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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòðîåíèå òåîðèè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Ïåðâûì øàãîì ê ïîíèìàíèþ ôèçè-

êè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ãðàâèòàöèè êàê âíåøíåãî

êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå äåôîðìèðóåò îáû÷íóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ.

Äàííûé ïîäõîä óæå ïðèíåñ íåêîòîðûå ïëîäîòâîðíûå ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíî-

ñòè, â 1974 ãîäó Ñòèâåí Õîêèíã ïîëó÷èë, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü êâàíòîâóþ

òåîðèþ ÷åðíûõ äûð, òî ïîñëåäíèå âåäóò ñåáÿ êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèé îáúåêò.

Äëÿ íèõ ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû è ýíòðîïèè. Òàêæå â 1951 ãîäó

Äæóëèàí Øâèíãåð ïîêàçàë, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîçìîæíî

ðîæäåíèå ÷àñòèö. Òàêæå âîïðîñ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

íà ôîíå âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âîçíèêàåò è ïðè îáñóæäåíèè ïðî-

ñòðàíñòâà äå-Ñèòòåðà. Ê ïðèìåðó, ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì âîïðîñ î ñòàáèëüíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâà ïðè ó÷åòå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé. Âñå òðè ðàññìîòðåííûõ

ñþæåòà ïîëó÷èëè ðàçâèòèå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ôèçèêîâ 20-ãî è 21-ãî ñòîëå-

òèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïèñàííûå âûøå ýôôåêòû áûëè ðàññìîòðåíû â

ðàìêàõ ãàóññîâîé òåîðèè ïîëÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ

âëèÿíèÿ ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê äàííûì ýôôåêòàì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò



çàãëÿíóòü ãëóáæå â äåòàëè ôóíäàìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ è ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷å-

ñêîé ôèçèêè.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ

êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íà ôîíå âíåøíèõ ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ðàáîòå ðåøàþòñÿ òàêèå âîïðîñû êàê:

• èçó÷åíèå òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå

äå-Ñèòòåðà;

• àíàëèç ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê ñêàëÿðíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè

íà ôîíå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè íà ôîíå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïóëüñà;

• èçó÷åíèå ìàññèâíîé òåîðèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà ôîíå ãðàâèòàöèîííîãî

êîëëàïñà è âûâîä ýôôåêòà Õîêèíãà äëÿ äàííîé òåîðèè;

• ñóììèðîâàíèå ëèäèðóþùèõ èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé è âêëàäîâ

ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Äàéñîíà-Øâèíãåðà è âûâîä íåêîòîðîãî àíàëîãà

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïîìîùè âçÿòèÿ èíôðàêðàñíîãî ïðåäåëà

â óðàâíåíèè Äàéñîíà-Øâèíãåðà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è ïîëó-

÷åíû â õîäå íàó÷íîé ðàáîòû àâòîðà äèññåðòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå áûëî



ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ïåòëåâûõ ïîïðàâîê â êâàíòîâîé òåîðèè ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå äå-Ñèòòåðà. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå

ñóììèðóåò ëèäèðóþùèå èíôðàêðàñíûå âêëàäû â ïðîñòðàíñòâå äå-Ñèòòåðà,

è ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ òàêæå ðàíåå íå áûëè ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû.

Ïåòëåâûå ïîïðàâêè â ñêàëÿðíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå íà ôîíå âíåø-

íåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêæå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü çà

ïðåäåëàìè ïðèáëèæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Ñóììèðîâàíèå ëèäèðóþùèõ âêëà-

äîâ âî âñåõ ïåòëÿõ â ñêàëÿðíîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå íà ôîíå âíåøíå-

ãî ïîëÿ òàêæå áûëî ïðîâåäåíî âïåðâûå. Áûë îáîáùåí ðåçóëüòàò Õîêèíãà äëÿ

òåðìàëüíîãî ïîòîêà äëÿ ñëó÷àÿ ìàññèâíûõ ïîëåé, òàêæå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî

ïîòîê ïîëó÷àåò ñåêóëÿðíî ðàñòóùèå êâàíòîâûå ïîïðàâêè ïðè ðàññìîòðåíèè

âçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè. Ïî èçëàãàåìîìó ìàòåðèàëó îïóáëèêîâàíà ñåðèÿ

ñòàòåé â âåäóùèõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåçóëüòàòû òàêæå ìíîãîêðàòíî

äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, íîñÿò òåîðåòè-

÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ïî

îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè è ôèçèêå êîíäåíñè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêæå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ñâîéñòâà

êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íà ôîíå âíåøíåãî ïîëÿ è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ

äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äàííîé îáëàñòè.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè

• Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàñøèðÿþùåéñÿ Ïóàíêàðå êàðòå â òåîðèè ñêàëÿðíî-

ãî ïîëÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì âèäà λφ4 âîçíèêàþò ñåêóëÿðíî ðàñòóùèå



ïåòëåâûå ïîïðàâêè.

