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1. Ââåäåíèå

1.1. Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèåé

ãðàâèòàöèè â çàäà÷àõ àñòðîíîìèè, àñòðîôèçèêè, êîñìîëîãèè è ôóíäà-

ìåíòàëüíîé ôèçèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÎÒÎ èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ âàæíûõ

ïðèêëàäíûõ âîïðîñàõ, òàêèõ êàê íàâèãàöèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è íà-

çåìíûõ îáúåêòîâ (ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè1), ãåîäåçèÿ,

îáåñïå÷åíèå íóæä òî÷íîãî âðåìåíè è ò. ä. Ñ ìîìåíòà ñâîåãî ïåðâîãî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ â 1919 ã. îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî-

ñòè Ýéíøòåéíà ñòàëà îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîì òåîðåòè÷åñêîãî

èçó÷åíèÿ Âñåëåííîé íà ñàìûõ ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Âîçíèêëî ìíîæåñòâî

íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ íà ãðàíèöå ìåæäó àñòðîíîìèåé, êîñìîëîãèåé

è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêîé, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðèâåëî íàó÷íîå ñîîáùåñòâî

ê èäåå ïîñòðîåíèÿ íîâîé � ðàñøèðåííîé òåîðèè ãðàâèòàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñîçäàíèÿ

îáîáùåííîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåí-

íîãî êâàíòîâàíèÿ ÎÒÎ è ïîëíîãî îïèñàíèÿ åå íà ÿçûêå ñîâðåìåííîé òåî-

ðèè ïîëÿ. Ñî ñòîðîíû àñòðîíîìèè ýòî íåîáõîäèìîñòü îáúÿñíåíèÿ òàêèõ

ôåíîìåíîâ, êàê óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé è íàëè÷èå òàê íàçû-

âàåìîé ¾òåìíîé ìàòåðèè¿. Äðóãîé ïðîáëåìîé ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíî-

âåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé � òî÷åê ïðîñòðàíñòâà èëè ìîìåíòîâ âðåìåíè, êî-

ãäà âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè, ñòàíîâÿòñÿ

áåñêîíå÷íûìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî òåîðèé ãðàâè-

òàöèè, îáîáùàþùèõ ÎÒÎ, îäíàêî âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêè â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà îãðàíè-

÷åíû èç-çà ìàëîñòè ïðåäñêàçûâàåìûõ èìè ýôôåêòîâ. Ñóùåñòâåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû àñòðîíîìèè è êîñìîëîãèè.

Ýòè ðàçäåëû íàóêè èçó÷àþò îãðîìíûå ìàñøòàáû è ýêñòðåìàëüíûå ñî-

ñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ãäå áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ íîâûõ ýôôåêòîâ.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë è êîñìè÷åñêèõ

1Â ñèñòåìå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè GPS äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ïðèåìíèêà èñïîëüçóþòñÿ
ïîïðàâêè, âû÷èñëÿåìûå â ðàìêàõ ÎÒÎ.
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àïïàðàòîâ â íåáåñíîé ìåõàíèêå è àñòðîìåòðèè î÷åíü âûñîêà è ïðîäîëæà-

åò ðàñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû äàííûõ íàóê â ïîïûòêàõ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàñøèðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè.

Òàê êàê ëþáàÿ îáîáùåííàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè äîëæíà ñîîòâåòñòâî-

âàòü íàáëþäåíèÿìè è âêëþ÷àòü â ñåáÿ ÎÒÎ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, îíà,

ñ íåîáõîäèìîñòüþ, äîëæíà ñîäåðæàòü â ñåáå ðåøåíèÿ òèïà ÷åðíàÿ äûðà

è, â òî æå âðåìÿ, êîððåêòíî îïèñûâàòü ýâîëþöèþ Âñåëåííîé íà êîñìîëî-

ãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. ÌåòðèêàØâàðöøèëüäà èñïîëüçóåòñÿ â àñòðîíîìèè

äëÿ îïèñàíèÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà, à â

ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ îïèñûâàåò è Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó (åñëè ìàññîé ïëà-

íåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé Ñîëíöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Ñëåäîâàòåëüíî,

÷òîáû ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè òåîðèé ãðàâèòàöèè ìîæíî ðàññìîòðåòü

èõ ñòðóêòóðó â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïóòåì íàõîæäåíèÿ

àíàëîãîâ ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà è äàëüíåéøåãî èõ èññëåäîâàíèÿ íà íà-

ëè÷èå îòêëîíåíèé îò ÎÒÎ è ñîîòâåòñòâèå íàáëþäåíèÿì. Ïåðñïåêòèâû

îáíàðóæåíèÿ òàêèõ îòêëîíåíèé ñòèìóëèðóþò ïðîâåäåíèå íîâûõ ãðàâè-

òàöèîííûõ èññëåäîâàíèé è, â îñîáåííîñòè, ýêñïåðèìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî

áàçèðîâàíèÿ [1].

Àíàëîãè÷íî ìîæíî äåéñòâîâàòü è â êîñìîëîãèè. Èññëåäîâàíèå êîñìî-

ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ ðàñøèðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè ïîçâîëÿ-

åò ñóäèòü î ñîîòâåòñòâèè òåîðèè íàáëþäàåìîé êàðòèíå ìèðà. Äîïîëíè-

òåëüíî òàêîå èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëüíî ìîæåò äàòü åñòåñòâåííîå îáúÿñ-

íåíèå òàêèì ôåíîìåíàì êàê òåìíàÿ ìàòåðèÿ è òåìíàÿ ýíåðãèÿ. Çàìåòèì,

÷òî íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ãà-

ëàêòè÷åñêèå è êîñìîëîãè÷åñêèå, ÎÒÎ åùå íå ïîäâåðãàëàñü ñåðüåçíûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðîâåðêàì [1]. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ÿâëåíèÿ

òåìíîé ìàòåðèè è òåìíîé ýíåðãèè ñèãíàëèçèðóþò î íåñîñòîÿòåëüíîñòè

ÎÒÎ íà ýòèõ ìàñøòàáàõ. Ýòà âîçìîæíîñòü ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ

ðàñøèðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè.

