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I. ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Â XXI âåêå èíòåðåñ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ê �óíäàìåíòàëüíîé íàóêå ïîäòâåðæäà-

åòñÿ ïîñëåäíèìè íàãðàäàìè çà îòêðûòèÿ â îáëàñòè ìàêðîìèðà è ìèêðîìèðà.

• Â 2011 ãîäó Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïðèñóæäåíà

�çà îòêðûòèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïîñðåäñòâîì íàáëþäå-

íèÿ äàëüíèõ ñâåðõíîâûõ.�

• Â 2013 ãîäó Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïðèñóæäåíà

�çà òåîðåòè÷åñêîå îòêðûòèå ìåõàíèçìà, îáúÿñíÿþùåãî ïðîèñõîæäåíèå ìàññ

ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö.�

• Â 2017 ãîäó Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïðèñóæäåíà

�çà ðåøàþùèé âêëàä â äåòåêòîð LIGO è íàáëþäåíèå ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí.�

• Â 2020 ãîäó Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïðèñóæäåíà

�çà îòêðûòèå òîãî, ÷òî îáðàçîâàíèå ÷¼ðíûõ äûð ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñëåäóåò

èç îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.�

Êðèçèñ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãèè äà¼ò íàì ïîâîä äëÿ ïåðåîñìûñëåíèÿ ïîëîæå-

íèé, íà êîòîðûõ îíà îñíîâûâàåòñÿ. Îáùàÿ Òåîðèÿ Îòíîñèòåëüíîñòè äîëæíà áûòü

ïåðåñìîòðåíà íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, èíà÷å ïðèä¼òñÿ îáúÿñíÿòü, ÷òî òàêîå

ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ è ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, èç êîòîðûõ, â îñíîâíîì, ñîñòîèò Âñåëåííàÿ. Â ñî-

çäàâøåéñÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè íîâûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ âûçîâîì

òåîðåòè÷åñêîé êîñìîëîãèè. Ýòîò âûçîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü

êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùóþ âñþ ñîâîêóïíîñòü äîñòóïíûõ íàì ñîâðåìåí-

íûõ íàáëþäàòåëüíûõ �àêòîâ, îïèðàÿñü íà �óíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû îòíîñèòåëü-

íîñòè è ñèììåòðèè.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû

Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ïî äèíàìèêå ãðàâèòàöèè

Ýéíøòåéíà, ìàòåìàòè÷åñêèì âîïðîñàì êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ïðîâîäèëèñü â òå÷å-

íèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîä ðóêîâîäñòâîì è â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî ñïåöè-

àëèñòàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïî �óíêöèîíàëüíûì �îðìàì Êàðòàíà è ãðàâèòàöèîííûì

ìîäåëÿì ñ äèíàìè÷åñêîé ìàòåðèåé ïðîâîäèëèñü â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïðî�åññîðîì

Ä. Å. Áóðëàíêîâûì (Íèæåãîðîäñêèé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò). Èçó÷å-

íèå êîãîìîëîãèé Äå �àìà, àëãåáð Êàöà � Ìóäè, îáîáù¼ííûõ öåïî÷åê Òîäû, ñîâðå-

ìåííûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè âåëîñü ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà À. À.

Áåëàâèíà (Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èìåíè Ë. Ä. Ëàíäàó, ã. ×åðíîãîëîâêà).



4

Êîí�îðìíàÿ ãðàâèòàöèÿ, êâàíòîâûå êîíäåíñàòû, ñîâðåìåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äèà-

ãðàììû Õàááëà èññëåäîâàëèñü â ãðóïïå òåîðåòèêîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà Â.

Í. Ïåðâóøèíà (ÎÈßÈ, ã. Äóáíà).

Öåëè è çàäà÷è

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàäà÷ Îáùåé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè ñ

ó÷¼òîì ñîâðåìåííûõ ïîòðåáíîñòåé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î Âñåëåí-

íîé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ãàìèëüòîíîâûõ

ïîòîêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âíóòðåííåì ãëîáàëüíîì âðåìåíè è âî âíåøíåì ãëî-

áàëüíîì âðåìåíè; èññëåäîâàíèÿ ãàìèëüòîíîâîé êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè è êâàíòîâîé

äèíàìèêè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå èññëåäîâàíà äâóìåðíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèåì âàðèàöè-

îííîãî êîìïëåêñà Äå �àìà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáù¼ííàÿ ãðóïïà êîãîìîëîãèé Äå

�àìà òðèâèàëüíà. Íà �èçè÷åñêîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåò, òî �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ

íå çàäà¼ò äèíàìèêè.

2. Ââåäåíî ãëîáàëüíîå âíóòðåííåå âðåìÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ãàìèëüòîíîâîé ðåäóêöèè �àçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà Òåéõìþëëåðà. Âïåðâûå ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ ïóàññîíîâà ñòðóê-

òóðà �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîñòðîåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âíóòðåííåì ãëîáàëüíîì âðåìåíè.

3. Äîêàçàíà òåîðåìà î ïðîèçâîäíîé íåÿâíî çàäàííîé �óíêöèè â áàíàõîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå è âïåðâûå ïîñòðîåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãðàâèòàöè-

îííîãî ïîëÿ âî âíåøíåì ãëîáàëüíîì âðåìåíè.

4. Âïåðâûå ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà äëÿ êëàññè÷åñêîé

êîñìîëîãèè è êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè â ìåðîìîð�íûõ �óíêöèÿõ Âåéåðøòðàñ-

ñà è ßêîáè. Âû÷èñëåíû õàðàêòåðèñòèêè êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè. Ïðîâåä¼í

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîäõîäîâ. Êðèâûå Õàááëà ýêñòðàïîëèðîâàíû äëÿ áîëü-

øèõ çíà÷åíèé êðàñíûõ ñìåùåíèé.

5. Âïåðâûå âû÷èñëåíû ïîêàçàòåëè Êîâàëåâñêîé ìèêñìàñòåðíûõ ìîäåëåé è ïîëó-

÷åíà îáîáù¼ííàÿ �îðìóëà Àäëåðà � Âàí Ì¼ðáåêå, ïðèìåíèìàÿ äëÿ ïñåâäîåâ-

êëèäîâûõ öåïî÷åê Òîäû. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ìèêñìàñòåðíûå ìîäåëè àññî-

öèèðóþòñÿ ñ àëãåáðàìè Áîðõåðäñà. Äîêàçàíî, ÷òî ìíîãîìåðíàÿ ìèêñìàñòåðíàÿ

ìîäåëü Ëóè Âèòòåíà îòâå÷àåò ëîðåíöåâîé àëãåáðå Êàöà � Ìóäè, ÷òî ãîâîðèò î

å¼ ðåãóëÿðíîì ïîâåäåíèè.

6. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì êîí�îðìíîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áåç ââåäåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Õèããñà.

Âû÷èñëåíû êàçèìèðîâñêèå êâàíòîâûå êîíäåíñàòû áîçîííîãî è �åðìèîííîãî

ìàññèâíûõ ïîëåé â çàìêíóòîé âñåëåííîé Ôðèäìàíà. Âïåðâûå ïîëó÷åíû óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàçèìèðîâñêîãî âàêóóìà áîçîííîãî è �åðìèîííîãî ìàññèâíûõ

ïîëåé â çàìêíóòîé âñåëåííîé Ôðèäìàíà.



5

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ãðàâèòàöèîííûõ çà-

äà÷ ìåòîäàìè ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè. Ôóíêöèè Âåéåðøòðàññà, áåñêîíå÷íîìåðíûå

àëãåáðû Êàöà � Ìóäè, êîí�îðìíàÿ ãåîìåòðèÿ, ïðîñòðàíñòâî Òåéõìþëëåðà êîí�îðì-

íûõ ñòðóêòóð, êîãîìîëîãèÿ Äå �àìà �óíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ, àíàëèòè÷åñêèå

�óíêöèè êîìïëåêñíîãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî

àïïàðàòà èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå èíòåðïðåòàöèè íîâûõ

äàííûõ î Âñåëåííîé, ïîëó÷åííûõ ñîâðåìåííûìè êîëëàáîðàöèÿìè, ñ ïîìîùüþ ðàñ-

øèðåíèÿ ãðóïïû ñèììåòðèè òåîðèè áåç ââåäåíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèè;

â îáîñíîâàíèè ìåõàíèçìà êîí�îðìíîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè áåç ââåäåíèÿ �åíîìå-

íîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Õèããñà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøàëèñü ñîâðåìåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïðè-

íÿòûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé �åîìåòðîäèíàìèêè, èñïîëüçîâàëèñü ðàçäåëû

ìàòåìàòèêè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ïîëåé â èñêðèâë¼ííûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Èññëåäîâàíà äâóìåðíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü. Ïîñòðîåí âàðèàöèîííûé êîì-

ïëåêñ Äå �àìà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáù¼ííàÿ ãðóïïà êîãîìîëîãèé Äå �àìà òðèâè-

àëüíà. Ôóíêöèîíàë äåéñòâèÿ íå çàäà¼ò äèíàìèêè.

2. Ââåäåíî ãëîáàëüíîå âíóòðåííåå âðåìÿ è ãàìèëüòîíèàí ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ãàìèëüòîíîâîé ðåäóêöèè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Òåéõ-

ìþëëåðà. Ïîñòðîåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

âî âíóòðåííåì ãëîáàëüíîì âðåìåíè.

3. Ââåäåíî ãëîáàëüíîå âíåøíåå âðåìÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé

ãàìèëüòîíèàí. Ïîñòðîåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ âî âíåøíåì ãëîáàëüíîì âðåìåíè.

4. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà äëÿ êëàññè÷åñêîé êîñìîëî-

ãèè è êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè â êëàññå ìåðîìîð�íûõ �óíêöèé. Âû÷èñëåíû

õàðàêòåðèñòèêè êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè. Ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîäõîäîâ.

5. Âû÷èñëåíû ïîêàçàòåëè Êîâàëåâñêîé ìèêñìàñòåðíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

Ìèçíåðà. Ïîëó÷åíà îáîáù¼ííàÿ �îðìóëà Àäëåðà � Âàí Ì¼ðáåêå. Äîêàçàíî,

÷òî ìíîãîìåðíàÿ ìèêñìàñòåðíàÿ ìîäåëü îòâå÷àåò ëîðåíöåâîé àëãåáðå Êàöà �

Ìóäè, ÷òî ãîâîðèò î å¼ ðåãóëÿðíîì ïîâåäåíèè.

6. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì êîí�îðìíîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áåç ââåäåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Õèããñà.

Â òàêîé êîíñòðóêöèè êîíäåíñàò òîï - êâàðêà çàìåíèë òàõèîííûé ìàññîâûé ÷ëåí

â ïîòåíöèàëå Õèããñà.
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7. Âû÷èñëåíû êàçèìèðîâñêèå êîí�îðìíûå êâàíòîâûå êîíäåíñàòû áîçîííîãî è

�åðìèîííîãî ìàññèâíûõ ïîëåé â çàìêíóòîé âñåëåííîé Ôðèäìàíà. Íàéäåíû

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàçèìèðîâñêîãî âàêóóìà áîçîííîãî è �åðìèîííîãî ìàñ-

ñèâíûõ ïîëåé â çàìêíóòîé âñåëåííîé Ôðèäìàíà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè-

÷åñêîãî àïïàðàòà Îáùåé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, êîððåêò-

íîì èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå íà ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðèíÿòûìè â íàó÷íîì

ñîîáùåñòâå.

Àïðîáàöèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ:

• 1-ÿ è 2-ÿ �îññèéñêèå Óíèâåðñèòåòñêî � àêàäåìè÷åñêèå íàó÷íî - ïðàêòè÷åñêèå

êîí�åðåíöèè, Óäìóðòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èæåâñê, 1993, 1995.

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ��åîìåòðèçàöèÿ �èçèêè � III�, Êàçàíñêèé ãîñó-

äàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, 1997.

• I-ÿ, II-ÿ �îññèéñêèå øêîëû � ñåìèíàðû �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðèè ãðàâè-

òàöèè è êîñìîëîãèè� � GRACOS, Òàòàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãóìàíèòàðíî � ïåäàãî-

ãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ßëü÷èê � Êàçàíü, 2007, 2009.

• XXI-ÿ, XXII-ÿ ìåæäóíàðîäíûå áàëäèíñêèå êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé, Îáüåäèí¼ííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà, 2012, 2014.

• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôðèäìàíîâñêèå ÷òåíèÿ�, Ïåðìñêèé ãî-

ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ïåðìü, 2013.

• 15-ÿ �îññèéñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ êîí�åðåíöèÿ, Êàçàíñêèé �åäåðàëüíûé óíè-

âåðñèòåò, Êàçàíü, 2014.

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè òåîðèè îòíîñèòåëü-

íîñòè� PIRT � 2015, 2017, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Ìîñêâà, 2015, 2017.

• XII-th International Conferene on Gravitation, Astrophysis and Cosmology, Peoples'
Friendship University of Russia, Mosow, 2015.

• XXIV-th International Colloquium �Integrable Systems and Quantum Symmetries�,

Cheh Tehnial University, Prague, Czeh Republi, 2016.

• 59-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ, ïîñâÿù¼ííàÿ þáèëåþ ÌÔÒÈ, Ìîñ-

êîâñêèé �èçèêî - òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Äîëãîïðóäíûé, 2016.

• 2-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ãðàâèòàöèè, êîñìîëîãèè è àñòðî-

�èçèêå �Ïåòðîâñêèå ÷òåíèÿ � 2016�, Êàçàíñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü,

2016.

•Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ, ïîñâÿù¼ííàÿ 130-ëåòèþ Í. È. Âàâèëîâà,

��ÀÓ - ÌÑÕÀ, 2017.

• XIV-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñè-

òåëüíîñòè� (FERT-2018), �îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà, 2018.

• 10-th Alexander Friedmann International Seminar on Gravitation and Cosmology,

St. Petersburg Polytehni University, St. Petersburg, 2019.
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• 4-th Symposium on the Casimir E�et, St. Petersburg Polytehni University, St.

Petersburg, 2019.

• 3-rd Symposium of the BRICS Assoiation on Gravity, Astrophysis and Cosmology,

Kazan Federal University, Kazan, 2019.

• XVI-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñè-

òåëüíîñòè� (FERT-2020), �îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà, 2020.

• LVII Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì äèíàìèêè, �èçèêè ÷àñòèö, �è-

çèêè ïëàçìû è îïòîýëåêòðîíèêè. �îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà,

2021.

• XVII-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñè-

òåëüíîñòè� (FERT-2021), �îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà, 2021.

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 66 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ,

25 èç êîòîðûõ èçäàíû â ðàáîòàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ. Â íàóêîìåòðè÷åñêóþ áà-

çó öèòèðîâàíèé SCOPUS âõîäÿò 21 ñòàòüÿ, 3 èç êîòîðûõ âõîäÿò â WoS. Â òåçèñàõ

äîêëàäîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé è ïðåïðèíòàõ èçäàíà 41 ðàáîòà.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåð-

òàöèè ñîñòàâëÿåò 209 ñòðàíèö ñ 19 ðèñóíêàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 207 íà-

èìåíîâàíèé.

II. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ ãåîìåòðèè âëîæåí-

íûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ìàòåðè-

àëà äèññåðòàöèè. Ëàãðàíæåâà �îðìóëèðîâêà òåîðèè ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ êîâàðè-

àíòíîé. Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ òðåáóåòñÿ ïåðåéòè ê ãàìèëü-

òîíîâîé �îðìóëèðîâêå, ïîýòîìó ñëåäóåò ïðîâåñòè ïðîöåäóðó (3+1) - ðàçáèåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâà - âðåìåíè, îñíîâûâàÿñü íà òåîðåìàõ Âàéíãàðòåíà, �àóññà, Êîäàööè, �è÷÷è.

Äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâà îïèñûâàåòñÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ

âûÿâëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìàìè êîí�îðì-

íîé ãåîìåòðèè ãèïåðïîâåðõíîñòåé, ââåñòè ïîíÿòèÿ êîí�îðìíîé ìåòðèêè, êîí�îðì-

íîé ñâÿçíîñòè. Êîí�îðìíûé ïîïåðå÷íî-áåññëåäîâûé ìåòîä, ïðèìåí¼ííûé ê òåíçî-

ðàì, çàäàííûì íà èñêðèâë¼ííûõ ãèïåðïîâåðõíîñòÿõ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äèíàìè÷å-

ñêèå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Èçó÷åíà äèíàìè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ ñèñòåìà ñî ñâÿçÿìè, ëàãðàíæèàí êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâó êðèâèçíó äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà � âðåìåíè â n-é ñòåïåíè.
Ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âîçüì¼ì â �îðìå Àðíîâèòòà � Äåçåðà � Ìèçíåðà

1

:

(gµν) =

(
α2 + β2 γβ
γβ γ2

)
,

√
g = αγ, (1)

1

Arnowitt R., Deser S., Misner Ch.. The dynamis of General Relativity. In: �Gravitation: An

Introdution to Current Researh�, ed. L. Witten. Wiley. 1962. P. 227.
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ãäå ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè α(t, x) è β(t, x) èìåþò ñìûñë ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ïî-

ñêîëüêó çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíû-

ìè, äëÿ ïåðåõîäà ê ãàìèëüòîíîâîé �îðìå ïðèìåí¼í îáîáù¼ííûé ìåòîä Îñòðîãðàä-

ñêîãî. Óäîáíî ââåñòè, ïîìèìî îáîáù¼ííûõ êîîðäèíàò (α, β, γ), íîâóþ ïåðåìåííóþ

u :=
β

′ − γ̇

α
. (2)

Äåéñòâèå â îáîáù¼ííûõ êîîðäèíàòàõ (α, β, γ, u) ïðèíèìàåò ñëåäóþùóþ �îðìó

S =
1

2

∫

t,x

(αγ)1−n

[
u̇−

(
βu+ α

′

γ

)′
]n
. (3)

�àìèëüòîíîâ �îðìàëèçì îïðåäåë¼í ñ ïîìîùüþ ïóàññîíîâîé ñòðóêòóðû Ĵ , çàäàííîé
íà �óíêöèîíàëüíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Âûïèøåì íåíóëåâûå ñêîáêè:

{γ(t, x), πγ(t′, x′)} = δ(t− t′)δ(x− x′),

{u(t, x), πu(t′, x′)} = δ(t− t′)δ(x− x′).

Òåì ñàìûì îïðåäåëÿåì �åîìåòðîäèíàìèêó íà �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå Óèëåðà � Äå-

Âèòòà

2

. Äàëåå êîíñòðóèðóåì íà îñíîâå ñâÿçåé �óíêöèîíàëû

Φ[φ] =

∫

t,x

(
1

2n− 1

(
2

n

)n/(n−1)

π(2n−1)/(n−1)
u

+

(
π

′

u

γ

)2

+ π2
γ − c(t)

)
φ(t, x),

Ξ[ξ] =

∫

t,x

(uπ
′

u + γπ
′

γ)χ(t, x)

è âû÷èñëÿåì èõ ñêîáêè Ïóàññîíà

{Φ,Ξ} =

∫

t,x;t′,x′

δΦ

δz
Ĵ
δΦ

δz
. (4)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

{Φ[φ],Ξ[ξ]} = Φ[(φχ)
′

] +

∫
c(t)φ(t, x).

