ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

ОТЧЕТ ЗА 2020 ГОД  Современная космология и  теория релятивистского    гравитационного поля.   Номер госрегистрации:   01.2006 10440, рук.  САЖИН М.В.                д.ф.м.н., проф., гл.науч.сотр.
Пункт 1.1. Участие в работе над новым изданием «Большой Российской Энциклопедии». Издание будет электронное,  адрес в интернете будет известен в следующем году.

В статье «Инфляционная стадия расширения Вселенной» (Сажин М.В.) рассмотрена гипотетическая стадия расширения Вселенной, предположительно имевшая место на са​мом ран​нем эта​пе её эво​лю​ции, ко​гда её воз​раст со​став​лял от 10–43 с до 10–37 с, в ходе которой Все​лен​ная пре​тер​пе​ла ко​лос​саль​ное рас​ши​ре​ние, характеризовавшееся экс​по​нен​ци​альным рос​том всех про​стран​ст​вен​ных мас​шта​бов. Тер​мин «ин​фля​ция» в кос​мо​ло​гии обо​зна​ча​ет период  бы​ст​рого роста пространственных мас​шта​бов, при ко​то​ром ско​рость рос​та масштабного фактора a(t)  про​пор​цио​наль​на величине этого фактора:
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Этот тер​мин очень точ​но опи​сы​ва​ет ха​рак​тер рас​ши​ре​ния ран​ней Все​лен​ной. Космологические модели, описывающие инфляционную стадию расширения Вселенной, обычно называют «инфляционными моделями» или «теориями инфляции». Теория инфляция позволила решить «метафизические проблемы»  космологии Фридмана, а также объяснила, как рождаются первичные флуктуации плотности и космологические гравитационные волны.

Термин « космологическая инфляция» был введен А.Гутом, большой вклад в изучение этой теории совершили Э. Б. Глинером, И. Г. Дымниковой, В. А. Рубаковым 
и А. А. Ста​ро​бин​ским в 1970-х годах. Пер​вая жизнеспособная инфляционная модель Вселенной бы​ла соз​да​на советским фи​зи​ком А. Д. Линде. Боль​шой вклад в ис​сле​до​ва​ние теоретических и на​блю​да​тель​ных про​яв​ле​ний ран​ней Вселен​ной вне​сли советские фи​зи​ки и кос​мо​ло​ги Я. Б. Зельдович, В. Ф. Муханов, М. В. Са​жин, Д. П. Скулачёв, И. А. Стру​ков и др. 

В этой статье подробно описаны: пионерская работа по инфляционной теории в космологии, а также две самых «жизнеспособных» теории инфляции.

В статья «Космологическая постоянная»  посвящена новой фундаментальной постоянной физики  -  космологической постоянной. До сих пор неизвестно, отлична от нуля эта величина или нет. В статье приводится описание и обсуждается вопрос о  ее величине. 

В статье «Космологические парадоксы» (Сажин М.В.) обсуждаются космологические парадоксы, которые  существовали до создания космологии Фридмана. Это парадокс Шезо-Ольбертса, парадокс Неймана-Зелигера, а также тепловая смерть Вселенной (парадокс Клаузиуса). Все они получило решение в современной теории расширяющейся Вселенной. Кроме, обсуждается парадокс «мозгов Больцмана» в его современном прочтении и парадокс Гута-Ванчурина.

В статье «Критическая плотность Вселенной» (Сажин М.В.) вводится понятие критической плотности нашей Вселенной и ее связь с топологией трехмерного пространства.

В статье «Крупномасштабная структура Вселенной» (Сажин М.В.) обсуждается строение Вселенной на масштабах, существенно превышающих размеры отдельных галактик, т. е. от нескольких мегапарсек (Мпк) до сотен Мпк. Отдельные галактики являются «пробными частицами» космологии, объекты меньших размеров в космологии не рассматриваются. В крупномасштабной структуре Вселенной выделяют скопления и сверхскопления галактик, филаменты (нити, цепочки), а также «стенки» и войды (пустоты). 

Сейчас астрономы выделяют несколько структур, которые получили собственные имена: 

1. Великая стена CfA, её примерные размеры: длина – 250 Мпк, ширина – 80 Мпк, толщина – 7 Мпк; 

2. Великая стена SDSS, её примерные размеры: длина – 430 Мпк;

3. Великая стена в созвездии Скульптор, её примерные размеры: длина – 115 Мпк, ширина – 70 Мпк, толщина – 14 Мпк; 

4. Великая стена в созвездиях Геркулес–Северная Корона, это самая большая из «Великих космических стен», её примерные размеры: длина – 3 Гпк, толщина – 2 Гпк.
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Кроме того, обсуждаются недавно открытые барионные акустические осцилляции (БАО), предсказанные стандартной космологической теорией.
В статье «Болометрическое расстояние» (Сажина О.С.). Дается понятие и использование в космологии болометрического расстояния, его связи с космологическим расстоянием и расстоянием по угловому диаметру.

В статье «Расстояние по угловому диаметру» (Сажина О.С.). Дается понятие и использование в космологии расстояния, определяемого по угловому диаметру, его связи с космологическим и болометрическим расстояниями. 

В статье «Космологическое расстояние» (Сажина О.С.). Дается понятие и использование в космологии космологического расстояния, его вывод из уравнения Фридмана, его связи с болометрическим расстоянием и расстоянием по угловому диаметру.

