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Ìíå â æèçíè íåâåðîÿòíî ïîâåçëî

ß ó÷åíèê Ìîèñåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à

Õî÷ó çàíèìàòüñÿ òåîðèåé ãðàâèòàöèè, íî òîëêîì íè÷åãî íå

çíàþ

Ï. Ê. �àøåâñêèé "�èìàíîâà ãåîìåòðèÿ è òåíçîðíûé

àíàëèç"

(äî êíèãè "Òåîðèÿ ïîëÿ" Ë. Ä. Ëàíäàó è Å. Ì. Ëè�øèöà

åùå íå äîðîñ)

Ïðåäûñòîðèÿ: 1967 ã.

Êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè �èç�àêà Ì�Ó �

Ä. Ä. Èâàíåíêî

Ê. Ï. Ñòàíþêîâè÷ (êíèãà, ñïåöêóðñ)

Ë. �. Äåäåíêî −→ ß. Á. Çåëüäîâè÷ (�ÀÈØ)

Ë. �. Äåäåíêî −→ Ì. À. Ìàðêîâ (ÔÈÀÍ)

1

Íåäàâíî çàíÿëñÿ ãðàâèòàöèåé

2

Íèêîãäà íå áåðåò áîëüøå 2-õ ñòóäåíòîâ

3

Òîðîïèòåñü!



Äî òîãî ìû Ìîèñåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à íå çíàëè.

Íå çíàëè åãî çíàìåíèòûõ ðàáîò:

1940: Î "÷åòûðåõìåðíî ïðîòÿæåííîì" ýëåêòðîíå â

ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè. ÆÝÒÔ, 10 (1940)

1311-1338

1947: Î ïðèðîäå �èçè÷åñêîãî çíàíèÿ. Âîïðîñû

�èëîñî�èè, 2 (1947) 140-176

1951: Î íåëîêàëèçóåìûõ ïîëÿõ. ÆÝÒÔ, 21 (1951) 11-15

1953: Î íåëîêàëüíûõ ïîëÿõ è ñëîæíîé ïðèðîäå

"ýëåìåíòàðíûõ" ÷àñòèö (äèíàìè÷åñêè äå�îðìèðóåìûé

�îðì�àêòîð), ÓÔÍ, 51 (1953) 317-341; Äèíàìè÷åñêè

äå�îðìèðóåìûé �îðì�àêòîð ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,

ÆÝÒÔ, 25 (1953) 527-539

1955: Ê òåîðèè äèíàìè÷åñêè äå�îðìèðóåìîãî

�îðì�àêòîðà. ÄÀÍ ÑÑÑ�, 101 (1955) 51-54; On

dynami
ally deformable formfa
tors in the theory of

elementary parti
les. Nuovo Cim. Ser. X, Vol. 3, Suppl. (1956)

760-772; Î ñèñòåìàòèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ì.: Èçä-âî

ÀÍ ÑÑÑ� (1955)



1957: �èïåðîíû è Ê-ìåçîíû. Ôèçìàòãèç, 1958 - Ñåðèÿ

"Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû �èçèêè"

1959: On the 
lassi�
ation of fundamental parti
les. Pro
. of

VI Int. 
onf. on high energy physi
s. Ro
hester, Vol. 8, p.31

(1959)

Ìîäåëü Ñàêàòû = ìîäåëü Ìàðêîâà-Ñàêàòû.

1960: Î ñîâðåìåííîé �îðìå àòîìèçìà (î ïîíÿòèè

ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû). Âîïðîñû �èëîñî�èè, 3 (1960)

47-60

Î ñîâðåìåííîé �îðìå àòîìèçìà (î áóäóùåé òåîðèè

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö). Âîïðîñû �èëîñî�èè, 4 (1960)

125-135

Íåéòðèíî (1964)

(ïåðåâîä êíèæêè íà ÿïîíñêèé - ÿïîíñêèé ñòóäåíò èç

Íîâîñèáèðñêà)

Íåéòðèííàÿ äåÿòåëüíîñòü.

