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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÑÒÈ Â ÌÎÄÅËÈ ÂÅÍÅÖÈÀÍÎÄ. È. Ïîäîëüñêèé *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2003 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè â èí�ëÿöèîííîé ìîäåëè Âåíåöèàíî. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïðîáëåìà âûáîðà íà÷àëüíûõ äàííûõ â ìîäåëè íå ðåøåíà � ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ â àñèìïòîòè÷åñêèïëîñêîì ïðåäåëå ìîæåò áûòü çàïîëíåíî ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êâàíòîâ ãðàâèòàöèîííîãî è ñêàëÿðíîãî ïî-ëåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíîñòè Âñåëåííàÿ ïðèîáðåòàåò äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åìâ êàæäîì èç äîìåíîâ ðåàëèçóåòñÿ ñâîé àíèçîòðîïíûé ðåæèì ðàñøèðåíèÿ.PACS: 04.20.Dw, 04.60.-m, 04.62.+v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîñòðîåíèå ý��åêòèâíîéèí�ëÿöèîííîé ìîäåëè â ðàìêàõ íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ñòðóí ÿâëÿåòñÿ âåñüìàñëîæíîé çàäà÷åé [1℄. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçíèêàþùèåïðè ïîïûòêå ðåøèòü çàäà÷ó ý��åêòèâíûå ïîòåíöèà-ëû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùåãî çà èí�ëÿöèîííûéõàðàêòåð êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè, íå îáåñïå÷èâà�þò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ¾ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ¿j _H j � H2. Òåì ñàìûì, òèïè÷íûì â òàêîé ý��åêòèâ�íîé òåîðèè ãðàâèòàöèè äàæå ïðè íàëè÷èè ñêàëÿðíî�ãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì �ðèäìàíîâñêîãî çàìåäëÿþ�ùåãîñÿ ðàñøèðåíèÿ.Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷ó íåâîçìîæ�íî ðåøèòü ìåòîäîì ¾ãðóáîé ñèëû¿: äëÿ ïîëó÷åíèÿèí�ëÿöèîííîãî ñöåíàðèÿ â ðàìêàõ òåîðèè ñòðóííåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü íîâûå èäåè, îñíîâàííûå íàíåòðèâèàëüíîñòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òåî�ðèè ñòðóí èëè íà íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòàõ, âîç�íèêàþùèõ â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè. Âåðîÿòíî, ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî äèíàìèêà ïîëåé íà èí�ëÿöèîííîé ñòà�äèè òàêæå áóäåò óñòðîåíà íåòðèâèàëüíî.Ìîìåíòîì ðîæäåíèÿ îäíîãî èç òàêèõ íåòðèâè�àëüíûõ ñöåíàðèåâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå ðàáîòûÂåíåöèàíî [2℄, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîé ñîñòîèò â ñëå�äóþùåì.�àññìîòðèì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ý��åêòèâíîåäåéñòâèå ïðîèçâîëüíîé òåîðèè çàìêíóòûõ ñóïåð�*E-mail: podolsky�itp.a.ru

ñòðóí [3℄, ïðè÷åì áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðå�íèåì ïîëåâîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé âàêóóìíûå ñðåä�íèå �åðìèîííûõ ïîëåé, ïîëåé R�R-ñåêòîðà è àíòè�ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ B�� ðàâíû íóëþ. Îñòàâøèéñÿïîñëå òàêîé ïðîåêöèè ñåêòîð äëÿ ëþáîé èç òåîðèéñóïåðñòðóí1) óñòðîåí îäèíàêîâî, è ñîîòâåòñòâóþùåååìó ý��åêòèâíîå äåéñòâèå (â áåçðàçìåðíûõ åäèíè�öàõ) èìååò ñëåäóþùèé âèä:S = � Z p�gdd+1xe�� (R+ g��������) : (1)Çäåñü d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Áóäåì èñêàòüîäíîðîäíîå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì êëàñ�ñè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïîëó÷àþ�ùèõñÿ âàðüèðîâàíèåì ýòîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî,êàê îáû÷íî, ñëåäóåò ïîëîæèòüg�� = (1;�a2(t)Æij); (2)� = �(t): (3)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2), (3) â (1), ìû ëåãêî íàé�äåì, ÷òîS = �Z dd+1xade�� � _�2�2dH _�+d(d�1)H2� : (4)Êàê ëåãêî âèäåòü, ýòî äåéñòâèå èíâàðèàíòíî îòíîñè�òåëüíî ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé:a(t)! 1a(t) ; (5)1) Íàïîìíèì, ÷òî â äåñÿòèìåðèè èìåþòñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷�íûå òåîðèè çàìêíóòûõ ñóïåðñòðóí: IIA, IIB, ãåòåðîòè÷åñêàÿSO(32) è ãåòåðîòè÷åñêàÿ E8.723