В статье «Шкала космических расстояний» (Сажина О.С.). Дается понятие шкалы (лестницы) космических расстояний, начиная от масштабов Солнечной системы и до масштабов вплоть до поверхности последнего рассеяния. Особое внимание уделяется вопросам калибровки индикаторов расстояния, а также сверхновым SNe Ia.

В статье «Поверхность последнего рассеяния» (Сажина О.С.). Дается понятие поверхности последнего рассеяния. Обсуждаются ее наблюдаемые свойства и параметры.

В статье «Возраст Вселенной» (Сажина О.С.). Вводится и поясняется формула вычисления возраста Вселенной для современной Стандартной космологической модели.

В статье «Космологические параметры» (Сажина О.С.). Обсуждаются параметры, характеризующие глобальные свойства Вселенной как целого, в том числе параметр Хаббла, параметр плотности, космологический параметр замедления, коэффициент пропорциональности между плотностью энергии и давлением материи  уравнении состояния. Обсуждаются статистически значимые отличия величины параметра Хаббла, полученные разными методами. Обсуждается отличие в методике непосредственного наблюдения космологических параметром, от методики их получения в заданных моделях. 

В статье «Эпоха рекомбинации» (Сажина О.С.). Обсуждается понятие эпохи рекомбинации, ее места в Стандартной космологической модели и свойства.

В статье «Радиационно-доминированная стадия расширения Вселенной» (Сажина О.С.). Обсуждается одна из эпох в эволюции ранней Вселенной.

В статье «Большое сжатие Вселенной» (Сажина О.С.). Дается понятие Большого сжатия, как одного из возможных вариантов эволюции Вселенной в будущем.
В статье «Белая дыра»  (Алексеев С. О.), рассказывается про этот гипотетический объект, по своим свойствам противоположный чёрной дыре. В теоретической физике понятие «белая дыра» появилось как одно из решений уравнений общей теории относительности, которое при определённых условиях подобно решению для чёрной дыры, но с обращённой стрелой времени. Для внешнего наблюдателя белая дыра должна выглядеть как взрывное рождение вещества из сингулярности.

В статье «Излучение Хокинга»  (Алексеев С. О.) обсуждается испарение чёрных дыр, то есть процесс испускания элементарных частиц чёрной дырой, в котором масса чёрной дыры уменьшается. Его реализация связана с образованием и аннигиляцией виртуальных пар частиц и античастиц в вакууме. Если виртуальная пара из частицы и античастицы образуется в непосредственной близости от горизонта событий чёрной дыры, то одна из частиц может быть поглощена чёрной дырой, уйдя под горизонт. Вследствие этого вторая частица становится реальной и удаляется от чёрной дыры. В силу закона сохранения энергии она унесёт с собой часть энергии чёрной дыры, которую гравитационное поле затратило на разделение пары. Таким образом формируется поток энергии от чёрной дыры, сопровождающийся потерей её массы.

В статье «Термодинамика черных дыр» (Алексеев С. О.)обсуждается подход к изучению физики чёрных дыр, основанный на аналогии между соотношениями основных параметров чёрной дыры (массой, зарядом, площадью горизонта событий, температурой, энтропией и др.), и законами (началами) термодинамики. 
Пункт 1.2. Поиск космических струн в наблюдательных данных космических миссий WMAP, PLANCK, а также в данных оптических наблюдений.  Разработка теории космических струн.   
Ведется работа над заказной обзорной статьей «Space fabric wrinkles» (авторы: Сажин М.В., Сажина О.С.) для итальянского научного журнала «La Rivista del Nuovo Cimento». Статья основана на оригинальных работах авторов. Предварительный объем 70 стр. Сдача планируется в декабре 2020 г. Статья организованна следующим образом. Во введении даются сведения о появлении в космологии космических струн. Космические струны рассматриваются как топологические  дефекты, образующиеся в ранней Вселенной согласно механизму Киббла. Описываются глобальные и локальные струны. Дан топологический подход к описанию струн. Рассматриваются гибридные модели струн. В первой части рассматриваются свойства космических струн как гравитационных линз, в том числе, освещены следующие аспекты: (1) особенности формирования гравитационно-линзовых изображений на космических струнах; (2) Объект CSL-1 и стратегия поиска космических струн по эффектам гравитационного линзирования. В третьей части обзора рассматривается анизотропия реликтового излучения, индуцированная космической струной. В том числе, рассматриваются вопросы о механизме генерации анизотропии реликтового излучения на космической струне, а также дается описание объекта CSc-1, кандидата в космическую струну. Детально описываются стратегии поиска космических струн по данным космических радиотелескопов WMAP и Planck. Четвертая часть обзора посвящена исследованию вопроса излучения гравитационных волн космическими струнами. В том числе вопрос генерации и возможные способы детектирования. В заключении обзора рассматривается современный наблюдательный статус космических струн, а также описывается комплексная стратегия поиска космических струн.
Пункт 1.3. В рамках работ по изучению ближней Вселенной и космологии ближней Вселенной были проведены следующие исследования
1. Исследование вспышек активных ядер галактик (АЯГ) как возможных источников космических лучей сверхвысоких энергий (КЛСВЭ, Е>10^18 эВ)

