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ÊÀÑÊÀÄÍÎÅ �ÎÆÄÅÍÈÅ ÂÑÅËÅÍÍÛÕÂ ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÛÕ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀÕÑ. �. �óáèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2007 ã.�àññìîòðåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âñåëåííûõ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè â ðàìêàõ ÷èñ-òîé ãðàâèòàöèè â ïðîñòðàíñòâå D > 4 èçìåðåíèé. Îáñóæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà èåãî ñâÿçü ñ ìàññîé èí�ëàòîíà.PACS: 04.50.-h, 04.50.Cd, 04.50.Kd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìèêà íàøåé Âñåëåííîé õîðîøî îïèñûâà�åòñÿ ñîâðåìåííîé òåîðèåé, ñîäåðæàùåé 30�40 ïà�ðàìåòðîâ. ×èñëî ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòî�ðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñëèøêîì âå�ëèêî, ÷òîáû ñ÷èòàòü òåîðèþ îêîí÷àòåëüíîé. Êðî�ìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðîæäåíèÿ è ñóùåñòâîâà�íèÿ òàêèõ ñëîæíûõ ñòðóêòóð, êàê íàøà Âñåëåííàÿ,îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äîëæíàáûòü êðàéíå óçêîé (òîíêàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ),÷òî ÿâëÿåòñÿ òðóäíî îáúÿñíèìûì �àêòîì. Îáñóæäå�íèþ äàííîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðà�òóðà [1℄. Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ îñíîâàí íà ïðåä�ïîëîæåíèè î ìíîæåñòâåííîñòè âñåëåííûõ ñ ðàçëè÷�íûìè ñâîéñòâàìè [2�4℄. Áîãàòûå âîçìîæíîñòè äëÿîáîñíîâàíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ñà�ìîé èäåå ìíîãîìåðíîñòè íàøåãî ïðîñòðàíñòâà. ×èñ�ëî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé äàâíî ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ìåòîì äèñêóññèé. Òàê, ìîäåëü Êàëóöû�Êëåéíà ïåð�âîíà÷àëüíî ñîäåðæàëà îäíî äîïîëíèòåëüíîå èçìåðå�íèå. Ñåé÷àñ óæå îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, ïðîñòðàí�ñòâà áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè [5℄ è äàæå ïðîñòðàí�ñòâà ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòè [6℄. Â íàñòîÿùåé ñòà�òüå ïîíÿòèå ñóïåðïðîñòðàíñòâà ðàñøèðÿåòñÿ äî íà�áîðà ñóïåðïðîñòðàíñòâ ñ ðàçëè÷íûì, íå îãðàíè÷åí�íûì ñâåðõó ÷èñëîì èçìåðåíèé. Íà îñíîâå ââåäåííîãîðàñøèðåííîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà ïðåäëîæåíû ìåõà�íèçì îáðàçîâàíèÿ âñåëåííûõ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè�÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè è ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ïëàí�*E-mail: sergeirubin�list.ru

êîâñêîãî ìàñøòàáà. Îáñóæäàåòñÿ âåðîÿòíîñòü êâàí�òîâûõ ïåðåõîäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿïîäïðîñòðàíñòâà ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.Îïðåäåëèì ñóïåðïðîñòðàíñòâî MD = (MD; gij)êàê íàáîð ìåòðèê gij â ïðîñòðàíñòâå MD ñ òî÷íî�ñòüþ äî äè��åîìîð�èçìîâ. Íà ïðîñòðàíñòâåííîïî�äîáíîì ñå÷åíèè � ââåäåì ìåòðèêó hij (ñì. äåòàëè âêíèãå [7℄ è â îáçîðå [8℄) è îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâîâñåõ ðèìàíîâûõ (D � 1)-ìåòðèê:Riem(�) = fhij(x)jx 2 �g :Àìïëèòóäà ïåðåõîäà îò îäíîãî ïðîèçâîëüíî âû�áðàííîãî ñå÷åíèÿ �in ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòðèêîéhin ê äðóãîìó ñå÷åíèþ �f ñ ìåòðèêîé hf åñòüAf;in = hhf ;�f jhin;�ini = hfZhin Dg exp[iS(g)℄: (1)Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ åäèíèöû ~ =  = 1.Òîïîëîãèè ñå÷åíèé �in è �f ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû.Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü êâàíòîâûå ïåðåõîäû, ïðèêîòîðûõ òîïîëîãèÿ ãèïåðïîâåðõíîñòè �f ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ïîäïðîñòðàíñòâMD�1�d
Md. ÏðîñòðàíñòâîMd ïðåäïîëàãàåòñÿ êîì�ïàêòíûì. Äàëåå áóäåò èññëåäîâàíî, êàêîé êëàññ ãåî�ìåòðèé íà ãèïåðïîâåðõíîñòè �f ìîæåò èíèöèèðî�âàòü êëàññè÷åñêóþ äèíàìèêó.Âñå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ íåëèíåé�íîé ãðàâèòàöèè â ïðîñòðàíñòâå D > 4 èçìåðåíèéáåç âêëþ÷åíèÿ ïîëåé ìàòåðèè. Îáñóæäàåòñÿ âîçíèê�íîâåíèå ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà è åãî ñâÿçü ñ ìàññîé820



