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•• ЭкспериментальныеЭкспериментальные основания КСМоснования КСМ
•• Уроки экстраполяции в прошлоеУроки экстраполяции в прошлое
•• Геометрия ранней ВселеннойГеометрия ранней Вселенной
•• Начальные условияНачальные условия
•• КосмогенезисКосмогенезис



Стандартная модель Стандартная модель 
СтруктуированнаяСтруктуированная материяматерия –– ТМТМ (25%)  (25%)  

НеструктуированнаяНеструктуированная материяматерия ––ТЭТЭ (70%)(70%)



ЭкспериментальныеЭкспериментальные основанияоснования КСМКСМ

космогенезискосмогенезис



ОтветОтвет:: НебарионнаяНебарионная ТМТМ находитсянаходится
вв гравитационногравитационно--связанныхсвязанных системахсистемах

слабовзаимодействующиеслабовзаимодействующие частицычастицы
нене диссипируютдиссипируют каккак барионыбарионы

БарионыБарионы радиационнорадиационно остываютостывают ии оседаютоседают кк центрамцентрам
галактикгалактик, , достигаядостигая вращательноговращательного равновесияравновесия

ТемнаяТемная материяматерия группируетсягруппируется вокругвокруг светящегосясветящегося
веществавещества галактикгалактик вв масштабемасштабе околооколо 200 200 кпккпк

ГдеГде находитсянаходится небарионнаянебарионная ТМТМ ??



МоделированиеМоделирование структурыструктуры





НаблюдаемНаблюдаем развитие структуры во развитие структуры во 
времени времени →→ определяем независимоопределяем независимо

начальные условия                начальные условия                

геометрию ранней Вселеннойгеометрию ранней Вселенной
ии условияусловия развитияразвития

космологическуюкосмологическую модельмодель



ГеометрияГеометрия ранней Вселеннойранней Вселенной
((начальнаяначальная структураструктура гравитационногогравитационного

поляполя ии энергииэнергии--импульсаимпульса материиматерии))

•• НулевойНулевой порядокпорядок диаграмма Хаббладиаграмма Хаббла

•• Первый порядокПервый порядок структураструктура
SS--модамода ((возмущения плотности))
TT--модамода (гравитационные волны)
VV--модамода (вихревые возмущения )

Ранняя Вселенная детерминирована !Ранняя Вселенная детерминирована !
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урокурок 1:1: ВселеннаяВселенная большаябольшая

СС началаначала радиационнорадиационно доминированнойдоминированной стадиистадии
физическийфизический размерразмер ВселеннойВселенной превосходилпревосходил

фундаментальныйфундаментальный масштабмасштаб вв 10103030 разраз

СтольСтоль большойбольшой факторфактор можноможно объяснитьобъяснить
существованиемсуществованием предшествовавшейпредшествовавшей
короткойкороткой стадиистадии инфляцииинфляции ((γγ < < 1)1)





урокурок 2:2: непричинныенепричинные возмущениявозмущения



SS →  затравка для структуры ТМ

SS++TT++VV → затравка для структуры РИ
(анизотропия и поляризация)

(галактики, скопления, войды..)

урокурок 3:3: гауссовыгауссовы возмущениявозмущения

ПервыйПервый порядокпорядок

T/S < 0,1



КвантовоКвантово--гравитационноегравитационное
происхождениепроисхождение начальныхначальных

космологическихкосмологических возмущенийвозмущений
рождение рождение безмассовыхбезмассовых полей из вакуума    полей из вакуума    

под действием гравитационного поляпод действием гравитационного поля
•• РождениеРождение материиматерии ((ГрибГриб, , Старобинский 1970еСтаробинский 1970е))

•• ГенерацияГенерация ТТ--модымоды ((ГрищукГрищук 19741974))

•• Генерация Генерация SS--модымоды (( В Н Л  1980В Н Л  1980 ) ) 



Проблема генерации S и T мод 
космологических возмущений в модели 

Фридмана сводится к квантово-механической 
задаче об элементарных осцилляторах ωωωω=ββββk, 

находящихся во внешнеи поле αααα(ηηηη) в 
пространстве Минковского (ηηηη,x)
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Tq - поперечно-бесследовая компонента 
метрического тензора

Sq - суперпозиция кулоновской компоненты 
грав. поля и потенциала скорости

1,G8/2 ====ββββππππ====αααα        a2

c/c,G4/ s
222 ====ββββββββππππγγγγ====αααα   a



0q)U(q 2 ====−−−−ωωωω++++′′′′′′′′  
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q ωωωω≡≡≡≡ββββ====ωωωω
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====
αααα====        

адиабатическая зона
(свободные колебания) 

Эволюция элементарных осцилляторов

1f <<<<<<<<

1f  ≥≥≥≥

(((( ))))  ∫∫∫∫ ηηηηωωωω−−−−ββββαααα∝∝∝∝ −−−− diexp)(q 1

параметрическая зона (заморозка)

constq ∝∝∝∝







ОбщийОбщий результатрезультат
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ОжидаетсяОжидается ((T/S < 0T/S < 0,,11))::

0,02   γ,  ГэВ10  H 13 <<

ИнфляционныйИнфляционный Большой взрыв Большой взрыв ((γγ < 1< 1) ) 



ДляДля рождения  рождения  SS нужны энергии нужны энергии 
Великого объединенияВеликого объединения

длядля генерации малого  генерации малого  T/ST/S нужна нужна 
инфляционная ранняя Вселеннаяинфляционная ранняя Вселенная



Происхождение ТМ связано     Происхождение ТМ связано     
с барионной асимметриейс барионной асимметрией

подсказкаподсказка: : εεВВ ≅≅≅≅≅≅≅≅ εεТМТМ сейчассейчас
ии вв моментмомент образованияобразования