Несмотря на все усилия, на данный момент не удалоь точно установить  природу источников космических лучей сверхвысоких энергий. Тем не менее, можно утверждать, что ускорение частиц до таких экстремальных энергий должно происходить в источниках с экстремальными свойствами. Одним из наиболее реальных кандидатов на эту роль являются вспышки в активных ядрах галактик.Такие вспышки должны сопровождаться вспышками излучения, прежде всего  гамма-диапазоне (МэВ-ГэВ).  Обсерватория Fermi  LAT вот уже более 10 лет  проводит постоянные наблюдения   всего неба  на энергиях выше 100 МэВ. Это позволяет изучить полную  популяцию мощных вспышек,  способных на ускорение КЛСВЭ в локальной Вселенной, оценить их удельную энергетику и проверить общую правдоподобность сценария ускорения в вспышках с точки зрения достаточности энергии вспышек.
КЛСВЭ могут распространяться на небольшие расстояния (~100 Мпк, горизонт Грейзена-Зацепина-Кузьмина), в этом сравнительно небольшом объёме нет постоянных источников с параметрами, которые могут объяснять ускорение КЛСВЭ. Это противоречие может быть разрешено, если ускорение происходит в транзиентных явлениях -- вспышках. Был выбран тестовый объём примерно в тысячу раз больший объёма ГЗК, что позволило найти вспышки, которые теоретически ускорять КЛСВЭ, их полную энергетику и, в итоге, ‘удельную светимость’ Вселенной в этих вспышках.  Были определены  показано, что светимость мощных вспышек АЯГ является достаточной для ускорения наблюдаемого количества КЛСВЭ самых высоких энергий при условии, что спектр ускоренных частиц является достаточно жёстким (B.A. Nizamov, M.S. Pshirkov, “Constraints on the AGN flares as sources of ultra-high energy cosmic rays from the Fermi-LAT observations”, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, Issue 03, article id. 060 (2020)). 
2.  Погасающая в диапазоне высоких энергий Крабовидная туманность

Был исследована переменность излучения КТ в области высоких энергий  (>100 МэВ) за промежуток времени примерно 10 лет (08.2008-02.2019). Кроме уже известных вспышек были обнаружены долгие понижения потока и найдено несколько случаев резкого падения, когда за примерно неделю поток падал до уровня, статистически совместного с отсутствием (M.S. Pshirkov, B.A. Nizamov, A.M. Bykov, Yu. A. Uvarov, “Gamma-ray flux depressions of the Crab Nebula in the high-energy range”,  Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 496, Issue 4, pp.5227-5232 (2020)).


3. Обнаружение горячего сверхмассивного быстровращающегося белого карлика.

С помощью 2.5 м телескопа КГО ГАИШ МГУ был идентифицирован и исследован близкий массивный белый карлик (БК) со смешанной He-H атмосферой. Расстояние до него составляет 75 пк,  его радиус, масса, эффективная температура, отношение  H/He  и возраст:  R = 2500 ± 100 км,  M = 1.33 ± 0.01 M⊙  , Teff = 31 200 ± 1200 K, H/He~ 0.1, и 330 ± 40 миллионов лет, соответственно.  Была обнаружена переменность с  периодом  P = 353.456 с, что указывает на очень быстрое вращение.  Этот редкий объект скорее всего произошёл в результате слияния двух БК без сопутствующего  взрыва сверхновой типа Ia (Pshirkov M. S., Dodin A. V., Belinski A. A., Zheltoukhov S. G., Fedoteva A. A., Voziakova O. V., Potanin S. A., Blinnikov S. I., Postnov K. A., “Discovery of a hot ultramassive rapidly rotating DBA white dwarf”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society: Letters, Volume 499, Issue 1, pp.L21-L25 (2020))ю


4. Поиск ближайших источников КЛСВЭ методами машинного обучения.

KLYPVE-EUSO (K-EUSO) -- это планируемый орбитальный детектор КЛСВЭ, который должен быть установлен на борту Международной космической станции.  K-EUSO  будет обладать однородной экспозицией по всей небесной сфере и должен зарегистрировать от 120 до 500 КЛСВЭ с энергией выше 57 ЭэВ за свою 2-х летнюю миссию. Мы использовали методы машинного обучения, а именно свёрточные нейронне сети,  которые помогли значительно поднять чувствительность. При использовании разработанных методов анализа наблюдения K-EUSO смогут ограничить вклад ближайшего источника на уровне 3-5% (Kalashev O.,  Pshirkov M.,  Zotov M., “Identifying nearby sources of ultra-high-energy cosmic rays with deep learning”, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, Issue 11, article id. 005 (2020)).