Òàêèì îáðàçîì, äè��åðåíöèàëüíûå ñâÿçè �îðìèðóþò çàìêíóòóþ àëãåáðó. Ìîæåì

âûðàçèòü ïåðåìåííûå πγ è u èç ñâÿçåé êàê

π2
γ = c(t)− 1

2n− 1

(
2

n

)n/(n−1)

π(2n−1)/(n−1)
u −

(
π

′

u

γ

)2

,

u = −γ
(
π

′

γ

π′

u

)
.

2

Hanson H., Regge T., Teitelboim C. Constrained Hamiltonian Systems. Roma: Aademia Nazionale

dei Linvei. 1976.
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�èñ. 1: Âàðèàöèîííûé äè��åðåíöèàë δ îïðåäåëÿåò îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâ �óíêöèî-

íàëüíûõ �îðì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò

òåîðèè âàðèàöèîííûõ êîìïëåêñîâ, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì äè��åðåíöèàëüíûõ êîì-

ïëåêñîâ Äå �àìà

3

. Âàðèàöèîííûé äè��åðåíöèàë îïðåäåëÿåò òî÷íûé êîìïëåêñ íà

ïðîñòðàíñòâå �óíêöèîíàëüíûõ �îðì. Ïóñòü ω
k =

∫
x
ω̂

k
� �óíêöèîíàëüíàÿ k−�îðìà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðòèêàëüíîé k−�îðìå ω̂k. Âàðèàöèîííûé äè��åðåíöèàë �îðìû
ωk

åñòü �óíêöèîíàë (k+1)-�îðìû, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðòèêàëüíîìó äè��åðåíöèàëó
�îðìû ω̂k

. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñëåäóþò èç ñâîéñòâ âåðòèêàëüíûõ äè��åðåíöèàëîâ, è

òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì âàðèàöèîííûé êîìïëåêñ. Âàðèàöèîííûé äè��åðåíöèàë

îïðåäåëÿåò òî÷íûé êîìïëåêñ

0
δ−→ Λ0

∗
δ−→ Λ1

∗
δ−→ Λ2

∗
δ−→ Λ3

∗
δ−→ · · · (5)

íà ïðîñòðàíñòâå �óíêöèîíàëüíûõ �îðì íà M (ñì. �èñ. 1).

Îñîáûé èíòåðåñ â çàäà÷àõ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ïðåäñòàâëÿþò �óíêöèîíàëüíûå

�îðìû ω
0,ω1,ω2

. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å, ïîñëå ðàçðåøåíèÿ ñâÿçåé, ìû ïî-

ëó÷àåì �óíêöèîíàëüíóþ 1��îðìó êàê îáîáùåíèå äè��åðåíöèàëüíîé êàðòàíîâñêîé

�îðìû äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

ω
1 =

∫

t,x

[
πγ

(
t, πu,

(
π

′

u

γ

))
dγ − u

(
t, πu,

(
π

′

u

γ

)
,

(
π

′

u

γ

)′
)
dπu

]
. (6)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ êàê óñëîâèå çàìêíóòîñòè 1-�îðìû: δω1 = 0. Íî,
êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ñóùåñòâóåò òàêàÿ 0-�îðìà ω0

ω
0 =

∫

t,x

ω̂
0(t, γ, πu) (7)

÷òî δω0 = ω1
, òî åñòü ω1

ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî çàìêíóòîé �îðìîé, îíà ÿâëÿåòñÿòî÷íîé

�îðìîé. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè îáîáù¼ííûé âàðèàöèîííûé êîìïëåêñ Äå �àìà

0
δ−→ Λ0

∗
δ−→ Λ1

∗
δ−→ 0, (8)

ïîñêîëüêó îïåðàòîð âàðèàöèîííîãî äè��åðåíöèàëà δ íèëüïîòåíòåí: δ2 = 0.

3

Olver P. Appliations of Lie Groups to Di�erential Equations. Berlin: Springer, 1986.
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Ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèîíàëüíàÿ �îðìà ω1
, îáîáùåíèå äè��åðåíöèàëüíîé �îð-

ìû Êàðòàíà, ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî çàìêíóòîé �îðìîé, îíà îêàçûâàåòñÿ òî÷íîé. Òåì

ñàìûì äîêàçàíî, ÷òî îáîáù¼ííàÿ ãðóïïà êîãîìîëîãèé Äå �àìà òðèâèàëüíà. Ñ �è-

çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ íå çàäà¼ò êàêîé-ëèáî

äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è.

Âî âòîðîé ãëàâå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ �åîìåòðîäèíàìèêè: âíóòðåííåå âðåìÿ è âíåø-

íåå âðåìÿ. �åîìåòðîäèíàìèêà åñòü òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ïî ñâîåé ñóùíî-

ñòè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìåòðèêà íåñ¼ò èí�îðìàöèþ î âíóòðåííåì âðåìåíè. Âíóòðåí-

íåå âðåìÿ â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñòðîèòñÿ èç âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî

ïðîñòðàíñòâà. Âíóòðåííåå âðåìÿ äîëæíî áûòü ñêàëÿðîì îòíîñèòåëüíî äè��åîìîð-

�èçìîâ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà. Ïåðåõîä ê êîí�îðìíûì ïåðåìåííûì

Äèðàêà îçíà÷àåò ïåðåõîä ê �èçè÷åñêèì ïåðåìåííûì. Ýéíøòåéíîâñêàÿ òåîðèÿ ãðàâè-

òàöèè áûëà ïðåäñòàâëåíà â ãàìèëüòîíîâîé �îðìå áîëåå ïîëóâåêà íàçàä. Ïîëü Äèðàê

çàÿâèë, ÷òî ÷åòûð¼õìåðíàÿ ñèììåòðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì �è-

çè÷åñêîãî ìèðà

4

. Âìåñòî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóþò êàíî-

íè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííûõ. ÀÄÌ �îðìàëèçì áûë

ðàçðàáîòàí �è÷àðäîì Àðíîâèòòîì, Ñòåíëè Äåçåðîì è ×àðëçîì Ìèçíåðîì â 1959 ãî-

äó. Â ÀÄÌ �îðìàëèçìå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ èíòåðâàëîì ðàññëàèâàåòñÿ íà ñåìåé-

ñòâî ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé Σt, íóìåðóåìûõ âðåìåííîé êîîð-

äèíàòîé t, ñ êîîðäèíàòàìè íà êàæäîì ñëîå (x1, x2, x3). Ïðîáëåìà Êîøè â ÎÒÎ óñïåø-

íî áûëà ðåøåíà â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõ, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìè.

Âíóòðåííåå ëîêàëüíîå âðåìÿ â �åîìåòðîäèíàìèêå ââîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáù¼ííî-

ãî îòîáðàæåíèÿ Äèðàêà. Äîáàâëÿÿ â òåîðèþ �îíîâóþ ìåòðèêó, ïîëó÷àåì ëîêàëüíîå

âðåìÿ êàê ñêàëÿðíîå ïîëå.

�ëîáàëüíîå âíåøíåå âðåìÿ ìîæíî ââåñòè ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ñëîåíèÿ

ïîñòîÿííîé ñðåäíåé êðèâèçíû êàæäîé ãèïåðïîâåðõíîñòè. Îáú¼ì ãèïåðïîâåðõíîñòè

ïðèîáðåòàåò ñìûñë ãàìèëüòîíèàíà, à êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæ¼ííîé õàðàêòåðèñòèêîé

ñòàíîâèòñÿ òàê íàçûâàåìîå âðåìÿ Éîðêà

5

. Ýêñïåðèìåíòàëüíî �èêñèðóåìîå êðàñíîå

ñìåùåíèå ãàëàêòèê òîìó ïîäòâåðæäåíèå. Âðåìåíè êàê òàêîâîãî, â îòëè÷èå îò ïðî-

ñòðàíñòâà, íå ñóùåñòâóåò â Ïðèðîäå. Íå íåêîòîðîå àáñòðàêòíîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé

ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé, à, íàîáîðîò, èçìåí÷èâîñòü ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ìåðèëîì

âðåìåíè.

Âàðèàöèîííûé �óíêöèîíàë â åäèíèöàõ ADM

SADM =

t0∫

tI

dt

∫

Σt

d3x

(
πij dγij

dt
−NH⊥ −N iHi

)
. (9)

Ñóïåðãàìèëüòîíèàí ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ åñòü �óíêöèîíàë∫

Σt

d3x
(
NH⊥ +N iHi

)
, (10)

4

Dira P. A. M. The theory of gravitation in Hamiltonian form // Pro. Roy. So. London A. 1958.

V. 246. P. 333.

5

York J. W. Role of onformal three-geometry in dynamis of gravitation // Phys. Rev. Lett. 1972.

V. 28. P. 1082.
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ãäå N è N i
ÿâëÿþòñÿ ìíîæèòåëÿìè Ëàãðàíæà, H⊥ è Hi èìåþò ñìûñë ñâÿçåé.

H⊥ :=
√
γ
(
KijK

ij −K2
)
−√

γR = Gijklπ
ijπkl −√

γR(γij) (11)

íàçûâàåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçüþ, ãäå

Gijkl :=
1

2
√
γ
(γikγjl + γilγjk − γijγkl)

� ñóïåðìåòðèêà 6D - ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà Óèëåðà � ÄåÂèòòà (WDW).

