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ГеометрияГеометрия ранней Вселеннойранней Вселенной
(структура гравитационного поля)(структура гравитационного поля)

•• НулевойНулевой порядокпорядок

•• Первый порядокПервый порядок

((возмущения плотности))

(гравитационные волны)

(вихревые возмущения )

Ранняя Вселенная детерминирована !Ранняя Вселенная детерминирована !
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НулевойНулевой порядок геометриипорядок геометрии
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SS затравка для структуры ТМ

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

(галактики, скопления, войды..)

ПервыйПервый порядок геометриипорядок геометрии



T/S < 0.1

S+T+V



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 ) ) 



Генерация T и S мод возмущений в модели 
Фридмана сводится к квантово-механической 
задаче об элементарных осцилляторах qk(ηηηη)
(DDDD=а/k , ωωωω= ββββk), находящихся под влиянием 

внешнего нестационарного поля αααα=αααα(ηηηη) в
пространстве-времени Минковского ηηηη=∫dt/a
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Tq - бесследово-поперечная

компонента гравитационного поля

Sq - калибровочно-инвариантная 

комбинация гравитационного 

потенциала и скорости материи
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ЭволюцияЭволюция элементарных осцилляторовэлементарных осцилляторов
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параметрическая зона параметрическая зона 
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ОбщийОбщий результатрезультат
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ОжидаетсяОжидается T/S < 0.1:T/S < 0.1:

0.02   γ,  ГэВ10 H 13 <<

γγ



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 теперьтеперь

ии вв моментмомент образованияобразования

урокурок 4:4:



ещёещё одна подсказкаодна подсказка:: совпадение совпадение 

масштабов распределений БМ и ТМмасштабов распределений БМ и ТМ

космологическийкосмологический горизонт в момент равенства горизонт в момент равенства 

энергий излучения и ТМэнергий излучения и ТМ

звуковому горизонту в эпоху рекомбинации БМзвуковому горизонту в эпоху рекомбинации БМ



+ + 
античастицыантичастицы

кваркикварки

3 поколения частиц3 поколения частиц

лептонылептоны

+  +  частицы переносчики взаимодействийчастицы переносчики взаимодействий

γγγγγγγγ, , WW±±±±±±±±, Z, , Z, глюоныглюоны

ВВ стандартной модели таких частиц нет !стандартной модели таких частиц нет !



ГипотезыГипотезы небарионнойнебарионной ТМТМ

1010--2121 эВэВ

1010--55 эВэВ

10  кэВ10  кэВ

1  ГэВ1  ГэВ

100 ГэВ100 ГэВ

101033 ГэВГэВ

10101313 ГэВГэВ

10101919 ГэВГэВ

1010--1616--1010--77 ММ��������

ГравитоныГравитоны

АксионыАксионы

Стерильные нейтриноСтерильные нейтрино

Зеркальное веществоЗеркальное вещество

Массивные частицыМассивные частицы

МногомериеМногомерие, браны, браны

Сверхмассивные частицыСверхмассивные частицы

Монополи, дефекты Монополи, дефекты 

Первичные черные дырыПервичные черные дыры

массамассакандидаткандидат



ВозможноВозможно прямое прямое 

детектированиедетектирование-- БАКБАК 20201111

–– неизвестные частицы (неизвестные частицы (WIMPWIMP))

-- массамасса ~ 100 ~ 100 ГэВ,ГэВ, 1 1 частица в стакане частица в стакане 

-- стабильные,стабильные, нейтральные, слабо нейтральные, слабо 
взаимодействующие (взаимодействующие (нейтралинонейтралино) ) 

НоваяНовая физика!физика!



ПоискиПоиски нейтралинонейтралино вв ЦЕРНеЦЕРНе



ВозможноВозможно косвенноекосвенное
детектирование детектирование --

аннигиляционныйаннигиляционный сигнал от сигнал от касповкаспов ТМТМ

ПроблемаПроблема ––ключ к физике ТМключ к физике ТМ

* предсказываются численным экспериментом* предсказываются численным экспериментом

* не наблюдаются в карликовых галактиках * не наблюдаются в карликовых галактиках 

* возможная связь с массивными черными дырами* возможная связь с массивными черными дырами

ГипотезаГипотеза нейтралинонейтралино будет будет 

проверена в ближайшие годыпроверена в ближайшие годы



урокурок 5:5:

ρρmm / / ρρсс < < 00,,33



ЧтоЧто такое ттакое темнаяемная энергияэнергия ??
-- слабовзаимодействующаяслабовзаимодействующая субстанциясубстанция, , 

заполняющаязаполняющая всевсе пространствопространство ВселеннойВселенной



ФундаментальныеФундаментальные взаимодействиявзаимодействия

1 1 ГэВГэВ сильныесильные

100 100 ГэВГэВ электрослабыеэлектрослабые

10101919 ГэВГэВ гравитационныегравитационные

НоНо масштабмасштаб ТЭТЭ ~ 10~ 10--33 эВэВ !!



ТМТЭТМr ρρρρ        ,   ≤<

ТМbr ρρρ     ≤<<
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ОбразованиеОбразование структурыструктуры этоэто

разрушениеразрушение хаббловскхаббловскогоого потокпотокаа

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:





СтруктурныйСтруктурный

ДинамическийДинамический

ГеометрическийГеометрический



ТЭТЭ, , нене входявходя вв структуруструктуру,,





ГрехГрех нене использоватьиспользовать такойтакой шансшанс::
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ГлавныеГлавные значениязначения HHikik= = diagdiag ((8181, , 6262,, 4848)) кмкм//сс//МпкМпк



((SNIaSNIa, , ))

θθ(z)(z)

((UCRSmasUCRSmas, , стандартныйстандартный размерразмер))

ГеометрическиеГеометрические измеренияизмерения



Jackson & Jackson & JannettaJannetta 20062006

θ(z)

Ультра-компактные радиоисточники



ПарадигмыПарадигмы

•• Космологический постулат Космологический постулат ((универсуниверс))

•• Множественные  миры Множественные  миры ((мултиверсмултиверс))

Как возникают большие плотности Как возникают большие плотности ??

Проявление гравитационной неустойчивостиПроявление гравитационной неустойчивости

урокурок 7:7:



ВечнаяВечная инфляция инфляция ??



  



ВыводыВыводы