Ä. È. Ïîäîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003�! �� 2d ln a; (6)t! �t: (7)Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò òàêîå êëàññè÷åñêîå ðåøåíèåñëåäóþùèõ èç (4) óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ÷òî ïðè�1 < t < 0 îíî îïèñûâàåò óñêîðåííûé ðåæèìðàñøèðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé èí�ëÿöèè, à ïðè0 < t < 1 � ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé �ðèäìàíîâ�ñêîìó çàìåäëÿþùåìóñÿ ðàñøèðåíèþ:a+(t) = � tt0�1=pd ;� = �pd�1� ln tt0 ; t > 0; (8)
a�(�t) = �� tt0��1=pd ;� = ��pd+ 1� ln�� tt0� ; t < 0: (9)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Âñåëåííàÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèé ìèð â òîì ñìûñ�ëå, ÷òî êîìïîíåíòû òåíçîðà �èìàíà ïðè t ! �1ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Òàêîé ìèð, êðîìå òîãî, ÿâëÿåò�ñÿ àáñîëþòíî õîëîäíûì � â íåì íåò íèêàêîé êëàñ-òåðèçîâàííîé ìàòåðèè. Ñòàðòóÿ èç òàêîãî ìàêñè�ìàëüíî ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, Âñåëåííàÿ ïðè�1 < t < 0 ïðåòåðïåâàåò ñóïåðèí�ëÿöèþ (ïðèñòàâ�êà ¾ñóïåð¿ îçíà÷àåò, ÷òî _H > 0), êîòîðàÿ ïðè t > 0ñìåíÿåòñÿ çàìåäëÿþùèìñÿ �ðèäìàíîâñêèì ðàñøè�ðåíèåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ñ ñóïåðèí�ëÿ�öèîííîé âåòêè íà äóàëüíóþ.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê t ! �0êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñòðåìèòñÿ ê áåñêî�íå÷íîñòè, è ïîýòîìó ðàíî èëè ïîçäíî ìû â ðàìêàõäàííîãî ðåøåíèÿ âûõîäèì çà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèíèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ñòðóí èäåéñòâèÿ (1).Èíâàðèàíòíîñòü äåéñòâèÿ (4) îòíîñèòåëü�íî ïðåîáðàçîâàíèé (5)�(7) ïîëó÷èëà íàçâàíèåSF-äóàëüíîñòè2). Åñëè îíà èìååò ìåñòî íå òîëüêîäëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèèñòðóí, íî è äëÿ ïîëíîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî äåé�ñòâèÿ �ðèíà�Øâàðöà, ðåøåíèå òèïà (8), (9) âñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåâàëà â ïîëíîéïîëåâîé çàäà÷å, ò. å. îïèñûâàåò êîñìîëîãè÷åñêóþäèíàìèêó â òàêîé òåîðèè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó2) SF îçíà÷àåò ¾sale fator¿.

ñàìà SF-äóàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåïåð�òóðáàòèâíûì ý��åêòîì, íåâîçìîæíî âûÿñíèòü,îñòàâàÿñü â ðàìêàõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ, ñóùåñòâóåò ëè îíà â íåïåðòóðáàòèâíîéòåîðèè ñòðóí. Â ðàáîòå �àñïåðèíè è Âåíåöèà�íî [4℄ áûëè ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ âïîëüçó òîãî, ÷òî íåïåðòóðáàòèâíàÿ SF-äóàëüíîñòüäåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî.Íàèáîëåå èíòåðåñíîé è êðèòè÷íîé ñ òî÷êè çðå�íèÿ ñöåíàðèÿ íà îñè âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ òî÷êà t = 0,â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñèíãóëÿð�íîñòü3).Íàøà çàäà÷à áóäåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òîáû, îñòà�âàÿñü â ðàìêàõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ,âûÿñíèòü, êàê óñòðîåíà ïîëåâàÿ äèíàìèêà â îêðåñò�íîñòè ñèíãóëÿðíîñòè è ïðèâîäèò ëè ó÷åò �ëóêòóà�öèé íàä êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèåé (8), (9) ê îáùåìóñìÿã÷åíèþ ñèíãóëÿðíîñòè.2. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Â ÌÎÄÅËÈÂÅÍÅÖÈÀÍÎÓðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ñëåäóþùèå èç ÷åòûðåõìåð�íîé òåîðèè ñ äåéñòâèåìS = � 1�2s Z p�gd4xe�� �R+ (��)2� (10)(çäåñü ìû ââåëè êîíñòàíòó �s, ÷òîáû äåéñòâèå ïðèâå�ñòè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó), èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�D�D��+ 12g��(D�)2 = R�� � 12g��R; (11)D�D�� = (��)2: (12)Àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ñèëüíî óïðîñòèòü, åñ�ëè çàìåòèòü, ÷òî òåîðèÿ, êîòîðóþ îïèñûâàåò äåé�ñòâèå (10) êîí�îðìíî-ýêâèâàëåíòíà îáùåé òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè ñî ñêàëÿðíûì ïîëåìS = � 1�2s Z p�g d4x�R� 12(��)2� : (13)Â ñàìîì äåëå, åñëè ìåòðèêà g��(E) ÿâëÿåòñÿ ðåøå�íèåì óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, òî g��(S) = g��(E)e� ÿâ�ëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (11), (12). Òàêæå âåðíîîáðàòíîå (â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü g��(E)3) Âîçìîæíî, â íåïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè ñòðóí ñèíãóëÿð�íîñòü ñãëàæèâàåòñÿ. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿòåñíî ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ðåøèòü ïðîáëåìó ïåðåõîäà ÷å�ðåç ñèíãóëÿðíîñòü îò ñóïåðèí�ëÿöèè ê çàìåäëÿþùåìóñÿ ðàñ�øèðåíèþ [5℄ (ñì. òàêæå [4℄).724



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñòðóêòóðà ñèíãóëÿðíîñòè â ìîäåëè Âåíåöèàíîìåòðèêîé â ýéíøòåéíîâñêîì �ðåéìå, à g��(S) � ìåò�ðèêîé â ñòðóííîì �ðåéìå).Ïîïðîáóåì âûéòè çà ðàìêè îäíîðîäíîé çàäà÷èè ïîñòðîèòü òî÷íîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå â ýéí�øòåéíîâñêîì �ðåéìå êëàññè÷åñêîé ñèëüíîé ãðàâè�òàöèîííîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ íà íåêîòî�ðîì îäíîðîäíîì �îíå, è ñèëüíûì íåîäíîðîäíûìâîçìóùåíèÿì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â îá�ùåì ñëó÷àå íàéòè òàêîå ðåøåíèå íåâîçìîæíî, ïî�ýòîìó îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì êâàçèäâóìåðíîéçàäà÷è. Ïóñòü âñå êîìïîíåíòû ìåòðèêè è ñêàëÿð�íîå ïîëå áóäóò çàâèñåòü òîëüêî îò êîîðäèíàò t èx. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ äî êîí�öà (ñì., íàïðèìåð, [6℄), è îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íàÿ ìåòðèêà Ýéíøòåéíà��îçåíà.Áóäåì èñêàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå â âèäåds2(E) = e2Adt2�e2Cdx2�e2B(edy2+e�dz2); (14)ãäå A;B;C; ; � � �óíêöèè òîëüêî t è x. Ïî�ñêîëüêó óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà èíâàðèàíòíû îòíî�ñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ~t = ~t(t; x),~x = ~x(t; x), ìîæíî ïîëîæèòü g00 = �g11; g01 = 0, ò. å.A(t; x) = C(t; x).Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà íàêëàäûâàþò íà �óíê�öèè A;B; ; � ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:A00 � �A� 2 �B + 2 _A _B + 2A0B0 � 2( _B)2 � ( _)22 == 12( _�)2; (15)�2 _B0 + 2A0 _B + 2B0 _A� 2B0 _B � _02 = 12�0 _�; (16)�A�A00 � 2B00 + 2A0B0 + 2 _A _B � 2(B0)2 �� (0)22 = 12(�0)2; (17)�B + 2( _B)2 = B00 + 2(B0)2; (18)� + 2 _B _ = 00 + 2B00: (19)Íàêîíåö, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîëÿ � âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:��+ 2 _B _� = �00 + 2B0�0: (20)Èç (18) ëåãêî íàéòè, ÷òîB = 12ln(f1(�) + f2(�)); (21)