Èìïóëüñíûå ñâÿçè

Hi := 2
√
γ∇j

(
Kij − γijK

)
= −2∇jπ

ij
(12)

íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå äàííûå γij(x, t), π
ij(x, t) íà ïðîñòðàíñòâåííî-

ïîäîáíûõ ãèïåðïîâåðõíîñòÿõ Σt.

Ñêîáêà Ïóàññîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèëèíåéíóþ îïåðàöèþ íà äâóõ �óíêöèîíà-

ëàõ F [γij, π
ij], G[γij, π

ij]

{F,G} =

∫

Σt

d3x

(
δF

δγij(t,x)

δG

δπij(t,x)
− δG

δγij(t,x)

δF

δπij(t,x)

)
. (13)

Îïðåäåëèì óíèìîäóëÿðíûå êîí�îðìíûå ïåðåìåííûå Äèðàêà

6 (γ̃ij , π̃
ij) ñëåäóþùèì

îáðàçîì

γ̃ij :=
γij

3
√
γ/f

, π̃ij := 3

√
γ

f

(
πij − 1

3
πγij

)
, (14)

ãäå, äîïîëíèòåëüíî ê äåòåðìèíàíòó ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà γ, äîáàâèì äåòåðìèíàíò

�îíîâîé ìåòðèêè f .
Äîáàâèì ê óíèìîäóëÿðíûì êîí�îðìíûì ïåðåìåííûì (14) êàíîíè÷åñêóþ ïàðó:

ëîêàëüíîå âíóòðåííåå âðåìÿ D è ïëîòíîñòü ãàìèëüòîíèàíà π ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D := −2

3
ln

√
γ

f
, π := 2K

√
γ. (15)

Ôîðìóëû (14) è (15) çàäàþò ìàñòàáèðîâàííîå îòîáðàæåíèå Äèðàêà

(γij, π
ij) 7→ (D, π; γ̃ij, π̃

ij). (16)

�èìàíîâî ñóïåðïðîñòðàíñòâî ìåòðèê (3M) çàäàíî íà êîìïàêòíîì õàóñäîð�îâîì ïðî-

ñòðàíñòâå Σt. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî, òî÷êè êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò âñå âîçìîæíûå

ðèìàíîâû ìåòðèêè, êàê Riem(3M). Òàê êàê îäíà è òà æå ðèìàíîâà ìåòðèêà ìîæåò

áûòü çàäàíà â ðàçíûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ, îòîæäåñòâèì âñå òî÷êè, ñâÿçàííûå

êîîðäèíàòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ãðóïïû äè��åîìîð�èçìîâ Diff(3M). Ìíîæåñòâî,

ïîëó÷àåìîå èç íåêîòîðîé ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè êîîðäèíàòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè

6

Dira P. A. M. Fixation of oordinates in the Hamiltonian theory of gravitation // Phys. Rev. 1959.

V. 114. P. 924.
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ãðóïïû, íàçûâàåòñÿ å¼ îðáèòîé. Ñóïåðïðîñòðàíñòâî Óèëåðà � ÄåÂèòòà îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì

7

:

G(3M) := Riem(3M)/Diff(3M).

Ôàêòîðèçóÿ G(3M) ñ ïîìîùüþ ãðóïïû êîí�îðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Conf(3M) ìåò-
ðèê ãèïåðïîâåðõíîñòè, ìû ïîëó÷èì ïðîñòðàíñòâî Òåéõìþëëåðà êîí�îðìíûõ ñòðóê-

òóð

8

G̃(3M) := G(3M)/Conf(3M).

ADM �óíêöèîíàë (9) â ïåðåìåííûõ (16) ïðèíèìàåò âèä

SADM =

t0∫

tI

dt

∫

Σt

d3x

[
π̃ij d

dt
γ̃ij − π

d

dt
D −NH̃⊥ −N iH̃i

]
. (17)

Òåïåðü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ãëîáàëüíîå âðåìÿ

T (t) := 〈D〉(t) = −2

3
〈ln
√
γ/f〉 (18)

êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ ïî ãèïåðïîâåðõíîñòè Σt â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t.
Êîììóòàòîð ãëîáàëüíîãî âðåìåíè T (t) ñ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé P (t) ïîëÿ
π(x)

P (t) :=

∫

Σt

d3x πij(x)γij(x) (19)

ðàâåí ìèíóñ åäèíèöå, çíà÷èò, îíè ñîñòàâëÿþò ãëîáàëüíóþ êàíîíè÷åñêóþ ïàðó.

Âûðàçèì íóëåâóþ ìîäó ïîëÿ π(x), ïðåäñòàâëÿÿ åãî â âèäå ñóììû

π(x) =
√
γ(x)〈π〉+ π̄(x), (20)

ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå π(x) ïî ãèïåðïîâåðõíîñòè Σt

〈π〉 :=
∫
Σt

d3yπ(y)∫
Σt

d3y
√
γ(y)

. (21)

Âòîðîé ÷ëåí â (20) åñòü îñòàòîê ïîëÿ π(x) ñ íóëåâûì ñðåäíèì ïî ãèïåðïîâåðõíîñòè

Σt. Òàêèì îáðàçîì, �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî ΓD îòîáðàæàåòñÿ íà �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî

Γ̄ ïîñëå âûäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ T è P :

(D, π; γ̃ij, π̃
ij) 7→ (T, P ; D̄, π̄; γ̃ij, π̃

ij).

Ñêîáêè Ïóàññîíà ïåðåìåííûõ (T, P, D̄, π̄) íåëèíåéíûå.

7

Wheeler J. A. Superspae and the Nature of Quantum Geometrodynamis. In: �Battelle Renontres:

1967 Letures in Mathematis and Physis�, eds. C. M. DeWitt, and J. A. Wheeler. Benjamin, New York.

1968. P. 242.

8

Fisher A. E., Monrief V. Hamiltonian redution of Einstein's equations of general relativity //

Nul. Phys. B (Pro. Suppl.) 1997. V. 57. P. 142.
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Íàêîíåö, ìû ìîæåì âûïîëíèòü ðåäóêöèþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Γ̄ íà �àçîâîå

ïðîñòðàíñòâî Γ̃D êîðàçìåðíîñòè 2 è ïðîöåäóðó äåïàðàìåòðèçàöèè

(T, P ; D̄, π̄; γ̃ij, π̃
ij) 7→ (D̄, π̄; γ̃ij, π̃

ij).

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ðåäóöèðîâàííîå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî êàê êîêàñàòåëüíîå

ðàññëîåíèå. �àìèëüòîíèàí ÿâíî çàâèñèò îò ãëîáàëüíîãî âðåìåíè T .
Äàëåå, ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, âûáåðåì ïîëóãåîäåçè÷å-

ñêîå ñëîåíèå, èãíîðèðóÿ äåéñòâèå ãåíåðàòîðîâ äè��åîìîð�èçìîâ. Ïîëó÷èì ãàìèëü-

òîíîâó ñèñòåìó íà êîíòàêòíîì ìíîãîîáðàçèè ñ ãëîáàëüíûì âíóòðåííèì âðåìåíåì T
áåç ñâÿçåé. Ýíåðãèÿ âñåëåííîé íå ñîõðàíÿåòñÿ è ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñò¼ò âî âðåìåíè

T . �àìèëüòîíîâ ïîòîê ãåíåðèðóåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì íà êâàäðàòè÷íîé àëãåáðå Ëè �

Ïóàññîíà ãåíåðàòîðîâ (γ̃ij, π̃
ij).

Âðåìÿ Éîðêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷åòûðå òðåòüèõ ñëåäà òåíçîðà âíåøíåé êðèâèçíû

ãèïåðïîâåðõíîñòè. �àìèëüòîíîâà æå ïëîòíîñòü åñòü ìåðà îáú¼ìà ãèïåðïîâåðõíîñòè.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îíà íå ìîæåò áûòü âûðàæåíà â ÿâ-

íîì âèäå èç ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçè (ýëëèïòè÷åñêîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Ëèõíåðîâè÷à � Éîðêà). Äîáàâèì ê êîí�îðìíûì ïåðåìåííûì Äèðàêà êàíîíè÷åñêóþ

ïàðó

τ :=
2

3

π√
γ
=

4

3
K, H :=

√
γ (22)

âìåñòî êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæ¼ííûõ ïåðåìåííûõ (D, π).
Ââåä¼ì ãëîáàëüíîå âíåøíåå âðåìÿ êàê ñðåäíåå ïî ãèïåðïîâåðõíîñòè äâóõ òðåòüèõ

ïëîòíîñòè èìïóëüñà ïîëÿ.

T :=
2

3
〈π〉 = 2

3

∫
Σt
d3x π(x)∫

Σt
d3x

√
γ(x)

(23)

è êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæ¼ííûé ãàìèëüòîíèàí

H :=

∫

Σt

d3x
√
γ(x) ≡ Vt. (24)

�àìèëüòîíèàíîì ÿâëÿåòñÿ îáú¼ì ãèïåðïîâåðõíîñòè Vt, êîììóòàòîð ïåðåìåííûõ T è

H ðàâåí ìèíóñ åäèíèöå.

