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Общая характеристика работы

Многомерная гравитация — один из самых многообещающих подходов
в современной фундаментальной физике. Идея компактных дополнительных
измерений, изначально появившаяся век назад из желания объединить грави
тацию и электромагнетизм [1; 2], оказалось чрезвычайно полезна в попытках
приблизиться к «святому Граалю» фундаментальной теоретической физи
ки — квантованию гравитации, стала основой таких новых парадигм как
теория струн [3] и многомерная супергравитация [4], предложила элегантное
решение проблемы иерархии энергетических масштабов [5].

Огромным теоретическим достижением теорий с компактными до
полнительными измерения (теорий Калуцы–Клейна) является объяснение
происхождения симметрий, наблюдаемых в физике элементарных частиц [6].
В этих теориях, симметрии калибровочной теории поля (например, Стан
дартной модели) являются следствием геометрических свойств компактного
дополнительного пространства. Поэтому дополнительные измерения часто
изучаются в рамках физики элементарных частиц [7], например в контек
сте объединения взаимодействий [8], объяснения природы полей Стандартной
Модели [9], поиска их проявлений в ускорительных экспериментах [10].

В самосогласованных теориях многомерной гравитации, формирование
дополнительного пространства является результатом спонтанной компакти
фикации — стабилизации формы дополнительного пространства на ранних
этапах эволюции Вселенной (что неизбежно приводит к рассмотрению мно
гомерных теорий в контексте их космологических проявлений). Важнейшей
задачей подхода, основанного на компактных дополнительных измерениях,
является обеспечение этого механизма компактификации и стабилизации
[11]. Обычно данная задача решается введением дополнительных стабили
зирующих скалярных полей [12] или 𝑓(𝑅)-модификацией гравитации [13].
Последний подход особенно многообещающий, поскольку модель квадратич
ной 𝑓(𝑅)-гравитации Старобинского [14; 15] наиболее хорошо соответствует
наблюдательным ограничениям на параметры космологической инфляции,
полученным спутниковой обсерваторией Planck [16].

Возможности многомерной 𝑓(𝑅)-гравитации широко изучаются сегодня
[17; 18]. В данной парадигме на единой основе могут быть решены такие кос
мологические проблемы, как происхождение темной материи [19], объяснение
современного ускоренного расширения Вселенной и малости космологической
константы [20], единое объяснение процесса компактификации и космоло
гической инфляции [21]. Важно продолжать развитие данной парадигмы в
направлении объяснения большего числа космологических феноменов, поис
ков новых наблюдательных проявлений и постановки ограничений на модели
многомерной 𝑓(𝑅)-гравитации. В данной работе, на основе вышеуказанной
парадигмы, предложено объяснение таких наблюдаемых космологических яв
лений, как барионная асимметрия и первичные черные дыры.
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Сегодня первичное происхождение многих открытых черных дыр горя
чо обсуждается космологами и астрофизиками [22]. В частности, речь идет
об открытых сверхранних квазарах [23], объяснение образования которых из
черных дыр звездного происхождения представляется маловозможным. Но
вую волну интереса к ПЧД [24—26], начиная с 2015 года, вызвало недавнее
открытие методами гравитационно-волновой астрономии множества ЧД про
межуточных масс 10 ÷ 100 𝑀⊙ [27], звездное происхождение которых так
же ставится под сомнение. В то же время, существуют ограничения на пара
метры ПЧД, обусловленные первичными возмущениями [28] на физические
условия в разные эпохи ранней Вселенной и дискутируемые моделезависимые
ограничения по вкладу ПЧД в скрытую массу [29]. Сегодня важно детально
описать и разработать подходящие модели образования ПЧД и их возмож
ных проявлений в космологии и астрофизике.

Наблюдаемая во Вселенной барионная асимметрия — ещё одна из
вестная космологическая проблема, имеющая важное значение для физики
частиц. Известно, что в Стандартной модели отсутствует механизм суще
ственного нарушения барионного числа. Тем не менее, барионное число не
сохранялось в течение некоторого периода эволюции Вселенной, что состав
ляет известную проблему [30]. Существуют различные подходы к решению
этой проблемы и все они так или иначе привлекают новую физику, однако
большинство из них являются феноменологическими. Например, механизмы
типа Аффлека-Дайна [31] основаны на введении в теорию дополнительного
скалярного поля с потенциалом, явно нарушающим барионную симметрию.
Для ответа на вопрос, какой именно из механизмов ответственен за генера
цию барионной асимметрии, важно развитие целостных самосогласованных
теоретических подходов, которые предсказывали бы дополнительные наблю
дательные следствия, позволяющие различать их.

