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Ââåäåíèå Ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè WIMP Àêñèîíû è ALP Ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä Îäíîìåðíûå ñòåíêè Ñïèñîê ëèòåðàòóðû Ìîäåëè àêêðåöèè

Ðèñ. 1: Enter Caption
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Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ãðàâèòàöèè

Ðàçðàáîòàííàÿ è îïóáëèêîâàííàÿ â 1916 ãîäó [1] îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
(ÎÒÎ) Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñïåøíîé òåîðèåé ãðàâèòàöèè.

S =
Z

R

2�
p

�g d 4x + Sm: (1)

Ïðè âàðüèðîâàíèè äåéñòâèÿ
îòíîñèòåëüíî ìåòðèêè, ïîëó÷àåì
óðàâíåíèÿ ïîëÿ:

R�� �
1

2
g�� R = ��T �� : (2) Ðèñ. 2: Ïåðâàÿ ïðîâåðêà, êîòîðóþ ïðîøëà ÎÒÎ - îáúÿñíåíèå

àíîìàëüíîãî ñäâèãà ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ.
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Ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü �CDM I

Ñîâðåìåííàÿ
êîñìîëîãèÿ çèæäåòñÿ íà
"òð¼õ êèòàõ":

Èíôëÿöèÿ ñîçäà¼ò
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,

Áàðèîñèíòåç
ñîçäà¼ò âåùåñòâî è
àíòèâåùåñòâî,

�CDM ÿâëÿåòñÿ
ñîâðåìåííîé
ìîäåëüþ ýâîëþöèè
è îáðàçîâàíèÿ
ñòðóêòóð.

Ðèñ. 3: Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýâîëþöèè Âñåëåííîé
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Ââåäåíèå Ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè WIMP Àêñèîíû è ALP Ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä Îäíîìåðíûå ñòåíêè Ñïèñîê ëèòåðàòóðû Ìîäåëè àêêðåöèè

Ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü �CDM II

Ðèñ. 4: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðîñòà àäèàáàòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé âî
Âñåëåííîé.
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Ââåäåíèå Ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè WIMP Àêñèîíû è ALP Ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä Îäíîìåðíûå ñòåíêè Ñïèñîê ëèòåðàòóðû Ìîäåëè àêêðåöèè

Ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü �CDM III

Ðèñ. 5: Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî ôîíà, ñîãëàñíî äàííûì Planck 2018.
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Ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ñêðûòîé ìàññû I

Â 1933 ãîäó Ôðèòö Öâèêêå [2] ïðè èçó÷åíèè ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê â ñîçâåçäèè
Âîëîñû Âåðîíèêè îáíàðóæèë, ÷òî ãàëàêòèêè äâèæóòñÿ ñëèøêîì áûñòðî.

Èñïîëüçóÿ âèðèàëüíóþ òåîðåìó, ñâÿçàâ ãðàâèòàöèîííóþ ýíåðãèþ ñêîïëåíèÿ ñ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ãàëàêòèê, îí ïîëó÷èë, ÷òî âèäèìîé ìàññû ïðèìåðíî â
� 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì òðåáóåò òåîðèÿ.

Ïî äàííûì Õàááëà, âèäèìàÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ M � 10 12M� .

2K + U = 0 ! M � 10 14M� : (3)

Öâèêêå ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñóùåñòâóåò ñêðûòàÿ ìàññà (dunkle Materie).
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Ââåäåíèå Ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè WIMP Àêñèîíû è ALP Ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä Îäíîìåðíûå ñòåíêè Ñïèñîê ëèòåðàòóðû Ìîäåëè àêêðåöèè

Ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ñêðûòîé ìàññû II

Â ðàáîòå Âåðû Ðóáèí è
Êåíòà Ôîðäà [3]
âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû
óáåäèòåëüíûå
äîêàçàòåëüñòâà
ñóùåñòâîâàíèÿ
íåâèäèìîé (ñêðûòîé)
ìàññû âî Âñåëåííîé.
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Ââåäåíèå Ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè WIMP Àêñèîíû è ALP Ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä Îäíîìåðíûå ñòåíêè Ñïèñîê ëèòåðàòóðû Ìîäåëè àêêðåöèè

Ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ñêðûòîé ìàññû III

Êðèâûå âðàùåíèÿ 11
ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê,
êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ
äî ÿäðà ãàëàêòèêè, èç
ðàáîòû Âåðû Ðóáèí [4].

Êðèâûå âðàùåíèÿ
äîëæíû óáûâàòü ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò ÿäðà,
íî îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
êðèâûå âðàùåíèÿ
ïëîñêèå.

9 / 42
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Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
êîñìîëîãèè, îñíîâàííîé íà
èíôëÿöèè, áàðèîñèíòåçå è
�CDM íåò îáúÿñíåíèÿ
ïðèðîäû èíôëÿöèè,
áàðèîñèíòåçà, ñêðûòîé
ìàññû è ò¼ìíîé ýíåðãèè.
Íàáëþäåíèÿ JWST [5]
óêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðû
îáðàçóþòñÿ ðàíüøå, ÷åì
ïðåäñêàçûâàåò �CDM.

