå óñðåäíåíèå âåðîÿòíîñòåé ïî ÷åòûðåõìåðíîìó îáúåìó

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

3. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà äëÿ �âîëíîâîé ôóíêöèè� - ìàñ-

øòàáíîãî ôàêòîðà. Ðîëü ïîòåíöèàëà èãðàåò â ýòîì ñëó÷àå êîìáèíàöèÿ ïëîòíîñòè è äàâëå-

íèÿ ìàòåðèè (ñêàëÿðíîãî ïîëÿ). Ñïåêòð çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé áóäåò äèñ-

êðåòíûì, åñëè ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ñìåíÿåòñÿ ñæàòèåì â áóäóùåì. Åäèíñòâåííîå çíà-

÷åíèå ýíåðãèè âàêóóìà âîçìîæíî ïðè ðåàëèçàöèè â áóäóùåì ñèíãóëÿðíîñòè òèïà sudden

future.

4. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè â êîñìîëîãèè Ýéíøòåéíà-Ôðèäìàíà

è íà áðàíå Ðýíäàëë-Ñàíäðóì ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ýâîëþöèè â áóäóùåì, âêëþ÷àÿ

ìàëûé è áîëüøîé ðàçðûâû, ñèíãóëÿðíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è êâàçè-äåñèòåððîâñêèé ðå-

æèì. Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ìîæåò áûòü ñòàáèëüíà â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâ ëåò äî �ìÿã-

êîé ñèíãóëÿðíîñòè�. Àíàëèç äàííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïî ñâåðõíîâûì òèïà

Ia, áàðèîííûì îñöèëëÿöèÿì, ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè ìàòåðèè è çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà

Õàááëà îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ìîäåëåé. Ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò äàííûå íàáëþäåíèé ïðàêòè÷åñêè ñ òàêîé æå

òî÷íîñòüþ, êàê è ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ ìàëûì è áîëüøèì ðàçðûâîì ìîæåò

áûòü ðåøåíà ïðîáëåìà äîìèíèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé íàä

îáû÷íûìè íàáëþäàòåëÿìè.

6. Ïîñòðîåíû ýôôåêòèâíûå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè â f(T )- è ìèìåòè÷åñêîé f(G)-
ãðàâèòàöèè è ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû óñòðàíåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé â F (T )-

ãðàâèòàöèè. Ýòè ìîäåëè â íàñòîÿùåì è ïðîøëîì ìîãóò èìèòèðîâàòü ΛCDM-ìîäåëü.

7. Ïîñòðîåíû ìîäåëè íåéòðîííûõ çâåçä â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ f(R)-ãðàâèòàöèè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðåàëèñòè÷íõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìîäèôèöèðîâàííîé ãðà-

âèòàöèè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå áîëåå êîìïàêòíûõ è ïëîòíûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÒÎ)

çâåçä. Èíûìè ñëîâàìè, âîçíèêàåò âòîðàÿ âåòâü ñòàáèëüíûõ çâåçä. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

äëÿ ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè, èñêëþ÷àåìûå äàííûìè íàáëþäåíèé â ðàìêàõ ÎÒÎ, ìîãóò áûòü

ïðèåìëåìûìè â ìîäåëÿõ f(R)-ãðàâèòàöèè ñ êóáè÷åñêèì ñëàãàåìûì ïî êðèâèçíå. Ýòî êà-
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ñàåòñÿ ðÿäà �ìÿãêèõ� óðàâíåíèé ñ ãèïåðîíàìè: ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì â ìîäèôèöèðîâàííîé

òåîðèè òÿãîòåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìûé âåðõíèé ïðåäåë ìàññû çâåçäû (∼ 2M⊙) è

ðåàëèñòè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìàññà-ðàäèóñ. Â ñëó÷àå ìàãíåòàðîâ äëÿ ïðîñòîé ìîäåëè ãðà-

âèòàöèè ñ f(R) = R + αR2 ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òàêæå áîëåå êîìïàêòíûå çâåçäû ñ ýêñòðå-

ìàëüíî áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (6 × 1018 Ãñ ïî ñðàâíåíèþ ñ 4 × 1018 Ãñ â ÎÒÎ) â

öåíòðå çâåçäû.