Как будет показано в данной диссертационной работе, вышеперечис
ленные космологические проблемы могут быть решены в рамках парадигмы
многомерной нелинейной гравитации. В целом, изучение космологических
проявлений модифицированной гравитации привлекательно сразу по многим
причинам. Ранняя Вселенная остаётся единственным способом изучения гра
витационного взаимодействия при высоких энергиях, а её космологические
проявления многочисленны и могут наблюдаться в самых разных каналах,
от реликтового излучения до крупномасштабной структуры галактик. Сила
ограничений, которую могут дать процессы, протекавшие ранней Вселенной,
недостижима для ускорительной техники, так как их характерный энерге
тический масштаб достигает 𝐻 ∼ 1013 ГэВ [16]. Наконец, в космологии
содержится большой пласт необъясненных феноменов и отклонений (в их
числе упомянутые выше). Сегодня, учитывая приостановку успехов в обна
ружении «новой физики» на ускорителях, создается плодородная почва для
космологической проверки разнообразных теоретических гипотез, в особен
ности относящихся к модифицированной гравитации.
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Цель работы:

Объяснение наблюдаемых космологических явлений в рамках подхода
к описанию ранней Вселенной, основанного на многомерной нелинейной гра
витации, и постановка ограничений на её параметры:

– Разработка модели генерации барионной асимметрии на основе явле
ния накопления заряда в дополнительном пространстве.

– Разработка механизма чисто гравитационного образования первич
ных черных дыр в моделях многомерной 𝑓(𝑅)-гравитации.

– Получение ограничений на компактное дополнительное пространство
из данных по космологической инфляции.

Научная новизна:

1. Впервые показано, что релаксационные процессы метрики дополни
тельного пространства с топологией «яблока» приводят к избытку
барионов. Тем самым построена модель бариосинтеза на основе идеи
о существовании дополнительных измерений.

2. Впервые была продемонстрирована возможность возникновения
чисто гравитационных топологических дефектов типа «доменная
стенка» в теориях многомерной 𝑓(𝑅)-гравитации, приводящих к об
разованию первичных черных дыр в ранней Вселенной.

3. Впервые была установлена взаимосвязь между массой Калуцы
Клейновских мод инфлатона и условиями медленного скатывания
в моделях космологической инфляции, что позволило получить
сильные ограничения на размер компактного дополнительного про
странства и многомерную массу Планка.

Практическая значимость:

Данное исследование демонстрирует широкие возможности подхода,
основанного на идеях многомерной нелинейной гравитации, в области тео
ретической космологии. В работе показывается возникновение сильных
ограничений и новых эффектов при комбинировании данного подхода с
имеющимися космологическими моделями, что указывает на важность даль
нейших исследований в данной области. Результаты работы могут быть
полезны при построении реалистичных космологических моделей, способных
в то же время дать предсказания существования новых явлений, с возмож
ностью проверки в недалеком будущем.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Механизм формирования и релаксации компактного дополни
тельного пространства на основе квадратичной 𝑓(𝑅)-гравитации,
естественным следствием которого является возникновение барион
ной асимметрии в ранней Вселенной.

2. Механизм чисто гравитационного образования первичных черных
дыр в ранней Вселенной, на основе многомерной нелинейной гра
витации без участия полей материи. Предсказание спектра масс и
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пространственного распределения внутри кластеров первичных чер
ных дыр, возникающих в ранней Вселенной.

3. Ограничения на размер компактного дополнительного пространства
и многомерную массу Планка, полученные из наблюдательных дан
ных по космологической инфляции.

Достоверность:

Достоверность основных научных результатов диссертационной рабо
ты обеспечивается их согласованностью с наблюдательными данными по
величине барионной асимметрии [32], числу галактик во Вселенной [33] и
ограничениями на модели космологической инфляции [16]. Теоретические
выкладки следуют стандартному формализму многомерной нелинейной гра
витации [17] и согласуются с идеями, развиваемыми другими авторами [34;
35] в данной области.

Личный вклад:

Автором: а) предложен механизм высвобождения накопленного во
время инфляции в дополнительном пространстве барионного числа в
низкоэнергетичные фермионные моды; б) оценены параметры модели
𝑓(𝑅)-гравитации приводящие к производству ПЧД в ранней Вселенной и не
противоречащие наблюдательным данным по космологической инфляции; в)
рассчитаны пространственные распределения ПЧД в скоплениях, генериру
емых на стадии космологической инфляции; г) рассчитаны ограничения на
размер дополнительного пространства, возникающие в следствие нарушения
последним условий медленного скатывания.

Апробация работы:

Результаты исследований, положенные в основу диссертации, представ
лялись и обсуждались на семинарах в МИФИ, а также докладывались на
российских и международных конференциях и школах: The 6th International
Conference on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA-2022, Russia); The
5th International Conference on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA-2020,
Russia); 23rd Workshop «What Comes Beyond the Standard Models?» (2020,
Slovenia); 22nd Workshop «What Comes Beyond the Standard Models?» (2019,
Slovenia); The Moscow International School of Physics (MISP-2019, Russia); The
4th International Conference on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA-2018,
Russia); VII межинститутская молодежная конференция «Физика элементар
ных частиц и космология 2018» (2018, Russia); The 3rd International Conference
on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA-2017, Russia).

