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Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ðîæäåíèÿ âñåëåííîé èç �íè÷åãî� ',

îñíîâàííîé íà èäåå èíäóöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè À.Ä. Ñàõàðîâà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñêàëÿðíûì ïîëåì.

Äåéñòâèå äëÿ ìàòåðèè â ôîðìå èäåàëüíîé æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî êîíôîðìíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ã. Âåéëÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ìàññû ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö (ñ ðàâíûì íóëþ äàâëåíèåì) ëèíåéíî

ðàñòóò ñ ðîñòîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Åñëè ïðè ðîæäåíèè âñåëåííîé

ðîæäàþòñÿ (ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî) ÷àñòèöû ïûëè, òî ðîñò

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ äîëæåí ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ÷åðíûõ äûð (ïî

àíàëîãèè ñ ìàêñèìîíàìè Ì.À. Ìàðêîâà è ïëàíêåîíàìè Ê.Ï.

Ñòàíîþêîâè÷à). Ýòè ÷åðíûå äûðû, íåñîìíåííî, òàêæå äîëæíû

îïèñûâàòüñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè êàê ÷àñòèöû ïûëè, ïîñêîëüêó

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè èñêëþ÷èòåëüíî ãðàâèòàöèîííîå.

Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìàññû òàêæå áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ äëÿ ýòîãî ÷åðïàåòñÿ èç ýíåðãèè

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïî ñàìîìó ñâîåìó ïîñòðîåíèþ ñêîðåå

íàïîìèíàåò çíàìåíèòîå C-ïîëå Õîéëà è Íàðëèêàðà äëÿ ìîäåëè

êâàçè-ñòàöèîíàðíîé âñåëåííîé.



Ìîäåëü: ïîñòóëàòû è èíãðåäèåíòû

1 Ðèìàíîâà ãåîìåòðèÿ

2 Ìîäèôèöèðîâàííàÿ (�íóëåâàÿ�) ãðàâèòàöèÿ

À.Ä. Ñàõàðîâà (1967)

3 Êîíôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü:

4 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ðîæäåíèÿ ÷àñòèö

æèäêîñòè



Äåéñòâèå: Stot = Sgrav + Sm
Sm � äåéñòâèå äëÿ ìàòåðèè

1 À.Ä. Ñàõàðîâ: Sgrav = 0 ⇒ Stot = Sm
2 Ëîêàëüíîå êîíôîðìíîå ïðåîáðàçðâàíèå (Hermann Weyl)

ds2 = gµνdx
µdxν = Ω2(x)ĝµνdx

µ

Ω(x) � êîíôîðìíûé ôàêòîð

Êîíôîðìíîå ïðåîáðàçîâàíèå íå çàòðàãèâàåò ñèñòåìó

êîîðäèíàò x = (t, r, θ, ϕ)!

3 Êîíôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü:

∂Sm
∂Ω

=
∂Sm
∂Ψ

∂Ψ

∂Ω

Ψ � êîëëåêòèâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ

4 ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ ñ çàêðåïëåííûìè

êîíöàìè ∂Sm/∂Ψ = 0 ⇒ ∂Sm/∂Ω = 0!



Ýéëåðîâî îïèñàíèå (J.B. Ray, Lagrangian density for
perfect �uids in general relativity, JMP, 13, 1451, 1972)

Shydro= −

∫
ε(X, n)

√
−gd4x +

∫
λ0(uµuµ − 1)

√
−gd4x

+

∫
λ1(nuµ);

√
−gd4x +

∫
λ2X,µu

µ√
−gd4x

Äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå:

n(x) � ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö

uµ(x) � âåêòîðíîå ïîëå

X � âñïîìîãàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ = íóìåðàöèÿ òðàåêòîðèé

λ0, λ1, λ2 � ëàãðàíæåâû ìíîæèòåëè

Ñâÿçè:
uµuµ − 1 = 0 íîðìèðîâêà 4-ñêîðîñòè

(nuµ);µ = 0 çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö

X,µu
µ = 0 ⇒ íà òðàåêòîðèè X = const (u0 = 1, ui = 0)

";" - êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî ìåòðèêå gµν



Ìîäèôèêàöèÿ ñ ó÷åòîì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö
Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå (V.A. Berezin 1987)

(nuµ);µ = 0 ⇒ (nuµ);µ − Φ(inv) = 0

Φ � ôóíêöèÿ îò èíâàðèàíòîâ äèíàìè÷åñìêèõ ïåðåìåííûõ

è èõ ïðîèçâîäíûõ.

Êàêèì ìîæåò áûòü Φ(inv)?

Êîíôîðìíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

n =
n̂

Ω3
, uµ =

dxµ

ds
=

1

Ω

dxµ

dŝ
=

1

Ω
ûµ,

√
−g = Ω4

√
−ĝ

Ðèìàíîâà ãåîìåòðèÿ:

(nuµ);µ =
(n
√
−guµ),µ
√
−g

" ," � ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ

(nuµ);µ
√
−g = (nuµ),µ =

(
n̂

Ω3
Ω4

√
−ĝ

ûµ

Ω

)
,µ

= (n̂ûµ)|µ
√
−ĝ

"|" � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî ìåòðèêå ĝµν
(nuµ);µ � êîíôîðìíûé èíâàðèàíò

Φ(inv) � êîíôîðìíûé èíâàðèàíò



Ðèìàíîâà ãåîìåòðèÿ

Òåíçîð êðèâèçíû Ðèìàíà: R
µ
νλσ

=
∂Γ

µ
νσ

∂xλ
−
∂Γ

µ
νλ

∂xσ + Γ
µ
κλ

Γκνσ −Γ
µ
κσΓκ

νλ

Ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ: Γ
µ
νσ = 1

2
gµν(gκν,σ + gκσ,ν − gµν,κ)

Òåíçîð Ðè÷÷è: Rµν = Rλ
µλν

= gλσRλµσν

Ñêàëÿð êðèâèçíû: R = gµνRµν

Òåíçîð Âåéëÿ � áåññëåäîâàÿ ÷àñòü òåíçîðà Ðèìàíà

Cµνλσ = Rµνλσ −
1

2
Rµλgνσ +

1

2
Rµσgνλ −

1

2
Rνσgµλ

+
1

2
Rνλgµσ +

1

6
R(gµλgνσ − gµσgνλ); C2 = CµνλσCµνλσ

Cµνλσ � ïîëíîñòüþ áåññëåäîâàÿ ÷àñòü òåíçîðà Ðèìàíà

Ãëàâíîå (âàæíîå) ñâîéñòâî: C
µ
νλσ

= Ĉ
µ
νλσ

⇒ C2
√
−g � êîíôîðìíûé èíâàðèàíò



Ðîæäåíèå ÷àñòèö ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ(x)

Çíàìåíèòàÿ êîíôîðìíî èíâàðàíòíàÿ êîìáèíàöèÿ:

ϕ�ϕ −
1

6
ϕ2R

� � äàëàìáåðòèàí, R � ñêàëÿð êðèâèçíû.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ Φ ïðåäñòàâèìà â âèäå:

Φ = αC2 + β
(
�ϕ −

1

6
ϕ2R + Λϕ4

)
äîáàâëåíî Λϕ4 (`t Hooft)

Íî! Óæå ðîæäåííûå ÷àñòèöû ñóòü ðåàëüíûå (íå

âèðòóàëüíûå) êâàíòû òîãî æå ïîëÿ ϕ.

Φ = αC2 + β
(
�ϕ −

1

6
ϕ2R + Λϕ4

)
+ ε1(n).



Ðîæäåíèå ÷àñòèö ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ(x)
Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìà äåéñòâèÿ

Äåéñòâèå äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ(x) â
èòîãå ïðåäñòàâèìî â âèäå:

Stot = Sm = −

∫
ε(X, n)

√
−gd4x +

∫
λ0(uµuµ − 1)

√
−g d4x

+

∫
λ1

{
(nuµ);µ − Φ

}
√
−gd4x +

∫
λ0X,µu

µ√
−g d4x,

ãäå

Φ = αC2 + β
(
�ϕ −

1

6
ϕ2R + Λϕ4

)
+ ε1(n),

λ0 è λ1 � Ëàãðàíæåâû ìíîæèòåëè, C2 � êâàäðàò òåíçîðà

Âåéëÿ, α è β � ÷èñëåííûå êîíñòàíòû.



Êîíôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ⇒

ϕ
∂ε
∂ϕ

+ 3n
∂ε
∂n

= 4n

Ðåøåíèå:

ε = F(x)ϕ4, x =
n

ϕ3

Àíàëîãè÷íî äëÿ ε1.

Ïûëåâèäíàÿ ìàòåðèÿ:

ε = mn

m � ìàññà îäíîé ÷àñòèöû

F = µ1x ⇒ ε = µ1nϕ, m = µ1ϕ

Ìàññà ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö ðàñòåò ñ ðîñòîì
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ!!!