Äæåéìñ Éîðê ïðåäëîæèë óñëîâèå ïîñòîÿííîé ñðåäíåé êðèâèçíû (CMC) äëÿ �èê-

ñàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñëîåíèÿ. Ïîýòîìó, ëîêàëüíîå âðåìÿ τ (22) ñòàíî-
âèòñÿ ãëîáàëüíûì T (23). Ïîñëåäíèé ÷ëåí â êîí�îðìíûõ èìïóëüñíûõ ñâÿçÿõ îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü. �àìèëüòîíèàí

H :=

∫

ΣT

d3xH[π̃ij, γ̃ij;T ) (25)

ãåíåðèðóåò äèíàìèêó ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Õîòÿ ãàìèëüòîíèàí íå ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí â ÿâíîì âèäå, òåì íå ìåíåå íàì óäàñòñÿ âû÷èñëèòü åãî ïðîèçâîäíûå ïî êîí-

�îðìíûì ïåðåìåííûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îáîáùåíèåì òåîðåìû î ïðîèçâîäíîé íåÿâíî

çàäàííîé �óíêöèè èç ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íà �óíêöèîíàëüíûé àíàëèç.
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Âàðèàöèÿ �óíêöèîíàëà êîí�îðìíîé ãàìèëüòîíîâîé ñâÿçè

H̃⊥ :=

∫

Σt

d3x H̃⊥[π̃
ij , γ̃ij;H, T ) (26)

íà ñëîå T ðàâíà íóëþ: δH̃⊥ = 0:

∫

ΣT

d3x

(
δH̃⊥

δH δH +
δH̃⊥

δπ̃ij
δπ̃ij +

δH̃⊥

δγ̃ij
δγ̃ij

)
= 0. (27)

Èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè âàðèàöèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ïðîèçâîäíûõ

∂H
∂π̃ij

= −δH̃⊥/δπ̃
ij

δH̃⊥/δH
,

∂H
∂γ̃ij

= −δH̃⊥/δγ̃ij

δH̃⊥/δH
. (28)

�àìèëüòîíèàíH (25) ãåíåðèðóåò �àçîâûé ïîòîê â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå Γ[γ̃ij, π̃
ij]

íà ñêîáêàõ Ïóàññîíà.

Äëÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ

√
γ ∼ a3, ãäå a åñòü ãëîáàëüíûé ìàñøòàáíûé

�àêòîð, ñêàëÿð âíåøíåé êðèâèçíû ðàâåí

K = − 1

2N
γij
∂γij
∂t

= − 3

N

(
ȧ

a

)
= − 3

Na

(
a′

a

)
,

ãäå òî÷êà îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòíîìó âðåìåíè, à øòðèõ ïðîèçâîäíóþ

ïî êîí�îðìíîìó âðåìåíè. Â êàëèáðîâêå Éîðêà

T =
4

3
K = − 4

N

(
ȧ

a

)
.

Ñëåäîâàòåëüíî, âíåøíåå âðåìÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó Õàááëà.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ èíòåðïðåòàöèè ñîâðåìåííîé äèàãðàììû Õàá-

áëà. Â ñòàíäàðòíîé ΛCDM êîñìîëîãèè óðàâíåíèå Ôðèäìàíà â êîí�îðìíîì âðåìåíè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâûì èíòåãðàëîì

(
a′

a

)2

=
8πG

3
a2ρ− k. (29)

Çäåñü a(η) � ìàñøòàáíûé �àêòîð, øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî êîí�îðìíîìó

âðåìåíè η, G � ïîñòîÿííàÿ Íüþòîíà, ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, k
� ïîñòîÿííàÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâèçíû. Âåëè÷èíà H ≡ a′/a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîí�îðìíûé ïàðàìåòð Õàááëà, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Å¼

ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå H0 íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé Õàááëà. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

â êîí�îðìíîì âðåìåíè

ρ′ = −3(ρ+ P )

(
a′

a

)
(30)
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ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ P = wρ, ñâÿçûâàþùèì äàâëåíèå P è ïëîòíîñòü ρ, äà¼ò
çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìàòåðèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ îò ìàñøòàáíîãî �àêòîðà

ρ = ρ0

(a0
a

)3(1+w)

. (31)

Çäåñü, ρ0 è a0 � ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê.

• Äëÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ïûëè w = 0, P = 0, òîãäà ρ = ρ0 (a0/a)
3 .

• Äëÿ ðàäèàöèè w = 1/3, P = ρ/3, òîãäà ρ = ρ0 (a0/a)
4 .

• Äëÿ âàêóóìà Äå Ñèòòåðà w = −1, P = −ρ, çíà÷èò ρ = ρ0.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïëîòíîñòü âàêóóìà, íåðåëÿòèâèñòñêóþ ìàòåðèþ è ðåëÿ-

òèâèñòñêóþ ìàòåðèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîñìîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ΩΛ, ΩM,

Ωrad, ïîëó÷àåì ñóììó èõ âêëàäîâ

ρ =
3H2

0

8πG

[
ΩΛ + ΩM

(a0
a

)3
+ Ωrad

(a0
a

)4]
. (32)

Êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû:

ΩΛ + ΩM + Ωrad + Ωcurv = 1, (33)

ãäå âêëàä îò êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà çàäà¼òñÿ ïàðàìåòðîì

Ωcurv ≡ − k

a20H
2
0

. (34)

Ïîäñòàâëÿÿ (32), (33), (34) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà â êîí�îðìíîì âðå-

ìåíè (29), ïîëó÷àåì

1

x2

(
dx

dη

)2

=

(
H0a0
c

)2 [
ΩΛx

2 + Ωcurv +
ΩM

x
+

Ωrad

x2

]
. (35)

Çäåñü ïåðåìåííàÿ x îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàñøòàáíîãî �àêòîðà a(η) ê åãî ñî-

âðåìåííîìó çíà÷åíèþ a0:

x ≡ a(η)

a0
=

1

1 + z
, (36)

z � êðàñíîå ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,

H0 = h · 105m/s/Mpc, h = 0.72± 0.08 (37)

� çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà.

Èç äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (35) ñëåäóåò �îðìóëà äëÿ êîí�îðìíîãî âðå-

ìåíè êàê �óíêöèè ìàñøòàáíîãî �àêòîðà:

η(x) =
c

H0a0
√
ΩΛ

x∫

0

dx√
x4 + 6a2x2 + 4a3x+ a4

≡ c

H0a0
√
ΩΛ

I(x). (38)



16

0.0 0.5 1.0 1.5
30

35

40

45

z

m-M

�èñ. 2: Êðèâûå Õàááëà äëÿ äâóõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: ý��åêòèâíàÿ çâ¼çäíàÿ âåëè-

÷èíà � êðàñíîå ñìåùåíèå.

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

6a2 ≡
(
Ωcurv

ΩΛ

)
, 4a3 ≡

(
ΩM

ΩΛ

)
, a4 ≡

(
Ωrad

ΩΛ

)
.

Çàìåòèì, ÷òî ìîæíî ðàññìîòðåòü ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â îáùåì âèäå

P (x) = x4 + 4A1x
3 + 6A2x

2 + 4A3x+ A4. (39)

Âòîðîé ÷ëåí 4A1x
3
îòâå÷àåò âêëàäó äîìåííûõ ñòåíîê. Â ýòîì ñëó÷àå

• w = −2/3, P = −(2/3)ρ, è çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò ìàñøòàáà ïðèíèìàåò âèä:

ρ = ρ0(a0/a).
Ôóíêöèè Âåéåðøòðàññà è ßêîáè, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå â êëàññè÷åñêîé ìå-

õàíèêå è àñòðîíîìèè, íàõîäÿò ñâî¼ åñòåñòâåííîå ïðèëîæåíèå è â òåîðåòè÷åñêîé êîñ-

ìîëîãèè. Ñîîòíîøåíèÿ: êîí�îðìíûé âîçðàñò � êðàñíîå ñìåùåíèå, è ý��åêòèâíàÿ

çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà � êðàñíîå ñìåùåíèå, ÿâëÿþùèåñÿ áàçèñíûìè �îðìóëàìè â íà-

áëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè, âûðàæàþòñÿ ÿâíî ÷åðåç ìåðîìîð�íûå �óíêöèè. Âìå-

ñòî èíòåãðàëüíûõ �îðìóë, êîòîðûå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ â êîñìîëîãèè, ìû

ïðèìåíÿåì �îðìóëû, âûðàæàþùèåñÿ ñ ïîìîùüþ âûñøèõ òðàíñöåíäåíòíûõ �óíê-

öèé, êîòîðûå óäîáíû â èñïîëüçîâàíèè, ïîñêîëüêó âñòðîåíû â êîìïüþòåðíûé ïà-

êåò MATHEMATICA. Äâå àñòðîíîìè÷åñêèå êîëëàáîðàöèè The Supernova Cosmology

Projet è High-z Supernova Searh Team ïðåäñòàâèëè äàííûå ïî áîëüøèì êðàñíûì

ñìåùåíèÿì

9

.

Ïðè êîí�îðìíîì îòîáðàæåíèè êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííîé ìåòðèêè è ÿêîáèàí

ïðåîáðàçóþòñÿ ïî �îðìóëàì

γij = Ψ4γ̄ij,
√
γ = Ψ6√γ̄. (40)

9

Riess A. G. Nobel Leture: My path to the aelerating Universe // Rev. Mod. Phys. 2012. V. 84.

P. 1165.
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà âíåøíåé êðèâèçíû

Kij = Ψ−2Aij +
1

3
Ψ4γ̄ijK, (41)

ãäå Aij � êîìïîíåíòû áåññëåäîâîé ÷àñòè òåíçîðàKij, èK � ñëåä òåíçîðà. Îïðåäåëåíèÿ

(40), (41) èçáûòî÷íû. Îíè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî êîí�îðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

γ̄ij −→ ξ4γ̄ij,

Ψ −→ ξ−1Ψ,

Aij −→ ξ−2Aij ,

K −→ K,

äëÿ ëþáîãî ïîëÿ ξ. Ñêàëÿð �è÷÷è ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

R = Ψ−4

(
R̄ − 8

△̄Ψ

Ψ

)
, (42)

ãäå ëàïëàñèàí △̄ îïðåäåë¼í îòíîñèòåëüíî êîí�îðìíîé ìåòðèêè. Êîí�îðìíàÿ ãà-

ìèëüòîíîâà ñâÿçü

H̃⊥ =
1

2
γ̄AijAij −

1

3
γ̄Ψ12K2 − 1

2
γ̄Ψ8R̄ + 4γ̄Ψ7△̄Ψ+ (8πG)γ̄Ψ12ρ = 0 (43)

èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî îòîáðàæåíèÿ (40). Êðèâûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äâóõ

ïîäõîäîâ, ïîêàçàíû íà �èñ. 2. Íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè ïðîÿâëÿåòñÿ

íà ðàííåé è ïîçäíåé ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé.