Основные публикации по теме диссертации:

Основные результаты по теме диссертации изложены в работах
[A1—A7], опубликованных в период с 2017 по 2022 гг. в рецензируемых науч
ных изданиях, индексируемых Web of Science и Scopus и имеющих квартили
Q1 (2 работы), Q2 (3 работы) и Q3–Q4 (2 работы).

6



Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность проводимого в рамках
данной диссертации изучения космологических эффектов многомерной нели
нейной гравитации. Приводится обзор научной литературы по многомерным
теориям, в частности по подходу, основанному на компактных дополни
тельных измерениях, а так же по нелинейной модификации гравитации.
Проводится краткий обзор проблемы барионной асимметрии Вселенной и спо
собов её решения. Рассматривается широко обсуждаемая идея о первичном
происхождении некоторых черных дыр. Далее формулируется цель и задачи
работы, излагается научная новизна и научная значимость диссертации.

Первая глава посвящена проблеме барионной асимметрии Вселенной
и построению механизма генерации барионного числа на основе нелинейной
гравитационной динамики дополнительного пространства.

В первом разделе описан механизм накопления барионного 𝑈(1)-заряда
во время процесса релаксации дополнительного пространства. За основу
берется нелинейная гравитация, способная стабилизировать [36] дополнитель
ное пространство:

𝑆 =
𝑚𝐷−2

𝐷

2

∫︁
𝑑𝐷𝑍

√︀
|𝐺| [𝑓(𝑅) + 𝐿m] , 𝑓(𝑅) = 𝑎𝑅2 +𝑅+ 𝑐 . (1)

Рассматривается неоднородное 2-мерное компактное дополнительное
пространство с топологией яблока, имеющее вращательную симметрию 𝑈(1),
для которого показана стабильность в рамках нелинейной гравитации [35].

𝑑𝑠2 = 𝑔µν (𝑥
α) 𝑑𝑥µ𝑑𝑥ν − 𝑟20𝑒

2β(θ)
(︀
𝑑θ2 + 𝑏2 sin2 θ 𝑑φ2

)︀
. (2)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

-2

0

2

4

θ

βst(θ )

Rst(θ )

χst(θ )

Рис. 1 — Слева: зависимость метрики βst, скаляра Риччи 𝑅st и скалярного
поля χst от угла θ в дополнительном пространстве. Справа: форма дополни
тельного пространства c метрикой (2). Параметры модели 𝑟0 = 2, 𝐻inf = 0.03,
𝑎 = −1, 𝑐 = −1, 𝑚χ = 1 (в единицах многомерной массы Планка 𝑚6).
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Такое дополнительное пространство имеет 𝑈(1)-симметрию и связан
ный с ней сохраняющийся ток:

𝐽𝑎 =
𝜕𝐿m(χ)

𝜕(𝜕𝑎χ)
ξ𝑏𝜕𝑏χ− ξ𝑎𝐿m(χ) , (3)

где 𝐿𝑚 — лагранжиан материи, ξ𝑏 - вектор Киллинга вращательной
симметрии дополнительного пространства. Будет сохраняться во времени
соответствующий заряд — внутренний угловой момент в дополнительном про
странстве (его проявлением при низких энергиях и будет барионное число):

𝑄(𝑡) =

∫︁
𝐽0

√︀
|𝑔4|

√︀
|𝑔𝑑| 𝑑3𝑥 𝑑𝑑𝑦 , (4)

В результате динамики, естественным образом происходящей в ранней
многомерной Вселенной, на стадии отделения дополнительного пространства
от четырехмерного и стабилизации его формы до стационарной, происходит
накопление внутреннего углового момента.

Путем решения линеаризованных многомерных уравнений Эйнштейна
для 𝑓(𝑅)-гравитации, найдена связь между эволюцией малых колебаний мет
рики δβ и скалярного поля δχ. Это позволяет вычислить накапливаемый в
результате релаксации метрики внутренний угловой момент:

𝑄(𝑡) =

∫︁
𝜕0χ𝜕φχ 𝑟

2𝑒2β sin θ 𝑑θ𝑑φ = (5)

=

∫︁
𝜕0δχ(𝑡,θ,φ)𝜕φδχ(𝑡,θ,φ) 𝑟

2𝑒2
(︀
β𝑠𝑡(θ)+δβ(𝑡,θ,φ)

)︀
sin θ 𝑑θ𝑑φ .