ãäå � = t�x, � = t+ x, à f1;2 � ïðîèçâîëüíûå �óíê�öèè ñâîåãî àðãóìåíòà. Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ îñòàâ�øåéñÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëü�íî ïðåîáðàçîâàíèé ~� = H1(�); ~� = H2(�) è ïîëîæèìB = 12ln�� tti� ;ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèÿ (19) è (20) ëåãêî ðåøàþòñÿ:� =  ln�� tti�++Xk [1kJ0(kt) + 2kN0(kt)℄ eikx + ::; (22) = � ln�� tti�++Xk [3kJ0(kt) + 4kN0(kt)℄ eikx + :: (23)Âûðàæåíèå äëÿ A(t; x) ìîæíî íàéòè, âîñïîëüçî�âàâøèñü óðàâíåíèÿìè_A = t4 �(�0)2 + ( _�)2 + (0)2 + ( _)2 � 1t2� ; (24)A0 = t2(�0 _�+ 0 _): (25)Óäîáíî ðàçäåëèòü �óíêöèþ A(t; x) íà îäíîðîäíóþè íåîäíîðîäíóþ ÷àñòè. Ïåðâàÿ ëåãêî íàõîäèòñÿ èçóðàâíåíèÿ (24) è îêàçûâàåòñÿ ðàâíîéAhom = 14( 2 + �2 � 1) ln(�t=ti) ++ 14Xk �1k+1k (kt)22 [J21 (�kt)�� J0(�kt)J2(�kt)℄ + (2k+1k + 1k+2k) �� (kt)24 [2J1(�kt)N1(�kt)�� J2(�kt)N0(�kt)� J0(�kt)N2(�kt)℄++ 2k+2k (kt)22 [N21 (�kt)�N0(�kt)N2(�kt)℄�++ 14Xk �1k+1k (kt)22 [J20 (�kt) + J21 (�kt)℄++ 2k+2k (kt)22 [J20 (�kt)� J21 (�kt)℄ ++ (1k+2k + 2k+1k) (kt)24 �� [2J0(�kt)N0(�kt)� J1(�kt)N�1(�kt)�� J�1(�kt)N1(�kt)℄�+ (1; 2)! (3; 4): (26)725



Ä. È. Ïîäîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003Íåîäíîðîäíûé âêëàä â �óíêöèþ A(t; x) ïðîùå íàé�òè èç óðàâíåíèÿ (25):Ainh =  Xk [1kJ0(�kt) + 2kN0(�kt)℄eikx ++Xk;l kltk + l ei(k+l)x[1kJ1(�kt) + 2kN1(�kt)℄�� (1lJ0(�lt) + 2lN0(lt)) ++ Xk;l;k 6=l kltk � l [1kJ1(�kt) + 2kN1(�kt)℄�� [1lJ0(�lt) + 2lN0(�lt)℄ + ::++ (1; 2;  )! (3; 4; �): (27)Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì îäíîðîäíûé ïðåäåë(�k = 0, 8�; k). Â ñòðóííîì �ðåéìå ìåòðèêà ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè èìååò âèäds2 = �� tti� 12 ( 2+�2�1)+ 1 (dt2 � dx2)���� tti�1+ 1+1 dy2 ��� tti�1+ 1�1 dz2: (28)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ìåòðèêå ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíàðàâíà R = � 2t2 �� tti�(1��2�2 � 2)=2 : (29)Îíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè t ! �1 äëÿ ëþáîéòî÷êè â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ( ; �). Åñëè� = 0,  2 = 3, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (â íåîäíîðîä�íîé çàäà÷å � �îíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ) ÿâëÿåò�ñÿ èçîòðîïíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòðèêà (14) ñîâïàäà�åò ñ ðåøåíèåì Âåíåöèàíî, ïðè t! �1 àñèìïòîòè÷å�ñêè ýêâèâàëåíòíûì ïëîñêîé âñåëåííîé Ìèíêîâñêî�ãî. Â äàëüíåéøåì íàñ îñîáåííî áóäåò èíòåðåñîâàòüèìåííî òàêîé âûáîð ïàðàìåòðîâ.3. Ï�ÅÄÅË ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÏËÎÑÊÎ�Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÈ.ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅÍèæå ìû óâèäèì, ÷òî ìîäû â âûðàæåíèÿõ (22)è (23) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äèëàòîíû è ãðà�âèòîíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà �îíå èñêðèâëåííî�ãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Âûáåðåì íà÷àëüíûå óñëî�âèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàäèì íåêîòîðûé äîñòà�òî÷íî ðàííèé ìîìåíò âðåìåíè ti (èìåííî ýòî âðå�ìÿ �èãóðèðóåò â (22), (23), (26)) è âûáðîñèì âñåìîäû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ kjtij � 1. Ýòî

ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì â íà÷àëü�íîì ñîñòîÿíèè ìîäàìè ñ äëèíîé âîëíû áîëüøåé, ÷åìêîñìîëîãè÷åñêèé ãîðèçîíò. Îäíàêî, ñóùåñòâîâàíèåòàêèõ ìîä ïðîòèâîðå÷èò ïðè÷èííîñòè, åñëè òîëüêîòàêèì îáðàçîì îïðåäåëåííîå ¾íà÷àëüíîå¿ ñîñòîÿíèåñàìî íå âîçíèêëî â ðåçóëüòàòå èí�ëÿöèè. Äàëåå,ïîä ïðåäåëîì t ! �1 áóäåì ïîíèìàòü âñå t, òàêèå÷òî jtj � jtij. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿìîä âîçìîæíà àñèìïòîòèêàJ0(�kt) �s 2�(�kt) os��kt� �4�;N0(�kt) �s 2�(�kt) sin��kt� �4�: (30)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ¾ïðàâèëüíûìè¿4) ÿâëÿþòñÿ ìî�äû 12ei�=4H(1)0 (�kt)e�ikxè 12ei�=4H(1)+0 (�kt)eikx;÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíåb1k = ei�=4(1k�i2k); b2k = ei�=4(+1k�i+2k): (31)Çàéìåìñÿ òåïåðü êâàíòîâàíèåì. Ïîñòðîèì ñêà�ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå h�; �i (äëÿ îòâå÷àþùåãî ãðà�âèòîíó ïîëÿ  ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà). Äëÿ ýòîãîââåäåì àáåëåâî êàëèáðîâî÷íîå ïîëå òàê, ÷òîáû ëà�ãðàíæèàí òåîðèè èìåë âèäp�gL = 1�2s Z dVp�ge�� �� [g��(�� � iA�)�(�� � iA�)�℄ (32)è çàòåì âû÷èñëèì p�gÆL=ÆA0. (Çäåñü èíòåãðèðîâà�íèå dV âåäåòñÿ ïî íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîïîäîá�íîé ãèïåðïîâåðõíîñòè, îò êîòîðîé âñëåäñòâèå ñïðà�âåäëèâîñòè òåîðåìû �àóññà ðåçóëüòàò íå çàâèñèò; áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî âp�ge�� âêëàä äàåò òîëüêî �îí �ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî êâàí�òû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà îäíîðîäíîì �îíå, à îáðàò�íûì èõ âëèÿíèåì íà �îíîâóþ ìåòðèêó ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü.) Îòñþäà ëåãêî íàéòè, ÷òîh�1; �2i = � i�2s �� Z (�1���+2 � �+2 ���1)n�e��p�g dV: (33)4)Ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíûì ðåøå�íèÿì.726



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñòðóêòóðà ñèíãóëÿðíîñòè â ìîäåëè ÂåíåöèàíîÂ êà÷åñòâå ãèïåðïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðîé ïðîâîäèò�ñÿ èíòåãðèðîâàíèå, óäîáíî âçÿòü t = onst. Òîãäàh�1; �2i = �iL2�2s Z (�1���+2 � �+2 ���1)�� n��� tti� 12 ( 2+�2+1)+ dx; (34)ãäå L � ëèíåéíûé ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà. ×òîáû ïðà�âèëüíî íîðìèðîâàòü ìîäûuk = 12ei�=4H(1)0 (�kt)eikx;âû÷èñëèì êîììóòàòîð [bk; b+k0 ℄. Ïðè t! �1 èìååìhuk; uk0i = 2t e2A+2B+�Ækk0 = F (k; t)Ækk0 : (35)Îòñþäà, ïîëàãàÿ, ÷òî[�(t; x); �(t; x0)℄ = 0; [�(t; x); �(t; x0)℄ = 0; (36)[�(t; x); �(t; x0)℄ = � iL2 Æ(x� x0); (37)ãäå �(t; x) = Æp�gLÆ _� = � 2�2sp�ge��g00 _�;ëåãêî íàéòè, ÷òî[bk; b+k0 ℄ = ��2sti2L3 Ækk0 (38)è ïðàâèëüíî (íà ïîëêâàíòà) íîðìèðîâàííûå ìîäûïðè t! �1 èìåþò âèäuk =r��2stiL3kt e�ik(x�t):×òîáû �èçè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàòü ýòè êâàíòî�âûå ìîäû, âû÷èñëèì hT00i. Â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåé�íà (0; 0)-êîìïîíåíòà èìååò âèä4 _A _B � 2 �B � 2 _B2 == 12[( _�)2 + (�0)2 + ( _)2 + (0)2℄ = T00 (39)(ìû ïåðåíåñëè  íàïðàâî è òåïåðü èíòåðïðåòèðóåìýòó ÷àñòü ìåòðèêè êàê âêëàä ãðàâèòîíîâ). Åñëè ïðè�íÿòü (ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå íå âàæíî, ñ÷èòàåì ëèìû àìïëèòóäû ìîä b�k êëàññè÷åñêèìè, íî ñëó÷àéíî