Ïîýòîìó ïîèñê â ðàìêàõ ðàñøèðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ðåøåíèé è ïîñëåäóþùåå èõ èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè àñòðîíîìèè,

êîñìîëîãèè è íåáåñíîé ìåõàíèêè, à òàêæå ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ðåøåíèé ñ

íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè ðàçëè÷-
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íûõ ìîäåëåé è òåîðèé ãðàâèòàöèè. Êðîìå òîãî, â áëèæàéøåì áóäóùåì

ñòàíóò âîçìîæíû íàáëþäåíèÿ ðåãèîíîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

ãîðèçîíòà ïðåäïîëàãàåìîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû â öåíòðå íàøåé

ãàëàêòèêè, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåîðèé ãðà-

âèòàöèè â ðåæèìå áîëüøèõ ìàññ è ñèëüíîé êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà, ÷òî

äåëàåò èññëåäîâàíèå ïðåäñêàçàíèé ýòèõ òåîðèé àêòóàëüíûì.

1.2. Öåëü èññëåäîâàíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëü äàííîé äèññåðòàöèè � èññëåäîâàòü àäåêâàòíîñòü îáîáùåííûõ

òåîðèé ãðàâèòàöèè, ðàññìàòðèâàÿ ñâîéñòâà ðåøåíèé òèïà ÷åðíàÿ äûðà,

äîñòóïíûå äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåòîäàìè ñîâðåìåííîé íàáëþäàòåëüíîé àñò-

ðîíîìèè è íåáåñíîé ìåõàíèêè, à òàêæå êîñìîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðàñøè-

ðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé öåëè áûëè ïîëó÷åíû

àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ðàñøèðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè è

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñ íàáëþäàòåëüíûìè

äàííûìè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ïðîâåðêè ëîêàëüíûõ ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè

òàêèõ ðåøåíèé: õàðàêòåðèñòèêè îðáèò ïðîáíûõ òåë â ïîëå òÿãîòåíèÿ

îáúåêòà, ñâîéñòâà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà

òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà. Ïîñëå ðàñ÷åòà ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ñðàâíè-

âàòü ñ íàáëþäàåìîé êàðòèíîé äâèæåíèÿ íåáåñíûõ îáúåêòîâ è àêêðåöèè

âåùåñòâà â êîñìîñå, à òàêæå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå çà-

êîíà Íüþòîíà. Äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé êðèòåðèåì àäåêâàòíîñòè

ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè ΛCDM2, à òàêæå óñòðàíåíèå

íåêîòîðûõ ïðîòèâîðå÷èé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîñìîëîãèè â ÎÒÎ.

Â äèññåðòàöèè ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè â èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ êîñ-

ìîëîãèè è íåáåñíîé ìåõàíèêè èçó÷åíû ñâîéñòâà ðàñøèðåííûõ òåîðèé

ãðàâèòàöèè íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íà-

áîðîâ äàííûõ. Òàêîé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ðàñøèðåííûõ òåîðèé ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå ðàçíîñòîðîííåå èññëåäîâàíèå, èñêàòü âîçìîæíûå

2ΛCDM � ýìïèðè÷åñêàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùàÿ ñåãîäíÿø-
íèå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Â ýòîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî�ïëîñêàÿ Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà, ïîìè-
ìî îáû÷íîé áàðèîííîé ìàòåðèè, ò¼ìíîé ýíåðãèåé (îïèñûâàåìîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ â
óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà) è õîëîäíîé (íå ðåëÿòèâèñòñêîé) ò¼ìíîé ìàòåðèåé.
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íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ òåîðèé è ñðàâíèâàòü èõ ïðåäñêàçû-

âàåìûå âåëè÷èíû ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, òåì ñàìûì ïîäâåðãàÿ

ýòè òåîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.

1.3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Âñå ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, îðèãè-

íàëüíûìè è äîñòîâåðíûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåêòíîñòüþ èñïîëü-

çóåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, à òàêæå ñîãëàñèåì ñ ðå-

çóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè îáñóæäàåìûå

ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû âïåðâûå â ìèðå.

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå èññëåäîâàío äâèæåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö â ïîëå

òÿãîòåíèÿ îáúåêòà äëÿ ðåøåíèÿ òèïà ¾÷åðíàÿ äûðà¿ ñ íîâûì ïàðàìåò-

ðîì � ïðèëèâíûì çàðÿäîì q, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå Äàäè÷à è äð. [2],

è ÿâëÿþùåãîñÿ îáîáùåíèåì ìåòðèêè Ðåéññíåðà-Íîðäñòðåìà:

ds2 = ∆(r)c2dt2 − dr2

∆(r)
− r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (1.1)

∆(r) = 1 +
µ

r
+
q

r2
, (1.2)

µ = −rg,

ãäå rg = 2GM/c2, âåëè÷èíà M èìååò ñìûñë ìàññû, q � íîâûé ïàðàìåòð.

Äëÿ ÷åðíîé äûðû Ðåéññíåðà�Íîðäñòðåìà q = Q2G
4πε0c4

(çäåñü ε0 � äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, Q2 � ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó

çàðÿäó ÷åðíîé äûðû) è, ñîîòâåòñòâåííî, â ÎÒÎ q > 0. Äëÿ ìåòðèêè Äà-

äè÷à è äð. q èìååò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó (òàê íàçûâàåìûé ¾ïðèëèâ-

íîé çàðÿä¿) è ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ. Âïåðâûå áûëè

èññëåäîâàíû îðáèòû ïðîáíûõ òåë äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðà q < 0. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ðåøåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàòåëü-

íûì äàííûì è íå ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèíöèïèàëüíî

íîâûõ ýôôåêòîâ. Ýòî ãîâîðèò îá àäåêâàòíîñòè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè

è î òîì, ÷òî åå ìîæíî ïðèìåíÿòü íà àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ ïðè

ðàññìîòðåíèè àêêðåöèè è äâèæåíèÿ íåáåñíûõ îáúåêòîâ â àñòðîíîìèè.

Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå ïðèëèâíîãî çàðÿäà: |q| �M 2
�G

2/c4.

Âïåðâûå ïîëó÷åíî ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ Âñåëåííîé, â òåî-
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ðèè Áðàíñà�Äèêêå ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ äëÿ ïëîñêîé Âñåëåí-

íîé äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà òåîðèè ω. Äàííàÿ òåîðèÿ

îòëè÷àåòñÿ îò ÎÒÎ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ, êî-

òîðîå ôèçè÷åñêè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå â ïðîñòðàíñòâå èëè âðåìåíè

ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé:

S =
c4

16π

∫
d4x
√
−g
[
φ(R + 2Λ)− ω

φ
gµν∂µφ∂νφ

]
. (1.3)

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ââåäåíà äëÿ ó÷åòà óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ

Âñåëåííîé. Àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàí êîñìîëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé, ïðè êî-

òîðîì ìàñøòàáíûé ôàêòîð íå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè ðàññìîòðåíèè ýâî-

ëþöèè íàçàä âî âðåìåíè � âîçíèêàåò ¾îòñêîê¿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, âñå

ôóíêöèè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ðåãóëÿðíûìè (â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî

ñöåíàðèÿ â ÎÒÎ). Òàêîé ñöåíàðèé íå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èÿ ó Âñåëåí-

íîé â ïðîøëîì ñîñòîÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ è òåìïå-

ðàòóðîé, ïðåäëàãàÿ ðåøåíèå îäíîé èç ïðîáëåì ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè:

ïðîáëåìû íà÷àëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè. Èç òðåáîâàíèÿ ñî-

ãëàñîâàííîñòè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î íóêëåîñèíòåçå â ðàí-

íåé Âñåëåííîé ïðåäëîæåíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òåîðèè:

|ω| > 1040 � ñóùåñòâåííî áîëåå ñòðîãîå, ÷åì ñîâðåìåííîå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå îãðàíè÷åíèå ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà Êàññèíè�Ãþéãåíñ [3]. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ Áðàíñà�Äèêêå ñ Λ�÷ëåíîì õîðîøî

îïèñûâàåò èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå,

à òàêæå ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó íà÷àëüíîé êîñìîëîãè÷å-

ñêîé ñèíãóëÿðíîñòè.

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ñôåðè÷åñêè ñèììåò-

ðè÷íûå ðåøåíèÿ, â ìîäåëè Áðàíñà�Äèêêå ñ ïîòåíöèàëîì ñêàëÿðíîãî ïî-

ëÿ, ïðåäëîæåííîé Ýëèçàëäå è äð. â ðàáîòå [4].

S =
c4

16π

∫
d4x
√
−geαφ

[
R− ω∂µφ∂µφ− V0e

φ/φ0
]
.

Çäåñü α � êîíñòàíòà, ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò îïè-

ñàííîé âûøå ìîäåëè, â ýòîì ñëó÷àå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ó÷òåíî ñ ïî-

ìîùüþ ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé ïàðà-
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ìåòðîâ ω < 0, 22.7 . φ0 . 25 â òåîðèè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðåãó-

ëÿðíîãî ðåøåíèÿ òèïà ¾êðîòîâàÿ íîðà¿, êîòîðîå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà

îïèñàíèå ðåàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ íà

áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâó äå Ñèòòåðà, îïèñûâàÿ

ðàñøèðÿþùóþñÿ Âñåëåííóþ, òîãäà êàê íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ñòðóêòóðà

ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðîòîâîé íîðå. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííîå

ðåøåíèå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ Øâàðöøèëüäà (ò.å. íàáëþäà-

òåëüíûì äàííûì). Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ìîæåò ïðèìå-

íÿòüñÿ êàê íà àñòðîíîìè÷åñêèõ, òàê è íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè è

âïåðâûå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè åå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ

ìåòîäàìè àñòðîíîìèè è íåáåñíîé ìåõàíèêè.

Âïåðâûå ïîëó÷åíà ïîïðàâêà ê ãðàâèòàöèîííîìó ïîòåíöèàëó äëÿ ðå-

øåíèÿ Àãíåçå è Ëà Êàìåðà [5], îïèñûâàþùåãî êðîòîâóþ íîðó â òåîðèè

Áðàíñà�Äèêêå, è èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè åå íàáëþäàòåëüíîãî îáíà-

ðóæåíèÿ â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðîâåðêå çàêîíà Íüþòîíà è â

ñìåùåíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

1.4. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1) Ïîêàçàíî, ÷òî êàðòèíà äâèæåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö â ïîëå òÿãîòåíèÿ

(êàðòèíà ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé) äëÿ ðåøåíèÿ òèïà ¾÷åðíàÿ äûðà¿ â

ìîäåëè Ðýíäàë�Ñàíäðóìà ñ îäíîé áðàíîé, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå

Äàäè÷à è äð. [2], íå îòëè÷àåòñÿ (ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ)

îò ÎÒÎ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàññ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ðåøåíèå

íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì è íå ïðåäñêàçûâàåò ïî-

ÿâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ýôôåêòîâ ïðè âûïîëíå-

íèè îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå ïðèëèâíîãî çàðÿäà |q| � M 2
�G

2/c4.

Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëü ìîæíî ïðèìåíÿòü íà àñòðîíîìè÷å-

ñêèõ ìàñøòàáàõ ïðè ðàññìîòðåíèè àêêðåöèè è äâèæåíèÿ îáúåêòîâ

â íåáåñíîé ìåõàíèêå (ïóáëèêàöèè � 1,6,8,9).