Ðèñ. 6: Ñòðóêòóðà íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé.
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Êàêîâà ïðèðîäà ýôôåêòîâ ñêðûòîé ìàññû?

Ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñêðûòîé ìàññû, â ÷àñòíîñòè:

Ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè,

WIMP,

Àêñèîíû (àêñèîíî-ïîäîáíûå ÷àñòèöû),

Ïåðâè÷íûå ÷¼ðíûå äûðû (Ï×Ä).
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MOND I

Ïðîáëåìà íåâèäèìîãî âåùåñòâà ïîáóäèëà ôèçèêà Ìèëãðîìà Ìîðäåõàÿ
ðàçðàáîòàòü ìîäèôèöèðîâàííóþ íüþòîíîâñêóþ äèíàìèêó (MOND) [6, 7, 8]. Ýòî
áûëà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ïëîñêèå êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê áåç ïðèâëå÷åíèÿ
íîâîé ìàòåðèè.

Â îñíîâå ëåæèò ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå:

mg �(a=a 0)~a = ~F ; (4)

ãäå
a0 � 2 � 10 �8 cm=s2; �(x � 1) � 1; �(x � 1) � x: (5)
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f (R) òåîðèè I

f (R) ìîäèôèêàöèè ãðàâèòàöèè òàêæå èññëåäóþò íà âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ
ñêðûòîé ìàññû [9, 10]. Â ðàáîòå [11] ðàññìîòðåíà ìîäåëü f (R) ãðàâèòàöèè â
îáùåì âèäå:

Sgen =
mD�2

D

2

Z
dD x

p
�g D

h
f (R) + c 1RAB RAB + c 2RABCD RABCD

i
: (6)

Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ. Ñàìûì ñåðü¼çíûì
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íàøà ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà.
Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî f (R) ãðàâèòàöèÿ ìîæåò äàòü Ï×Ä, êîòîðûå íå
îãðàíè÷åíû, êàê êàíäèäàòû â ñêðûòóþ ìàññó.
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WIMP miracle I
Ñòèâåí Âàéíáåðã È Áåíäæàìèí Ëè [13] ïðåäëîæèëè òÿæ¼ëûé íåéòðàëüíûé ëåïòîí
è âûâåëè íèæíèé ïðåäåë åãî ìàññû � 2 ÃýÂ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè WIMP â ðàìêàõ ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè è îäíîâðåìåííî çíàÿ

 CDM ÷åðåç ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè WIMP+WIMP � òðåáóåòñÿ
ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòèöà ìàññîé � 100 ÃýÂ.
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WIMP miracle II

WIMP èñêëþ÷¼í, êàê
îñíîâíîé êîìïîíåíò
ñêðûòîé ìàññû. Áûë
êàíäèäàò èç
ñóïåðñèììåòðèè �
íåéòðàëèíî.
Ñóïåðñèììåòðèÿ íå
îáíàðóæåíà íà ÁÀÊ.
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Ãèïîòåçà îá àêñèîíå

Ðèñ. 7: Enter Caption

Â óðàâíåíèÿõ ÊÕÄ
ñóùåñòâóåò ñëàãàåìîå,
íàðóøàþùåå CP ÷¼òíîñòü,
÷òî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòîì. Â ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ íå
îáíàðóæåíî íàðóøåíèÿ CP
÷åòíîñòè. Òåîðåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ðåøàþùàÿ ýòó
ïðîáëåìó, ïðåäëîæåíà â [14]
è åé ñîïóòñòâóåò
ïðåäñêàçàíèå î
ñóùåñòâîâàíèè àêñèîíà.
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Ïî÷åìó àêñèîí ñòàë êàíäèäàòîì â ñêðûòóþ ìàññó?

Àêñèîí è àêñèîíî-ïîäîáíûå ÷àñòèöû (ALP) ñòàëè êàíäèäàòàìè â ñêðûòóþ ìàññó,
íåñìîòðÿ íà î÷åíü ìàëóþ ìàññó, ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

Ðîæäàþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè,

Î÷åíü ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì.

Íà òåêóùèé ìîìåíò íà àêñèîí íàëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ [15]. Äåòåêòèðîâàí àêñèîí èëè ALP äî ñèõ ïîð íå áûë.
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Â äàííîì ðàçäåëå ëèòîáçîðà áóäåò äàíî îïèñàíèå íåêîòîðûõ ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä è êëàñòåðîâ Ï×Ä. Èäåþ î ñóùåñòâîâàíèè ÷¼ðíûõ äûð
ïåðâè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âûñêàçàëè Çåëüäîâè÷ è Íîâèêîâ [16], è Õîêèíã è Êàðð
[17, 18],
à Õëîïîâ è Ïîëíàð¼â [19] ñâÿçàëè èõ ñ ôèçèêîé âíå ðàìîê ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé.