5 10 15 20 25 30
-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

t

Q
(t)

Рис. 2 — Численное моделирование эволюции ассоциированного с симметрией
числа 𝑄 во время релаксации метрики дополнительного пространства (вели
чины указаны в единицах многомерной массы Планка 𝑚6).
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На постинфляционной стадии, вследствие симметризации дополнитель
ного пространства при низких энергиях, накопленный угловой момент (заряд
(5)) должен сохраняться по теореме Нетер. Оценена его 3-мерная плотность
в рассматриваемой модели при раннее выбранных параметрах дополнитель
ного пространства: 𝑄 ∼ 10−3(1015)3 ГэВ3 ≡ 1084 см−3 в конце инфляционной
эпохи. Описанную модель можно использовать для наработки заряда, ас
социированного с 𝑈(1)-симметрией, в форме когерентных колебаний полей.
Поскольку, в силу квантовой статистики, фермионное (барионное) поле не мо
жет существовать форме когерентных колебаний, требуется дополнительный
механизм для переноса этого заряда в барионы.

Во втором разделе описан механизм переноса барионного заряда из ска
лярного поля в фермионное. Для этого в многомерную теорию включены
фермионы Ψ и простейшая связь этих фермионов со скалярным полем Φ
(оно же χ), в котором накоплено число 𝑄:

𝑆Ψ =

∫︁ √︀
|𝐺| 𝑑6𝑋 𝑖Ψℎ𝐵

𝐴
Γ̂𝐴∇𝐵Ψ , (6)

𝑆Φ + 𝑆int =

∫︁ √︀
|𝐺| 𝑑6𝑋

[︂
1

2
𝜕𝑀Φ𝜕𝑀Φ− 𝑉 (Φ) + 𝑓ΦΨΨ

]︂
.

Далее, для определения наблюдаемых 4-мерных фермионов, про
анализирован спектр колебательных мод 𝑌 ±

𝑙 многомерных фермионов в
дополнительном пространстве (Приложение А):

Ψ(𝑋) =
∑︁
𝑗

𝑌𝑗(θ,φ)Ψ𝑗(𝑥) =
∑︁
𝑗𝑙

𝑒𝑖𝑙φ
[︂

𝑌 +
𝑗𝑙 (θ)ψ𝑗𝑙(𝑥)

𝑌 −
𝑗𝑙 (θ)ξ𝑗𝑙(𝑥)

]︂
, (7)

Возникающая КК-башня имеет в низшем состоянии моды с ненулевым
внутренним угловым моментом 𝑙 = −1,0, + 1, что является следствием гео
метрии с дефицитом угла 𝑏 неоднородного дополнительного пространства
яблочной формы. Из этого получено эффективное низкоэнергетичное дей
ствие для низших (безмассовых) мод ψ𝑙 и их связи со скалярным полем:

𝑆int =

∫︁ √︀
|𝐺| 𝑑6𝑋 𝑓ΦΨΨ =

∫︁ √︀
|𝐺| 𝑑6𝑋

[︀
𝑓ΦvacΨΨ+ 𝑓δΦΨΨ

]︀
=

= . . .+

∫︁ √︀
|𝑔| 𝑑4𝑥

[︀
𝑓𝐴𝑙𝑚ψ𝑙ψ𝑚 + 𝑓𝐵𝑙𝑚ξ𝑙ξ𝑚

]︀
. (8)

Отсюда возникает механизм перехода накопленного в скалярном поле
углового момента в фермионы и соответствующие ему вершины (Рис. 3). В
результате процесса распада скалярного конденсата δΦ, накопленный в нем
суммарный ненулевой угловой момент 𝑄 переходит в легчайшие фермионные
моды ψ𝑙, несущие момент 𝑙 = −1,0, + 1.
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Рис. 3 — Эффективные вершины, возникающие в теории с лагранжиа
ном взаимодействия (8). 𝐴𝑙𝑚(𝑥) и 𝐵𝑙𝑚(𝑥) представляют собой классические
источники, ассоциированные с когерентными осцилляциями поля δΦ в допол
нительном пространстве.

Далее, анализируются массы этих частиц, появляющиеся в результате
взаимодействия с вакуумным средним скалярного поля Φvac. Показывается,
что эти массы определяются собственными модами 𝑌 ±

𝑙 в дополнительном
пространстве (вычисленными в Приложении Б):

𝑌 +
+1 = 𝑌 −

−1 ∼ ctg(θ/2) =⇒ 𝑚ψ+1
= 𝑚ξ−1

= 𝑚+ ,

𝑌 −
+1 = 𝑌 +

−1 ∼ tg(θ/2) =⇒ 𝑚ξ+1
= 𝑚ψ−1

= 𝑚− ,

𝑌 −
0 = 𝑌 +

0 ∼ 1 =⇒ 𝑚ψ0 = 𝑚ξ0 = 𝑚0 . (9)

Таким образом, возникают частицы трех различных масс, определяе
мые зависимостью собственной функции 𝑌 ±

𝑙 от азимутального угла θ. Кроме
того, из-за азимутальной асимметрии дополнительного пространства возни
кает иерархия 𝑚+ < 𝑚0 < 𝑚−. Частицы массы 𝑚+ отождествляются с
наблюдаемыми барионами и их угловой момент 𝑙 = +1 интерпретируется как
барионное число. При этом рассмотренная модель предсказывает появление
массивных (и потому пока не обнаруженных) двойников 𝑚0 𝑚− наблюдае
мых фермионов, несущих компенсирующую асимметрию.