Пункт 1.4.  Изучение постэйнштейновской теории гравитации,  изучение решений типа «черная дыра».
В рамках телепараллельного эквивалента общей теории относительности (TEGR) с использованием теоремы Нётер построены новые сохраняющиеся токи и соответствующие им суперпотенциалы. Существенным достижением является то, что новые сохраняющиеся величины являются как координатно ковариантными, так и инвариантными относительно локальных лоренцевых вращений, в отличие от величин предлагаемых ранее другими авторами. Теоретические результаты использованы для того, чтобы рассчитать массу шварцшильдовой черной дыры и плотности сохраняющихся величин для свободно падающих наблюдателей во фридмановской вселенной всех трех знаков кривизны и пространстве де Ситтера и анти-де Ситтера (Emtsova E.D., Petrov A.N., Toporensky A.V. 2020 “On conservation laws in teleparallel gravity” Journal of Physics: Conference Series, v. 1557, 012017(9pp); Emtsova E.D., Petrov A.N., Toporensky A.V. 2020 “Conserved currents and superpotentials in teleparallel equivalent of GR” Classical and Quantum Gravity, v.37, № 9, 095006(34pp)).
Последние годы интерес к телепараллельным теориям, в том числе к TEGR  и его обобщениям, чрезвычайно возрос. В этих теориях полевыми переменными являются поля тетрад, а гравитационное взаимодействие представлено кручением, в отличие от метрических теорий, где  оно представлено кривизной пространства-времени.  Одним из преимуществ TEGR является то, что уравнения гравитационного поля в рамках обобщений TEGR остаются уравнениями второго порядка в отличие от многочисленных метрических обобщений ОТО в 4-х измерениях. Несмотря на существенное развитие телепараллельных теорий, включая TEGR, до сих не были решены некоторые проблемы в построении сохраняющихся величин даже в простейшем варианте таких теорий, то есть в TEGR. Наш главный результат состоит в том, что в TEGR эти проблемы решены. 
Перечислим основные требования, которые можно использовать для построения тензора энергии-импульса гравитанционного поля в TEGR, основного объекта в структуре сохраняющихся токов. Он должен 1) содержать только первые производные; 2) быть координатно ковариантным; 3) быть Лоренц-ковариантным; 4) позволять построить глобальные (заряды) и интегральные сохраняющиеся величины ковариантные в этих двух смыслах. До сих пор не удавалось удовлетворить последним трем требованиям одновременно, и, именно, эта проблема решена после прямого применения теоремы Нётер.

Развитие TEGR начинается с работ Эйнштейна по переформулировке ОТО в тетрадных переменных. Однако, тетрадная форма долго оставалась нековариантной по отношению к локальным лоренцевым вращениям. Поэтому, построение сохраняющихся величин Мёллером в 1961 году не дало возможности удовлетворить требованию 3). Проблема 3) решилась позднее введением в теорию так называемой инерциальной спиновой связности, которое не меняло уравнений поля, но дало возможность построить Лоренц-ковариантный тензор энергии-импульса гравитационного поля. 

Однако, инерциальная спиновая связность, которая должна соответствовать той или иной тетраде, не включена в лагранжиан TEGR изначально, в рамках формулировки теории. Её определение, как правило, основано на так называемом принципе «выключения» гравитации. Этот принцип не имел обобщенной формализации, то есть в каждом  случае эта связность определяется характером задачи (модели) и собственными представлениями исследователя о «выключении». Но, самое главное, само по себе введение инерциальной спиновой связности не решило проблему 4).     

Прежде всего, в наших исследованиях формализм Нётер адоптирован для его применения к лагранжиану TEGR с включенной инерциальной спиновой связностью. Затем, используя диффеомофную инвариантность, для лагранжиана TEGR выписаны тождества Нётер, построены, соответствующие сохраняющиеся токи и суперпотенциалы самой общей формы. Именно, эти величины (и тензор энергии-импульса, определяющий их) удовлетворяют всем требованиям 1) – 4) одновременно. 

Одной из основных причин успеха является тот факт, что мы сохранили в структуре токов и суперпотенциалов векторы смещений. По построению, они могут быть произвольными, но их выбор в виде векторов Киллинга, собственных векторов наблюдателей различного типа, и т.д. дает возможность осмысленно интерпретировать полученные сохраняющиеся величины. 

Кроме того, введен обобщенный принцип «выключения» гравитации. Для каждой конкретной модели для спиновой связности Леви-Чевиты выписываются компоненты тензора кривизны. Зануление этих компонент (это и есть «выключение» гравитанции)  дает условия, которые обращают спиновую связность Леви-Чевиты в инерциальную спиновую связность, соответствующую тетраде именно этой конкретной модели. 
Теоретические результаты использованы в нескольких приложениях. Прежде всего, в качестве тестов для новых выражений сохраняющихся величин  посчитана масса шварцшильдовой черной дыры. При этом, вектор смещения соответствует времени подобному вектору Киллинга на пространственной бесконечности; исходной тетрадой выбрана диагональная тетрада, соответствующая решению Шварцшильда в шварцшильдовых координатах. Результат расчетов с помощью  поверхностного интеграла от нового суперпотенциала дает ожидаемый результат М для всей системы. 

Новые выражения для токов дают возможность рассчитать плотности сохраняющихся величин измеряемых свободно падающими наблюдателями. Эти вычисления проведены для фридмановской вселенной всех трех знаков кривизны k = 0; +1; -1 и для пространства де Ситтера и анти-де Ситтера. Во всех случаях наблюдатели падают «вместе» с хаббловским потоком, и во всех случаях все 4 компоненты тока оказываются равными нулю, что вполне соответствует принципу эквивалентности Эйнштейна. Особое внимание следует обратить на случай k =  +1 для фридмановской вселенной, когда соответствующая инерциальная спиновая связность оказывается мнимой. Такая ситуация уже встречалась у других авторов. Несмотря на то, что нет подходящей интерпретации для мнимых спиновых связностей, формально получен приемлемый результат для сохраняющихся величин, которые находятся в соответствии с принципом эквивалентности.