8. Ðàññìîòðåí íåïåðòóðáàòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Òîëìåíà-Îïïåíãåéìåðà-

Âîëêîâà â f(R)-ãðàâèòàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñ f(R) = R + αR2 è

óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ äëÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà çâåç-

äû ñ òî÷êè çðåíèÿ óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì α. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî

ôàêòà, îäíàêî, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Íåïîñðåäñòâåííîå ðàññìîòðåíèå f(R)-ãðàâèòàöèè
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Àííîòàöèÿ

Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè è èõ ïðèëîæåíèÿ

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøè-

ðåíèÿ Âñåëåííîé. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðåíà ïðîáëå-

ìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà íóëåâîãî çíà÷åíèÿ

êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé íå âîçíèêàåò, åñëè ðàññ÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòè â ìóëüòèâåð-

ñå, èñïîëüçóÿ óñðåäíåíèå ÷èñëà íàáëþäàòåëåé ïî ÷åòûðåõìåðíîìó îáúåìó ïðîñòðàíñòâà-

âðåìåíè. Ïðè çàäàíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé íà ýâîëþöèþ Âñåëåííîé çíà÷åíèå êîñìîëîãè-

÷åñêîé ïîñòîÿííîé èãðàåò ðîëü ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî ïî-

ëó÷èòü åå çíà÷åíèå, íå ïðèáåãàÿ ê àíòðîïíîìó ïðèíöèïó. Â ôàíòîìíîé êîñìîëîãèè ïðîàíà-

ëèçèðîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ äàí-

íûì àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå äèàïàçîíû èõ ïàðàìåòðîâ.

Èçó÷åíû è ðÿä ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè â ðàìêàõ f(T )- è f(G)-ãðàâèòàöèè.
Ðàçðàáîòàíà ðåêîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè ïðè çàäàííîé

äèíàìèêå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ìîäåëåé f(R)-ãðàâèòàöèè ðàñ-

ñìîòðåíû àñòðîôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ. Â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü âòî-

ðàÿ âåòâü ñòàáèëüíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, áîëåå êîìïàêòíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè â

îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Â f(R)-ãðàâèòàöèè ñ êóáè÷åñêèì ñëàãàåìûì ïî êðèâèçíå

íåêîòîðûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, èñêëþ÷àåìûå íàáëþäàòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè â òåîðèè

Ýéíøòåéíà, äàþò ïðèåìëåìûé âåðõíèé ïðåäåë ìàññû è ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèå ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó ìàññîé è ðàäèóñîì íåéòðîííûõ çâåçä. Äàííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü

äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðèé ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè.

Abstract

Cosmological models of dark energy and its applications

Various cosmological models for explaining of accelerated expansion of Universe are

investigated. In frames of standard cosmological model the problem of cosmological constant

is considered. Particularly it is showed that problem of zero value of cosmological constant

doesn't appear for cosmological measure with averaging of number of observers over 4-volume

of spacetime. The value of cosmological constant can play role of spectral parameter. Therefore

it is possible to obtain this value without antropic principle but for given conditions on Universe

evolution. In frames of phantom cosmology a large number of cosmological models are analyzed

from viewpoint of observational data analysis. The e�ective models of dark energy in frames

of f(T )- and f(G) gravities are considered. The reconstruction scheme for modi�ed gravity

for given cosmological dynamics is presented. For simple models of f(R) gravity astrophysical

consequences are considered. In frames of such models the second branch of stable neutron stars

can appears. These stars are more compact in comparison with stars in General Relativity. For

f(R) gravity with cubic term on scalar curvature some equations of state excluded in Einstein

theory give the accepted mass limit of star and realistic mass-radius relation for neutron stars.

These results give possibility of observational veri�cation of modi�ed gravity.
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