Далее оценена величина барионной асимметрии в современной Все
ленной, которую дает предложенный механизм. Используя значение
накопленной плотности углового момента (5) в дополнительном простран
стве и зная квант момента 𝑙 = +1 наблюдаемого фермиона с низшей
массой, получаем современное значение концентрации барионов 𝑛𝐵 =(︀
10−2/1028

)︀3
1084 см−3 = 10−6 см−3, дающее правильное барион-фотонное

отношение η ∼ 10−9.
Построенная модель, позволяет получить согласующееся с наблюдатель

ными данными η = 6.1 · 10−10 значение барионной асимметрии и, в отличие
от механизмов типа Аффлека-Дайна, не требует введения в Лагранжиан по
тенциала, явно нарушающего барионное число. Динамика дополнительного
пространства в ранней многомерной Вселенной естественным и неизбежным
образом приводит в накоплению зарядов. Рассмотренный механизм достаточ
но общий и в случае вращательной симметрии дополнительного пространства
приводит к накоплению барионного числа. Дополнительным предсказанием
построенной модели является наличие пока ненаблюдаемых массивных фер
мионов, несущих компенсирующую барионную асимметрию.
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Вторая глава посвящена проблеме первичных черных дыр и построе
нию механизма производства их в ранней Вселенной на основе многомерной
нелинейной гравитации.

В первом разделе показано, что модели многомерной нелинейной
𝑓(𝑅)-гравитации содержат в себе возможность производства массивных до
менных стенок, способных становиться первичными черными дырами. Для
демонстрации этого эффекта рассматривается достаточно общий Лагранжи
ан, квадратичный по кривизне:

𝑆[𝑔µν] =
𝑚𝐷−2

𝐷

2

∫︁
𝑑4+𝑛𝑥

√︀
|𝑔𝐷|

[︀
𝑓(𝑅) + 𝑐1𝑅𝐴𝐵𝑅

𝐴𝐵 + 𝑐2𝑅𝐴𝐵𝐶𝐷𝑅𝐴𝐵𝐶𝐷
]︀
,

𝑓(𝑅) = 𝑎2𝑅
2 +𝑅− 2Λ𝐷 , (10)

В низкоэнергетичном пределе (в картине Эйнштейна) эта теория сво
дится к обычной 4-мерной гравитации и дополнительному эффективному
скалярному полю ϕ, имеющему нетривиальный кинетический 𝐾(ϕ) и по
тенциальный член:

𝑉 (ϕ) = − sign (𝑓 ′)

2(𝑓 ′)2

[︂
|ϕ|

𝑛(𝑛− 1)

]︂𝑛/2 [︂
𝑓(ϕ) +

𝑐1 + 2𝑐2/(𝑛− 1)

𝑛
ϕ2

]︂
. (11)

Показано, что при достаточно свободном выборе параметров исходной
𝑓(𝑅)-гравитации, у потенциала будут несколько минимумов:

0 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025

0

0.5
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2
]

V
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1
0
-

2
1
[m

D

2
]

0

2

4

6

K
(ϕ

)⨯
1
0

9
[m

D

-
4
]

Рис. 4 — Графики потенциального члена (11) и нетривиального кинетиче
ского множителя 𝐾(ϕ) для выбранных параметров: 𝑛 = 6, 𝑐1 = −8000,
𝑐2 = −5000, 𝑎2 = −500. Скатывание в левый вакуум ϕ = 0 за конечное вре
мя невозможно из-за тормозного действия кинетического множителя 𝐾(ϕ),
правый вакуум ϕ𝑚𝑖𝑛 = 2.3 · 10−4 соответствует наблюдаемой Вселенной.
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Наличие 2-х различных вакуумов создает возможность формирования
доменных стенок в результате квантовых флуктуаций поля ψ на стадии
космологической инфляции. Численно смоделирована доменная стенка, воз
никающая в потенциале (11), вычислена её толщина и плотность энергии:

78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 80.5 81.0

0

2

4

6

8

u⨯10
12 [mD

-1]

ε ψ
(u
)⨯

1
0
-

2
0

[m
D

4
]

Рис. 5 — Плотность энергии доменной стенки, вдоль радиуса. Толщина до
менной стенки δ ≈ 1.2 · 1011, а её плотность энергии σ ≈ 5 · 10−9.

Показано, что соотношение между толщиной и плотностью замкнутой
доменной стенки таково, что стенка неизбежно должна уходить под горизонт,
формируя ПЧД в процессе скатывания поля ψ в минимумы. При этом масса
получившейся ПЧД определяется радиусом исходной стенки 𝑀PBH ≈ 𝑟0/2𝐺.