Наконец, а) новые теоретические результаты проверены без использования лагранжиана TEGR, а только исходя из тетрадных уравнений Эйнштейна; б) роль инерциальной спиновой связности сравнивается с ролью фонового пространства-времени при изучении возмущений в метрических теориях.
Опубликован обзор, посвященный развитию теоретико-полевого подхода в ОТО и других метрических теориях с учетом недавних теоретических результатов и приложений (Petrov A.N., Pitts J.B.  2019 “The field-theoretic approach in general relativity and other metric theories. A review” Пространство, время и фундаментальные взаимодействия, № 4, с. 66-124). Хотя обзор датирован 2019 годом, он был фактически опубликован в 2020 году и не был включен в отчет 2019 г.
Чтобы представить результаты, изложенные в обзоре, прежде всего, приводим его содержание:

1. Математические основы теоретико-полевого представления ОТО.

2. Калибровочные преобразования и их свойства.

3. Гравитационные поля на фиксированном фоне.

4. Законы сохранения в ОТО.

5. Полная масса черной дыры Швацшильда в ОТО.

6. Черная дыра Швацшильда в ОТО как точечная масса.

7. Траектории частиц в пространстве-времени Шварцшильда в гармонической калибровке.

8. Непрерывный гравитационные коллапс к точечной массе в ОТО.

9. Теоретико-полевой метод в произвольной многомерной метрической теории.

10. Токи и суперпотенциалы в произвольной полевой теории лавлоковского типа.

11. Сохраняющиеся величины в теории Лавлока.

12. Масса черных дыр шварцшильдовского типа в многомерных теориях.

13. Модификации теоретико-полевого метода с учетом массивных гравитонов и спиноров.

Коротко и в целом поясним это содержание. Теоретико-полевой подход в метрических теориях является одной из основных тем, развиваемых многие годы А.Н.Петровым. Метрические теории эквивалентным образом переформулируются в виде, где возмущения (как метрические, так, возможно, и материальные) распространяются на фоне фиксированного пространства-времени. Фон может быть как плоским, так и произвольно искривленным; возмущения являются конечными (не бесконечно малыми), то есть теория является точной, не приближенной. В рамках теоретико-полевого подхода уравнения гравитационного поля выписываются так, что левая часть является линейной по возмущениям, в то время как в правую часть переходят все остальные части уравнений. Такой формализм представлен с помощью соответствующего лагранжиана для возмущений и является ковариантным. Таким образом, возмущения трактуются как конфигурация динамических полей на заданном фоне. Уравнения получаются вариацией этого лагранжиана по компонентам полевой конфигурации, а правая часть получается вариацией по фоновой метрике и трактуется как тензор энергии-импульса для полей конфигурации (возмущений).

Диффеоморфная инвариантность метрических теорий прямо связана с ковариантностью относительно внешних (координатных) преобразований. При теоретико-полевой формулировке сохраняется общеакоординатная ковариантность, однако исходные симметрии индуцируют также внутренние (калибровочные) симметрии. При калибровочных преобразованиях уравнения в теоретико-полевой форме калибровочно инвариантны на самих себе.

В рамках теоретико-полевого метода разрабатывается построение законов сохранения и сохраняющихся величин в метрических теориях гравитации. Эти законы сохранения представляют собой математические формулы, где слева выпмсан дифференциально сохраняющийся ток материальных и метрических возмущений на том или ином фоне. Справа - дивергенция от так называемого суперпотенциала (величины, вторая дивергенция от которой тождественно равна нулю).  Построение токов играет важную роль в исследовании локальных свойств возмущений, эффектов их распространения. Построение суперпотенциалов позволяет определять глобальные сохраняющиеся величины (гравитационные заряды) островных систем, таких как черные дыры, или квазилокальные сохраняющиеся величины для самых разных моделей.

Теоретико-полевой метод развит в деталях для ОТО, а также для теории Эйнштейна-Гаусса-Боне и теории Лавлока общего вида в многомерии. Сделаны многочисленные приложения, прежде всего, для исследования черной дыры Шварцшильда, черной дыры Шварцшильда-анти-де Ситтера. Вычислены гравитационные заряды этих черных дыр, изучены траектории пробных частиц на фоне геометрий черных дыр, изучены калибровочные свойства как зарядов, так и траекторий. Оказалось, что теоретико-полевой подход применим в ситуациях, казалось бы совсем не подходящих. Таким образом, черная дыра Шварцшильда может быть непротиворечивым образом представлена в виде полевой конфигурации в пространстве Минковского, где истинная сингулярность моделируется дельта-функцией Дирака; в предельном случае в виде точечной массы аналогично точечному заряду в электродинамике. 

В заключение обзора представлены перспективы развития теоретико-полевого подхода. Уже существуют варианты обобщений этого метода для вариантов теорий гравитации с массивным гравитоном (или гравитонами). Предполагается развитие этой темы. Далее, до сих пор теоретико-полевой подход предполагал материю, связанную с гравитацией, лишь в виде полей тензорных плотностей. Необходимо развить формализм, где в качестве материи можно было бы рассматривать и спиноры. Эти проблемы обсуждаются в деталях. Наконец, результаты, изложенные в обзоре, впервые обсуждаются с позиций философского осмысления.