ðàñïðåäåëåííûìè ãàóññîâûìè âåëè÷èíàìè, èëè æåîïåðàòîðàìè), ÷òî ïàðíûå êîððåëÿòîðû ðàâíûhb�kb+�li = n�(k)Æ��Ækl; hb�kb�li = 0; (40)n1(k) = n2(k); n3(k) = n4(k) (41)(�èçè÷åñêèé ñìûñë ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ñîñòîèò âòîì, ÷òî ïîòîê êâàíòîâ, ëåòÿùèõ âïðàâî, ðàâåí ïî�òîêó êâàíòîâ, ëåòÿùèõ âëåâî), òîhT00i = hĤi =Xk �2sktiL3t (n1(k) + n3(k)) : (42)Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ïðè t! �1 àñèìï-òîòè÷åñêè ïëîñêèé ìèð íàïîëíåí êâàíòàìè ãðàâèòà�öèîííîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé, êîòîðûå åñòåñòâåííîíàçûâàòü ãðàâèòîíàìè è äèëàòîíàìè. Èõ ïëîòíîñòüýíåðãèè ïðè t! �1 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò îáû÷íîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ.Íàêîíåö, âûÿñíèì, ÷òî áóäåò âèäåòü íàáëþäà�òåëü, äâèæóùèéñÿ èíåðöèàëüíî îòíîñèòåëüíî êîñìî�ëîãè÷åñêè âûäåëåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (â êîòîðîé�îíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îäíîðîäíî è èçîòðîï�íî) [7℄. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà êâàíòîâ ïîëÿ � áóäåìðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûé òèï ìàòåðèè, äëÿ êîòîðîéïîëå � âõîäèò â ý��åêòèâíóþ ãðàâèòàöèîííóþ ïî�ñòîÿííóþ. Ïóñòü jE0i è jEi� êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèåñîñòîÿíèÿ äåòåêòîðà äî è ïîñëå òîãî, êàê äåòåêòîðïðîâçàèìîäåéñòâîâàë ñ ïîëåì �. Ñîîòâåòñòâóþùååýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ âîçìóùåíèå ãàìèëüòîíèàíàäåòåêòîðà èìååò âèäV = �d(�)�[x(�)℄�� tti� ; (43)ãäå x(�) � òðàåêòîðèÿ, âäîëü êîòîðîé äâèæåòñÿ äå�òåêòîð, d(�) � îïåðàòîð ìîíîïîëüíîãî ìîìåíòà äå�òåêòîðà. Òîãäà ëåãêî âèäåòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðå�õîäà äåòåêòîðà, âîçáóæäàåìîãî êâàíòàìè ïîëÿ �, èçèñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âî âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿðàâíàw = �2 �� tti�2 XE jhEjd(0)jE0ij2F (E �E0): (44)Ïåðâûé ìíîæèòåëü ïîä çíàêîì ñóììû îïèñûâàåò èç�áèðàòåëüíîñòü äåòåêòîðà, âòîðîé � �óíêöèþ îòêëè�êà, êîòîðàÿ è äîëæíà íàñ èíòåðåñîâàòü. Âû÷èñëèìåå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äåòåêòîð äâèæåòñÿ èíåðöèàëü�íî îòíîñèòåëüíî êîñìîëîãè÷åñêè âûäåëåííîé ñèñòå�ìû îòñ÷åòà (ò. å. x = vt=p1� v2):727



Ä. È. Ïîäîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003F (E) = bZa d� bZa d� 0 exp[iE(� � � 0)℄G(x(�); x(� 0)) == �2sL3p1� v2�1=�i 1Z1=ti dkk n1(k) bZa d��1=2� �� exp(�ikr1� v1 + v ti � ��i�1=� + iE�)�� bZa d� 0(� 0)1=2� exp(ikr1� v1 + v ti �� 0�i�1=� � iE� 0)++r1� v1 + v !r1 + v1� v : (45)Çäåñü ìû ââåëè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = 14( 2 + �2 + 3) +  ; �i = ti� ;t = tip1� v2 � ��i�1=� ;t èìååò ñìûñë ìèðîâîãî âðåìåíè, à � � ñîáñòâåííîãîâðåìåíè äåòåêòîðà.Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå �óíêöèè îòêëèêàF (E) ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëàI(k;E) = bZa d�(� 0)1=2� �� exp(�ikr1� v1 + v ti� ��i�1=� + iE�) : (46)Åñëè äåòåêòîð äâèæåòñÿ íå ñëèøêîì áûñòðî è âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå a; b� �i, òî èíòåãðàë (46) ìîæíîâçÿòü ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé �àçû:I(k;E) � i�E1=2��1kti r1 + v1� v ��8>>>><>>>>:exp(iEb)(Eb)1=2� exp(�iktir1� v1 + v � b�i�1=�)(b=�i)1=��1 �
� exp(iEa)(Ea)1=2� exp(�iktir1� v1 + v � a�i�1=�)(a=�i)1=��1 9>>>>=>>>>; : (47)

Îêîí÷àòåëüíûé âèä �óíêöèè îòêëèêà äåòåêòîðàF (E) îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì:F (E) = �2sL3p1� v2�1=�i 1Z1=ti dkn1(k)k3E2 ��(�� os (Eb� �k(Eb)1=�)�(Eb)1=��1b1=2� �� � os (Ea� �k(Ea)1=�)�(Ea)1=��1a1=2� �2 ++ �� sin (Eb� �k(Eb)1=�)�(Eb)1=��1b1=2� �� � sin (Ea� �k(Ea)1=�)�(Ea)1=��1a1=2� �2)++ 1� v1 + v ! 1 + v1� v ; (48)ãäå � =r1� v1 + v ti(E�i)1=� :Ìû âèäèì, ÷òî åñëè äåòåêòîð íàõîäèòñÿ âî âêëþ÷åí�íîì ñîñòîÿíèè ïðè � 2 (a; b), åãî âîçáóæäàþò êâàí�òû ñ èìïóëüñàìè k, ïðèíàäëåæàùèìè èíòåðâàëó E � ati�1=�r1� v1 + v ; E� bti�1=�r1� v1 + v ! :Èòàê, ïðè t ! �1 àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîåïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ �îíîì,óìåíüøàåòñÿ êàê 1=t2) çàïîëíåíî ÷àñòèöàìè, ïëîò�íîñòüþ ýíåðãèè êîòîðûõ íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü (îíàóìåíüøàåòñÿ êàê 1=t). Êîñìîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ,õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàâåíñòâîì íóëþ ÷èñåë çàïîë�íåíèÿ, èìåþò â �óíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå çà�äà÷è ìåðó íóëü è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ íåòèïè÷�íûìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëè Âåíåöèàíî ñóùå�ñòâóåò áåñêîíå÷íûé ïðîèçâîë â âûáîðå íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ è ïðîáëåìà íà÷àëüíûõ äàííûõ îñòàåòñÿíåðåøåííîé (ñì. â ýòîé ñâÿçè [8℄).4. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÈÂ ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÑÒÈÂ ïðåäåëå t! �0 ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèâ ñòðóííîì �ðåéìå àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíàêàçíåðîâñêîé ñ ïîêàçàòåëÿìèp1 = [(� + �1)2 + ( +  1)2 � 1℄=2 +  +  1[(� + �1)2 + ( +  1)2 + 3℄=2 +  +  1 ; (49)728