Ïîðàæàåò øèðîòà îõâàòà. �ëóáèíà è îðèãèíàëüíîñòü èäåé.



1965: Can the gravitational Field Prove Essential for the

Theory of Elementary Parti
les? Progr. Theor. Phys. Suppl.

Extra Number. Commemoration issue for the 30th anniversary

of the meson theory by Dr. H. Yukawa. (1965) 85�95.

Âîïðîñ Þêàâå: Êòî Âàì áëèæå âñåõ ïî äóõó è ïîíèìàíèþ

�èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö?

Îòâåò Þêàâû: ðóññêèé �èçèê-òåîðåòèê Ìîèñåé Ìàðêîâ

1966: Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíî áîëüøèõ ìàññ

(êâàðêè, ìàêñèìîíû). ÆÝÒÔ, 51 (1966) 878�890



Ïîâòîðþñü: Äî ýòîãî ìû Ìîèñåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à íå çíàëè

Ýòî ïðàâèëüíî, íî ïðî íåãî ÿ êîå-÷òî óæå çíàë, õîòÿ òîãäà,

ïåðåä ïåðâîé âñòðå÷åé, ñîâåðøåííî òîãî íå îñîçíàâàë

1963 ã. (ìîé 10-é êëàññ). Ä. Äàíèí "Íåèçáåæíîñòü

ñòðàííîãî ìèðà"

Âîïðîñ: ×òî òàêîå ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà?

Îòâåò: Äèíàìè÷åñêè äå�îðìèðóåìûé �îðì�àêòîð

Íè÷åãî íå ïîíÿòíî, êðîìå ñëîâà "äèíàìè÷åñêè".

Âïå÷àòëåíèå â òî âðåìÿ òàêîå æå, êàê è îò âûðàæåíèÿ

"Õîðîøî òåìïåðèðîâàííûé êëàâèð" � çíàêîìî òîëüêî

ñëîâî "õîðîøî", íî ýòî çàñåëî â ãîëîâå

Çàïàëî � ïîëåç â Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü: Ìàðêîâ

Ìîèñåé Àëåêñàíäðîâè÷, ñîâåòñêèé �èçèê-òåîðåòèê,

÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑ�

È äóìàòü íå ìîã, ÷òî ÷åðåç 5 ëåò...



1968 ã.: èñòîðèÿ íà÷èíàåòñÿ

�èñóíîê � èç êíèãè "Ó÷åíûå ïðîòèâ âîéíû" ñåðèè "Ýâðèêà Ì.:

"Ìîëîäàÿ ãâàðäèÿ" (1984). Õóäîæíèêè �àëèíà Íèêîëàåâíà

Áîéêî è Èãîðü Íàóìîâè÷ Øàëèòî

1-ÿ âñòðå÷à

ÔÈÀÍ � À. À. Êîìàð � ñåìèíàð ïî ñðåäàì

Ïîñëå ñåìèíàðà � Âàëåðà � "Ìû õîòèì áðàòü ó Âàñ

íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè" � òåë. (äîì.!) � 135-10-45.

2-ÿ âñòðå÷à � ÷åðåç íåäåëþ � (äîìà!) � ïåðâîå çàäàíèå

Ëàíäàó-Ëè�øèö "Òåîðèÿ ïîëÿ"

Äàëåå âñòðå÷è ïî ñðåäàì (ïîòîì � ïî ïîíåäåëüíèêàì)

1968 ã.: "ß âàñ áåðó ê ñåáå"

1969 ã.: "ß âàñ áåðó ê ñåáå â àñïèðàíòóðó"



1970 ã.: èñòîðèÿ ïðîäîëæàåòñÿ

Àðçàìàñ-2 (æåíà, ðåáåíîê � õîðîøàÿ çàðïëàòà + õîðîøàÿ

êâàðòèðà, è ñðàçó). "�àáîòàòü áóäåòå ïî ñïåöèàëüíîñòè"