В связи с появлением в современной космологии нового гравитационно-волнового канала получения данных,  становятся актуальными задачи поиска и исследования объектов, связанных с излучением гравитационных волн. За отчетный период  был проведен статистический анализ данных по сливающимся черным дырам (данные  гравитационно-волновых интерферометров LIGO/VIRGO) с целью выявления допустимых интервалов масс этих объектов и, следовательно, их происхождения. Было построено ожидаемое кумулятивное распределение совокупных чирп-масс сливающихся первичных черных дыр, обладающих лог-нормальным спектром масс компонент. Такое распределение обладает тем преимуществом, что слабо зависит от плохо определенного количества первичных черных дыр в темной материи.  Было проведено сравнение этой модели с модельными распределениями, полученными на основе опубликованных данных  О1-О2 LIGO/VIRGO, дополненных независимыми поисками двойных черных дыр (второй открытый гравитационно-волновой каталог – 2-OGC), а также оценками масс по данным О3 LIGO/VIRGO. Также было проведено сравнение этих наблюдательных  моделей с моделями сливающихся двойных черных дыр астрофизического происхождения. Статистическими методами было показано, что кумулятивное наблюдательное распределение гораздо лучше описывается моделью первичных черных дыр с лог-нормальным распределением с параметром массы от 15 до 17 масс Солнца и с показателем лог-нормального распределения гамма от 0.8 до 1. Статья (On mass distribution of coalescing black holes  Долгов А.Д., Куранов А.Г., Митичкин Н.А., Порей С., Постнов К.А, Сажина О.С., Симкин И.В.) принята к печати в JCAP (октябрь 2020 г). В работе (объем 17 стр.) изложена модель формирования первичных черных с лог-нормальным спектром масс и особенности этой модели. В рамках этой модели вычисляется относительное число обнаружений первичных черных дыр с заданной чирп-массой для параметров О3 LIGO/VIRGO. Чувствительность гравитационно-волнового детектора определяет предел обнаружения на уровне отношения сигнала к шуму порядка 8. Описано эмпирическое распределение чирп-масс и кумулятивная функция, которые далее сравниваются с модельными распределениями.  Подробно представлены используемые статистические критерии: критерий Колмогорова-Смирнова (обычный и модифицированный для малых выборок), а также ряд непараметрических критериев: основной – критерий Ван дер Вардена, и дополнительные – Имана, Манна-Уитни, Вилкоксона. 

Открытие гравитационных волн [B.Abbott et al, Phys. Rev. Lett. 116 (2016), 061102] подтвердило применимость ОТО для описания гравитационного взаимодействия в широком диапазоне расстояний, так как все блестяще подтвержденные LIGO теоретические расчеты были произведены в рамках ОТО или ньютоновском приближении, [V.Lipunov, K.Postnov, M.Prokhorov, MNRAS 288 (1997), 245]. Тем не менее, ОТО не способна предоставить полностью корректное описание гравитации на больших пространственных масштабах и в режиме сильных энергий. Указанием на неполную применимость ОТО для описания динамики Вселенной является феномен ускоренного расширения Вселенной [P.Ade et al, Astron. Astrophys. 594 (2015), A13]. Это явление лучше всего описывается космологической постоянной, но её введение вызывает дополнительные трудности [Лукаш В Н, Рубаков В А, УФН 178 (2008) 301]. Поэтому, в последнее время появились работы, предлагающие ограничения на параметры модифицированной гравитации, следующие из данных астрономии. Например, в работах группы А.Д.Чернина  [Чернин А. Д., УФН том 183, стр.  741–747 (2013); Chernin, A. D., Emelyanov, N. V. and Karachentsev, I.D., MNRAS v.449, p2069 (2015)] предложены идеи совмещения чисто теоретической идеи темной энергии и реальных данных внегалактической астрономии. Эта идея представлена в современной литературе. Ранее наша группа приняла участие в развитии данной идеи, а именно, нами предложено использовать радиус разворота.  Эта гипотетическая поверхность у скопления, на которой внутренние силы гравитации уравновешиваются внешней силой, связанной с ускоренным расширением Вселенной. Идея метода состоит в независимой оценке радиуса разворота как из наблюдательных данных по линзированию (при этом получается оценка ограничения на размер снизу), так и вычислением размера этого радиуса с помощью методов теории гравитации. Используя ОТО или другую, расширенную модель, можно получить новые данные об исследуемой модели. Подобрав скопление со структурой, близкой к сферической, можно воспользоваться сферически-симметричными метриками. В качестве первого шага в развитии данного направления нами были рассмотрены ограничения на модель Старобинского с исчезающей космологической постоянной (С.О. Алексеев, Б. Н. Латош, В. А. Ечеистов, ЖЭТФ 152 (2017), 1271), показано полное соответствие предсказание этой модели и ОТО на существующем уровне точности получения наблюдательных данных. Предложенный метод неоднократно докладывался на различных конференциях, семинарах и вызвал положительную реакцию коллег. В его рамках были получены новые ограничения на значения констант связи скалярных полей в одной из версий модели Хорндески. (Alexeyev S., Kovalkov K. Extended gravity at galaxy cluster’s scales, IJMP A (2020), Vol. 35. p. 204057).. Нами также было показано, что точность предсказаний увеличится при использовании метрики с дополнительной метрической функцией.