2) Ïîëó÷åíî ðåøåíèå â ìîäåëè Áðàíñà-Äèêêå ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-

ñòîÿííîé äëÿ ïëîñêîé Âñåëåííîé äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïà-
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ðàìåòðà òåîðèè ω. Ñîñòàâëåí êîñìîëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé, â õîäå êî-

òîðîãî ìàñøòàáíûé ôàêòîð íå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ðàññìîòðåíèè

ýâîëþöèè íàçàä âî âðåìåíè � âîçíèêàåò ¾îòñêîê¿ ìàñøòàáíîãî ôàê-

òîðà, âñå ôóíêöèè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ðåãóëÿðíûìè. Òàêîå ïîâåäåíèå

èñêëþ÷àåò íàëè÷èå ó Âñåëåííîé â ïðîøëîì íà÷àëüíîé êîñìîëîãè÷å-

ñêîé ñèíãóëÿðíîñòè. Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

òåîðèè: |ω| > 1040 � ñóùåñòâåííî áîëåå ñòðîãîå, ÷åì ñîâðåìåííîå

ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî òåî-

ðèÿ Áðàíñà�Äèêêå ñ Λ�÷ëåíîì õîðîøî îïèñûâàåò èìåþùèåñÿ íà ñå-

ãîäíÿøíèé ìîìåíò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è ìîæåò íå ñîäåðæàòü

íà÷àëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè (ïóáëèêàöèè � 2,4,5).

3) Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè Áðàíñà�Äèêêå ñ ïîòåíöèàëîì ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ, ïðåäëîæåííîé Ýëèçàëäå è äð. â ðàáîòå [4] äëÿ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ ω < 0, 22.7 . φ0 . 25 âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðåãóëÿð-

íîãî ðåøåíèÿ òèïà ¾êðîòîâàÿ íîðà¿, ñïîñîáíîãî îïèñûâàòü ðåàëü-

íûå àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî ÷èñëåííî, ïîêà-

çàíî, ÷òî îíî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ Øâàðöøèëüäà (ò.å.

íàáëþäàòåëüíûì äàííûì). Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ íà áîëüøèõ ìàñ-

øòàáàõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâó äå Ñèòòåðà, òîãäà êàê íà ìà-

ëûõ ìàñøòàáàõ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðîòîâîé íîðå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè ïîëó÷åííîãî ðåøå-

íèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ãåîìåòðèè Øâàðöøèëüäà:

∆num/∆schw ≈ 1.471 äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà φ0 = 23.5 . Ïîêàçàíî,

÷òî óñëîâèå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ 3α2/2 + ω > 0, ïðåäëîæåííîå Ýëèçàäå è äð. íå ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ àñòðîíîìè÷åñêèìè äàííûìè |ω|/α2 > 105 äëÿ

ω < 0. Ïîëó÷åíà ïîïðàâêà ê çàêîíó Íüþòîíà äëÿ ðåøåíèÿ Àãíåçå è

Ëà Êàìåðà è ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷-

íîñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýòîé ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì îãðà-

íè÷åíèÿ íà íåå, ñëåäóþùåãî èç äàííûõ äëÿ ÏÏÍ-ïàðàìåòðà: ìàêñè-

ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè îêàçûâàåòñÿ êàê ìèíèìóì íà 6 ïîðÿä-

êîâ íèæå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìîò-
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ðåííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê íà àñòðîíîìè÷åñêèõ, òàê è

íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäàòåëüíûì

äàííûì àñòðîíîìèè è íåáåñíîé ìåõàíèêè (ïóáëèêàöèÿ � 3).
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5) Non-singular Brans-Dicke-Lambda Cosmology / Alexeyev S.,

Tretyakova D., Shatskiy A., Novikov I. // Proceedings of the

Thirteenth Marcel Grossman Meeting on General Relativity. ––

Vol. 2. –– 2014. –– P. 1605–1607.

6) S. Alexeyev, D. Starodubceva. Black holes in N > 4 gravity // PoS

(QFTHEP2010). –– 2010. –– P. 071.

7) Àëåêñååâ Ñ.Î., Ïàìÿòíûõ Å.À., Óðñóëîâ À.Â., Òðåòüÿêîâà Ä.À., Ðàí-

íó Ê.À. Ââåäåíèå â îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, eå ñîâðåìåííîå

ðàçâèòèå è ïðèëîæåíèÿ. � Èçäàòåëüñòâî Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî

óíèâåðñèòåòà èìåíè ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà ÐÔ Á.Í.Åëüöèíà Åêàòåðèí-

áóðã, ÐÔ, 2015.
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8) S. Alexeyev, D. Tretyakova. Black Holes: Evolution, Theory and Ther-

modynamics: Primordial Black Holes in Higher Order Curvature Grav-

ity and Beyond. –– Nova Publishers, New York, USA, 2012. –– P. 21.

9) S. Alexeyev, D. Tretyakova, B. Latosh. Advances in General Relativity

Research: Geodesic Analysis in Multidimensional Gravity Models. ––

Nova Publishers, New York, USA, 2015.

10) Alexeyev S.O. Tretyakova D.A. Melkoserov D. Echeistov V.A.

Latosh B.N. Coupling Functions and Quantum Corrections in Gauss-

Bonnet Gravity. –– Nova Publishers, New York, USA, 2015.