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíîå ðîæäåíèå âñåëåííûõ : : :èí�ëàòîíà. �åäóêöèÿ â ïðîñòðàíñòâà ìåíüøåé ðàç�ìåðíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ, îáðà�çóÿ êàñêàä. �àçëè÷íûå êàñêàäû ïðèâîäÿò ê �îðìè�ðîâàíèþ ÷åòûðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ ñ ðàçëè÷íû�ìè ý��åêòèâíûìè òåîðèÿìè è ðàçëè÷íûì ÷èñëîìäîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.Ïàðàìåòðû íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè îêàçû�âàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò òîïîëîãèè äîïîëíèòåëüíûõïðîñòðàíñòâ è âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ(ñì. òàêæå [9, 10℄), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïàðàìåòðûèñõîäíîé òåîðèè �èêñèðîâàíû. Ýòî êàñàåòñÿ è òà�êèõ �óíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé, êàê, íàïðèìåð, ìàñ�ñà Ïëàíêà è òîïîëîãèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàí�ñòâà.Îòñóòñòâèå ïîëåé ìàòåðèè, ïîñòóëèðóåìîå â ñòà�òüå èçíà÷àëüíî, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåí�òîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõêîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà äîïîëíèòåëüíî�ãî (ñóïåð)ïðîñòðàíñòâà áóäóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿêàê ïîëÿ ìàòåðèè â äóõå òåîðèé òèïà òåîðèè Êàëó�öû �Êëåéíà. 2. ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÈÑÎÂÌÅÑÒÍÎ Ñ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌÈ ÒÅÎ�ÈÈÏåðâîíà÷àëüíî ïîíÿòèå ñóïåðïðîñòðàíñòâà îçíà�÷àëî íàáîð ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé [11℄, çàòåì â íåãîáûë âêëþ÷åí íàáîð âñåâîçìîæíûõ òîïîëîãèé [7℄.Ñäåëàåì ñëåäóþùèé øàã è ðàñøèðèì ñóïåðïðî�ñòðàíñòâî çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ðàçëè÷�íîé ðàçìåðíîñòè. Áîëåå òî÷íî, îïðåäåëèì ðàñøèðåí�íîå ñóïåðïðîñòðàíñòâî E êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèåñóïåðïðîñòðàíñòâM ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé:E =M1 
M2 
M3 
 : : :
MD : : : (2)Çäåñü Mn � ñóïåðïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòèn = 1; 2; : : : , ÿâëÿþùååñÿ íàáîðîì âñåâîçìîæíûõãåîìåòðèé (ñ òî÷íîñòüþ äî äè��åîìîð�èçìîâ) èòîïîëîãèé.Êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ïîðîæäàþò ðàçëè÷íûåãåîìåòðèè â êàæäîì èç ñóïåðïðîñòðàíñòâ (ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííàÿ ïåíà) [11, 7℄. Âåðîÿòíîñòü êâàíòî�âîãî ðîæäåíèÿ ¾äîëãîæèâóùèõ¿ 3-ãåîìåòðèé è óñëî�âèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòî ïðîèñõîäèò, îáñóæäàþòñÿ íè�æå â ðàçä. 4. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëåä�ñòâèÿ ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè ðàñøèðåííîãî ñó�ïåðïðîñòðàíñòâà.Âûáåðåì ïðîñòðàíñòâî MD íåêîòîðîé ðàçìåðíî�ñòè. Åãî òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ìåíÿòüñÿïîä âëèÿíèåì êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé [7, 12℄. Â ÷àñò�

íîñòè, âîçìîæíû òîïîëîãèè, äîïóñêàþùèå ðàññëî�åíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûìè ïî�âåðõíîñòÿìè �, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ â âûðàæåíèèäëÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà (1). Â äàëüíåéøåì ðàññìàò�ðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâà, äîïóñêàþùèå ðàçáèåíèå âè�äà MD = R 
M (spae)D�1 ; (3)ãäå R � âðåìåíèïîäîáíîå íàïðàâëåíèå.Êîíêðåòèçèðóåì òîïîëîãèþ è ìåòðèêó íà ïðî�ñòðàíñòâåííîïîäîáíîì ñå÷åíèè �f àìïëèòóäû (1),ïîä÷èíèâ èõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:a) òîïîëîãèÿ ñå÷åíèÿ �f èìååò âèä ïðÿìîãî ïðî�èçâåäåíèÿ �f =M (spae)D�1 =MD1 
Md1 ; (4)ãäå D1 è d1 � ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîä�ïðîñòðàíñòâ (çäåñü è äàëåå êîìïàêòíîå ïîäïðîñòðàí�ñòâî îáîçíà÷àåòñÿ êàê Mdn ; n = 1; 2; : : : );á) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå äëÿ êðèâèçíû ïîäïðî�ñòðàíñòâ MD1 è Md1 :RD1(gab)� Rd1(ij); (5)â) â íàáîðå ïîäïðîñòðàíñòâ Md1 âûáåðåì ìàê�ñèìàëüíî ñèììåòðè÷íûå ïðîñòðàíñòâà ñ ïîñòîÿííîéêðèâèçíîé Rd1 , êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì êðè�âèçíû k îáû÷íûì îáðàçîì:Rd1(ij) = kd1(d1 � 1): (6)Â îñòàëüíîì òîïîëîãèÿ è ãåîìåòðèÿ ïîäïðîñòðàí�ñòâà MD1 ïðîèçâîëüíû.Âûáåðåì äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå è �îðìó ëà�ãðàíæèàíà. Ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà MD çàïèøåì ââèäå [13℄ds2 = GABdXAdXB == ga(x)dxadx � b2(x)ij(y)dyidyj == dt2 � h��dx�dx� � b2(x)ij(y)dyidyj : (7)Çäåñü ga � ìåòðèêà ïîäïðîñòðàíñòâà R
MD1 ñ ñèã�íàòóðîé (+ � � � : : :�), b(x) � ðàäèóñ êðèâèçíûêîìïàêòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâàMd1 , à ij(y) � åãî ïî�ëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìåòðèêà. Äëÿ çàäàííîãîðàññëîåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíû�ìè ïîâåðõíîñòÿìè âñåãäà ìîæíî âûáðàòü íîðìàëü�íûå ãàóññîâû êîîðäèíàòû, ÷òî è èñïîëüçîâàíî â ïî�ñëåäíåì ðàâåíñòâå (7).Äåéñòâèå Ýéíøòåéíà ��èëüáåðòà äëÿ ãðàâèòàöè�îííîãî ïîëÿ, ëèíåéíîå ïî êðèâèçíå R, ïîëíîñòüþ821