Àðìèÿ � Ìàðêîâ (ãåíåðàë) � (ñåìüÿ, ãðóäíîé ðåáåíîê)

Ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ � ïðåïðèíò ÎÈßÈ � ÒÌÔ

Äèïëîì � ðåöåíçåíò È. Ä. Íîâèêîâ (çàòåì îïïîíåíò íà

çàùèòàõ)

Ìîé îòêàç îò àñïèðàíòóðû (ñåìüÿ, ðåáåíîê, íåò æèëüÿ, íåò

çàðïëàòû)

Ì.À.: "Âû �èçèêó ëþáèòå � çíà÷èò, âñå áóäåò õîðîøî" �

ÈßÈ � ðàáîòà

Àñïèðàíòóðà � ýêçàìåíû (À. À. Êîìàð, À. Ëåáåäåâ, À. Ì.

Áàëäèí) � îòêàç îò àñïèðàíòóðû � Ä. Â. Ñêîáåëüöûí �

êîâåð

Ñóäüáà ðåøåíà



1973 ã.: èñòîðèÿ ïðîäîëæàåòñÿ

1973 ã. ÈßÈ � êâàðòèðà (Ïàõðà)

1978 � 1995 ãã. 18-ëåòíÿÿ ýïîïåÿ:

Ñåìèíàðû "Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè" + êîí�åðåíöèè

Êåìáðèäæ � Ìîñêâà � Êåìáðèäæ (1989 � 1991 � 1994)

+ !00-ëåòèÿ À. À. Ôðèäìàíà (1988)

Ìàëåíüêàÿ äâåðü â æåëåçíîé ñòåíå

"È çàïèðóåì íà ïðîñòîðå"

Ñòèâåí Õîêèíã, ïîçíàêîìèâøèñü ñ ß. Á. Çåëüäîâè÷åì: "ß

áûë óâåðåí, ÷òî ýòî � ðóññêèå Áóðáàêè â �èçèêå"

Ìû íå òîëüêî çíàêîìèëèñü äðóã ñ äðóãîì. Êàæäàÿ

êîí�åðåíöèÿ � ïèðøåñòâî íàóêè

Òðóäû ïóáëèêóþòñÿ â "Plenum Press" (2-é Ñåìèíàð) è â

"World S
ienti�
" (âñå îñòàëüíûå) � óêðàäåíû â

áèáëèîòåêàõ

1995 ã. 6-é è ïîñëåäíèé Ñåìèíàð "Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ

ãðàâèòàöèè". Ïàìÿòè Ìîèñåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Ìàðêîâà



Ìàëåíüêèå èñòîðèè

1-é Ñåìèíàð � 1978 ã.

Ñàõàðîâ � êóðàòîðû

Ýìáëåìà � "Ïî÷åìó ÿïîíåö?" è "Ïî÷åìó ãîëûé?" � Ôåäÿ

Äîìîãàöêèé � íîâàÿ ýìáëåìà � òðóñû ïîäëèííåå, è óæå

íå ÿïîíåö, à ïîõîæå íà Ñèçè�à

2-é Ñåìèíàð � 1981 ã.

Àíãëèéñêàÿ (â îñíîâíîì) êîìàíäà âî ãëàâå ñî Ñòèâåíîì

Õîêèíãîì. Âðà÷-èíäóñ, ÷åìîäàí, òðóñû

4-é Ñåìèíàð � 1987 ã.

Ïðèåçæàåò Äæîí Àð÷èáàëüä Óèëåð � êóðàòîðû. Ñåìèíàð

â Òåîðîòäåëå ÈßÈ. "Ìîè äîêëàäû è ëåêöèè äîëæíû áûòü

áåçóïðå÷íû".



Ïîñëåäíÿÿ âñòðå÷à � ñåíòÿáðü 1994 ã.