Домены отличающегося вакуума будут возникать в результате кванто
вых флуктуаций в процессе инфляции. Процесс формирования замкнутой
стенки и ПЧД из происходит по завершению космологический инфляции в
результате «размораживания» поля ψ. Требуется, однако убедиться, что раз
работанный механизм не противоречит этапу инфляции. Для этого проверен
ряд условиЙ: таких как недоминирование доменных стенок над инфлатоном,
медленное скатывание поля ψ и выполнение приближения в котором получен
потенциал (11) во время процесса инфляции. Все эти условия выполняются
при энергетическом масштабе инфляции 𝐻 > 1013 ГэВ в картине Эйнштей
на, что совместимо с данными по CMB [16].

Второй раздел посвящен вычислению распределений ПЧД, генерируе
мых в механизме доменных стенок на стадии инфляции. Доменные стенки
возникают в результате многократных квантовых флуктуаций в простран
стве де Ситтера. Механизм будет работать для любой теории, содержащей
альтернативные несвязанные вакуумы, поэтому для рассмотрения взят упро
щенный потенциал — наклоненная «мексиканская шляпа»:

𝑉 (ϕ) = λ
(︀
|ϕ|2 − 𝑓2/2

)︀2
+ Λ4(1− cos θ) . (12)
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Процесс квантовых флуктуаций на инфляционной стадии может рас
сматриваться как случайные блуждания значения скалярного поля ψ из
его начальной величины ψu для наблюдаемой Вселенной. Из условия пе
ресечения этими флуктуациями барьера ψcr, разделяющего альтернативные
вакуумы, получена аналитическая формула для спектра масс ПЧД:

𝑛cr(𝑚) = 𝑃
(︁
𝑡
(︀
𝑟(𝑚)

)︀)︁
· 𝑒3𝐻𝑡

(︀
𝑟(𝑚)

)︀
=

=
1

2
exp

(︂
3𝑁inf −

3

2
ln

(︂
𝐻𝑁inf

√︂
𝑚

πσ

)︂)︂
·

· erfc

⎛⎝ 2π(ϕcr − ϕu)

𝐻
√︁
2𝑁inf − ln

(︀
𝐻𝑁inf

√︀
𝑚
πσ

)︀
⎞⎠ . (13)

Также, из соотношения между толщиной доменной стенки и её гравитаци
онным радиусом, определены условия образования ПЧД, которые ставят
верхнюю и нижнюю границы на массу ПЧД в формуле (13).
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tscale = 0.363039 s
Runiv = 0.00040737 pc
Mmin = 0.00431726 M⊙
Mmax = 6.54044× 107 M⊙

Рис. 6 — Спектр масс ПЧД для видимой Вселенной. Взятые параметры потен
циала: Λ = 0.05, θ = 0.05π. При 𝑓 = 1.4𝐻 количество ПЧД с массой ∼ 102𝑀⊙
соответствует числу галактик в наблюдаемой Вселенной ∼ 1011 [33].

Далее рассмотрена кластеризация ПЧД, естественно возникающая в
вышеописанном механизме. Вследствие пространственных корреляций в
квантовом скалярном поле, во время инфляции критические флуктуации
имеют больший шанс возникнуть около уже произошедших. Такое поведение
можно описать, рассматривая область пространства, в которой будет сформи
рован кластер, как возникшую на определенном е-фолде во время инфляции
(которым определяется размер кластера) и с определенным начальным зна
чение поля ψcl (которым определяется самая массивная ПЧД).
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Получен спектр масс для кластера ПЧД, сформированного вокруг «цен
тральной» черной дыры с массой 102𝑀⊙ и определена его суммарная масса:

0.01 0.10 1 10 100

1

10

100

1000

104

105

106

N
(M

),
  П

ЧД

M/M⊙

Рис. 7 — Спектр масс для кластера с центральной ПЧД массой 102𝑀⊙ при
𝑓 = 1.4𝐻. Суммарная масса кластера ∼ 105𝑀⊙.

Так же, путем варьирования времени возникновения области, содержа
щей кластер, получено пространственное распределение ПЧД в нем:
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Рис. 8 — Пространственное распределение ПЧД внутри кластера после его
отцепления от расширения Вселенной (𝑧 ∼ 104) при 𝑓 = 1.4𝐻. Масса цен
тральной ЧД ∼ 102𝑀⊙. Характерный радиус кластера ∼ 1 пк.

Показано, что существенной чертой механизма является возникновение
первичных чёрных дыр в виде скоплений (кластеров). Получен спектр масс
ПЧД и показана возможность формирования кластеров с суммарной массой
∼ 105 − 108𝑀⊙, размером ∼ 1 пк и количеством ∼ 1011.
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Рис. 9 — Типичное пространственное распределение черных дыр внутри
скопления, результат численного моделирования. Размеры черных дыр по
казывают их распределение по массам, но не соответствуют реальным.