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008îïèñûâàåò �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãè�ÿõ, êîãäà âàæíà ãðàâèòàöèÿ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òîêâàíòîâûå ý��åêòû íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê íåëèíåé�íûì ïîïðàâêàì â âûðàæåíèè äëÿ äåéñòâèÿ [14℄. Ïðèýòîì äåéñòâèå ñîäåðæèò ñëàãàåìûå ñ âûñøèìè ïðî�èçâîäíûìè â âèäå ïîëèíîìîâ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ïîñêàëÿðó �è÷÷è è äðóãèì èíâàðèàíòàì. Òàêèì îáðà�çîì, êàêîå áû ãðàâèòàöèîííîå äåéñòâèå ìû íè ïðè�íÿëè çà îñíîâó, ïîñëå ó÷åòà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê îíîïðèîáðåòàåò âèäS = Z dNx �R+ "1R2 + "2R3 + "3R4 + : : : ++ �1RABRAB + : : : �ñ íàáîðîì íåèçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ, çàâèñÿùèõîò òîïîëîãèè ïðîñòðàíñòâà [15�17℄. Îäíàêî ïðîáëå�ìà íå òàê îñòðà, ïîñêîëüêó íåëèíåéíûå ïî ñêàëÿðó�è÷÷è òåîðèè ìîãóò áûòü ñâåäåíû êîí�îðìíûì ïðå�îáðàçîâàíèåì ê ëèíåéíîé òåîðèè [18℄. Áîëåå òîãî, âñòàòüÿõ [19℄ ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå îáùèé ñïîñîá ïðèâå�äåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ëàãðàíæèàíîâ ê ñòàíäàðòíîìóâèäó Ýéíøòåéíà ��èëüáåðòà â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåð�ãèé. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîáëåìà ñòàáèëè�çàöèè ðàçìåðîâ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé [13℄ ñòà�íîâèòñÿ âïîëíå ðåøàåìîé.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå êâàíòîâûõ ÿâëåíèéíåèçáåæíî èñïîëüçîâàíèå òåîðèé ñ âûñøèìè ïðîèç�âîäíûìè. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ òàêèå òåîðèè ñïîñîá�íû äàâàòü òå æå ïðåäñêàçàíèÿ, ÷òî è îáùàÿ òåîðèÿîòíîñèòåëüíîñòè, è ïðè ýòîì îáëàäàþò áîëåå áîãà�òûìè âîçìîæíîñòÿìè. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿäåéñòâèåì, êâàäðàòè÷íûì ïî ñêàëÿðó �è÷÷è:SD = 12 Z dDXp�G [RD(GAB) ++ CRD(GAB)2 � 2��+ Z�MDKdD�1�: (8)Âêëàä îò ãðàíèöû �MD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàãà�åìîå, ââåäåííîå Õîêèíãîì è �èááîíñîì (K � ñëåäâòîðîé �óíäàìåíòàëüíîé �îðìû ãðàíèöû [20℄). Âäàëüíåéøåì àíàëèçå ïàðàìåòðû C è � ïîëàãàþòñÿ�èêñèðîâàííûìè, à âñå ìíîãîîáðàçèå íèçêîýíåðãå�òè÷åñêèõ òåîðèé, ïîðîæäàåìûõ äåéñòâèåì (8), âîç�íèêàåò áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ðåäóêöèè êïðîñòðàíñòâàì ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.Ïîñêîëüêó ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà, â òåîðèè (8) ìàñ�øòàá èçíà÷àëüíî íå �èêñèðîâàí, à ïàðàìåòðû C è� áåçðàçìåðíû. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿâîçíèêíîâåíèå ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [19; 21℄, òåîðèÿ (8)ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïàêòíîå ñòàáèëüíîå ïðî�ñòðàíñòâî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñ íåíóëåâîéïëîòíîñòüþ ýíåðãèè âàêóóìà. Íàáëþäàåìîå ìàëîåçíà÷åíèå ýíåðãèè âàêóóìà òðåáóåò ÷ðåçâû÷àéíî òîí�êîé ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ C è �. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé åñòåñòâåííûì îáðàçîì âà�ðüèðîâàòü ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîé òåîðèè â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ. Ïðè ýòîì â êàæäîé âñåëåííîé, îáðà�çóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé �ëóêòóàöèè, çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óíèêàëüíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñó�ùåñòâóåò äîëÿ âñåëåííûõ ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèè âàêóóìà. Òà�êèì îáðàçîì, ìàëîñòü ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè âíàøåé Âñåëåííîé îçíà÷àåò ìàëîñòü äîëè âñåëåííûõ,ïîõîæèõ íà íàøó.Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î ìåõàíèçìå âàðüèðîâàíèÿïàðàìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîìó âèäó âûáðàí�íîé ìåòðèêè (7) (ñì. [13℄) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèåñîîòíîøåíèÿ: p�G = bd1p�gp; (9)RD(GAB) = RD1(ga) + b�2Rd1(ij) +Kb; (10)Kb � �2d1b�1gararb�� d1(d1 � 1)b�2ga(rab)(rb): (11)Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ r äåéñòâóåò â ïðîñòðàí�ñòâåMD1 . Îáúåì Vd1 äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâàMd1 çàâèñèò îò åãî òîïîëîãèè, ïîñêîëüêó âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç âíóòðåííþþ ìåòðèêó:Vd1 = Z dd1yp: (12)Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñêàëÿðíîå ïîëå�(x) = b(x)�2Rd1(ij); (13)â òåðìèíàõ êîòîðîãî äåéñòâèå ïðèíèìàåò âèäSD = Vd12 Z dD1xp�g� Rd1�(x)�d1=2 fRD1(gab) ++2C�(x)RD1 (gab)+CRD1 (gab)2�2�+�(x)+C�(x)2++ 2CKb [RD1(gab) + �(x)℄ +Kb + CK2b g: (14)Ïîñêîëüêó ïîëå � îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ ðàäèóñîìêðèâèçíû b(x) êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâàMd1 , íàëè�÷èå ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé �(x) = �m, ìèíèìèçèðó�þùèõ äåéñòâèå, îçíà÷àëî áû ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâýòîãî ïðîñòðàíñòâà.822