Ìû ñ æåíîé ïðèåçæàåì íà äà÷ó â Ïåðõóøêîâî.

Îáñóæäàåì ïîñëåäíþþ (êàê îêàçàëîñü) ðàáîòó Ìîèñåÿ

Àëåêñàíäðîâè÷à "�àçìûøëÿÿ î Âñåëåííîé".

Ïîñëå � êî�å íà âåðàíäå, âîò ýòîé ñàìîé

Ìîèñåé Àëåêñàíäðîâè÷ óæå çàíåñ ðóêó ñ "ïåðîì", ÷òîáû ÷òî-òî

âñòàâèòü â òåêñò, íî ïðîäîëæàåò äóìàòü. Ïîòðÿñàþùå òî÷íî!



Ìåíÿ ÌÀ íàçûâàë áåðíøòåéíèàíöåì â íàóêå:

"äâèæåíèå âñå � êîíå÷íàÿ öåëü � íè÷òî"

Ïðèçûâàë: ðåçóëüòàò íóæíî "îòîâàðèòü"

(âûðàæåíèå Ä. Ä. Èâàíåíêî)

Èäåè Ìîèñåé Àëåêñàíäðîâè÷à áûëè âñåãäà íåîæèäàííûìè,

î÷åíü ãëóáîêèìè, ÷àñòî íàìíîãî îïåðåæàëè âðåìÿ

Èç ïèñüìà Õîêèíãà (î ìàêñèìîíàõ) "È âîëüíî æå Âàì

áûëî âûäâèãàòü èäåè, êîòîðûå ïîíàäîáÿòñÿ ÷åðåç 20 ëåò!"

�àç âîçíèêíóâ, èäåÿ óæå íå ïîêèäàëà åãî. Îí ÷óòü ëè íå

ïðè êàæäîé íàøåé âñòðå÷å åå âûñêàçûâàë â ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòàõ

Ëþáèìîå âûðàæåíèå � ñëîâà Êàòîíà Ñòàðøåãî:

"È òåì íå ìåíåå ÿ ïîëàãàþ, ÷òî Êàð�àãåí äîëæåí áûòü

ðàçðóøåí"



Èñòîðèÿ îäíîé èäåè

"Äèíàìè÷åñêàÿ" îñòàíîâêà êîëëàïñà âíóòðè ýëåêòðè÷åñêè

çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû �åéññíåðà-Íîðäñòðåìà çà ñ÷åò

ðîæäåíèÿ ïàð � î÷åíü êðàñèâî, íî, ... (Êàð�àãåí)

1981 ã. "Ìîæåò ëè âñåëåííàÿ ïðè ñæàòèè ïðåâðàòèòüñÿ â

ìèð äå Ñèòòåðà?" Ïîíà÷àëó íå âåðþ (è íå ÿ îäèí: Ä. À.

Êèðæíèö)

×åðåç ÷àñ � áåãó çâîíèòü: ïîëó÷àåòñÿ!

Íî âñå ðàâíî � ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî

Äîêëàä íà 2-ì Ñåìèíàðå "Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè"

� ïåðâîå ìîå ìåæäóíàðîäíîå âûñòóïëåíèå

Âûñòóïëåíèå â �ÀÈØå íà ñåìèíàðå À. Ë. Çåëüìàíîâà.

Ïðåäòå÷à èäåè î ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïëîòíîñòè

Ïîñòåïåííî ïðèõîäèò ïîíèìàíèå: âî âñåì "âèíîâàò"

êâàíòîâûé ïðîöåññ ðîæäåíèÿ âåùåñòâà

Îáðàòíîå âëèÿíèå íà ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè �

òðåáóåò êëàññè÷åñêîãî (�åíîìåíîëîãè÷åñêîãî) îïèñàíèÿ.

Õîéë è Íàðëèêàð � ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå óæå ðîæäåííûõ ÷àñòèö �

ãèäðîäèíàìèêà.

Íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ ëàãðàíæåâûìè ïåðåìåííûìè � íóæíû

ýéëåðîâû ïåðåìåííûå

Âàëåðà Ôðîëîâ � íóæíûå ññûëêè â íóæíîå âðåìÿ â íóæíîì

ìåñòå

1987 ã. Ñòàòüÿ "Íåîáû÷íàÿ ãèäðîäèíàìèêà"

(�. Ò. Çàöåïèí, Âåðíåð Èçðàýëü)

Ïîëíîñòüþ îáå çàäà÷è � î ðîæäåíèè çàðÿæåííûõ ïàð

âíóòðè ÷åðíîé äûðû è î êîñìîëîãè÷åñêîì ðîæäåíèè

÷àñòèö ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà ãåîìåòðèþ

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � íå ðåøåíû è ïî ñåé äåíü

ß âåðíóëñÿ ê ýòîé òåìå ïîñëå äîëãîãî ïåðåðûâà � âëèÿíèå

Ìîèñåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à



Êîí�îðìíàÿ ãðàâèòàöèÿ è ðîæäåíèå ÷àñòèö

(ñîâìåñòíî ñ Â. È. Äîêó÷àåâûì è Þ. Í. Åðîøåíêî)



�îæäåíèå ÷àñòèö � �åíîìåíîëîãèÿ

�èäðîäèíàìèêà èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì

÷àñòèö. Ëàãðàíæåâî îïèñàíèå íå ãîäèòñÿ =⇒ âàðüèðóåòñÿ

ìèðîâàÿ ëèíèÿ áåç ó÷åòà ïðîöåññà åå âîçíèêíîâåíèÿ =⇒
Ýéëåðîâî îïèñàíèå

Ñòàíäàðòíîå äåéñòâèå: (J. R. Ray 1972)

Shydro = −
∫

ε(X , n)
√
−g dx +

∫

λ0(u
µuµ − 1)

√
−g dx

+

∫

λ2X,µu
µ√−g dx +

∫

λ1(nu
µ);µ

√
−g dx

ε(X , n) � èíâàðèàíòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

n � èíâàðèàíòíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö

uµ � ÷åòûðåõ-ñêîðîñòü ïîòîêà ÷àñòèö

X � âñïîìîãàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ (íóìåðàöèÿ ëèíèé òîêà)

λ0, λ1, λ2 � ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà

(nuµ);µ = 0 � çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö

Äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå: n, uµ, X



Íàøå ïðåäëîæåíèå: âêëþ÷èòü â �îðìàëèçì óñëîâèå

(nuµ);µ = Φ(inv) 6= 0 (V. A. Berezin 1987)

Ôóíäàìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö:

Φ = βC 2
(ß. Á. Çåëüäîâè÷, À. À. Ñòàðîáèíñêèé 1977)

C
µ
νλσ � òåíçîð Âåéëÿ

Shydro = −
∫

ε(X , n)
√
−g dx +

∫

λ0(u
µuµ − 1)

√
−g dx

+

∫

λ2X,µu
µ√−g dx +

∫

λ1((nu
µ);µ − βC 2)

√
−g dx

λ1 îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé êîíñòàíòû:

λ1 → λ1 + γ0, γ0 = const

γ0

∫

((nuµ);µ−βC 2)
√
−g dx = γ0

∫

((n
√
−guµ),µ−βC 2√−g) dx

→ −γ0β

∫

C 2√−g dx → êîí�îðìíàÿ ãðàâèòàöèÿ Âåéëÿ



Êîí�îðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü � ïîñòóëàò

"+" Äîïîëíèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ

1

�îæäåíèå âñåëåííîé "èç íè÷åãî"

A.Vilenkin, ß.Á.Çåëüäîâè÷ è Ë.Ï.�ðèùóê, S.W.Hawking...