Расширенная теория гравитации, в пределе, должна давать метрику Шварцшильда, чтобы согласовываться данными наблюдений, полученными в Солнечной системе (Ньютоновский предел). При разложении в ряд Тейлора решения, описывающего сферически-симметричное гравитационное поле в произвольной модели модифицированной гравитации, разумно ожидать, что первые члены разложения будут воспроизводить метрику Шварцшильда. Следуя этой логике, стоит ожидать, что разложение с учетом членов второго порядка будет воспроизводить метрику Рейснера-Нордстрема. Следуя логике выделения тензора Эйнштейна в уравнениях Эйнштейна-Гильберта (в случае, если новые члены не увеличивают порядок старшей производной с системе дифференциальных уравнений), можно найти общность влияния различных расширений ОТО на вид разложений. Поэтому, решая соответствующие многомерные уравнения Эйнштейна-Гильберта с учетом условий Израэля, можно расширить пространство допустимых значений заряда, а метрику Рейсснера-Нордстрема --- использовать для описания влияния гравитационных полей из дополнительных измерений из модели Рандалл-Сандрум [N.Dadhich, R.Maartens, P.Papadopoulos, V.Rezania, Phys. Lett. B487 (2000), 1]. При этом вместо электрического заряда будет использоваться так называемый приливной заряд (tidal charge). В отличии от вклада электрического заряда, который всегда положителен, вклад приливного заряда может иметь любой знак. Далее, переходя к астрономии, можно рассмотреть тень черной дыры, которая  формируется за счет фотонов, захваченных черной дырой. Незахваченные фотоны формируют яркий фон, на котором выделяется темное пятно, которое и называют «тенью черной дыры». Для вычисления размера тени необходимо решить задачу рассеяния света на черной дыре. Применение метрики Рейсснера-Нордстрема для описания теней от черных дыр в настоящее время активно развивается. В работах А.Ф.Захарова [A.Zakharov, Phys. Rev. D90 (2014), 062007; Alexander F. Zakharov, Eur.Phys.J. C78 (2018) no.8, 689] предложены возможные ограничения на значения приливного заряда, следующие из данных по наблюдению черных дыр, находящихся в центрах галактик. Похожие идеи выдвигались в работах В.И.Докучаева и его коллег [Докучаев В.И., Ерошенко Ю.Н., УФН 185 829–843 (2015)]. При этом, данные по сверхмассивной чёрной дыре в центре нашей галактики (Sgr A*) [A.Bin-Nun, Phys. Rev. D82 (2010), 064009] параметризованы с помощью именно метрики Рейсснера-Нордстрема. В [A.Bin-Nun, Phys. Rev. D82 (2010), др.] предложено использовать наблюдательные данные гравитационного линзирования и размеров тени черной дыры Sgr A* для проверки различных теорий гравитации, так как проекты изучения тени Sgr A* уже запущены и работают. В настоящее время объявлены первые результаты Black Hole Cam по изучению тени черной дыры Sgr A* и Event Horizon Telescope по по изучению тени черной дыры М87. В первом случае, из-за «неудачного» наклона оси вращекния получено лишь изображение аккреционного диска, зато во втором случае удалось в центре разрешить и тень, хотя с и недостаточной точностью [K. Akiyama и др. (Event Horizon Telescope), Astrophys. J., 875, L1 (2019).]. Для нашей работы важно, что для различных моделей гравитации форма и размер тени будут различны, что предоставляет возможность установить новый способ проверки модифицированной гравитации и провести селекцию моделей. Эта идея и лежит в основе настоящего направления работы. Первым шагом с нашей стороны стало рассмотрение физических эффектов, возникающих при добавлении в разложение членов следующего порядка малости, пропорциональных $r^{-3}$. При этом, за счет расширения пространства параметров модели, появляются новые виды теней, отсутствующие в рассмотрениях предыдущих авторов. Таким образом, подобное расширение решение Рейсснера-Нордстрема способствует расширению возможностей интерпретации наблюдательных результатов проектов Black Hole Cam и Event Horizon Telescope, новые результаты все с нетерпением ожидают (С. О. Алексеев, Б.Н. Латош, В.А. Прокопов, Е.Д. Емцова, ЖЭТФ, 155, 847 (2019)). Так как на уровне поправки $r^{-3}$ на форме тени необходим учет вращения, алгоритм Ньюмена-Яниса (E.T. Newman, R. Couch, K. Chinnapared, A. Exton,A. Prakash, R. Torrence, J. Math. Phys. 6, 918 (1965)) нами был адаптирован (Prokopov V., Alexeyev S. Shadow from a rotating black hole in an extended gravity, IJMP A. (2020) Vol. 35. p. 204060). В продолжение работы нами показано, что для оценки необходимой точности наблюдений необходимо сравнить тени черных с разными параметрами, но имеющих одинаковый размер при наблюдении под углом 90 градусов. При отсутствии вращения их тени совпадут, но с увеличением скорости вращения расстояние между двумя соответствующими точками тени будет увеличиваться. Для наблюдения из экваториальной плоскости это место находится со стороны, где тень наиболее сжата из-за вращения. При среднем значении отношения момента к массе, равного 0.5, это расстояние будет порядка 0.05M, что составляет всего 0.5% от размера тени. Для сильно вращающейся черной дыры с отношением момента к массе, равным 0.9, это расстояние станет 0.2M, что составляет 2 % от размера тени. Поэтому черные дыры с более быстрым вращением лучше подходят для оценки или ограничения её параметров по форме её тени, но именно этот прямой путь требует увеличения точности на 4 порядка. Однако, существуют пределы, до которых тень можно ``уменьшить'' посредством ``изменения'' вращения и заряда, не превращая объект в голую сингулярность. В случае черной дыры Керра-Ньюмана (с учетом приливного или влияний от других явлений) минимальный размер достигается при критическом заряде и равен 8M. При учете следующих поправок можно построить сколь угодно малую тен. Считаем чрезвычайно важным подчеркнуть, что тень с размером, меньшим 8M, невозможно описать точной метрикой  Керра-Ньюмана, поэтому обнаружение тени такого размера покажет необходимость учёта следующих членов разложения, что даст новые указания о теории гравитации, реализующейся на рассматриваемом пространственно-временном масштабе. (Алексеев С. О., Прокопов В. А. Учет вращения черной дыры при моделировании формы ее тени в расширенных моделях гравитации,  ЖЭТФ (2020) Т. 157, № 5.  С. 796–801).
Построение квантовой теории гравитации приводит к появлению множества новых моделей, например эффективных моделей со скалярным полем или поляями, моделей с поправками по кривизне более высокого порядка, некомпактных дополнительных измерений, ... Теория Бранса-Дике часто оказывается первым шагом в расширении общей теории относительности (ОТО). Далее, построение эффективного действия квантовой гравитации приводит к расширению действия Эйнштейна-Гильберта, например, с помощью поправок на кривизну более высокого порядка [И.Д.Новиков, В.П.Фролов, Физика черных дыр, М, (1986)]. Поскольку обычно начинают с первых членов разложения, становится важным исследование поправок по кривизне второго порядка. Их наиболее интересная с физической точки зрения форма включает инвариант Гаусса-Бонне. В современных моделях он сочетается со скалярным полем, чтобы сделать вклад члена Гаусса-Бонне динамическим. Эта модель оказалась очень плодотворной, поскольку порядок уравнений поля остается вторым; следовательно, возможен переход к ОТО.