1.6. Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíà-

ðàõ ïî ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè èìåíè À.Ë. Çåëüìàíîâà è ñåìèíàðàõ

îòäåëà ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðîôèçèêè â ÃÀÈØ ÌÃÓ, à òàêæå íà ñòóäåí-

÷åñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

• ¾Çèìíÿÿ ôèçè÷åñêàÿ øêîëà ÓðÔÓ¿, Åêàòåðèíáóðã, ôåâðàëü 2014;

• ¾QUARKS-2012 17th International Seminar on High Energy Physics

June¿, ßðîñëàâëü, 2012;

• ¾The XIXth International Workshop High Energy Physics and Quantum

Field Theory¿, Ãîëèöèíî, 2010;

• ¾16th International Seminar on High Energy Physics QUARKS-2010¿,

Êîëîìíà, 2010;

• ¾Ôèçèêà Êîñìîñà¿, Åêàòåðèíáóðã, ôåâðàëü 2009.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû òàêæå âîøëè â ó÷åáíèê ¾Ââåäåíèå â îáùóþ òåîðèþ

îòíîñèòåëüíîñòè, åå ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå è ïðèëîæåíèÿ¿, ïóáëèêóåìûé

â èçäàòåëüñòâå Óðàëüñêîãî Ôåäåðàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà (ÓðÔÓ) [6], ìà-

òåðèàëû êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ àâòîðîì â ðàáîòå ñî ñòóäåíòàìè ÓðÔÓ.
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1.7. Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà Ââåäåíèå, ÷åòûðå Ãëàâû, Çàêëþ÷å-

íèå, Áëàãîäàðíîñòè è Áèáëèîãðàôèþ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 118

ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 14 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû è 122 ññûëêè.

1.8. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â Ãëàâå 1 äàåòñÿ àíàëèç öåëåé è çàäà÷ äèññåðòàöèè, ïðèâîäèòñÿ ñïè-

ñîê îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïîëîæåíèÿ,

âûíîñèìûå àâòîðîì íà çàùèòó.

Â Ãëàâå 2 äàåòñÿ îáùèé îáçîð ðàñøèðåííûõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèè,

ðàññìîòðåííûõ â äàííîé äèññåðòàöèè: ìîäåëè ¾ìèðà íà áðàíå¿ è òåîðèÿ

Áðàíñà�Äèêêå. Îïèñàíû èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êëàññè÷åñêèå

êîñìîëîãè÷åñêèå è àñòðîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ, îïèñû-

âàþùèå ãåîìåòðèþ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè Âñåëåííîé â öåëîì:

ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà è Ðåéññíåðà�Íîðäñòðåìà äëÿ ÷åðíîé äûðû, êðî-

òîâûå íîðû è ãîëûå (íå óêðûòûå ãîðèçîíòîì) ñèíãóëÿðíîñòè. Â ãëàâå

òàêæå ðàññìîòðåíû àíàëîãè ïåðå÷èñëåííûõ êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé, âîç-

íèêàþùèõ â ðàñøèðåííûõ òåîðèÿõ ãðàâèòàöèè, êîòîðûå ïðåòåíäóþò íà

îïèñàíèå ðåàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è íóæäàþòñÿ â íàáëþäà-

òåëüíîé ïðîâåðêå. Èçëîæåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ýêñïåðèìåíòàëüíîé è íà-

áëþäàòåëüíîé ïðîâåðêè ðåëåâàíòíîñòè ýòèõ ðåøåíèé ìåòîäàìè íåáåñíîé

ìåõàíèêè è àñòðîìåòðèè � ïî äâèæåíèþ ïðîáíûõ òåë â ïîëå òÿãîòåíèÿ

îáúåêòà è ìîäèôèêàöèè çàêîíà Íüþòîíà.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îðáèò (êàðòèíû ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé) â

ïîëå òÿãîòåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî ðåøåíèåì òèïà

¾÷åðíàÿ äûðà¿ Äàäè÷à è äð. [2] äëÿ ìîäåëè Ðýíäàë�Ñàíäðóìà (ìíî-

ãîìåðíàÿ ìîäåëü ñ îäíèì áîëüøèì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì). Òàêîå

èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè Ðýíäàë-Ñàíäðóìà

ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåáåñíîé ìåõàíèêè è íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî

àêêðåöèè âåùåñòâà è äâèæåíèþ íåáåñíûõ îáúåêòîâ. Ìåòðèêà ðåøåíèÿ

èìååò âèä (1.1), q � íîâûé ïàðàìåòð. Äëÿ ÷åðíîé äûðû Ðåéññíåðà�

Íîðäñòðåìà q = Q2G
4πε0c4

(çäåñü ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âà-
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êóóìà, Q2 � ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó ÷åðíîé äûðû) è, ñî-

îòâåòñòâåííî, çíàê ïàðàìåòðà q ìîæåò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì. Â

ðåøåíèè Äàäè÷à è äð. q � òàê íàçûâàåìûé ¾ïðèëèâíîé çàðÿä¿ (âêëàä

äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé â ãåîìåòðèþ), íîâûé ïàðàìåòð ðåøåíèÿ. Îí

ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Äàííîé ìåòðèêå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íîâûé òèï ÷åðíûõ äûð, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé q < 0 (òàêàÿ âîçìîæíîñòü îòñóòñòâóåò â êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ).

Ðåøåíèå ïðè q < 0 èìååò îäèí ãîðèçîíò:

rh =
−µ+

√
µ2 − 4q

2
,

ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó è áîëüøóþ ýíòðîïèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî øâàðö-

øèëüäîâñêèì ñëó÷àåì.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ãåîäåçè÷åñêîé äëÿ ìåòðèêè (1.1) ïîêàçàíî,

÷òî óðàâíåíèå ñîäåðæèò òîëüêî òå æå òèïû îðáèò, ÷òî è â êëàññè÷å-

ñêîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèëèâíîé çàðÿä êà÷åñòâåííî ìåíÿåò

óðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðåíû êðóãîâûå è ðàäèàëüíûå îðáèòû, ñäåëàíû îöåí-

êè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå ÷åðíîé äû-

ðû. Äëÿ ðàäèàëüíûõ îðáèò êîîðäèíàòíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ãîðèçîíòà

ïðîáíîé ÷àñòèöåé îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì, êàê è â Øâàðöøèëüäîâîì

ñëó÷àå, à íàëè÷èå ïðèëèâíîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ëèøü ê êîëè÷åñòâåííûì