• Ïðîñóììèðîâàíû ëèäèðóþùèå ñåêóëÿðíûå âêëàäû â λφ4 òåîðèè â ïðî-

ñòðàíñòâå äå-Ñèòòåðà ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Äàéñîíà-Øâèíãåðà. Îá-

ñóæäåíà ñâÿçü ýòèõ íàáëþäåíèé ñ íàëè÷èåì è íàðóøåíèåì èíâàðèàíò-

íîñòè îòíîñèòåëüíî ãðóïïû èçîìåòðèé ïðîñòðàíñòâà äå-Ñèòòåðà.

• Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â

ñëó÷àå ìàëåíüêèõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé äëÿ òî÷íûõ ãàð-

ìîíèê èìååòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå. Â ñëó÷àå áîëüøèõ íà÷àëüíûõ

çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ ñèíãóëÿðíûì.

• Ïîêàçàíî, ÷òî â ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêå íà ôîíå ñèëüíûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëåé òàêæå âîçíèêàþò ñåêóëÿðíî ðàñòóùèå ïåòëåâûå ïî-

ïðàâêè.

• Ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé Äàéñîíà-Øâèíãåðà áûëè ïðîñóììèðîâàíû ëè-

äèðóþùèå ñåêóëÿðíûå âêëàäû íà ôîíå ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé

äëÿ ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà, è áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äàííûõ óðàâ-

íåíèé.

• Áûëè ó÷òåíû ïîïðàâêè ê òîêó, êîòîðûé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ýôôåê-

òà Øâèíãåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà

äðåâåñíîì óðîâíå òîê ïîëó÷àåòñÿ ðàâåí íóëþ, îí îêàçûâàåòñÿ îòëè÷-

íûì îò íóëÿ ïðè ó÷åòå ïåòëåâûõ ïîïðàâîê. Ýòè ïîïðàâêè ê òîêó ñåêó-

ëÿðíî ðàñòóò è íàðóøàþò èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî òðàíñëÿöèé è

ñäâèãîâ ïî âðåìåíè.

• Âûâåäåíî èçëó÷åíèå Õîêèíãà èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ äëÿ ñëó÷àÿ ìàñ-

ñèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.



• Ïîêàçàíî, ÷òî ê äðåâåñíîìó âêëàäó â èçëó÷åíèå Õîêèíãà òàêæå èìå-

þòñÿ ñåêóëÿðíî ðàñòóùèå ïåòëåâûå âêëàäû, êîòîðûå ìîäèôèöèðóþò

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ: ÈÒÝÔ, Ìîñêîâ-

ñêîãî Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêîãî Èíñòèòóòà (Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ), Ôèçè÷åñêî-

ãî Èíñòèòóòà Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), Èíñòèòóòà ßäåð-

íûõ Èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), Ìàòåìàòè-

÷åñêîãî Ôàêóëüòåòà Âûñøåé Øêîëû Ýêîíîìèêè (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), Èíñòèòó-

òà Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà (Ïîòñäàì, Ãåðìàíèÿ) è íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîä-

íûõ è îòå÷åñòâåííûõ êîíôåðåíöèÿõ: Workshop on Aspects of Non-Associative

and Non-Commutative Geometries in String (Ñòàìáóë, Òóðöèÿ, 2012), 2nd

Workshop on Aspects of Non-Associative and Non-Commutative Geometries

in String Theory (Ñòàìáóë, Òóðöèÿ, 2013), Synthesis of integrabilities in the

context of duality between the string theory and gauge theories (Ìîñêâà, Ðîññèÿ,

2013), 52st International school of subnuclear physics (Ýðè÷å, Èòàëèÿ, 2014),

42th Winter School ITEP (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2014), Ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ

ÈÒÝÔ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2014), 43th Winter School ITEP (Ìîñêâà, Ðîññèÿ,

2015), 53rd International school of subnuclear physics (Ýðè÷å, Èòàëèÿ, 2015),

Quantum �elds and IR issues in de Sitter space-time (Íàòàë, Áðàçèëèÿ, 2015),

Ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ, ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå è êîñìîëîãèè (Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ, 2016),

The International School �Advanced Methods of Modern Theoretical Physics:

Integrable and Stochastic Systems� (Äóáíà, Ðîññèÿ, 2016).