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíîå ðîæäåíèå âñåëåííûõ : : :Â ðàìêàõ ïîäõîäà Éîðäàíà, ñîãëàñíî (14), èìååìSD = 12 Z dD1xp�g [f(�)RD1(gab) ++ CJ (�)RD1 (gab)2 � 2UJ(�) +KJ(�)� ; (15)f(�) = Vd1�(x)�d1=2 [1 + 2C�(x)℄ ; (16)UJ(�) = Vd1�(x)�d1=2 ���12 ��(x)+C�(x)2�� ; (17)CJ(�) = Vd1�(x)�d1=2C; (18)KJ(�) = Vd1�(x)�d1=2 �� �Kb + 2CKb(RD1 + �(x)) + CK2b � ; (19)Vd1 = Vd1Rd1=2d1 : (20)Îòìåòèì ÿâíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èâ�øåéñÿ ý��åêòèâíîé òåîðèè îò òîïîëîãèè äîïîëíè�òåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.Ìàññà m� êâàíòà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ �(x) ïðîïîð�öèîíàëüíà âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëà â ìèíè�ìóìå (â ðàìêàõ ïîäõîäà Ýéíøòåéíà) è ìîæåò âàðüè�ðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îòìåòèì, ÷òî îïðåäå�ëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ìàññà ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîéâåëè÷èíîé. Íàèáîëåå èíòåðåñíû òðè ñèòóàöèè.1) Ìèíèìóì ïîòåíöèàëà îòñóòñòâóåò, ÷òî îçíà÷à�åò íåñòàöèîíàðíîñòü ðàçìåðà äîïîëíèòåëüíîãî ïðî�ñòðàíñòâà.2) Ìèíèìóì ïîòåíöèàëà ñóùåñòâóåò è âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå m2� � RD1(gab); (21)ïðè êîòîðîì ñêàëÿðíîå ïîëå ýâîëþöèîíèðóåò âìå�ñòå ñ ìåòðèêîé ¾îñíîâíîãî¿ ïîäïðîñòðàíñòâà MD1 .Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â èí�ëÿöèîí�íûõ ìîäåëÿõ è îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3) Ìèíèìóì ïîòåíöèàëà ñóùåñòâóåò è âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå m2� � RD1(gab): (22)Â ýòîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîå ïîëå �(x) áûñòðî ðåëàêñè�ðóåò ê ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà,�(x) = �m = onst; (23)è íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïðè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõïðîöåññàõ.

Òðåòèé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì,ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñ�øòàáó äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Md1 , ìàëîìóïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì ïðîñòðàíñòâàMD1 . Îáñó�äèì ïîäðîáíåå ýòó ñèòóàöèþ. Ïîëàãàÿ âûïîëíåííûìóñëîâèå (23), ïðîâåäåì êîí�îðìíîå ïðåîáðàçîâàíèåâèäà (ñì., íàïðèìåð, [22℄)gab = jf(�m)j� 2D1�2 ~gab;RD1 = jf(�m)j 2D1�2 ~RD1 ;p�g = jf(�m)j� D1D1�2 p�~g; (24)êîòîðîå, áóäó÷è ïðèìåíåííûì ê âûðàæåíèþ (15),âîçâðàùàåò íàñ ê íà÷àëüíîìó âèäó äåéñòâèÿ (â âû�ðàæåíèÿõ (25) òèëüäû äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíû):SD1 = 12 Z dD1xp�g �� �RD1(gab) + CD1RD1(gab)2 � 2�D1� ;CD1 = jf(�m)j(4�D1)=(D1�2) CJ (�m) == sign(f)Vd1 jf(�m)j(4�D1)=(D1�2) ��d1=2m C;�D1 = jf(�m)j�D1=(D1�2) UJ(�) == sign(f)Vd1 jf(�m)j�D1=(D1�2) ��d1=2m �� ��� 12 ��m + C�2m�� : (25)
Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà âû�ïîëíåíî óñëîâèå (23), ò. å. êîãäà ïîëå � óæå íàõîäèò�ñÿ â ìèíèìóìå, � = �m, à êèíåòè÷åñêèì ñëàãàåìûììîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âèä äåéñòâèÿ (25) ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì (8), íîóæå â ïîäïðîñòðàíñòâå MD1 è ñ ïåðåíîðìèðîâàííû�ìè ïàðàìåòðàìè CD1 è �D1 , çàâèñÿùèìè îò îáúåìàVd1 è êðèâèçíû Rd1 äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâàMd1 . Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî ñäå�ëàòü çàìå÷àíèå. Îáû÷íîå ïðåäïîëîæåíèå Vd � Ld(ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà) ñïðà�âåäëèâî äëÿ ¾ïðîñòûõ¿ ïðîñòðàíñòâ ñ ïîëîæèòåëü�íîé êðèâèçíîé (òèïà d-ìåðíûõ ñ�åð). Äëÿ êîìïàêò�íûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåò�ñÿ áîëåå èíòåðåñíîé. Ñâÿçü îáúåìà è õàðàêòåðíîãîðàçìåðà îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ñîîòíîøå�íèåì [23; 24℄Vd1 � exp [(d1 � 1)L=bm℄ ; L� bm; (26)ãäå bm � ðàäèóñ êðèâèçíû êîìïàêòíîãî ïðîñòðàí�ñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ ïîëÿ �m, ïðè êî�òîðîì ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.823



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ CD1 è �D1 îò ãåîìåòðèè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (�àêòîð Vd1).Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ: D = D1 + d1 = 11, D1 = 4, � = �0:6, C = �1:9Vd1 103 102 10 1 10�1 10�2 10�3CD1 � 0 � 0 � 0 �4 � 10�13 �4 � 10�6 �40 �4 � 108�D1 �2 � 10�6 �2 � 10�5 �2 � 10�4 �2 � 10�3 �0:016 �0:16 �1:6Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ CD1 è �D1 îò ðàçìåðíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ MD1 è Md1 . Â ïîñëåäíåéñòðîêå ïðèâåäåí ðàäèóñ êðèâèçíû bm äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Md1 . Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ:D = D1 + d1 = 40, Vd1 = 100, � = �0:6, C = �1:9D1 4 10 20 30 38CD1 � 0 � 0 � 0 � 0 �3:5 � 10�13�D1 �8:7 � 10�10 �8:4 � 10�4 �0:025 �0:122 �0:343bm 50:2 44:5 39:2 32:8 13:0Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåðíî�ñòè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà d1 åãî îáúåì ìî�æåò áûòü áîëüøèì, à õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðîñòðàí�ñòâà � ìàëûì. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì â øèðîêèõïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü ïàðàìåòð Vd1 , à âìåñòå ñ íèìè ïàðàìåòðû CD1 è �D1 , íå âñòóïàÿ â ïðîòèâîðå÷èåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàçìåð äî�ïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà�öèè â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íîâûõïàðàìåòðîâ CD1 è �D1 îò òîïîëîãèè êîìïàêòíîãîäîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Md1 .Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîäïðîñòðàíñòâàMD1 èìååòìåñòî òåîðèÿ, àíàëîãè÷íàÿ èñõîäíîé, äåéñòâóþùåéâ ïðîñòðàíñòâå MD, íî ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè ïàðà�ìåòðîâ. Âàæíî òî, ÷òî õîòÿ èñõîäíûå ïàðàìåòðû Cè � �èêñèðîâàíû, ý��åêòèâíûå ¾âòîðè÷íûå¿ ïàðà�ìåòðû Ceff = CD1 è �eff = �D1 ðåäóöèðîâàííîéòåîðèè ìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Êîíêðåò�íûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îòñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè ïîäïðîñòðàíñòâMd1 è MD1 , ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ áëàãîäàðÿ êâàíòî�âûì �ëóêòóàöèÿì. ×èñëî ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé ïðî�ñòðàíñòâà äàííîé ðàçìåðíîñòè ïî êðàéíåé ìåðå ñ÷åò�íî. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíàÿ òåîðèÿ ñ ïðîèçâîëüíû�ìè, íî �èêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè (â äàííîì ñëó�÷àå C = �1:9, � = �0:6) ïîðîæäàåò ñ÷åòíîå ìíîæå�ñòâî ðåäóöèðîâàííûõ òåîðèé â ïðîñòðàíñòâàõ MD1ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ. Èíòåðâàë ïàðàìåòðîâ Ceff è �eff ìîæåòáûòü åùå áîëåå ðàñøèðåí, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà�íèå ïîñëåäóþùóþ ðåäóêöèþ ïîäïðîñòðàíñòâà MD1