èçìåíåíèÿì: óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ri ðàäèàëüíîé îðáèòû:

ri =
−µ+

√
µ2 − 4q(1− E2)

2(1− E2)

(çäåñü E = Ẽ/mc2, Ẽ - ýíåðãèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû, m � åå ìàññà), è èçìå-

íåíèþ âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè (ôîðìà âûðàæåíèÿ îêàçû-

âàåòñÿ ñëîæíîé è ñóäèòü î òîì, óâåëè÷èâàåòñÿ îíî èëè óìåíüøàåòñÿ, â

îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì). Äëÿ êðóãîâûõ îðáèò ìå-

íÿþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îáðàòíûõ ðàäèóñîâ u = 1/r ïîñëåäíèõ ñòàáèëü-

íîé uisco è íåñòàáèëüíîé uc öèðêóëÿðíîé îðáèòû, óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå
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êâàäðàòà óãëîâîãî ìîìåíòà L: L

mc

2

=
− µ− 2quc

uc(2 + 3µuc + 4qu2
c)
, (1.4)

−3µ+
√

9µ2 − 32q

4
< rc <∞, (1.5)

8q2u3
isco + 9µqu2

isco + 3µ2uisco + µ = 0. (1.6)

Íàïðÿìóþ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå uisco èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó-

÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èç òðåáîâàíèÿ îòñóòñòâèÿ ñóùåñòâåí-

íîé ìîäèôèêàöèè îðáèò (1.6) íà ìàñøòàáàõ ìàññ ïîðÿäêà Ñîëíå÷íîé ïî-

ëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå ïðèëèâíîãî çàðÿäà |q| �M 2
�G

2/c4.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïðèëèâíîãî çàðÿäà q êà÷åñòâåííî ìå-

íÿåò óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ, îäíàêî íà óðîâíå àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàññ

íàëè÷èå íåíóëåâîãî ïðèëèâíîãî çàðÿäà q íå áóäåò ïðèâíîñèòü â òèïû è

ôîðìó îðáèò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ |q| �
M 2
�G

2/c4. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëü ìîæåò îïèñûâàòü íàáëþ-

äàåìóþ êàðòèíó àêêðåöèè âåùåñòâà è äâèæåíèÿ íåáåñíûõ îáúåêòîâ è

íå ñîäåðæèò ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ýôôåêòîâ è ñóùåñòâåííûõ îòêëîíå-

íèé îò íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà ñ áîëåå

ïîçäíåé ðàáîòîé Çàõàðîâà [7], ó÷èòûâàþùåé äàííûå íàáëþäåíèé îáúåê-

òà SgrA â öåíòðå ãàëàêòèêè è ïîêàçàíî, ÷òî îãðàíè÷åíèå |q| �M 2
�G

2/c4

íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè Çàõàðîâà.

Â ãëàâå 4 èññëåäîâàíà êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ (ðåøåíèå óðàâíå-

íèé Ýéíøòåéíà�Ôðèäìàíà) â òåîðèè Áðàíñà�Äèêêå ñ êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé Λ (â ñâîåé ñòàíäàðòíîé âåðñèè òåîðèÿ Áðàíñà�Äèêêå íå ïðè-

âîäèò ê óñêîðåííî ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, ÷åì è îáîñíîâàíî ââåäå-

íèå Λ). Äåéñòâèå òåîðèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

S =
c4

16π

∫
d4x
√
−g
[
φ(R + 2Λ)− ω

φ
gµν∂µφ∂νφ+ 16πLmatter

]
. (1.7)

Çäåñü ω � ïàðàìåòð òåîðèè ÁÄ; φ(t) � ñêàëÿðíîå ïîëå; Λ � êîñìîëî-

ãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ýôôåêòèâíûé ó÷åò âêëàäà ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, òàê êàê
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ôîðìà ïîòåíöèàëà â îáùåì ñëó÷àå íå èçâåñòíà. Â ðàññìîòðåíèè ïðèíèìà-

åòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïàðàìåòð òåîðèè Áðàíñà�Äèêêå ω < 0 è ïîëàãàåòñÿ,

÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a(t) ìîæåò îñòàâàòüñÿ

áîëüøå íóëÿ amin > 0 íà âñåì ïðîòÿæåíèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé âî âðåìå-

íè. Óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà çàïèñàíû äëÿ ïëîñêîé Âñåëåííîé (ïîçäíèå ñòà-

äèè ýâîëþöèè), à â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáðàíû ñîâðåìåííûå

íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà è åå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè

(ïàðàìåòðà çàìåäëåíèÿ ðàñøèðåíèÿ).

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïîëÿ, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ Âñåëåííîé,

èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé â [8]. Îäíàêî, àâòîðû ðàáîòû [8]

ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ω, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå

ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ, íå îïèñàííóþ â èõ ðàáîòå âåòâü.

Ïðåäëîæåí êîñìîëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé, â êîòîðîì ìàñøòàáíûé ôàê-

òîð, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé ΛCDM�ìîäåëè, íå îáðàùàåòñÿ â íóëü

ïðè ýâîëþöèè íàçàä âî âðåìåíè � âîçíèêàåò ¾îòñêîê¿ îò ìèíèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ amin ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, âñå ôóíêöèè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ

ðåãóëÿðíûìè. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ó Âñåëåííîé â

ïðîøëîì îòñóòñòâóåò ñîñòîÿíèå ñ áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðà-

òóðîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì îäíîé èç ïðîáëåì ñîâðåìåííîé êîñìîëî-

ãèè: ïðîáëåìû íà÷àëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè. Èç òðåáîâà-

íèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î íóêëåîñèíòåçå â ðàííåé Âñå-

ëåííîé ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òåîðèè ω, ñóùå-

ñòâåííî áîëåå ñòðîãîå, ÷åì ñîâðåìåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå:

|ω| > 1040, ω < 0. Óñëîâèå, ïîðîæäàþùåå äàííîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â

òîì, ÷òîáû â õîäå ñâîåé ýâîëþöèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ Âñåëåííàÿ áûëà

äîñòàòî÷íî ïëîòíîé (à, çíà÷èò, äîñòàòî÷íî ¾ãîðÿ÷åé¿), ÷òîáû øëè ïðî-

öåññû íóêëåîñèíòåçà. Ïðè ýòîì îòñêîê ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ω <∞.