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 4 ñòàòüè â âåäóùèõ ìåæäóíàðîä-



íûõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ (Ãëàâà 1), òðè ãëàâû îñíîâíîãî òåêñòà

(Ãëàâû 2-4), çàêëþ÷åíèÿ (Ãëàâà 5). Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 127

ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 11 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 99 ññûëîê.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé êðóã çàäà÷, äàíà îáùàÿ

õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è êðàòêèé îáçîð ïðèìåíÿåìûõ ìå-

òîäîâ.

Â ðàçä. 1.1 îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó âàæíî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìû âî âíåø-

íèõ ïîëÿõ. Òàêæå íà îñíîâå îáùåôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé âûâîäèòñÿ êèíå-

òè÷åñêîå óðàâíåíèå, ÷òî äàåò â äàëüíåéøåì âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòèðîâàòü

óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ñóììèðîâàíèè ëèäèðóþùèõ èíôðàêðàñíûõ ðàñ-

õîäèìîñòåé èëè âêëàäîâ.

Â ðàçä. 1.2 ñõåìàòè÷åñêè âûâîäèòñÿ è îáñóæäàåòñÿ äèàãðàììíàÿ òåõ-

íèêà Êåëäûøà-Øâèíãåðà. Îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó â íåñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè

íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó Ôåéíìàíà. Òàê-

æå îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë çàïàçäûâàþùåãî, îïåðåæàþùåãî è Êåë-

äûøåâñêîãî ïðîïàãàòîðîâ, âîçíèêàþùèõ â äèàãðàììíîé òåõíèêå Êåëäûøà-

Øâèíãåðà. Ê ïðèìåðó, îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùèé ïðîïàãàòîðû DR,A

íåñóò èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå ÷àñòèö, à ïðîïàãàòîð Êåëäûøà DK � î çàñå-

ëåííîñòè óðîâíåé.

Â ðàçä. 1.3 íà îñíîâå ôîðìàëèçìà ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà âûâî-

äèòñÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà Êåëäûøà-Øâèíãåðà. Ïðè ïîìîùè ðàçâèòîãî



ôîðìàëèçìà âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò ïðîïàãàòîðû â

ñâîáîäíîé òåîðèè ïîëÿ.

Â ðàçä. 1.4 îáñóæäàþòñÿ ïåòëåâûå ïîïðàâêè ê òåîðèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ

âçàèìîäåéñòâèåì λφ4 íà ôîíå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ïåðåíîðìèðóþò ìàññó ïîëÿ,

à ïðè ó÷åòå äâóõïåòëåâûõ ïîïðàâîê ìîãóò âîçíèêíóòü ñåêóëÿðíî ðàñòóùèå

âêëàäû.

Â ðàçä. 1.5 îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ìîãóò áûòü ïðîñóììèðîâàíû ëèäèðóþùèå

ñåêóëÿðíî ðàñòóùèå âêëàäû íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Âûâîä ïðîäåëûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâ-

íåíèÿ Äàéñîíà-Øâèíãåðà è îïåðàòîðíîãî ìåòîäà.

Â ðàçä. 1.6 íà ïðèìåðå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè

îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî ñåêóëÿðíî ðàñòóùèå ïåòëåâûå âêëàäû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ èç-

çà òîãî, ÷òî áûëî âûáðàíî íåïðàâèëüíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

Â ãëàâå 2 ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå òåîðèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà

ôîíå ïðîñòðàíñòâà äå-Ñèòòåðà. Îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó èçó÷åíèå äàííîãî âî-

ïðîñà âàæíî äëÿ ïîíèìàíèè ôèçèêè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè.

Â ðàçä. 2.1 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà äå-Ñèòòåðà, ðàñøèðÿþùåé-

ñÿ è ñæèìàþùåéñÿ Ïóàíêàðå êàðòû. Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ïðîñòðàíñòâà äå-Ñèòòåðà: ìåòðèêà, êðèâèçíà, ãðóïïà èçîìåòðèé, óäîá-

íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èíâàðèàíòíîãî ðàññòîÿíèÿ, êî-

òîðîå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èíòåðâàëà â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè äëÿ

ïðîñòðàíñòâà äå-Ñèòòåðà, è åãî ñâÿçü ñ ãåîäåçè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì. Ïðè ïî-

ìîùè êîíôîðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü äèàãðàììó Ïåíðîóçà

è ïîíÿòü ïðè÷èííóþ ñòðóêòóðó äëÿ äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà äå-Ñèòòåðà.