â åùå ìåíüøåå ïîäïðîñòðàíñòâî MD2 2 MD1 . Ýòîñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3. ÊÀÑÊÀÄÍÀß �ÅÄÓÊÖÈßÊàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðå�äóêöèÿ èñõîäíîé òåîðèè íà ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåéðàçìåðíîñòè ãåíåðèðóåò øèðîêèé ñïåêòð âòîðè÷�íûõ òåîðèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðîâ CD1 è �D1 , êîòîðûå çàâèñÿò îò òîïîëîãèèïðîñòðàíñòâà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå êâàíòî�âûõ �ëóêòóàöèé. ÏîäïðîñòðàíñòâîMD1 , íà êîòîðîìñòðîèòñÿ ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ (25), êàê è ïðîñòðàí�ñòâî MD, ïîäâåðæåíî êâàíòîâûì �ëóêòóàöèÿì, êî�òîðûå òàêæå ïðèâîäÿò ê åãî ðàçáèåíèÿì âèäàMD1 =MD2 
Md2 : (27)Ïîñëåäóþùèå øàãè îáðàçóþò êàñêàä:MD1 !MD2 
Md2 ;MD2 !MD3 
Md3 ! : : :!M3 
Mdfinal : (28)Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ëàãðàíæèàíà íà ïðîìåæóòî÷�íûõ ýòàïàõ çàâèñÿò îò ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ êàñêà�äà. Ïîñêîëüêó ÷èñëî òîïîëîãèé íà êàæäîì ýòàïå ïîêðàéíåé ìåðå ñ÷åòíî, öåïî÷êà (28) áûñòðî ðàçâåòâ�ëÿåòñÿ, îáðàçóÿ â êîíå÷íîì èòîãå áåñêîíå÷íûé íà�áîð ý��åêòèâíûõ òåîðèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè÷è�íîé ïàðàìåòðîâ. Èìååòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïóòåé¾ñïóñêà¿ îò íà÷àëüíîãî ïðîñòðàíñòâà MD ê êîíå÷�íîìó. Èíòåðåñóþùèå íàñ êàñêàäû çàêàí÷èâàþòñÿ îá�ðàçîâàíèåì ÷åòûðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ R 
M3 è824



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíîå ðîæäåíèå âñåëåííûõ : : :äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòíûõ ïðîñòðàíñòâ ñ íåêîòî�ðûì ÷èñëîì èçìåðåíèé, ðàâíûì dfinal. Î÷åâèäíî,÷òî òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü îáðàçóþùèõñÿ òàêèì îáðà�çîì âñåëåííûõ ïîõîæà íà íàøó Âñåëåííóþ.Îáñóäèì ïîÿâëåíèå â äàííîì ïîäõîäå ïëàíêîâ�ñêîãî ìàñøòàáà. Ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð ìû èìå�ëè äåëî ñ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðî�ñòðàíñòâ, ââåäåíèå ëþáîãî ìàñøòàáà ïðåäñòàâëÿ�ëîñü èñêóññòâåííûì. Íà ïîñëåäíåì æå ýòàïå êàñ�êàäà (28) âîçíèêàåò íàøå ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàí�ñòâî, à êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà äîïîëíè�òåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Mdfinal âîñïðèíèìàþòñÿ áó�äóùèìè íàáëþäàòåëÿìè êàê ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûåïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ, êèíåòè÷åñêèì ñëàãàåìûì KJ â äåéñòâèè(15) ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Èñïîëüçóÿ íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèé ïðåäåë (5), ïðåíåáðåæåì âûñøèìè ñòåïåíÿ�ìè ñêàëÿðíîé êðèâèçíû R4, à â ðàçëîæåíèè ïî ñòå�ïåíÿì ïðîèçâîäíûõKJ = K(�)��� ��� + : : :îñòàâèì òîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå íàèáîëåå îáùèé âèä äåéñòâèÿ â ðàìêàõ ïîä�õîäà Ýéíøòåéíà òàêîâ (ñì., íàïðèìåð, [25℄):S � Vd12 Z d4xp�g �R4+K(�)(��)2�2W (�)� : (29)Çàìåòèì, ÷òî îáúåì äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâàVd1 âõîäèò â ýòî âûðàæåíèå ÿâíî. Âèä �óíêöèéK(�) è W (�) çàâèñèò îò òîïîëîãèè è ãåîìåòðèèäîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà [19℄. Ìû æå ïðîäîë�æèì àíàëèç â îáùåì âèäå.Îñöèëëÿöèè ïîëÿ � âîêðóã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ � = �m âîñïðèíèìàþòñÿ íàáëþäàòåëåì êàêêâàíòû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Âáëèçè ìèíèìóìà ïîòåí�öèàëà minW (�) = W (�m) = Wm äåéñòâèå (29) èìå�åò âèäS � Vd12 Z d4x hR4 �K(�m)(��)2 �� 2W (�m)�W 00(�m) (�� �m)2i :Ìàññà m� êâàíòà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, îòâåòñòâåí�íîãî çà èí�ëÿöèîííûé ïåðèîä (èí�ëàòîíà), èçìå�ðÿåòñÿ íàáëþäàòåëåì â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Â òîæå âðåìÿ îíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ âèäîì ý���åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà â ýéíøòåéíîâñêîì ïîäõîäåè ïðè ñòàíäàðòíîì âèäå êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà. Åñëèêèíåòè÷åñêèé ÷ëåí K(�) > 0 â îáëàñòè ìèíèìóìàïîòåíöèàëà W (�), òî çàìåíà ïåðåìåííûõ âèäà