Большинство скоплений приобретают размеры порядка 1 пк и до
статочно компактны для того, чтобы в результате своей эволюции стать
галактическими ядрами (важно отметить, что разрабатываемая модель легко
согласуется с данными по общему числу галактик [33]), а так же «заро
дышами» будущих ранних квазаров, существование которых при красных
смещениях 𝑧 > 6 составляет одну из важнейших проблем современной на
блюдательной космологии [37].

Третья глава посвящена постановке ограничений космологической
природы на размер компактного дополнительного пространства и многомер
ную массу Планка.

В первом разделе поставлено ограничение на размер дополнительного
пространства 𝑙𝑑, связанное с совместимостью компактных дополнительных
измерений с процессом космологической инфляции. Для этого рассмотрен
(4 + 𝑑)-мерный Лагранжиан, содержащий поле инфлатона χ:

𝑆 =
𝑚𝐷−2

𝐷

2

∫︁
𝑑4𝑥𝑑𝑑𝑦

√︀
|𝑔|

[︂
𝑅𝐷 +

1

2
𝜕𝐴χ𝑔

𝐴𝐵𝜕𝐵χ−
1

2
µ2χ2 − 2Λ𝐷

]︂
. (14)
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Многомерный инфлатон образует башню Калуцы-Клейна в компактном
d-мерном дополнительном пространстве:

χ(𝑡,𝑥,𝑦) =
∑︁
𝑞

χ𝑞(𝑥)𝑌𝑞(𝑦) , (15)

где использован разложение инфлатонного поля по модам в дополнительном
пространстве □𝑑𝑌𝑞(𝑦) = 𝑀2

𝑞 𝑌𝑞(𝑦), имеющим массы 𝑀𝑞, 𝑞 ∈ Z.
После перехода к наблюдаемой 4-мерной теории, действие будет пред

ставлять собой сумму бесконечного количества массивных мод инфлатона:

𝑆 =

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔4

[︃
𝑀2

𝑃

2
𝑅4 +

∑︁
𝑞

(︀
|𝜕µχ𝑞|2 − (𝑀2

𝑞 + µ2)|χ𝑞|2
)︀]︃

. (16)

Далее показано, что если КК-башня инфлатона слишком высокая и
плотная, что реализуется для случая, когда размер дополнительного про
странства 𝑙𝑑 ≫ 𝐻−1, то:

𝑉 =

∞∑︁
𝑞=0

1

2
𝑀2

𝑞 χ
2
𝑞(𝑡) ≃ 𝑀2

1χ
2
in

∫︁ ∞

0

𝑒−
2𝑀2

1 𝑞2

3𝐻 𝑡𝑞2 𝑑𝑞 =

=
1

4
χ2in𝑀

2
1

(︂
3

2𝑀2
1

)︂3/2 (︂
𝐻

𝑡

)︂3/2

, (17)

и эффективный потенциал инфлатона, являющийся суммой всех мод, нару
шает условия медленного скатывания: 𝐻 ∼ 𝑡−3.

Универсальные дополнительные измерения слишком большого размера
не позволяют происходить космологической инфляции (моделям, основан
ным на медленном скатывании) и таким образом предотвращают рождение
Вселенной. Из этого, по данным о масштабе космологической инфляции [16],
поставлены ограничения на размер дополнительного пространства:

𝑟𝑑 ⩽ 1/𝐻 ≃ 10−27 cm . (18)

Полученное ограничение является очень сильным, хотя и существует
способ его обойти — использование моделей инфляции без медленного скаты
вания, которые не распространены и плохо согласуются с данными по CMB
[16]. Из этого ограничения также следует ограничение на многомерную массу
Планка, связь которой с размером дополнительного пространства известна:

𝑚𝐷 >

(︂
𝐻

𝑀𝑃

)︂ 𝑑
𝑑+2

𝑀𝑃 . (19)

Во втором разделе поставлено более моделенезависимое инфляционное
ограничение на массу Планка, которое связано с комбинированием поня
тия классической причинности и Планковского масштаба. Известно, что во
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время космологической инфляции размер классической причинно-связанной
области остается постоянным ∼ 𝐻−1 и не может быть меньше Планковской
длины. Отсюда, с использованием данных по CMB получено ограничение

𝑚𝐷 > 𝐻 ∼ 1013 GeV . (20)

В третьем разделе поставлены ограничения на соотношение между мас
штабами инфляции и компактификации из возможности перепроизводства
тяжелых Калуца-Клейновских мод инфлатона во время инфляции.