Ìîäåëü, ïðèâîäÿùàÿ ê îòñêîêó ïîëó÷åíà äëÿ ¾õîëîäíîé Âñåëåííîé¿

(çàïîëíåííîé ïûëåïîäîáíîé ìàòåðèåé áåç äàâëåíèÿ) è çàâåäîìî íåïðè-

ìåíèìà â ¾ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé¿. Ïîýòîìó â îáëàñòè îòñêîêà ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû

ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âñåõ ôóíêöèé ïåðåä ïåðåõîäîì

Âñåëåííîé â ãîðÿ÷óþ ôàçó (ïðè ðàñ÷åòå ýâîëþöèè íàçàä âî âðåìåíè).
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Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé Âñåëåííîé ìîãóò áûòü

ãëàäêî ñøèòû äðóã ñ äðóãîì íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå êîñìîëîãè÷åñêî-

ãî âðåìåíè, òî åñòü ðåøåíèå ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíî ñ ðåøåíèåì äëÿ

ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî òåîðèÿ Áðàíñà-Äèêêå ñ Λ�÷ëåíîì õîðîøî ïîäõîäèò

äëÿ îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íàáëþäàòåëüíûõ äàí-

íûõ, è ïðè ýòîì ìîæåò ñîäåðæàòü ðåøåíèå ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé

ñèíãóëÿðíîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé.

Ãëàâà 5 ðàññìàòðèâàåò êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü òèïà Áðàíñà�Äèêêå

èç ðàáîòû Ýëèçàëäå è äð. [4]. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè àíàëèòè÷åñêè

è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ìåòðèêè, êîòîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðå-

àëüíûì àñòðîíîìè÷åñêèì îáúåêòàì � êðîòîâûì íîðàì. Íàëè÷èå â ìî-

äåëè ðåøåíèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ãåîìåòðèþ ìàññèâíûõ êîìïàêò-

íûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèîì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëè ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè

íàáëþäåíèÿìè. Ðàíåå óæå áûëî óïîìÿíóòî, ÷òî â ñâîåé ñòàíäàðòíîé âåð-

ñèè òåîðèÿ Áðàíñà�Äèêêå íå ïðèâîäèò ê óñêîðåííî ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñå-

ëåííîé, ïîýòîìó â êîñìîëîãèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè Áðàíñà�Äèêêå ñ

ïîòåíöèàëîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èëè Λ�÷ëåíîì. Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåí

ñëó÷àé ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Äåéñòâèå ìîäåëè Ýëèçàëäå è äð.

èìååò âèä

S =
c4

16π

∫
d4x
√
−geαφ

[
R− ω∂µφ∂µφ− V0e

φ/φ0
]
.

Çäåñü α � êîíñòàíòà, ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð ìîäåëè. Â äàííîé ìîäåëè

ôàíòîìíûé3 ðåæèì êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ïðè

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ýôôåêòèâíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñêàëÿð-

íîãî ïîëÿ, áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ eαφ, ââåäåííîìó â ìîäåëü âìåñòî êëàñ-

ñè÷åñêîãî äëÿ òåîðèè Áðàíñà�Äèêêå ìíîæèòåëÿ φ. Çà÷àñòóþ â òåîðèÿõ

ñî ñêàëÿðíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé òðå-

áóåòñÿ ââåäåíèå îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áûòü ñâî-

3Ôàíòîìíîå ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ïàðàìåòðà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåì-
íîé ýíåðãèè εde, ðàâíîãî îòíîøåíèþ äàâëåíèÿ òåìíîé ýíåðãèè ê åå ïëîòíîñòè, âåðíî εde < −1.
Ïîñëåäíèå äàííûå ýêñïåðèìåíòà WMAP ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü áîëåå âåðîÿòíîé ôàíòîìíóþ ïðèðîäó
êîìïîíåíòà, îòâåòñòâåííîãî çà óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé [9].
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áîäíà îò ýòîãî íåäîñòàòêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Ýëèçàëäå è äð. èç-çà

åå àäåêâàòíîñòè ñ ïîçèöèè êîñìîëîãèè è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè îêàçûâà-

åòñÿ èíòåðåñíîé äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ìåòîäàìè íåáåñíîé ìåõàíèêè

è ïðîâåðêè íà àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ìîäåëè íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî

îíà ñîäåðæèò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íà-

áëþäàòåëüíûì äàííûì. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ìîäåëü ïðèìåíèìà íå

òîëüêî íà êîñìîëîãè÷åñêèõ, íî è íà àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è íà-

õîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè êàê êîñìîëîãèè, òàê è àñòðîìåòðèè

è íåáåñíîé ìåõàíèêè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëîæåíî ìíîãî êîñìîëî-

ãè÷åñêèõ ìîäåëåé â êîíòåêñòå òåîðèè Áðàíñà�Äèêêå, ïîýòîìó âîïðîñ èõ

âåðèôèêàöèè îêàçûâàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Â ãëàâå 5 îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåò-

ðè÷íûõ ñòàòè÷íûõ ðåøåíèé, îòëè÷íûõ îò ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà. Ïî-

ëó÷åí ïðåäåë ñëàáîãî ïîëÿ (îïèñûâàþùèé áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ íà

ñåãîäíÿ äâèæåíèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê äâèæåíèå ïëàíåò è ñïóòíèêîâ)

â ìîäåëè è ïîêàçàíî, ÷òî îí ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ êëàññè÷åñêîé