Ï×Ä íóæíû äëÿ:

Îáúÿñíåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äîëè ñêðûòîé ìàññû,

Îáúÿñíåíèÿ ðàííåãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð,

Îáúÿñíåíèÿ ñâåðìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð.
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Îãðàíè÷åíèÿ íà Ï×Ä, êàê êàíäèäàòîâ â ñêðûòóþ ìàññó

Ðèñ. 8: [20]

Îãðàíè÷åíèÿ íà äîëþ
Ï×Ä â ñêðûòîé ìàññå,
ñîãëàñíî îáçîðó
Áåðíàðäà Êàððà [20].
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Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè â ðàííåé Âñåëåííîé I

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê Âñåëåííîé ñ ðàäèóñîì R, ñëåäóÿ ðàáîòàì [17, 18]. Åãî
ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ:


 � �� 2R5 (7)

è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàñøèðåíèÿ

T � �R 3 _R2; (8)

ãäå � ïëîòíîñòü ýíåðãèè.

Â ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé Âñåëåííîé p =
1

3
�, ÷òî äà¼ò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ

îáúåêòà U � �R 3, ïîýòîìó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êîëëàïñà ÿâëÿåòñÿ

�R 2 >� 1: (9)
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Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè â ðàííåé Âñåëåííîé II

Â ñëó÷àå p � � 0 ln (�=� 0); ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêè-êîððåêòèðîâàííîé
ñòåïåííîé æèäêîñòè, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàâíà U � � 0R3 ln (�=� 0), ãäå
� 0 � 10 14 ã/ñì 3. Ïîýòîìó íåîáõîäèìîå óñëîâèå êîëëàïñà

�R 2 >�
� 0

�
ln (�=� 0): (10)

Ýòî Äæèíñîâñêàÿ äëèíà äëÿ ÐÄ ñòàäèè.
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Ìíîãîêðàòíûå èíôëÿöèîííûå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè I

Â ðàáîòàõ [21, 22, 23] ðàññìîòðåíà êâàíòîâàÿ ýâîëþöèÿ ë¼ãêîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè.

Ðèñ. 9: Ïðèìåð ïîòåíöèàëà, ïîäõîäÿùåãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà Ï×Ä ÷åðåç ôîðìèðîâàíèå
äîìåííûõ ñòåíîê.
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Ìíîãîêðàòíûå èíôëÿöèîííûå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè II

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàõîæäåíèè ñïåêòðà ìàññ Ï×Ä ðåøàþò óðàâíåíèå
Ôîêêåðà-Ïëàíêà [24]:

@P(�; N)

@N
=

1
2

P��
@2P(�; N)

@�2
(11)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì P(�; N PQ ) = �(� � � u).
Ðåøåíèåì â ïðîñòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà

P(�; t) =
1

p
2��(t)

exp

 

�
(� � � u)2

2�(t)

!

; (12)

ãäå

�(N) =
Z N

NPQ

P�� (N 0)dN0 =
Z N

NPQ

 
H

2�f

! 2

dN0: (13)
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Ìíîãîêðàòíûå èíôëÿöèîííûå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè III

Âåðîÿòíîñòü äëÿ ïîëÿ ïåðåñå÷ü � íà å-ôîëäå N:

p(N) =
Z 1

�
P(�; N)d� =

1

2
erfc

 
� � � u

p
2�(N)

!

: (14)

×èñëî òàêèõ ïåðåñå÷åíèé:
nc = p(N)e 3N : (15)

Ðàçìåð ôëóêòóàöèè, ïðîèçîøåäøåé íà å-ôîëäå N ê êîíöó èíôëÿöèè:

r (N) = H �1 eNinf �N : (16)
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Ìíîãîêðàòíûå èíôëÿöèîííûå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè IV

Ïîëàãàÿ, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ñòåíêè âõîäÿò ïîä ãîðèçîíò íà ÐÄ ñòàäèè:

r (N) =
e2(N inf �N)

2HNinf
: (17)

Ðàçìåð ñòåíêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü å¼ ìàññó, åñëè èçâåñòíî íàòÿæåíèå ñòåíêè:

r (N) =

s
m

4��
=

e2(N inf �N)

2HNinf
: (18)

Â èòîãå, ïðîèçâåäÿ ïîäñòàíîâêó ïåðåìåííûõ, ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ìàññ:

nc(m) =
1

2
erfc

 
� � � u

p
2�(N inf � 1

2 ln HNinf
p

m=��)

!

�exp
�

3Ninf �
3
2

ln HNinf

p
m=��

�
:

(19)
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Ñóïåðêðèòè÷åñêèå ñòåíêè I
Â ïðåäåëå òîíêîé ïëîñêîé ñòåíêè â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, ìåòðèêà ñòåíêè ñ
ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì � äà¼òñÿ âûðàæåíèåì [25, 26]:

ds2 =

 

1 �
jxj

t �

! 2

dt2 � dx 2 �

 

1 �
jx j

t �

! 2

e2t=t � (dy2 + dz 2); (20)

ãäå t� = 1=2�G�.
Ïóñòü t0 � âîçðàñò Âñåëåííîé, òîãäà

t � & t 0 ! � . 1=Gt 0 � (100 MeV) 3: (21)

Â ñâîþ î÷åðåäü íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðîïèÿ CMB [27] äà¼ò áîëåå ñèëüíîå
îãðàíè÷åíèå:

� . (1 MeV) 3: (22)
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