урокурок 4:4: свидетельствосвидетельство ТМТМ



урокурок 5:5: свидетельствосвидетельство ТЭТЭ

((структурныйструктурный аргументаргумент:: КМСКМС + + РИРИ))

ρρТМТМ / / ρρсс < < 00,,33

БолееБолее 70% 70% энергииэнергии ВселеннойВселенной остаетсяостается

нескученнойнескученной →→ p p ≈≈ --ρρ ((темнаятемная энергияэнергия))



ТЭТЭ -- слабовзаимодействующаяслабовзаимодействующая субстанциясубстанция, , 
заполняющаязаполняющая всевсе пространствопространство ВселеннойВселенной

ПринципиальноПринципиально ничемничем нене

отличаетсяотличается отот инфлатонаинфлатона

((толькотолько другиедругие параметрыпараметры))

СверхслабоеСверхслабое полеполе

МыМы наблюдаемнаблюдаем релаксациюрелаксацию полейполей



ОбразованиеОбразование ВселеннойВселенной этоэто
созданиесоздание хаббловскогохаббловского потокапотока

aa    /H,rHv &
rr ========

ОбразованиеОбразование структурыструктуры этоэто
разрушениеразрушение хаббловскогохаббловского потокапотока

0a <&&

0a >&& ((антиколлапсантиколлапс или инфляция)или инфляция)

(коллапс: гало, черные дыры)(коллапс: гало, черные дыры)



** заза 14 14 млрдмлрд летлет -- дведве стадиистадии инфляцииинфляции
** ихих могломогло бытьбыть большебольше, , сходныесходные причиныпричины
** простейшаяпростейшая причинапричина стадийстадий инфляцииинфляции --

сверхслабыесверхслабые массивныемассивные поляполя
** инфляцияинфляция создаетсоздает ии восстанавливаетвосстанавливает
хаббловскиехаббловские потокипотоки

ИсторияИстория ВселеннойВселенной этоэто историяистория
образованияобразования ии распадараспада массивныхмассивных полейполей

урокурок 6:6: эволюцияэволюция ВселеннойВселенной





Космологический постулатКосмологический постулат ((универсуниверс))

Множественные  мирыМножественные  миры ((мултиверсмултиверс))

Инфляция не отвечает на вопросыИнфляция не отвечает на вопросы

Как возникают большие плотностиКак возникают большие плотности??

Почему происходит расширениеПочему происходит расширение??

Какова начальная симметрияКакова начальная симметрия??

НашаНаша догадкадогадка: причина космологического : причина космологического 
расширения в гравитационной неустойчивостирасширения в гравитационной неустойчивости

урокурок 7:   7:   космогенезискосмогенезис



Космологический постулат (universe: одн+изот)
Рождение Вселенной из «ничего» («ложный» вак)
Инфляция сама создает квазихаббловский поток
Множественные миры (multiverse на инфляции)

Вечная инфляция (субпланковские кривизны/пло)

ПарадигмыПарадигмы космогенезисакосмогенезиса

Космологический постулат заменен на постулаты
(1)(1) сверхбольшихсверхбольших кривизнкривизн//плотностейплотностей

(2)(2) импульсаимпульса нана расширениерасширение материиматерии



Множественные вселенные
образуются в Т-областях Ч/Б дыр

в ходе коллапсе звезд , скоплений и

других компактных астрофизических

объектов на конечном стадии их

эволюции в материнской Вселенной

НашаНаша концепцияконцепция космогенезисакосмогенезиса



ОсновныеОсновные положенияположения
(1)(1) СверхбольшиеСверхбольшие кривизныкривизны//плотностиплотности достигаютсядостигаются

в процессе в процессе гравитационногравитационногого коллапсколлапсаа

(2)(2) ИмпульсИмпульс нана расширениерасширение –– инверсияинверсия коллапсаколлапса

ИнтегрируемыеИнтегрируемые сингулярностисингулярности вв ТТ--областяхобластях ЧЧ//ББ
позволяютпозволяют продлитьпродлить геодезическиегеодезические черезчерез rr == 00 ии

восстановитьвосстановить геодезическигеодезически полнполнуюую геометриюгеометрию

(3)(3) КвазихаббловскийКвазихаббловский потокпоток формируетсяформируется изиз материиматерии, , 
рожденнойрожденной квантовоквантово--гравитационнымгравитационным образомобразом

в Тв Т--областях Чобластях Ч//Б дыр и Б дыр и подхваченнойподхваченной инфляциейинфляцией



ИнтегрируемыеИнтегрируемые сингулярностисингулярности

 0)0,(       ,  
),( G =−=Φ tm

r

rtm

Ω−
Φ+

−Φ+= dr
dr

dtNds 2
2

222

21
)21(

Общая метрика в эйлеровых координатах:

N , Φ - действительные ограниченные функции (t,r)
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“Вечная” черная/белая дыра
(область, занятая материей r < ro)
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ПриливныеПриливные силы конечнысилы конечны
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Астрогенная вселенная
ABC – область однородной космологии
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ВыводыВыводы



Экстраполяция стандартной

космологической модели в прошлое

позволила всем убедиться в

детерминированности ранней

Вселенной и восстановить ее
начальные условия

(1)  (1)  СверхбольшиеСверхбольшие кривизныкривизны//плотностиплотности
(2)  (2)  ИмпульсИмпульс вв сторонусторону расширениярасширения
(3)  (3)  КвазихаббловскийКвазихаббловский потокпоток материиматерии



генераторами многочисленных
вселенных являются коллапсирующие
компактные объекты, завершившие
эволюцию в материнской Вселенной

АстрогеннаяАстрогенная космологиякосмология