xphys = x pW 00(�m)m�pK(�m) ;�phys = (�� �m)m�pVd1 K(�m)pW 00(�m) (30)ïðèâîäèò ê òåîðèè ñ îáû÷íûì êèíåòè÷åñêèì ÷ëå�íîì:S = 12 Z d4xphys �Vd1m2� K(�m)W 00(�m)R4 �� (��phys)2 �m2��2phys � 2�� ; (31)� �W (�m)Vd1m4� K2(�m)W 00(�m)2 : (32)Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèåM2Pl = Vd1m2� K(�m)W 00(�m) ; (33)òî ìû ïîëó÷èì ñòàíäàðòíûé âèä äåéñòâèÿ äëÿ íåêî�òîðîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ:S = Z d4xp�g �M2Pl2 R4 + 12(��)2 � U(�)� ; (34)U(�) = 12m2��2 +�:Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ ìàññà Ïëàíêà ñâÿçàíà ñ ïà�ðàìåòðàìè òåîðèè ïîñðåäñòâîì �îðìóëû (33).Òàêèì îáðàçîì, íà ïîñëåäíåì ýòàïå êàñêàäà ïî�ÿâëÿþòñÿ ñðàçó òðè ìàñøòàáà: ðàäèóñ êðèâèçíû äî�ïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà bm, ìàññà Ïëàíêà MPl(ñì. (33)) è ýíåðãèÿ âàêóóìà � (ñì. (32)), çàâèñÿùèåîò ìàññû êâàíòà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ m�. Êàê âèäíî,â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå ìàññà Ïëàíêà íå ÿâëÿåòñÿ�óíäàìåíòàëüíîé ïîñòîÿííîé è çàâèñèò îò êîíå÷íîéêîí�èãóðàöèè êàñêàäà.Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ � / W (�m) çàâè�ñèò îò ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñëåäíèå ìîãóòìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, êàê ýòî ñëåäóåò èçïðåäûäóùåãî îáñóæäåíèÿ (ñì. òàáë. 1 è 2). Çíà÷èòè âåëè÷èíà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â ïðîñòðàí�ñòâå M4 âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñè�ìîñòè îò ñâîéñòâ êàñêàäà (28), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãîîáðàçîâàëîñü ýòî ïðîñòðàíñòâî. Íåêîòîðûå êàñêàäûìîãóò, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèòü ê ïðîñòðàíñòâàìM4ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì �-÷ëåíà. ×ðåçâû÷àéíàÿìàëîñòü ïîñëåäíåãî îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî ëèøü ìà�ëàÿ äîëÿ êàñêàäîâ ïðèâîäèò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòà�òó. ¾Òîíêàÿ íàñòðîéêà¿ ïàðàìåòðîâ Âñåëåííîé ïðî�èñõîäèò ïðè âûáîðå ñîîòâåòñòâóþùåãî êàñêàäà.825



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Âû÷èñëèì îòíîøåíèå ìàññû Ïëàíêà ê ìàññå èí��ëàòîíà MPlm� =sVd1 K(�m)W 00(�m) : (35)Âûáèðàÿ ïîäïðîñòðàíñòâîM10 èç íàáîðà (2) è çàäà�âàÿ ïàðàìåòðû C = �1:9 è � = �0:6 (ñì. òàáë. 1 è2), äëÿ ðàçìåðíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâàd1 = 6 ïîëó÷èì MPl=m� � 2 � 106:Ïîëó÷åííîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ òåì, êîòîðîå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â èí�ëÿöèîí�íûõ ìîäåëÿõ.4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ �ÎÆÄÅÍÈßÂÑÅËÅÍÍÛÕ Ñ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌÈÊÎÌÏÀÊÒÍÛÌÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÌÈÄî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íà ñòðóêòóðóïðîñòðàíñòâà íàëîæåíû ñâîéñòâà (3)�(6). Â äàííîìðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîäîá�íûõ òîïîëîãèé â ðåçóëüòàòå êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé.Ïðîáëåìå êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé ïîñâÿ�ùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò. Â äàííîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿîñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíûéâàðèàíò ãðàâèòàöèè è, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ äîïîë�íèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ñòàáèëüíîñòü êîòîðûõ äîëæ�íà ó÷èòûâàòüñÿ îñîáî. �îæäåíèå n-ìåðíîãî ïðî�ñòðàíñòâà ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè â ðàì�êàõ ñòàíäàðòíîé ãðàâèòàöèè ðàññìàòðèâàëîñü â ðà�áîòàõ [26; 27℄, ãäå èçó÷àëèñü òàêæå è îáëàñòè ñòà�áèëüíîñòè êîìïàêòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà. Â ðàáî�òàõ [21; 26℄ èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü èí�ëÿöèè ïðèíàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Êâàäðàòè÷íàÿïî ñêàëÿðó �è÷÷è ãðàâèòàöèÿ èññëåäîâàëàñü â ýòîìàñïåêòå â ðàáîòå [28℄.Âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé, ïîëó÷àåìûå âðàçíûõ ïîäõîäàõ, êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà [29℄, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü êàê íà íåñîâåðøåí�ñòâî ñîâðåìåííûõ òåîðèé, òàê è íà ñëîæíîñòü ïðåä�ìåòà. Êîíå÷íîé öåëüþ ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿ�åòñÿ îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ âñåëåííîéíàøåãî òèïà. Âðÿä ëè ñòîèò îæèäàòü, ÷òî ýòà âåðîÿò�íîñòü âûñîêà, ó÷èòûâàÿ �àêò òîíêîé íàñòðîéêè ïà�ðàìåòðîâ Âñåëåííîé. Â òàêîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå âå�ðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ÷èñòî àêàäåìè÷åñêèé èíòå�ðåñ ââèäó îòñóòñòâèÿ ïðè÷èííûõ ñâÿçåé ìåæäó âñå�ëåííûìè. Ïî-âèäèìîìó, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå äëÿîáîñíîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíîñòè èññëåäîâàíèÿ íåîáõî�

äèìî è äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî äîëÿ âñåëåííûõ íà�øåãî òèïà íå ðàâíà íóëþ â ðàìêàõ êîíêðåòíîãî ïîä�õîäà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòüêàæäîãî ïåðåõîäà (4) â êàñêàäå îòëè÷íà îò íóëÿ.Îñíîâíîé âêëàä â àìïëèòóäó ïåðåõîäà (1) äàþòêëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè, íà êîòîðûõ äåéñòâèå ñòà�öèîíàðíî. Èõ �îðìà çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèéè, â ÷àñòíîñòè, îò ñâîéñòâ ìíîãîîáðàçèÿ �f . Â íà�øåì ñëó÷àå ìåòðèêà íà ãèïåðïîâåðõíîñòè �f îïðå�äåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè (4)�(6). Ïîýòîìó áóäåì èñêàòüêëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ òåì æåóñëîâèÿì íà ëþáîì ñå÷åíèè � ìåæäó ñå÷åíèÿìè �inè �f . Íà÷àëüíàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü �in ìîæåò ëè�áî âîâñå îòñóòñòâîâàòü (ïîäõîä Õàðòëÿ �Õîêèíãà),ëèáî èìåòü ¾íóëåâóþ ãåîìåòðèþ¿ (èíòåðâàë ìåæäóäâóìÿ ëþáûìè òî÷êàìè ýòîé ãèïåðïîâåðõíîñòè ðà�âåí íóëþ � ïîäõîä Âèëåíêèíà). Íèæå ïîêàçàíî, ÷òîâ ýòèõ ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñëàáî çàâèñèòîò ñâîéñòâ ãèïåðïîâåðõíîñòè �in.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü�îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû�f = �final =M3 
Mdfinal ; (36)âîçíèêàþùåé íà ïîñëåäíåì ýòàïå êàñêàäà. Îñíîâíîéâêëàä â àìïëèòóäó ïåðåõîäà âíîñÿò êëàññè÷åñêèåòðàåêòîðèè. Ñìåíà òîïîëîãèè ïðè êëàññè÷åñêîì äâè�æåíèè ìàëîâåðîÿòíà. Ïîýòîìó äëÿ íàñ áóäóò âàæ�íû êëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè, ñîñòîÿùèå èç ãèïåðïî�âåðõíîñòåé, òàêæå óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (36).Òîãäà òîïîëîãèÿ D-ìåðíîãî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâàìåæäó ñå÷åíèÿìè �in è �f åñòüR 
M3 
Mdfinal : (37)Êàê è ðàíåå (ñì. (5)), ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåí�íûì íåðàâåíñòâî R3 � Rdfinal , êîòîðîå ïîçâîëÿ�åò âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåãî ðàç�äåëà. Äåéñòâèòåëüíî, â èñïîëüçîâàííîì ïðèáëèæå�íèè äåéñòâèå (8) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â òåîðèþ âè�äà (29), à çàòåì â ïðèâû÷íîå äåéñòâèå Ýéíøòåé�íà � �èëüáåðòà (34).Äåéñòâèå (34) íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëîñü äëÿèçó÷åíèÿ ïðîáëåìû êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåí�íîé, ñì., íàïðèìåð, [29�34℄. Îäíàêî â ðàáîòàõ, ïî�ñâÿùåííûõ êâàíòîâîìó ðîæäåíèþ Âñåëåííîé, íàëè�÷èå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îáû÷íî ïîñòóëèðóåòñÿ, â òî âðå�ìÿ êàê â íàøåì ïîäõîäå ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ êîìïî�íåíòàìè ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà äîïîëíèòåëüíîãî ïðî�ñòðàíñòâà. Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëü�òàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, êðàòêî âîñ�ïðîèçâîäÿ èõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.826



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíîå ðîæäåíèå âñåëåííûõ : : :Êâàíòîâîå ðîæäåíèå Âñåëåííîé èçó÷àåòñÿ îáû÷�íî â ðàìêàõ ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì èí�òåðâàë çàïèñûâàåòñÿ êàê [29℄ds2 = �2 �N(t)2dt2 � a(t)2d
23� ;�2 = 112�2M2Pl (38)(çäåñü N(t) � �óíêöèÿ õîäà, a(t) � ìàñøòàáíûé�àêòîð). Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (a) óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ Óèëåðà �ÄåÂèòòà� �2�a2 �W (a)� (a) = 0; (39)ãäå ïîòåíöèàëW (a) = a2(1�H2a2); a > 0; H = pU(�)6�M2Pl :�îæäåíèå Âñåëåííîé îïèñûâàåòñÿ ïîäáàðüåðíûì ïå�ðåõîäîì ñ çàïðåùåííîé îáëàñòüþ0 < a < H�1: (40)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â ýòîé îáëàñòè èìååò âèä [26℄ (a) � exp264 H�1Za p�2W (a0) da0375 : (41)Èíòåãðàë, âõîäÿùèé â ýòî âûðàæåíèå, ïëîõî îïðåäå�ëåí íà íèæíåì ïðåäåëå, ãäå a ! 0. Â ýòîé îáëàñòèíå ðàáîòàåò ïðèáëèæåíèå R3 � Rdfinal , ïîñêîëüêóR3 = k=a2 ! 1, è ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöè�àëà íå îïðåäåëåíî. Ýòà æå ïðîáëåìà èìååò ìåñòîè â äðóãèõ ìîäåëÿõ êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåí�íîé [35℄. Òåì íå ìåíåå, âû÷èñëåííûé òàêèì îáðàçîìèíòåãðàë èìååò ñìûñë â ïðåäåëåH �MPl; (42)êîãäà îáëàñòü a � 0 ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåé îá�ëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ. Íàøà Âñåëåííàÿ îáðàçîâû�âàëàñü ïðè H � 10�6MPl, òàê ÷òî íåðàâåíñòâî (42)âûïîëíÿåòñÿ óæå íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè. Âûâîä îñëàáîé çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò ïîâåäåíèÿ �óíê�öèè âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ è â ðàáî�òàõ äðóãèõ àâòîðîâ. Òàê, â ðàáîòå [28℄ ïðåäëàãàëàñüíà÷àëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âèäà Æ(a�ain), à â ðà�áîòàõ [33; 34℄ èçó÷àëñÿ ðàñïàä ìåòàñòàáèëüíîãî âàêó�óìà èç ñîñòîÿíèÿ ñ �èêñèðîâàííîé ýíåðãèåé. Â îáî�èõ ñëó÷àÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿñëàáî âëèÿþò íà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà. Ïîäðîáíîåîáñóæäåíèå êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ âñåëåííûõ â ìíî�ãîìåðíîé ãðàâèòàöèè ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [26; 36℄.