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñòðóêòóðà ñèíãóëÿðíîñòè â ìîäåëè Âåíåöèàíîp2 = 1 +  +  1 + � + �1[(� + �1)2 + ( +  1)2 + 3℄=2 +  +  1 ; (50)p3 = 1 +  +  1 � � � �1[(� + �1)2 + ( +  1)2 + 3℄=2 +  +  1 ; (51)ãäå 1 =Xk 2�N hei�=4(b1keikx + b2ke�ikx) + ::i ; (52)�1 =Xk 2�N hei�=4(b3keikx + b4ke�ikx) + ::i ; (53)à N =p��2sti=2L3 � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿìîä, âû÷èñëåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Âêëàä â äåéñòâèå äèëàòîíà � îò ÷àñòè êëàññè�÷åñêîé òðàåêòîðèè (22), ñîîòâåòñòâóþùåé îêðåñòíî�ñòè êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè�Ssing ëîãàðè��ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ � îí ïðîïîðöèîíàëåí ln (�=t0),ãäå � � íà÷àëî êàçíåðîâñêîé ýïîõè, t0 ! 0� íåêîòî�ðîå ìàëîå âðåìÿ. Â òî æå âðåìÿ îñòàâøèéñÿ âêëàäâ äåéñòâèå êîíå÷åí. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ðàçðóøåíèå êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè [9℄ ìåæ�äó ìîäàìè 1k è 2k (3k è 4k), äëÿ êîòîðûõ âû�ïîëíåíî óñëîâèå jktj � 1. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðàçðó�øåíèþ ìîäû ñ äëèíîé âîëíû, áîëüøåé, ÷åì êîñìî�ëîãè÷åñêèé ãîðèçîíò, ¾çàìåðçàþò¿ � èõ àìïëèòó�äû ìîæíî ñ÷èòàòü íå îïåðàòîðàìè, à êëàññè÷åñêè�ìè ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè âåëè÷èíàìè5). Èìåí�íî ýòè ìîäû äàþò âêëàä â êàçíåðîâñêèå ïîêàçàòå�ëè. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé òàêîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ðàäèóñ êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà H�1 çà�äàåò ìàñøòàá ïðè÷èííîé ñâÿçíîñòè â òåîðèè; ñîîò�âåòñòâåííî, êîððåëÿöèè êâàíòîâûõ âåëè÷èí ìîãóòèìåòü ìåñòî ëèøü íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ, ÷åìH�1.¾Çàìåðçàíèå¿ àìïëèòóä îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàòåëü,æèâóùèé â êàçíåðîâñêóþ ýïîõó, áóäåò âñÿêèé ðàçðåãèñòðèðîâàòü îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ êàçíåðîâ�ñêèõ ïîêàçàòåëåé âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ýêñïå�ðèìåíòîâ, êîòîðûå îí ïðîâîäèò. Òåì íå ìåíåå äî íà�ñòóïëåíèÿ âðåìåíè, êîãäà ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâîéêàçíåðîâñêàÿ àñèìïòîòèêà, íåâîçìîæíî ñ óâåðåííî�ñòüþ ïðåäñêàçàòü, êàêèå èìåííî çíà÷åíèÿ êàçíåðîâ�ñêèõ ïîêàçàòåëåé îí áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü � â ýòîìñìûñëå êàçíåðîâñêèå ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé�íûìè âåëè÷èíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè ïðè t! �0 ñòàíîâèòñÿ ñòîõàñòè�5) Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ý��åêòèâíûå÷èñëà çàïîëíåíèÿ hnki � 1. Ïðè ýòîì íåêîììóòàòèâíîñòüþêîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áîëåå äåòàëüíîåîáñóæäåíèå ñì. â ðàáîòå [10℄.

÷åñêîé è èìååò ñìûñë îáñóæäàòü ïîâåäåíèå ðàçíîîá�ðàçíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé êàçíåðîâñêèõ ïî�êàçàòåëåé. Ïðè ýòîì âåçäå â äàëüíåéøåì ìû áóäåìîòâëåêàòüñÿ îò âêëàäîâ â ìåòðèêó, íå çàâèñÿùèõ îòt, ïîñêîëüêó îíè íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê õàðàêòåðóîñîáåííîñòè ìåòðèêè ïðè t! �0.Òåõíè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ áîëåå óäîáíûì íå ïåðå�õîäèòü ê ìèðîâîìó âðåìåíè, à ðàáîòàòü ñ ìåòðèêîéâèäà ds2 = tq1(dt2 � dx2)� tq2dy2 � tq3dz2:Âåëè÷èíû q1; q2; q3 ñâÿçàíû ñ êàçíåðîâñêèìè ïîêàçà�òåëÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:q1 = 2p11� p1 ; q2 = 2p21� p1 ; q3 = 2p31� p1 : (54)Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ñòðóííîì �ðåéìå èìååò ìå�ñòî òîæäåñòâî p21 + p22 + p23 = 1, òàêæå ñïðàâåäëèâîñîîòíîøåíèå q22 + q23 = 4(q1 + 1): (55)Îïðåäåëèòü ïîëíûì îáðàçîì ñòîõàñòè÷åñêóþñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæíî, âû÷èñëèâ�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿF (�; �) = hÆ(q2 � �)Æ(q3 � �)i == Z dx dy e�i(�x+�y)hei(q2x+q3y)i:Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî q1 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîèçâåñòíûì âåëè÷èíàì q2 è q3, òàêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàõîäèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ëþáûõêîððåëÿòîðîâ ïîêàçàòåëåé qi. Ïîñëå íåñëîæíûõ âû�÷èñëåíèé ïîëó÷èìF (�; �) = �pN1N3 �� exp8>>><>>>:��1+ ��+�2 �22N1 �������2 �22N3 9>>>=>>>; ; (56)ãäå N1 =Xk n1kN2�2 ; N3 =Xk n3kN2�2 :Ýòà �óíêöèÿ õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ¾â áåñêîíå÷íî ìàëîì¿. Ââèäó òîãî ÷òî çàäà÷à òðàíñ�ëÿöèîííî èíâàðèàíòíà, âñå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâåðàâíîïðàâíû: ëîêàëüíî èçìåðåííûå êàçíåðîâñêèåïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, îïè�ñûâàåìûìè �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (56). Îäíàêî729