Ïîäõîäû êëàññè÷åñêîé è êîí�îðìíîé êîñìîëîãèé äåìîíñòðèðóþò �èòèðîâàíèå

äèàãðàììû Õàááëà ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ

10

. Èíòåðïðåòàöèÿ ñ ïîçèöèé êîí�îðì-

íîé êîñìîëîãèè ïðåäïî÷òèòåëüíåé, ïîñêîëüêó îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

áåç Λ-÷ëåíà. Âñåëåííàÿ ñòàòè÷íà â êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êîí-

öåïöèåé Ýéíøòåéíà. Â êëàññè÷åñêîé æå êîñìîëîãèè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ

äîáàâëÿòü â óðàâíåíèÿ Λ-÷ëåí.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ñêðûòûå ñèììåòðèè ìèêñìàñòåðíîé ìîäåëè. Ìèêñ-

ìàñòåðíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Ìèçíåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïñåâäîåâêëèäîâà

îáîáù¼ííàÿ öåïî÷êà Òîäû

11

. Ñóïåðãàìèëüòîíèàí H⊥ òàêèõ ñòðóêòóð èìååò âèä:

H⊥ =
1

2
〈p,p〉+

N∑

i=1

gie
(ai,q), (44)

ãäå ââåäåíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 〈·, ·〉 â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî R
1,n−1

, gi �
íåêîòîðûå âåùåñòâåííûå êîý��èöèåíòû, (·, ·) � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â åâêëèäî-
âîì ïðîñòðàíñòâå R

n
, ai � âåùåñòâåííûå �êîðíåâûå� âåêòîðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèêñ-

ìàñòåðíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêæå ïðèíàäëåæèò ê äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì

10

Ïðîáëåìû êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé. Ê 60-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. Í. Ïåðâóøèíà. Ïîä ðåä. Á.

Ì. Áàðáàøîâà, Â. Â. Íåñòåðåíêî. Ä2-2�4-66. Äóáíà. ÎÈßÈ. 2004.

11

Misner C. W. Quantum osmology. I // Phys. Rev. 1969. V. 186. P. 1319.
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Ýéëåðà�Ïóàíêàðå íà íåêîòîðîé ðàçðåøèìîé àëãåáðå Ëè. Ýòî ñðàçó äà¼ò âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïîäõîä Õàðóî Èîøèäû

12

. Â èòîãå, ïîëó÷àåì �îðìó-

ëó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëåé Êîâàëåâñêîé ρ:

ρ = 2− 2
〈ai, aj〉
〈aj, aj〉

, i 6= j, 〈aj , aj〉 6= 0. (45)

Îíà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì �îðìóëû Àäëåðà � âàí Ì¼ðáåêå

13

, ïîëó÷åííîé äëÿ åâêëè-

äîâûõ öåïî÷åê.

Ïðèìåíèì ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ê àíàëèçó èíòåãðèðóåìîñòè ìèêñìàñòåðíîé ìî-

äåëè, �êîðíåâûå� âåêòîðû êîòîðîé èìåþò âèä:

a1(4,−8, 0), a2(4, 4, 4
√
3), a3(4, 4,−4

√
3),

a4(4, 4, 0), a5(4,−2, 2
√
3), a6(4,−2,−2

√
3).

Ìàòðèöà �ðàìà Ĝ, ñîñòàâëåííàÿ èç ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé âåêòîðîâ â ïðîñòðàí-

ñòâå Ìèíêîâñêîãî, ïðèîáðåòàåò âèä:

Ĝ ≡ 〈ai, aj〉 = 24




2 −2 −2 −2 0 0
−2 2 −2 0 0 −2
−2 −2 2 0 −2 0
−2 0 0 0 −1 −1
0 0 −2 −1 0 −1
0 −2 0 −1 −1 0



. (46)

Òðè �êîðíåâûõ� âåêòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ âíå ñâåòîâîãî êîíóñà (a1, a2, a3) (ïðîñòðàíñòâåííî-
ïîäîáíûå), îñòàëüíûå òðè (a4, a5, a6) � èçîòðîïíûå, òî åñòü ëåæàò íà ñâåòîâîì êîíóñå.

Ìàòðèöà �ðàìà (46) âûðîæäåíà è èìååò ðàíã rank = 3. Ìîäåëü àññîöèèðóåòñÿ ñ àë-

ãåáðîé Áîðõåðäñà

14

.

Çàìåòèì, ÷òî êîðíè ðàçáèâàþòñÿ íà òðîéêè

(a4, a2, a3), (a5, a1, a2), (a6, a1, a3).

Âåêòîðû â êàæäîé òðîéêå ëåæàò â ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè. Èçîòðîïíûå âåêòîðû

ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ âåêòîðîâ:

a4 =
1

2
(a2 + a3), a5 =

1

2
(a1 + a2), a6 =

1

2
(a1 + a3).

�àññìîòðèì ñèñòåìó òð¼õ âåêòîðîâ a1, a2, a3. Îíè îáðàçóþò ñèñòåìó ïðîñòûõ êîðíåé

Π(a1, a2, a3) ∈ ∆0. (47)

Ìàòðèöó Êàðòàíà Â′
ñòðîèì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðîñòûõ êîðíåé (47)

Â′ ≡ 2〈ai, aj〉
〈aj , aj〉

=




2 −2 −2
−2 2 −2
−2 −2 2


 . (48)
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�èñ. 3: Äèàãðàììà Äûíêèíà, îòâå÷àþùàÿ ìèêñìàñòåðíîé ìîäåëè. Èìåþòñÿ òðè óçëà è

ñîåäèíÿþùèå èõ, ñîãëàñíî ïðàâèëàì ïîñòðîåíèÿ, ëèíèè.

Ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ òð¼õ èçîòðîïíûõ âåêòîðîâ ñòðîèòñÿ äèàãðàììà Äûíêèíà, îò-

âå÷àþùàÿ ñèñòåìå ïðîñòûõ êîðíåé ìàòðèöû Êàðòàíà ðàíãà òðè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äèàãðàììà Äûíêèíà ïîêàçàíà íà �èñ.3. Àëãåáðà àññîöèèðîâàíà ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé

àëãåáðîé Êàöà � Ìóäè

15

, ÷òî ãîâîðèò î õàîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ìîäåëè âáëèçè ñèí-

ãóëÿðíîñòè

16

.

�àññìîòðèì òåïåðü ìíîãîìåðíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ìèêñìàñòåðíîãî òèïà

Ëóè Âèòòåíà

17

. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíóþ âàêóóìíóþ

ìîäåëü âñåëåííîé ñ ãåîìåòðèåé R1 × S3 × S3 × S3
. Ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì

ds2 = −N2dt2 + e2α
9∑

i=1

e2βijσ
i
σ

j, (49)

ãäå äè��åðåíöèàëüíûå �îðìû óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

dσ1 = σ
2 ∧ σ

3, dσ4 = σ
5 ∧ σ

6, dσ7 = σ
8 ∧ σ

9

ñ öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé. �åíåðàòîðû ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ìîäåëè �îð-

ìèðóþò àëãåáðó Ëè, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ïðÿìóþ ñóììó ïîëóïðîñòûõ àëãåáð

so(3)⊕ so(3)⊕ so(3).

Ñåìåéñòâî òð¼õìåðíûõ ñ�åð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðáèòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï

ñèììåòðèè. Çäåñü, N,α è βij � �óíêöèè òîëüêî êîîðäèíàòíîãî âðåìåíè t. Äèàãî-

12

Yoshida H. Neessary ondition for the existene of algebrai �rst integrals // Celestial Mehanis.

1983. V. 31. P. 363.

13

Adler M., Moerbeke P. van. Kowalewski's asymptoti method, Ka � Moody Lie algebras and

regularization // Commun. Math. Phys. 1982. V. 83. P. 83.

14

Borherds R., Generalized Ka � Moody algebras // J. of Algebra. 1988. V. 115. P. 501.

15

Ka V. In�nite Dimensional Lie Algebras. Cambridge: Cambridge University Press, 1990.

16

Belinski V., Henneaux M. The Cosmologial Singularity. Cambridge: Cambridge University Press,

2018.

17

Stukey W. M., Witten L., Stewart B. Dynamis of the mixmaster-type vauum universe with

geometry R× S3 × S3 × S3
// Gen. Rel. and Grav. 1990. V. 22. P. 1321.
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íàëüíàÿ ìàòðèöà (β)ij ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ

β11 =
2θ√
3
+ β+ +

√
3β−,

β22 =
2θ√
3
+ β+ −

√
3β−,

β33 =
2θ√
3
− 2β+;

β44 = − θ√
3
− η + ψ+ +

√
3ψ−,

β55 = − θ√
3
− η + ψ+ −

√
3ψ−,

β66 = − θ√
3
− η − 2ψ+;

β77 = − θ√
3
+ η + ϕ+ +

√
3ϕ−,

β88 = − θ√
3
+ η + ϕ+ −

√
3ϕ−,

β99 = − θ√
3
+ η − 2ϕ+.