Во время космологической инфляции, тяжелые моды инфлатона могут
накапливаться из-за нарушения симметрии дополнительного пространства
по механизму, описанному в Главе 1. Рассматривается 2-мерное компактное
пространство с метрикой сферы

𝑑𝑠2 = 𝑑𝑡2 − 𝑎(𝑡)2(𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑Ω2
4)− 𝑟2𝑑𝑒

2β𝑑Ω2
2 . (21)

Далее оценивается суммарный накапливаемый при его релаксации угловой
момент 𝑄. Так как тяжелые моды инфлатона несут ненулевой момент 𝑙 в
дополнительном пространстве, то после инфляции они будут защищены от
распада в маломассивные частицы (не несущие этот угловой момент) из-за
сохранения этого момента. Оценена общая масса накапливаемых поле ин
фляции тяжелых КК-частиц с 𝑙 = 1:

𝑚KK =
𝑁inf

96π4𝐻2𝑟3𝑑
exp

(︂
3𝑁inf −

22𝑁inf

3𝐻2𝑟2𝑑

)︂
. (22)
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Рис. 10 — Полная масса КК-частиц во Вселенной в зависимости от η = 𝐻𝑟𝑑
и 𝐻. Для сравнения красной линией показана полная масса темной материи
𝑀dm в наблюдаемой Вселенной (∼ 1079 ГэВ) для 𝑁inf = 55 и 60 e-фолдов.
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Далее, анализируется соотношение между масштабом космологической
инфляции 𝐻 и компактификации 1/𝑟𝑑. Поставлены ограничения на их
пространство параметров из того факта, что суммарная масса массивных
КК-мод не может превышать массу массу вещества во Вселенной.

Современные ограничения, накладываемые ускорительными экспе
риментами на размеры дополнительных пространственных измерений,
составляют 𝑟𝑑 < 10−18 см. 𝐷-мерная масса Планка ограничена снизу вели
чиной 𝑚𝑑 > 104 ГэВ. В этой главе показано, что инфляционный период
дает гораздо более серьезные ограничения - 10−27 см и 1013 ГэВ соответ
ственно. Проанализирован случай, когда размер дополнительных измерений
порядка размера горизонта, 𝑟𝑑 ∼ 𝐻−1, и масса первого КК-возбуждения
∼ 𝐻. Из-за нарушения формы дополнительного пространства, эти возбуж
дения накапливаются во время инфляции и могут остаться во Вселенной к
настоящему времени. Возможность их перепроизводства позволила получить
ограничения в пространстве параметров на соотношение между энергетиче
скими масштабами инфляции 𝐻 и компактификации 1/𝑟𝑑.

В заключении приведены основные результаты защищаемой работы.
В данной диссертации исследовались космологические эффекты, которые воз
никают при применении к описанию ранней Вселенной подхода, основанного
на многомерной нелинейной гравитации. На основе этих эффектов объясне
ны такие космологических феномены как барионная асимметрия Вселенной
и возникновение первичных черных дыр, а так же поставлены ограничения
на параметры компактного дополнительного пространства:

1. Впервые показано, что барионное число будет неизбежно ге
нерироваться во время релаксационных процессов компактного
дополнительного пространства с топологией «яблока». Тем самым
построен механизм бариогенезиса. В отличие от механизмов типа Аф
флека-Дайна, он не требует введения в лагранжиан теории полей с
потенциалами, явно нарушающими барионное число. Предложенный
механизм способен давать правильную величину барионной асиммет
рии η ∼ 10−9, согласующуюся с наблюдаемой η = 6.1 · 10−10.

2. Впервые продемонстрирована возможность возникновения чисто гра
витационных топологических дефектов типа «доменная стенка» в
теориях многомерной 𝑓(𝑅)-гравитации, приводящих к образованию
первичных черных дыр в ранней Вселенной. В отличие от других,
данный механизм формирования ПЧД не требует явного требует
введения в теорию полей материи, и автоматически приводит к кла
стеризации. Получены спектры масс ПЧД и их пространственные
распределения, генерируемые в механизме «доменных стенок» на
стадии инфляции. Показана возможность формирования кластеров
ПЧД с суммарной массой ∼ 105 − 108𝑀⊙ в количестве ∼ 1011, что
соответствует данным о числе галактик в видимой Вселенной.
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3. Впервые была установлена взаимосвязь между массой Калуца-Клей
новских мод инфлатона и условиями медленного скатывания в
моделях космологической инфляции, что позволило получить очень
сильные ограничения на размер компактного дополнительного про
странства 𝑙𝑑 < 10−27 см и многомерную массу Планка 𝑚𝐷 > 1013

ГэВ. Эти ограничения, полученные из наблюдательных данных по
космологической инфляции, на много порядков превосходят ограни
чения полученные из ускорительных экспериментов 𝑙𝑑 < 10−18 см и
𝑚𝐷 > 104 ГэВ.

В целом, представленная диссертация демонстрирует перспективность
исследования теорий многомерной нелинейной гравитации через призму их
космологических проявлений.
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