Ä. È. Ïîäîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâàêàçíåðîâñêèå ïîêàçàòåëè î÷åíü ìàëû, à â áåñêîíå÷íîáëèçêîé ê íåé òî÷êå âåëèêè, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Íåëî�êàëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà êàçíåðîâñêèõ ïî�êàçàòåëåé îò÷àñòè çàäàþòñÿ äâóõòî÷å÷íûìè êîððå�ëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè6)hq2(x)q2(x0)i = (1 +  + �)2 ++Xk 16N2(n1k + n3k)�2 os[k(x� x0)℄; (57)hq3(x)q3(x0)i = (1 +  � �)2 ++Xk 16N2(n1k + n3k)�2 os[k(x� x0)℄; (58)hq2(x)q3(x0)i = (1 +  )2 � �2 ++Xk 16N2(n1k � n3k)�2 os[k(x� x0)℄: (59)Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ íîñèò îñöèëëèðó�þùèé õàðàêòåð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àðòå�àêòîì ñïîñîáàçàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè t! �1.Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòèñìåíû ïðè ïðèáëèæåíèè ê êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãó�ëÿðíîñòè ñóïåðèí�ëÿöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåí�íîé ñæàòèåì.Åñëè ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÿâëÿåòñÿèçîòðîïíîé è îäíîðîäíîé, ìû ãîâîðèì, ÷òî Âñåëåí�íàÿ ïðåòåðïåâàåò ñóïåðèí�ëÿöèîííîå ðàñøèðåíèå,êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå_H = �aa �� _aa�2 > 0;ãäå a � ìàñøòàáíûé �àêòîð. Åñëè îí ìåíÿåòñÿ ñîâðåìåíåì ïî çàêîíó a = (�t)p, íåðàâåíñòâî âûïîëíÿ�åòñÿ ïðè p < 0. Íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé ýòîò êðèòå�ðèé ìîæíî îáîáùèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè (êàê ìû óâè�äèì íèæå, îò âûáîðà êðèòåðèÿ ðåçóëüòàòû çàâèñÿòâ ìàëîé ñòåïåíè):à) ââåñòè íå îäèí, à òðè ìàñøòàáíûõ �àêòîðà è ïî�òðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ p1 < 0, p2 < 0,p3 < 0,á) ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà p1 + p2 ++ p3 < 0, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîâåäåíèå ñîïóòñòâóþ�ùåãî ýëåìåíòà 4-îáúåìà.6) Îñòàëüíûå ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ëåãêî âû�÷èñëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì (55), ñâÿçûâàþùèìêàçíåðîâñêèå ïîêàçàòåëè. Ââèäó ãðîìîçäêîñòè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âûðàæåíèé ìû íå áóäåì èõ çäåñü ïðèâîäèòü.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñèíãóëÿðíîñòèïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðèîáðåòàåò ñòîõàñòè÷åñêóþñòðóêòóðó, ëîêàëüíî õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ðàñïðå�äåëåíèåì (56), ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ñóïåðèí�ëÿöèÿ îñòàíîâèòñÿ è ñìåíèòñÿñæàòèåì. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îáðàòíàÿ â íåêîòîðîìñìûñëå âåëè÷èíà � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóïåð�èí�ëÿöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî ïàäåíèÿ Âñåëåííîé âñèíãóëÿðíîñòü âòîðîãî òèïà, � ñîãëàñíî êðèòåðèþ(à) ðàâíàw(8pi < 0) = w(8qi < 0) == 12�pN1N3 p2Z0 � d� 5�=4Z3�=4 d� �� exp�� (1 +  � � os�)22N1 � (� � � os�)22N3 � : (60)Â �èçè÷åñêè èíòåðåñíîì ñëó÷àå ïðè N1; N3 ! 1, ; � � 1 èìååìw(8pi < 0) � 18pN1N3 : (61)Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóïåðèí�ëÿöèîííîå ðàñøèðå�íèå ñìåíèòñÿ ñæàòèåì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, â òîìæå ïðåäåëå âåäåò ñåáÿ êàêw(8pi > 0) � 1� artgrN1N3 � 18pN1N3 : (62)Åñëè æå èñõîäèòü èç êðèòåðèÿ (á), òî âåðîÿò�íîñòü ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ñóïåðèí�ëÿöèèîêàçûâàåòñÿ ðàâíîéw �X pi < 0� = 12�pN1N3 �� p6Z0 � d� 2�Z0 d� exp�� (3 +  � � os�)22N1 �� (� � � sin�)22N3 � � 3pN1N3 ;N1; N3 !1;  ; � � 1: (63)
Ââèäó �àêòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè àñèìïòî�òèê (60) è (63) îò âûáîðà êðèòåðèÿ äëèòåëüíîñòèñóïåðèí�ëÿöèè ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðèïîäõîäå ê êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè ñóïåð�èí�ëÿöèîííîå ðàñøèðåíèå îáÿçàòåëüíî ñìåíÿåòñÿñæàòèåì.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå âåðîÿòíî�ñòè ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ñóïåðèí�ëÿöèèw (P pi < 0) êàê �óíêöèè N1 è N3 ïðè  = �p3,730
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5�èñ. 1. Ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè ìàêñèìàëüíîé äëè-òåëüíîñòè ñóïåðèí�ëÿöèè w (P pi < 0) êàê �óíê-öèè N1 è N3 ïðè  = �p3, � = 0 ïðè îòíîñèòåëü-íî ìàëîé êîíöåíòðàöèè ãðàâèòîíîâ è äèëàòîíîâ âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
� = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ çàòðàâî÷íîéàíèçîòðîïèè, ò. å. âñåëåííîé Âåíåöèàíî. Èíòåðåñíî,÷òî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ N1, N3 ïîâûøåíèåïëîòíîñòè ýíåðãèè ãðàâèòîíîâ ïî îòíîøåíèþ êïëîòíîñòè ýíåðãèè äèëàòîíîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ òàêîé âåðîÿòíîñòè. Òåì íåìåíåå ïðè áîëüøèõ N1 è N3 ïëîòíîñòè ýíåðãèé ãðà�âèòîíîâ è äèëàòîíîâ èìåþò îäèíàêîâûé âåñ ñ òî÷êèçðåíèÿ âëèÿíèÿ íà âåðîÿòíîñòü ìàêñèìàëüíîéäëèòåëüíîñòè ñóïåðèí�ëÿöèè � óâåëè÷åíèå ÷èñëàãðàâèòîíîâ è äèëàòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèèâñåãäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîé âåðîÿòíîñòè.Ïðè ðàññìîòðåíèè àñèìïòîòèêè âåðîÿòíîñòè ñìå�íû ñóïåðèí�ëÿöèè ñæàòèåì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿìw(8pi > 0) ïðè áîëüøèõ N1, N3 ìû ïðèõîäèì ê ïîõî�æåé êàðòèíå (ñì. ðèñ. 2): óâåëè÷åíèå ÷èñëà ãðàâèòî�íîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ýòîé âåðîÿòíîñòè, à óâåëè÷åíèå ÷èñëàäèëàòîíîâ � ê åå ðîñòó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøèìñòàíîâèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîñòîÿíèé, îïèñûâà�þùèõ àíèçîòðîïíîå ðàñøèðåíèå (êîãäà ïî äâóì èçòðåõ íàïðàâëåíèé â ïðîñòðàíñòâå èìååò ìåñòî ðàñ�øèðåíèå, à ïî òðåòüåìó íàïðàâëåíèþ � ñæàòèå èò. ä.), ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãðàâè�òîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, òåì áîëüøèì îêàçû�âàåòñÿ ýòîò âåñ.
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500�èñ. 2. Ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè ñìåíû ñóïåðèí�ëÿ-öèè ñæàòèåì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì w(8pi > 0) êàê�óíêöèè N1 è N3 ïðè  = �p3, � = 0 è áîëüøèõïëîòíîñòÿõ ýíåðãèé ãðàâèòîíîâ N1 è äèëàòîíîâ N3â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè5. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü ñòðóêòóðà êîñ�ìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè â ìîäåëè Âåíåöèàíî.Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðîáëåìà åäèíñòâåííîñòè âûáî�ðà íà÷àëüíûõ äàííûõ â ñöåíàðèè Âåíåöèàíî îñòàåò�ñÿ íåðåøåííîé � àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèé ìèð, êî�òîðûé ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ â ñöå�íàðèè, ìîæåò áûòü íàïîëíåí êâàíòàìè ãðàâèòàöè�îííîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü,êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âàðèàöèè íà÷àëüíûõ äàí�íûõ íà ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âîçëå ñèí�ãóëÿðíîñòè, íàìè áûëî ïîñòðîåíî òî÷íîå ðåøåíèå,îïèñûâàþùåå â ïðåäåëå t ! �1 êâàíòû ãðàâè�òàöèîííîãî è ñêàëÿðíîãî ïîëåé, ðàñïðîñòðàíÿþùè�åñÿ íà �îíå àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîãî ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè ñèí�ãóëÿðíîñòè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îïèñûâàåòñÿ ìåòðè�êîé Êàçíåðà ñ ïîêàçàòåëÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñëó÷àé�íûìè êëàññè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè. �åçóëüòàòû âû�÷èñëåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàçíåðîâñêèõ ïî�êàçàòåëåé, à òàêæå âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìàëüíîé äëè�òåëüíîñòè ñóïåðèí�ëÿöèè è ñìåíû ñóïåðèí�ëÿöèèñæàòèåì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì (÷òî ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäó îò ñèíãóëÿðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îá�ðàùåíèåì â áåñêîíå÷íîñòü ý��åêòèâíîé ãðàâèòàöè�îííîé ïîñòîÿííîé, ê îáû÷íîé ñèíãóëÿðíîñòè, ñîîò�âåòñòâóþùåé îáðàùåíèþ â áåñêîíå÷íîñòü èíâàðèàí�òîâ òåíçîðà êðèâèçíû) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî óâåëè�÷åíèå ÷èñëà ãðàâèòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè�âîäèò ê ðîñòó ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ýâîëþöèé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ àíèçîòðîïíîìó ðåæèìó ðàñøèðåíèÿ.731



Ä. È. Ïîäîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíîñòèïðèîáðåòàåò äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì â êàæäîìèç äîìåíîâ ðåàëèçóåòñÿ ñâîé ðåæèì àíèçîòðîïíîãîðàñøèðåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî êâàí�òîâàíèå ñöåíàðèÿ Âåíåöèàíî â ðàìêàõ íèçêîýíåðãå�òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ñòðóí íå ïðèâîäèòê îáùåìó ñìÿã÷åíèþ ñèíãóëÿðíîñòè, è äëÿ ðåøåíèÿïðîáëåìû ïåðåõîäà îò ñòàäèè èí�ëÿöèè ê çàìåäëÿ�þùåìóñÿ �ðèäìàíîâñêîìó ðàñøèðåíèþ íåîáõîäèìîïðèâëåêàòü èäåè íåïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè ñòðóí.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. À. Ñòàðîáèíñêîìó çà ïî�ëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 02-02-16817, ÌÀÑ02-02-06914) è Ïðîãðàìì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé �ÀÍ ¾Íåñòàöèîíàðíûå ÿâëåíèÿ â àñòðîíî�ìèè¿ è ¾Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è �óíäàìåí�òàëüíàÿ ÿäåðíàÿ �èçèêà¿.
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