Ñóïåðãàìèëüòîíèàí îïðåäåëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ Ìèçíåðà

q(α, β±, θ, ψ±, η, ϕ±)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H⊥ = −p
2
α

24
+

8∑

j=1

p2j
2

+
e16α

2

[
e−4θ/

√
3g(β) + e2θ/

√
3
(
e2ηg(ψ) + e−2ηg(ϕ)

)]
, (50)

ãäå g(x) åñòü �óíêöèÿ

g(x) ≡ e4x++4
√
3x− + e4x+−4

√
3x− + e−8x+

− 2e4x+ − 2e2x++2
√
3x− − 2e2x+−2

√
3x−. (51)

Ïîòåíöèàë ñóïåðãàìèëüòîíèàíà (50) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû òð¼õ ÷ëåíîâ

U =
1

2
e16α−4θ/

√
3g(β) +

1

2
e16α+2θ/

√
3+2ηg(ψ) +

1

2
e16α+2θ/

√
3−2ηg(ϕ). (52)

Ñêîíñòðóèðóåì 9-ìåðíóþ áëî÷íîãî òèïà ìàòðèöó �ðàìà ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé

ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ âåêòîðîâ ai ñ ìåòðèêîé Óèëåðà � ÄåÂèòòà

〈ai, aj〉 ≡ Gµνa
µ
i a

ν
j = 24




A1 −I −I
−I A1 −I
−I −I A1


 . (53)
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Ìàòðèöà �ðàìà (53) ñîñòîèò èç áëîêîâ Â1 è âûðîæäåííûõ ìàòðèö Î

Â1 :=




2 −2 −2
−2 2 −2
−2 −2 2


 , Î :=




1 1 1
1 1 1
1 1 1


 . (54)

Ìàòðèöà Â1 ñîîòâåòñòâóåò êàðòàíîâñêîé ìàòðèöå ìèêñìàñòåðíîé êîñìîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè. Ìàòðèöà Êàðòàíà Â ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå áëî÷íîé äèàãîíàëüíîé

ìàòðèöû íà ñèììåòðè÷åñêóþ ìàòðèöó

2〈ai, aj〉
〈aj, aj〉

=




A1 −I −I
−I A1 −I
−I −I A1



 =




A1 0 0
0 A1 0
0 0 A1








E I/2 I/2
I/2 E I/2
I/2 I/2 E



 , (55)

ãäå Ê � åäèíè÷íàÿ òð¼õìåðíàÿ ìàòðèöà. Äåòåðìèíàíò ìàòðèöû Â îòðèöàòåëüíûé

det(Â) =
(
detÂ1

)3
= (−32)3.

Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äåòåðìèíàíòîâ áëî÷íûõ ìàòðèö è åäèíè÷íîé.

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Â ñëåäóþùèå:

(−8, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 1).

Òàêèì îáðàçîì, â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîãî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ìàòðèöà

Êàðòàíà Â ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâîé. Â òî æå âðåìÿ, îíà íå ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé, ïî-

ñêîëüêó ìèíîðû å¼ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íå ðàâíû íóëþ: Mii = −12288. Ìèíîðû

äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ s-ãî ïîðÿäêà (s = 2, . . . , 7) ðàâíû íóëþ èëè îòðèöàòåëüíûå:

M
(2)
ii = (0, 3), M

(3)
ii = (−32,−8, 0), M

(4)
ii = (−112,−64,−48), M

(5)
ii = (−384,−256),

M
(6)
ii = (−1280,−1024), M

(7)
ii = (−4096). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîêàçàëè, ÷òî ìèêñìà-

ñòåðíîãî òèïà âñåëåííàÿ àññîöèèðîâàíà ñ ëîðåíöåâîé àëãåáðîé Êàöà � Ìóäè.

Äèàãðàììà Äûíêèíà ñîîòâåòñòâóåò 9-ìåðíîé ìàòðèöå Êàðòàíà. Äîêàçàíî, ÷òî

ñîîòâåòñòâóþùàÿ àëãåáðà àññîöèèðîâàíà ñ ëîðåíöåâîé àëãåáðîé Êàöà � Ìóäè, ÷òî

ãîâîðèò î ðåãóëÿðíîì ïîâåäåíèè ìèêñìàñòåðíîé ìîäåëè.

Â ïÿòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ êâàíòîâûå ïîëÿ â êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè. Â äàí-

íîì ðàçäåëå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ðàäèàöèîííîãî íàðóøåíèÿ êîí�îðìíîé ñèììåòðèè

â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. �àññìîòðèì êîí�îðìíî-èíâàðèàíòíûé

ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî ïîëÿ

Lint = −λ
2

2

(
Φ†Φ

)2 − ytΦt̄t, (56)

ãäå îñòàâëåíû òîëüêî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ: ñàìîäåéñòâèå

è þêàâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ òîï � êâàðêîì. Çàìåòèì, ÷òî èç Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

îòáðîøåí ÷ëåí ñ òàõèîííîé ìàññîé. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãðóïïà O(4)
ñèììåòðèè ñïîíòàííî íàðóøåíà äî O(3). Âàêóóìíîå ñðåäíåå ñ ïîñëåäóþùåé ðåíîð-

ìèðîâêîé �åðìèîííûõ îïåðàòîðîâ â (56) âåä¼ò ê ïîòåíöèàëó

V (h) =
λ2

8
h4 +

yt√
2
〈t̄t〉h. (57)
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Óñëîâèå ýêñòðåìóìà ïîòåíöèàëà

dV (h)

dh

∣∣∣
h=v

= 0

äà¼ò ñîîòíîøåíèå

v3
λ2

2
= − yt√

2
〈t̄t〉. (58)

Íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïðèâîäèò ê ñòàíäàðòíîìó ðàçëîæåíèþ

h = v+H , ãäå H îïèñûâàåò âîçìóùåíèÿ (íåíóëåâûå ãàðìîíèêè) ñ óñëîâèåì

∫
d3xH =

0. Þêàâñêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè äëÿ òîï � êâàðêà y ≈ 0.99 èçâåñòíà èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû êâàðêà mt = vyt/

√
2 ≃ 173.2 �ýÂ. Òàêèì îáðàçîì,

ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ÷òî

åñòü ñëåäñòâèå íåíóëåâîãî âàêóóìíîãî ñðåäíåãî v è ìàññû áîçîíà Õèããñà. Ïîäñòàíîâ-

êà h = v +H â ïîòåíöèàë (57) äà¼ò

Vcond(h) = Vcond(v) +
m2

H

2
H2 +

λ2v

2
H3 +

λ2

8
H4, (59)

÷òî îïðåäåëÿåò ìàññó ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû

m2
H ≡ 3λ2

2
v2. (60)

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà (60) îòëè÷àåòñÿ îò (mH = λv) Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì Õèããñà

18

.

Èç óðàâíåíèé (58) è (60) ìîæíî âûðàçèòü êâàäðàò ìàññû ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû

÷åðåç êîíäåíñàò òîï � êâàðêà

m2
H = −3yt〈t̄t〉

v
√
2
. (61)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ mH = 125 �ýÂ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû

〈t̄t〉 ≈ − (122GeV)3 . (62)

Òàêîå çíà÷åíèå êîíäåíñàòà òîï � êâàðêà íå ïðîòèâîðå÷èò íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÊÕÄ

�åíîìåíîëîãèè. Â èòîãå, õîòÿ èçíà÷àëüíî, â êëàññè÷åñêîì ëàãðàíæèàíå íå áûëî ÷ëå-

íà ñ ìàññîé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, îí ïîÿâèëñÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóð êâàíòîâàíèÿ

è ðåíîðìèðîâêè.

Â òàêîé êîíñòðóêöèè êîíäåíñàò òîï � êâàðêà çàìåíèë òàõèîííûé ìàññîâûé ÷ëåí â

ïîòåíöèàëå Õèããñà. Ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíäåíñàòà-

ìè è ìàññàìè, âêëþ÷àÿ ìàññó áîçîíà Õèããñà. Òàêèì îáðàçîì ìû ïðåäëîæèëè ïðîñòîé

áóòñòðàï ìåæäó ïîëåì Õèããñà è ïîëåì òîï � êâàðêà. Çàìåòèì, ÷òî áîçîí Õèããñà ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, íà

äðåâåñíîì óðîâíå ëàãðàíæèàíà îòëè÷èå îò ïîòåíöèàëà Õèããñà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â çíà÷åíèè êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ. Ýòè òîíêèå ðàçëè÷èÿ ìîæ-

íî âûÿâèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ íîâûõ äàííûõ, óñòàíîâëåíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ

â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà îáíîâë¼ííîì Ñóïåðêîëëàéäåðå.

18

Higgs P. W. Broken symmetries and the mass of gauge bosons // Phys. Rev. Lett. 1964. V. 13. P.

508.
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�èñ. 4: Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî âàêóóìíîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà

ma.