2

R. Penrose, G 't Hooft

"−"
1

Òåîðèÿ îòâåðãíóòà � íåò ìàññèâíûõ ÷àñòèö

G. Weyl, A. Einstein 1921

2

Íî, â 1921 ã. íå áûë èçâåñòåí ìåõàíèçì Õèããñà!

G 't Hooft 2014

gµν = Ω2ĝµν ,
δStot

δΩ
= 0 ⇒

Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü Ω ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ



Stot = Sgrav + Smatter

Ïî îïðåäåëåíèþ:

δSmatter =
1

2

∫

Tµν

√
−g δgµνdx

δSmatter =
1

2

∫

T̂µν

√

−ĝ δĝµνdx

Ïóñòü

δgµν = − 2

Ω3
ĝµνδΩ = − 2

Ω
gµνδΩ

Òîãäà, åñëè

δSgrav

δΩ
= 0 ⇒

0 = δSmatter = −
∫

Tµνg
µν δΩ

Ω

√
−g dx ⇒ Tr (Tµν) = 0

Ïóñòü

δgµν = Ω2δĝµν ⇒ T̂µν = Ω2Tµν (T̂µ
ν = Ω4Tµ

ν , T̂
µν = Ω6Tµν)



Êàêîå ïîëå ðîæäàåò ÷àñòèöû?

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò � ñêàëÿðíîå ïîëå

Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ â äåéñòâèè

(÷àñòíûé ñëó÷àé � "áðèòâà Îêêàìà")

Sscalar =

∫
(

1

2
χµχµ − 1

2
m2χ2

)√
−g dx

Êîí�îðìíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ñòàíäàðòíîå):

δgµν = Ω2δĝµν , χ =
1

Ω
χ̂ ⇒

Sscalar =

∫
(

1

2
χ̂µχ̂µ − 1

Ω
χ̂µΩ

µ +
1

2

χ̂2

Ω2
ΩµΩ

µ − 1

2
m2Ω2χ2

)√
−g dx

χµ = χ,µ χµ = gµνχν χ̂µ = ĝµν χ̂ν Ωµ = gµνΩν

Êàê ñäåëàòü Sscalar êîí�îðìíî êîâàðèàíòíûì?

�åöåïò èçâåñòåí: äîáàâèòü â ëàãðàíæèàí

R

12χ
2

R � ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòðèêå gµν ⇒



Ìàññèâíîå ñêàëÿðíîå ïîëå χ

Sscalar =

∫
(

1

2
χµχµ +

R

12
χ2 − 1

2
m2χ2

)√
−g dx

=

∫

(

1

2
χ̂µχ̂µ +

R̂

12
χ2 − 1

2
m2Ω2χ̂2

)

√

−ĝ dx

−1

2

∫
(

χ̂2Ω
λ

Ω

)

|λ

√

−ĝ dx

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë � ïîâåðõíîñòíûé

m2 = 0 � âñå â ïîðÿäêå?

Íî! Ïðàâèëüíûé çíàê ⇐⇒ íåïðàâèëüíûé çíàê

Íàø âûáîð:

1

"Ïðàâèëüíûé" çíàê äëÿ R̂ : − R̂

12 χ̂
2

2

"Íåïðàâèëüíûé" çíàê äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà: − 1
2 χ̂

µχ̂µ



"Îáúÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà"

Íàøå ñêàëÿðíîå ïîëå χ íå ÿâëÿåòñÿ "íàñòîÿùèì"

(�óíäàìåíòàëüíûì), ÷àñòü åãî � ýòî óæå ðîæäåííûå

÷àñòèöû (�åíîìåíîëîãèÿ!)

À åãî îñòàòîê � ýòî "âàêóóìíàÿ" ÷àñòü, êóäà âõîäèò è

êîí�îðìíàÿ àíîìàëèÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà çàðîæäåíèå

÷àñòèö

"Íåïðàâèëüíûé" çíàê êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà =⇒
îòñóòñòâèå íèæíåé ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû

(âñïîìíèì C -ïîëå Õîéëà-Íàðëèêàðà)

Ñêàëÿðíîå ïîëå χ íå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé

=⇒ ïî íåìó íåò âàðüèðîâàíèÿ



Îòêóäà ïîëå χ çíàåò î êîí�îðìíîì ïðåîáðàçîâàíèè?