Ðåçóëüòàòû. Ïåðñïåêòèâû.
Íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Íà îñíîâå èäåè èíäóöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè Àíäðåÿ Äìèòðèåâè÷à
Ñàõàðîâà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðîæäåíèÿ âñåëåííîé èç �íè÷åãî�.
Ðàññìîòðåí âàðèàíò ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñêàëÿðíûì ïîëåì. Äåéñòâèå
äëÿ ìàòåðèè â ôîðìå èäåàëüíîé æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî êîíôîðìíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãåðìàíà Âåéëÿ. Ýòè ÷åðíûå äûðû, íåñîìíåííî,
òàêæå äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè êàê ÷àñòèöû ïûëè,
ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè èñêëþ÷èòåëüíî
ãðàâèòàöèîííîå. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìàññû òàêæå áóäóò
óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ äëÿ ýòîãî
÷åðïàåòñÿ èç ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïî ñàìîìó ñâîåìó
ïîñòðîåíèþ ñêîðåå íàïîìèíàåò C-ïîëå Õîéëà è Íàðëèêàðà äëÿ
ìîäåëè ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé ñ ðîæäåíèåì ÷àñòèö è ñ
�íåïðàâèëüíûì� çíàêîì êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà.

Ðîñò ìàññ îáðàçóþùèõñÿ ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð äîëæåí
îãðàíè÷èâàòüñÿ êîíå÷íûì âðåìåíåì ñîâðåìåííîãî
ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ÷òîáû îíè
îñòàâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûìè â îêðåñòíîñòè íàøåé Ãàëàêòèêè.



Äîïîëíèòåëüíûå ñëàéäû äëÿ îòâåòîâ íà âîïðîñû



Íóëåâàÿ ãðàâèòàöèÿ À.Ä. Ñàõàðîâà: ∂Sm/∂Ω=0
Ïûëü: ÷åðíûå äûðû � ýòî ïûëü! (p = 0)

∂
∂Ω

∫
ε
√
−gd4x = 0

ε = F(x)ϕ4, x = n/ϕ3, ε
√
−g, ε = F(x)ϕ4, x = n/ϕ3 �

êîíôîðìíûå èíâàðèàíòû.

ε = F(x)ϕ4, ⇒ ε1 = F1(x)ϕ4.

Äàëåå èñïîëüçóåì F è F1 âìåñòî ε è ε1

p = n∂ε/∂n − ε = 0 ⇒ ε ∝ n ⇒ F(x) ∝ x = n/ϕ3
⇒

µ1ϕ � ìàññà 1-é ÷àñòèöû ïûëè



(2+2) ðàçëîæåíèå ìåòðèêè

ds2 = ĝikdx
1dxk − r2(x)

(
dγ2 + sin2 θφ2

)
ds2 = r2(x)

{
γikdx

idxk −
(
dγ2 + sin2 θφ2

)}
Èñïîëüçóåì ñèìâîë "òèëüäà" (tilde) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

äâóìåðíûõ ìåòðèê:

R̃ = (1/2)γik � êðèâèçíà ïî äâóìåðíîé ìåòðèêå γik

ds2 = ĝikdx
1dxk − r2(x)

(
dγ2 + sin2 θφ2

)
γik = A

(
1 0

0 −1

)
, A � êîíôîðìíûé ôàêòîð

Òåíçîð Ýéíøòåéíà Gik = Ĝik + (d − 2){. . .}, ds2 = Ω2dŜ2

R̃|i|k = R̃,i|k = R̃,i,k − Γ̃ikR̃,l

R̃ � äâóìåðíûå êîîðäèíàòû; ˙̃R = 0, R̃′ = 1 ⇒ R̃|i|k = −Γ̃1
ik



�Íàäåâàíèå øëÿï�

n =
n̂

Ω3
, uµ =

dxµ

ds
=

1

Ω

dxµ

dŝ
=

ûµ

Ω
, ϕ =

ϕ̂

Ω
(Â. Ïàóëè)

(nuµ);µ =
(nuµ

√
−g),µ

√
−g

=
( û

Ω

ûµ

Ω
Ω4

√
−ĝ

)
,µ

/√
−g

(n̂ûµ)|µ
√
−ĝ = (n̂ûµ);µ

√
−g invariant ⇒

Φ
√
−g � êîíôîðìíûé èíâàðèàíò!

Φ
√
−g = αC2 (Çåëüäîâè÷ è Ñòàðîáèíñêèé 1977)

Cµνλσ � òåíçîð Âåéëÿ

C
µ
νλσ

= Ĉ
µ
νλσ

, C2
√
−g êîíôîðìíûé èíâàðèàíò!

+ . . . =
{
ϕ�ϕ −

1

6
ϕ2R + Λϕ4

}
(`t Hooft)

Âîøëà ãðàâèòàöèÿ ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ

+ . . . ε1(n) ε
√
−g � êîíôîðìíûé èíâàðèàíò