Â ðàçä. 2.2 èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå äå-

Ñèòòåðà. Âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíå-



íèåì äâèæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Îáñóæäàþòñÿ ðåøåíèÿ ïî-

ëó÷åííûõ óðàâíåíèé â ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå äå-Ñèòòåðà, ñæèìàþùåé-

ñÿ è ðàñøèðÿþùåéñÿ Ïóàíêàðå êàðòàõ. Îáñóæäàþòñÿ ãàðìîíèêè, êîòîðûå

äèàãîíàëèçèðóþò ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ðàñøèðÿþ-

ùåéñÿ Ïóàíêàðå êàðòå â áåñêîíå÷íîì ïðîøëîì � èí-ãàðìîíèêè èëè ãàðìî-

íèêè Áàí÷à-Äåâèñà. Òàêæå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ Åâêëèäîâîãî âàêóóìà, àëüôà-

âàêóóìîâ.

Â ðàçä. 2.3 îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Ïîêàçà-

íî, ÷òî âûáîð Åâêëèäîâûõ è àëüôà ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó âàêóó-

ìà, êîòîðûé èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãðóïïû èçîìåòðèé ïðîñòðàíñòâà äå-

Ñèòòåðà. Ê ïðèìåðó, ïîëó÷åííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò òîëüêî

îò èíâàðèàíòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè, íî íå îò ñàìèõ òî÷åê. Òàê-

æå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ðàçðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ñèíãóëÿðíîñòåé ó

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.

Â ðàçä. 2.4 ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåòëåâûå ïîïðàâêè ê äâóõòî-

÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ ãàðìîíèê Áàí÷à-Äåâèñà â ðàñøèðÿþ-

ùåéñÿ Ïóàíêàðå êàðòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåòëåâûå ïîïðàâêè ê êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ãðóïïû èçîìåòðèé ïðîñòðàí-

ñòâà äå-Ñèòòåðà. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò âåðåí òîëüêî

äëÿ âûáîðà âàêóóìà Áàí÷à-Äåâèñà.

Â ðàçä. 2.5 îáñóæäàþòñÿ ïåòëåâûå ïîïðàâêè ïðè âûáîðå ëþáîãî íà-

÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåòëåâûå ïîïðàâêè ê âåðøèíå, îïåðåæà-

þùåìó è çàïàçäûâàþùåìó ïðîïàãàòîðàì ïîäàâëåíû. Îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó

â ñæèìàþùåéñÿ Ïóàíêàðå êàðòå ïåòëåâûå ïîïðàâêè âåäóò ê èíôðàêðàñíîé

ðàñõîäèìîñòè, à â ðàñøèðÿþùåéñÿ Ïóàíêàðå êàðòå � ê ñåêóëÿðíî ðàñòóùèì

âêëàäàì.

Â ðàçä. 2.6 óäàåòñÿ âûâåñòè êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå êàê èíôðàêðàñíûé



ïðåäåë óðàâíåíèÿ Äàéñîíà-Øâèíãåðà. Ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ çàâèñÿò

îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïîýòîìó ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç äâóõ ñëó÷àåâ: ñëó÷àè

ìàëåíüêèõ è áîëüøèõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå

ñèñòåìà âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåøåíèå îêà-

çûâàåòñÿ ñèíãóëÿðíûì, ÷òî îçíà÷àåò ñèëüíîå âëèÿíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà

âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ è íàðóøåíèå ãðóïïû èçîìåòðèé ïðîñòðàíñòâà

êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè.

Â ãëàâå 3 îáñóæäàþòñÿ ïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ñêàëÿðíîé êâàíòîâîé ýëåê-

òðîäèíàìèêå íà ôîíå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ðàçä. 3.1 îáúÿñíÿåòñÿ âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â êâàí-

òîâîé ãðàâèòàöèè.

Â ðàçä. 3.2 ïðîâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûé âûâîä êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòàØâèí-

ãåðà íà îñíîâå ôîðìàëèçìà ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà.