Âñåãäà ìîæíî âûáðàòü χ̂ = 1
ℓ
ϕ, ϕ = Ω

(χ = 1
Ω χ̂, [ℓ] =

1
[m] , ~ = c = 1) =⇒

Sscalar = − 1

ℓ2

∫

(

1

2
ϕµϕµ +

R̂

12
ϕ2 − 1

2ℓ2
m2ϕ4

)

√

−ĝ dx

Ïîÿâèëîñü ϕ4
! (d = dimM = 4)!

Êîí�îðìíàÿ êîâàðèàíòíîñòü

ϕ(new) = Ω̃ϕ(old),
√

−g(old) = Ω̃4
√

−g(new)

Êîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí èëè êâèíòýññåíöèÿ: 3m2ϕ2 = Λ

Íåçàâèñèìîå âàðüèðîâàíèå ïî ϕ è ĝµν

Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà

T̂ scalar
µν = − 1

ℓ2
ϕµϕµ +

1

2ℓ2
ϕσϕσĝµν −

1

2ℓ2
m2ϕ4ĝµν

− 1

6ℓ2

(

ϕ2(R̂µν −
1

2
ĝµν R̂)− 2

(

(ϕϕν)|µ − (ϕϕσ)|σ ĝµν
)

)

TrT scalar
µν = − 1

ℓ2
ϕϕσ

|σ +
1

6ℓ2
R̂ϕ2 − 2

ℓ2
m2ϕ4



"�ðàìîòíûå" äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå

äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ

(nuµ);µ = βC 2 ⇒ C 2√−g = Ĉ 2
√

−ĝ ,
√
−g = ϕ4

√

−ĝ

ds2 = ϕ2dŝ2 ⇒ uµ =
1

ϕ
ûµ, ûµûµ = 1, uµ = ϕûµ

(nuµ);µ
√
−g = (nuµ

√
−g),µ = (ϕ3nuµ

√

−ĝ),µ ⇒

n̂ = nϕ3
√

−ĝ ⇒ N =

∫

n̂ d3x − inv

Shydro = −
∫

ε(X , n)
√
−g dx +

∫

λ0(u
µuµ − 1)

√
−g dx

+

∫

λ2X,µu
µ
√
−g dx +

∫

λ1(nu
µ);µ

√
−g dx =⇒

Shydro = −
∫

ε

(

X ,
n̂

ϕ3
√
−ĝ

)

ϕ4
√

−ĝ dx +

∫

λ0(û
µûµ − 1)ϕ4

√

−ĝ dx

+

∫

λ2X,µû
µϕ3

√

−ĝ dx+

∫

λ1

(

(n̂ûµ),µ − βĈ 2
√

−ĝ
)

dx



ε+ p = n
∂ε

∂n
=⇒

T̂ hydro
µν = (ε+p)ϕ4ûµûν−pϕ4ĝµν−4βϕ2

(

(λ1Ĉµσνλ)
|λ|σ+

1

2
λ1ĈµλνσR̂

λσ

)

TrT hydro
µν = (ε− 3p)ϕ4

TrT total
µν = − 1

ℓ2
ϕϕσ

|σ +
1

6ℓ2
R̂ϕ2 − 2

ℓ2
m2ϕ4 + (ε− 3p)ϕ4

�åçóëüòàò âàðüèðîâàíèÿ ïî ϕ: δStotal
δϕ

= 0 =⇒

1

ℓ2
(ϕσ

|σ − 1

6
R̂ϕ+ 2m2ϕ3) + (ε− 3p)ϕ3 = 0

Êàê è äîëæíî áûòü!

(ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)



Âñåì ñïàñèáî!