ôîðìóëèðîâêè òåîðèè Áðàíñà�Äèêêå è ñ ÎÒÎ, ðàíåå óæå ïðîâåðåííûõ

íàáëþäåíèÿìè. Ýòî òàêæå ãîâîðèò îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

Äëÿ ñïåöèôè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîëó÷åíû äâà àíàëè-

òè÷åñêèõ ðåøåíèÿ. Îäíî èç íèõ ñîâïàäàåò èçâåñòíûì ñ ðåøåíèåì Àãíåçå

è Ëà Êàìåðà [5], ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé êðîòîâóþ íîðó. Ñîîòâåòñòâó-

þùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿþò ÷ëåí ñ ïîòåíöèàëîì ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ â äåéñòâèè, íî ýôôåêòèâíî óáèðàþò åãî èç óðàâíåíèé ïîëÿ. Åñëè

ïðèíÿòü, ÷òî ïîòåíöèàë èãðàåò ðîëü êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ìîæ-

íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåøåíèå Àãíåçå è Ëà Êàìåðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé êðîòîâóþ íîðó, âëîæåííóþ â ðàñøèðÿþùóþñÿ âñåëåííóþ, íî íå

çàòðîíóòóþ ýòèì ðàñøèðåíèåì. Ýòî ïðèíöèïèàëüíûé ðåçóëüòàò, íèêàê

íå ñâÿçàííûé ñ ìàëîñòüþ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ïîñêîëüêó äëÿ

ðåøåíèÿ Àãíåçå è Ëà Êàìåðà ïîêàçàíî åãî ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàòåëüíûì

äàííûì íà ñåãîäíÿøíåì óðîâíå òî÷íîñòè [10], íàëè÷èå ýòîãî ðåøåíèÿ â

ìîäåëè ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè åå ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

Âòîðîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåòðèêà, êîòîðóþ ìû
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èçìåðÿåì � Øâàðöøèëüäîâà. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿð-

íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ

ïîñòîÿííàÿ ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ. Ðåøåíèå èìå-

åò íüþòîíîâñêèé ïðåäåë (òî åñòü äâèæåíèå ìîæíî îïèñûâàòü çàêîíîì

òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà) ëèøü â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé. Ïðî-

ñòðàíñòâî àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîå, îäíàêî ýôôåêòèâíàÿ ãðàâèòàöèîí-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ èñ÷åçàåò íà áåñêîíå÷íîñòè, à íå ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå,

êàê â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ íàáëþäàåìîñòè îòêëî-

íåíèé îò ÎÒÎ â òàêîì ðåøåíèè. Âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå, ïî

âñåé âèäèìîñòè, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, òàê

êàê ìåòðèêà â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà.

Ïîëó÷åíû ïîïðàâêè ê íüþòîíîâñêîìó ãðàâèòàöèîííîìó ïîòåíöèàëó

ðåøåíèÿ Àãíåçå è Ëà Êàìåðà è èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è â îòíîñèòåëüíîì

ñäâèãå ÷àñòîòû ñèãíàëà ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû Ãàëèëåî. Âûâîä ñîñòîèò â

òîì, ÷òî òî÷íîñòü ñåãîäíÿøíèõ íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ îêàçûâà-

åòñÿ íà 6 ïîðÿäêîâ íèæå òðåáóåìîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ âëèÿíèÿ ïîïðà-

âîê. Òàêèì îáðàçîì äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ðåøå-

íèÿ Àãíåçå è Ëà Êàìåðà íàáëþäåíèÿì.

Ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè: ω < 0, 22.7 . φ0 . 25 .

Äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè ÷èñëåííî ïîêàçàíî ñóùåñòâî-

âàíèå ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ òèïà ¾êðîòîâàÿ íîðà¿. Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ

íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâó äå Ñèòòåðà, òîãäà

êàê íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðîòîâîé íî-

ðå. Òàêèì îáðàçîì ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê íà àñòðîíîìè÷åñêèõ,

òàê è íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ

ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àòüñÿ îò ãåîìåòðèè Øâàðöøèëüäà: ∆num/∆schw ≈ 1.471 äëÿ çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà φ0 = 23.5 . Îäíàêî ðåøåíèå òàêæå ìîæåò èìèòèðîâàòü ðåøå-

íèå Øâàðöøèëüäà. Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèÿ

ñ íàáëþäåíèÿìè, îäíàêî âî èçáåæàíèå ïðîòèâîðå÷èé íåîáõîäèìî íàëî-

æèòü áîëåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
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ãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ 3α2/2 + ω > 0, ïðåäëîæåííîå Ýëèçàäå è äð. íå

ñîãëàñóåòñÿ ñ îãðàíè÷åíèåì, íàëîæåííûì íà ÏÏÍ-ïàðàìåòðû ìîäåëè

|ω|/α2 > 105. Òàêèì îáðàçîì, àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî ñêàëÿðíîå ïîëå ìîäåëè èìååò îòðèöàòåëüíî îïðåäå-

ëåííóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìîäåëü [4] ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíà ñ íàáëþäàòåëü-

íûìè äàííûìè àñòðîíîìèè, êîñìîëîãèè è íåáåñíîé ìåõàíèêè.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû Ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè, âûíîñè-

ìûå íà çàùèòó è âûâîäû, à òàêæå Áëàãîäàðíîñòè.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè â èññëåäîâàíèè

ìåòîäîâ êîñìîëîãèè è íåáåñíîé ìåõàíèêè ìîæíî ñóäèòü î ðåëåâàíòíîñòè

ðàñøèðåííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ, ñ ïîçèöèé

ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ.

Òàêîé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ðàñøèðåííûõ òåîðèé ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü áîëåå âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå, èñêàòü âîçìîæíûå íàáëþäàòåëü-

íûå ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ òåîðèé è ñðàâíèâàòü èõ ïðåäñêàçûâàåìûå âåëè-

÷èíû ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, òåì ñàìûì ïîäâåðãàÿ ýòè òåîðèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.
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