Â ðàçä. 3.3 îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå ñâîáîäíîé ñêàëÿðíîé êâàíòîâîé ýëåê-

òðîäèíàìèêè íà ôîíå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî åñòü íå ó÷èòû-

âàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ôîòîíàìè, íî íåïåðòóðáà-

òèâíûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó

ãàðìîíèêè äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìåíÿþòñÿ, à ãàðìîíèêè è ïðîïàãàòîðû äëÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Â ðàçä. 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ñêàëÿðíîé êâàíòîâîé ýëåêòðî-

äèíàìèêè íà ôîíå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïóëüñà â

òåìïîðàëüíîé êàëèáðîâêå A1 = A1(t). Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïóëüñà íà

äðåâåñíîì óðîâíå âîçíèêàåò òîê J1 ∝ e2 (A1(t)− A1(−∞)). Ïîñëå àíàëèçà

îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ t0 íåâîçìîæíî óâåñòè â áåñêîíå÷íîå ïðîøëîå, ïîòîìó ÷òî âîçíèêàþò

èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè â ïðîïàãàòîðå Êåëäûøà ôîòîíîâ ∆1Gµν(t) ∝



e2(t − t0). Àíàëîãè÷íîå âû÷èñëåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà Êåëäûøà ñâîáîäíîãî

ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíèé ïîëó÷àåò êîíå÷íûå ïîïðàâêè è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äðåâåñíûì. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïåòëåâûõ ïîïðàâîê

ê âåðøèíå, è ïðîèçâîäèòüñÿ ñóììèðîâàíèå ñåêóëÿðíî ðàñòóùèõ ïåòëåâûõ

âêëàäîâ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Äàéñîíà-Øâèíãåðà.

Â ðàçä. 3.5 ïðîâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â ðàçä.

3.4, íî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà áûëà âûáðàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàëèáðîâêà äëÿ

âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ A0 = A0(x). Äàííîå âû÷èñëåíèå ïîêà-

çûâàåò, ÷òî õîòÿ ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàí, íî åãî ñïåêòð

îêàçûâàåòñÿ íåîãðàíè÷åííûì ñíèçó, ÷òî âåäåò ê ñåêóëÿðíî ðàñòóùèì âêëà-

äàì. Ïîêàçàíî, ÷òî îòâåòû, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3.5 è ðàçä. 3.4, ñîãëàñóþòñÿ

äðóã ñ äðóãîì.

Â ðàçä. 3.6 ó÷èòûâàþòñÿ ïåòëåâûå âêëàäû ê ïðîïàãàòîðàì ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîçíèêàþùåãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ òîê íà äðåâåñ-

íîì óðîâíå íà ôîíå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâåí íóëþ,

ïðè ó÷åòå ïåòëåâûõ ïîïðàâîê òîê îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ.

Â ãëàâå 4 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê ýôôåêòó Õîêèíãà.

Â ðàçä. 4.1 îáñóæäàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, è ïî÷åìó äàííàÿ çàäà÷à

âàæíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Òàêæå

ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà.

Â ðàçä. 4.2 ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðîå âîçíè-

êàåò â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà òîíêîé îáîëî÷êè. Îáñóæäàåò-

ñÿ, êàê ìîæíî ñâÿçàòü êîîðäèíàòû ïîä è íàä îáîëî÷êîé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ

àíàëèçà ýôôåêòà Õîêèíãà.

Â ðàçä. 4.3 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà äëÿ ñëó÷àÿ

ìåòðèêè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Íàõîäÿòñÿ èí-ãàðìîíèêè, êîòîðûå äèà-

ãîíàëèçóþò ãàìèëüòîíèàí äî íà÷àëà ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Òàêæå ïó-



òåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà óäàåòñÿ íàéòè ïîâåäåíèå èí-ãàðìîíèê

â áåñêîíå÷íîì áóäóùåì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ãîðèçîíòó.

Â ðàçä. 4.4 âûâîäèòñÿ ýôôåêò Õîêèíãà. Ïðè ïîìîùè ãàðìîíèê, ïîëó-

÷åííûõ â ðàçä. 4.3, ñ÷èòàåòñÿ ïîòîê J =
∫
S2
dφ d cos θ 〈: T rt :〉 è ïîêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî îí ðàâåí òåðìàëüíîìó ñ òåìïåðàòóðîé T = 1
4πrg

.

Â ðàçä. 4.5 àíàëèçèðóþòñÿ ïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ïðîïàãàòîðó Êåëäûøà

âî âçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè ïîëÿ; ïîêàçàíî, ÷òî îíè ñåêóëÿðíî ðàñòóò ñî

âðåìåíåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êëàññè÷åñêèé îòâåò ìîæåò ñèëüíî ïðîäåôîðìè-

ðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì êâàíòîâûõ ïîïðàâîê.

Â Çàêëþ÷åíèè ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåð-

òàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
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