Âû÷èñëåíû òîïîëîãè÷åñêèå êàçèìèðîâñêèå êâàíòîâûå êîíäåíñàòû áîçîííîãî è

áèñïèíîðíîãî ìàññèâíûõ ïîëåé. Ïåðåõîä ê êîí�îðìíûì ïåðåìåííûì ïîçâîëèë èç-

áåæàòü íå�èçè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè a = 0. Ïåðåíîðìèðîâêè
�îðìàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ �îðìóëû Àáåëÿ � Ïëàíà

19

ïðèâîäÿò ê êîíå÷íûì �èçè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Äëÿ âñåëåííîé Ýéíøòåéíà �îíîâûì

ïðîñòðàíñòâîì ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîå ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé ǫ̃ = ǫ̃(ma), p̃ = p̃(ma) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåò-

ðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà p = p(ǫ). ßâíàÿ çàâèñèìîñòü

p = p(ǫ) ïîêàçàíà íà �èñ. 4. Â áåçìàññîâîì ïðåäåëå (ma = 0) óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ñòàíîâèòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì (�èñ. 4, òî÷êà A). Óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè
(ǫ ≥ p) ðåàëèçóåòñÿ íà êðèâîé ABC (�èñ. 4). Âàêóóì âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö â ñëó-

÷àå p = ǫ (ma ≈ 0.59) îòâå÷àåò ñâåðõæ¼ñòêîìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèè (�èñ. 4, òî÷êà

C). Òàêèì îáðàçîì, èìååì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = wǫ ñ 1/3 ≤ w ≤ 1 (�èñ. 4,

êðèâàÿ ABC). Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ìàññû ma, óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè íàðó-

øàåòñÿ (ëåâåå òî÷êè C íà �èñ. 4). Äëÿ êëàññè÷åñêîé ìàòåðèè âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè òðåáóåò, ÷òîáû ñêîðîñòü çâóêà íå ïðåâûøàëà ñêîðîñòè ñâåòà.

Â ñîîòâåòñòâóþùåé êâàíòîâîé òåîðèè ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ áóäóò ðîæäàòüñÿ ÷à-

ñòèöû. Â ïðåäåëå ma≫ 1 ïëîòíîñòü êàçèìèðîâñêîé ýíåðãèè, òàê æå êàê è äàâëåíèå,
ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿ.

Äëÿ ìàñèâíîãî áèñïèíîðíîãî ïîëÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü p = p(ǫ) äëÿ êàæäîãî ìî-

ìåíòà ma êàê óðàâíåíèå êàçèìèðîâñêîãî âàêóóìà ïîêàçàíà íà �èñ. 5. Â áåçìàññîâîì

ïðåäåëå (ma = 0) óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå (�èñ. 5, òî÷êà A). Â
îáëàñòè ABC (�èñ. 5) óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè âûïîëíÿåòñÿ. Âàêóóì âèðòó-

àëüíûõ �åðìèîíîâ â ñëó÷àå p = ǫ (ma ≈ 0.55) îòâå÷àåò ñâåðõæ¼ñòêîìó óðàâíåíèþ

ñîñòîÿíèÿ (�èñ. 5, òî÷êà C). Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = wǫ ñ 1/3 ≤ w ≤ 1 ïðåä-

ñòàâëåíî êðèâîé ABC íà �èñ. 5. Ñ ðîñòîì ìàññû ma, óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè,
âûïîëíÿþùååñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ÷àñòèö, íàðóøàåòñÿ (ëåâåå òî÷êè C íà �èñ. 5). Â ýòîé

îáëàñòè ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ÷àñòèö èç âàêóóìà. Â ïðåäåëå ma≫ 1 êàçèìèðîâñêàÿ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè, òàê æå êàê è äàâëåíèå, ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà. Â Çàêëþ÷åíèè

19

Ìîñòåïàíåíêî Â. Ì., Òðóíîâ Í. Í. Ý��åêò Êàçèìèðà è åãî Ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1990.
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�èñ. 5: Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàññèâíîãî áèñïèíîðíîãî ïîëÿ âàêóóìà äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà

ma.

ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

III. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÈÒÎ�È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

1. Èññëåäîâàíà äâóìåðíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü. Ïîñòðîåí âàðèàöèîííûé êîì-

ïëåêñ Äå �àìà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáù¼ííàÿ ãðóïïà êîãîìîëîãèé Äå �àìà òðèâè-

àëüíà. Íà �èçè÷åñêîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ íå çàäà¼ò

äèíàìèêè.

2. Ââåäåíî ãëîáàëüíîå âíóòðåííåå âðåìÿ è ãàìèëüòîíèàí ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ãàìèëüòîíîâîé ðåäóêöèè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Òåéõ-

ìþëëåðà.

3. Ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ ïóàññîíîâà ñòðóêòóðà ðåäóöèðîâàííîãî �àçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïîñòðîåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äèíàìè-

êè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âíóòðåííåì ãëîáàëüíîì âðåìåíè.

4. Ââåäåíî ãëîáàëüíîå âíåøíåå âðåìÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé

ãàìèëüòîíèàí. Ïîñòðîåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ âî âíåøíåì ãëîáàëüíîì âðåìåíè.

5. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà äëÿ êëàññè÷åñêîé êîñìîëî-

ãèè è êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè â êëàññå ìåðîìîð�íûõ �óíêöèé. Âû÷èñëåíû

õàðàêòåðèñòèêè êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè. Ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîäõîäîâ.

6. Âû÷èñëåíû ïîêàçàòåëè Êîâàëåâñêîé ìèêñìàñòåðíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

Ìèçíåðà. Ïîëó÷åíà îáîáù¼ííàÿ �îðìóëà Àäëåðà � Âàí Ì¼ðáåêå.

7. Äîêàçàíî, ÷òî ìíîãîìåðíàÿ ìèêñìàñòåðíàÿ ìîäåëü îòâå÷àåò ëîðåíöåâîé àëãåá-

ðå Êàöà � Ìóäè, ÷òî ãîâîðèò î å¼ ðåãóëÿðíîì ïîâåäåíèè. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû

Äûíêèíà, îòâå÷àþùèå ìàòðèöàì Êàðòàíà.

8. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì êîí�îðìíîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áåç ââåäåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Õèããñà.
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Â òàêîé êîíñòðóêöèè êîíäåíñàò òîï - êâàðêà çàìåíèë òàõèîííûé ìàññîâûé ÷ëåí

â ïîòåíöèàëå Õèããñà.

9. Âû÷èñëåíû êàçèìèðîâñêèå êîí�îðìíûå êâàíòîâûå êîíäåíñàòû áîçîííîãî è

�åðìèîííîãî ìàññèâíûõ ïîëåé â çàìêíóòîé âñåëåííîé Ôðèäìàíà. Ïåðåõîä ê

êîí�îðìíûì ïåðåìåííûì ïîçâîëèë èçáåæàòü íå�èçè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü.

10. Íàéäåíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàçèìèðîâñêîãî âàêóóìà áîçîííîãî è �åðìèîí-

íîãî ìàññèâíûõ ïîëåé â çàìêíóòîé âñåëåííîé Ôðèäìàíà. Ïåðåíîðìèðîâêà �îð-

ìàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ âûïîëíåíà ïðèìåíåíèåì �îðìóëû Àáåëÿ � Ïëàíà

èç òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé.
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ÏÀÂËÎÂ Àëåêñàíäð Åãîðîâè÷

�àìèëüòîíîâà äèíàìèêà ãðàâèòàöèîííûõ ñèñòåì

Äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ãðàâèòàöèîííûõ ñèñòåì

ìåòîäàìè ãàìèëüòîíîâîé äèíàìèêè. Ïîñòðîåí âàðèàöèîííûé êîìïëåêñ Äå �àìà äâó-

ìåðíîé ãðàâèòàöèîííîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ãàìèëüòîíîâîé ðåäóêöèè �à-

çîâîãî ïðîñòðàíñòâà Òåéõìþëëåðà. Ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ ïóàññîíîâà ñòðóêòóðà �à-

çîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîñòðîåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà äëÿ êëàññè÷åñêîé êîñìî-

ëîãèè è êîí�îðìíîé êîñìîëîãèè. Êðèâûå Õàááëà ýêñòðàïîëèðîâàíû äëÿ áîëüøèõ

çíà÷åíèé êðàñíûõ ñìåùåíèé. Âû÷èñëåíû ïîêàçàòåëè Êîâàëåâñêîé ìèêñìàñòåðíîé

ìîäåëè Ìèçíåðà. Ïîëó÷åíà îáîáù¼ííàÿ �îðìóëà Àäëåðà � Âàí Ì¼ðáåêå. Äîêàçàíî,

÷òî ìíîãîìåðíàÿ ìèêñìàñòåðíàÿ ìîäåëü Ëóè Âèòòåíà îòâå÷àåò ëîðåíöåâîé àëãåáðå

Êàöà � Ìóäè. Âû÷èñëåíû êàçèìèðîâñêèå êâàíòîâûå êîíäåíñàòû áîçîííîãî è �åð-

ìèîííîãî ìàññèâíûõ ïîëåé â çàìêíóòîé âñåëåííîé Ôðèäìàíà. Íàéäåíû óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ êàçèìèðîâñêîãî âàêóóìà áîçîííîãî è �åðìèîííîãî ìàññèâíûõ ïîëåé.

PAVLOV Alexander Egorovih

Hamiltonian dynamis of gravitational systems

The dissertation researh is devoted to the study of gravitational systems by methods

of Hamiltonian dynamis. The De Rham variational omplex of a two-dimensional gravity

model is onstruted. The proedure of Hamiltonian redution of the Teihmüller phase
spae is arried out. A nonlinear Poisson struture of the phase spae is obtained. Hamiltonian

equations for the dynamis of the gravitational �eld are onstruted. Exat solutions of

the Friedmann equation are obtained for lassial osmology and onformal osmology.

Hubble urves are extrapolated for large redshift values. The indies of the Kovalevskaya

mixmaster model of Misner are alulated. The generalized Adler � Van Moerbeke

formula is obtained. It is proved that Louis Witten's multidimensional mixmaster model

orresponds to the Lorentzian Ka � Moody algebra. The Casimir quantum ondensates

of bosoni and fermioni massive �elds in the Friedmann losed universe are alulated.

The equations of state of the Casimir vauum of bosoni and fermioni massive �elds are

found.