Â ïîäõîäå Âèëåíêèíà âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ Âñå�ëåííîé åñòü dP / exp � +23U(�)� ;â òî âðåìÿ êàê ïðèáëèæåíèå Õàðòëÿ �Õîêèíãà äàåòdP / exp � �23U(�)� :Âåëè÷èíà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñðàçìåðîì äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìóâåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèéçàâèñèò îò èõ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Ïðè âñåõ ðàçëè�÷èÿõ ãëàâíûì â îáîèõ ïîäõîäàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âå�ðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è, ñëåäîâàòåëü�íî, äîëÿ âñåëåííûõ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, îáðà�çóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå êàñêàäà ðåäóêöèé, îòëè÷íàîò íóëÿ. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîáëåì, ðåøåíèå êàæäîéèç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ çàäà÷ó.1) Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ äîïîëíèòåëüíûìè èç�ìåðåíèÿìè � èõ ÷èñëî, ìåõàíèçì êîìïàêòè�èêà�öèè, âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èõñóùåñòâîâàíèÿ.2) Ïðîáëåìà íåëèíåéíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî äåé�ñòâèÿ, íåèçáåæíî âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå êâàíòî�âûõ ý��åêòîâ.3) Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ëèøü ïðè íåêî�òîðûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè ïðî�èñõîäèò îáðàçîâàíèå Âñåëåííîé ñî ñëîæíîé ñòðóêòó�ðîé. Âîîáùå ãîâîðÿ, �îðìóëèðîâêà áóäóùåé òåîðèè,ïðåòåíäóþùåé íà ðîëü ¾îêîí÷àòåëüíîé¿, íå äîëæíàñîäåðæàòü êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ åùå áîëåå îáùàÿ òåîðèÿ,îáúÿñíÿþùàÿ èõ ïðîèñõîæäåíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ýòèõïðîáëåì. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîâìåñòíîå èõðàññìîòðåíèå íå óñëîæíÿåò, à îáëåã÷àåò ïîíèìàíèåïóòåé èõ ðåøåíèÿ. Ïðîöåññ êàñêàäíîé ðåäóêöèè (28)ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïî êðàéíåé ìåðå ñ÷åòíîå ìíîæå�ñòâî âñåëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Íà êîíå÷�íîì ýòàïå êàñêàäà îáðàçóåòñÿ Âñåëåííàÿ, êîòîðàÿîïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òå�îðèåé ñ ïàðàìåòðàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿ�þòñÿ êîíêðåòíûì êàñêàäîì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîââàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî óêàçûâàåò íàâîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òîíêîé íàñòðîéêè.Èäåÿ êàñêàäíîé ðåäóêöèè, ðàçðàáîòàííàÿ â ñòà�òüå, â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå ïðèâîäèò ê òåì827



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è òåîðèÿ ñòðóí, â ðàìêàõ êî�òîðîé ââåäåíî ïîíÿòèå ¾ëàíäøà�òà¿, ñì., íàïðè�ìåð, [2; 4℄. ¾Ëàíäøà�òîì¿ îáîçíà÷àåòñÿ ñëîæíàÿ�îðìà ïîòåíöèàëà ñ ìíîæåñòâîì ìèíèìóìîâ, â êîòî�ðûõ ñóùåñòâóþò âñåëåííûå ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â îò�ëè÷èå îò òåîðèè (ñóïåð)ñòðóí, ìåõàíèçì êàñêàäíîéðåäóêöèè îñíîâàí ëèøü íà ïðåäïîëîæåíèè î ìíîãî�ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è íåëèíåéíîñòè äåéñòâèÿ.Ìàññà Ïëàíêà, ðàçìåð äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðå�íèé è êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îêàçûâàþòñÿ çà�âèñÿùèìè îò êîíêðåòíîãî êàñêàäà è ñïîñîáà îïðåäå�ëåíèÿ ìàññ ÷àñòèö íàáëþäàòåëåì.Íåîáõîäèìîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êàñêàäíîé ðåäóê�öèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿâñåëåííûõ ñ êîìïàêòíûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìå�ðåíèÿìè. Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ñïîñîá âû÷èñëåíèÿâåðîÿòíîñòè òàêîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîí�íîãî äåéñòâèÿ ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè.Âûáîð ïîäõîäÿùåãî êàñêàäà, îáðàçîâàâøåãî íà�øó Âñåëåííóþ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå îáñóæäàåò�ñÿ. Îñòàåòñÿ íåðåøåííîé òàêæå ïðîáëåìà âûáîðàíà÷àëüíîãî ëàãðàíæèàíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ�ñìîòðåí ïðîñòåéøèé íåëèíåéíûé ïî êðèâèçíå ëà�ãðàíæèàí. Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðà�áîòå [19℄, íåòðóäíî îáîáùèòü ðàññìîòðåíèå íà áîëååñëîæíûå �îðìû èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà.Àâòîð áëàãîäàðåí Ê. À. Áðîííèêîâó, Â. Ä. Èâà�ùóêó, Ì. È. Êàëèíèíó è Â. Í. Ìåëüíèêîâó çà èíòå�ðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. D. Barrow and F. J. Tipler, The AnthropiCosmologial Priniple, Clarendon Press, Oxford(1986); M. J. Rees, Our Cosmi Habitat, PrinetonUniv. Press, Prineton (2002); N. Bostrom, AnthropiBias: Observation Seletion Effets in Siene andPhilosophy, Routledge, New York (2002); M. Tegmark,E-print arhives astro-ph/0302131; A. Aguirre andM. Tegmark, E-print arhives hep-th/0409072;G. L. Kane, M. J. Perry, and A. N. Zytkow, NewAstron. 7, 45 (2002); P. Danies, Mod. Phys. Lett.A 19, 727 (2004); C. J. Hogan, in Universe orMultiverse?, ed. by B. J. Carr, Cambridge UniversityPress (2005); E-print arhives astro-ph/0407086;W. R. Stoeger, G. F. R. Ellis, and U. Kirhner, E-printarhives, astro-ph/0407329; A. Aguirre, in Universeor Multiverse?, ed. by B. Carr, Cambridge UniversityPress (2005); E-print arhives astro-ph/0506519;M. Livio and M. J. Rees, Siene 309, 1022 (2005);S. Weinstein, Class. Quant. Grav. 23, 4231 (2006);
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