Исследуемые нами типы эффективных действий дают и локальные решения в дополнение к глобальным космологическим. Самые интересные из них относятся к типу «черная дыра» и «кротовая нора». Эти решения расширяют пространство-время Шварцшильда и демонстрируют новые черты, которые мы и выявляем. Важно, что новые решения для черных дыр расширяют хорошо известные метрики Шварцшильда и Керра, но не попадают под действие теоремы об отсутствии волос. Таким образом, вводятся дополнительные типы характеристик черных дыр, которыми можно описать влияние «новой физики». В  струнных гравитационных эффективных моделях рассмотрение часто ограничивается поправкой второго порядка, именно в этом приближении и получены стационарные сферически-симметричные решения, описывающие объекты, подобные черным дырам.

Переход к пространству-времени с числом измерений, большим четырех, позволяет пренебречь скалярным полем (поскольку член Гаусса-Бонне больше не будет полной дивергенцией), но сохраняет интересные решения. Кроме того, рассмотрение расширялось на более сложный случай решения типа кротовой норы, но, как мы показали, можно ограничить рассмотрение более простыми моделями. Один из важных вопросов, на который мы обращаем внимание --- это возможность пронаблюдать решение в природе. Новые результаты физики высоких энергий и астрономии предоставляют дополнительные возможности для поиска теоретических решений.

Нами обсуждены и систематизированы решения вида «черная дыра» и «кротовая нора», появляющиеся в моделях Бранса-Дике и Гаусса-Бонне. Отметим, что модели с поправками по кривизне высших порядков впервые появились при попытках построения теории квантовой гравитации. Более того, такие расширения стали частью эффективного действия струнной гравитации. Полученные на этом этапе решения помогли расширить известные решения ОТО, но только в области высоких энергий. После учета некомпактных дополнительных измерений возможность описания астрофизических объектов и процессов стала более реальной. Такой подход оказался очень плодотворным и остается актуальным сейчас из-за надежды описать тени черных дыр, а также процессы скаларизации (Alexeyev S., Senduk M. Black holes and wormholes in extended gravity, UNIVERSE. (2020). vol.6, p. 25–1–25–19).

В работе [Arbuzov, A.; Latosh, B. Gravity and Nonlinear Symmetry  Realization. Universe 2020, 6, 12] предложен способ применения нелинейной симметрии к гравитации. Были выявлены простейшие расширения группы Пуанкаре, пригодные для нелинейной реализации на уровне физических полей. Для двух расширений были предложены две простые физические модели, вводящие дополнительные скалярные степени свободы, которые могли бы  включать инфляционный сценарий развития Вселенной. Поэтому нами исследована модель гравитации с конформной симметрией, возникающей при расширении общей теории относительности (ОТО) с помощью алгебры Пуанкаре в самом простом случае. Так как нелинейная реализация симметрии порождает пять дополнительных скалярных полей, эти поля могли бы стать причиной инфляционного расширения Вселенной на ранних этапах эволюции. Показано, что в обсуждаемой модели эволюция масштабного фактора зависит только от количества полей, входящих в лагранжиан, но инфляционных решений в этой модели нет. Для существования инфляционного решения необходимо рассматривать более сложные нелинейные реализации симметрии.

Отметим, что результат выглядит значимым в контексте моделей конформной гравитации. Теория с нелинейной реализацией конформной симметрии становится новым перспективным направлением в конформной гравитации. Поэтому, строгое доказательство отсутствия инфляции в этой модели означает, что, к сожалению, ее нельзя использовать в реалистичных космологических сценариях. Следовательно, остается единственная модель, в которой алгебра Пуанкаре расширяется операторами, которая имеет шанс быть совместимой с реальностью, и наш вывод существенно ограничивает набор таких теорий. Далее, обсуждаемая модель соответствует ведущему пертурбативному порядку, то есть древесному. Отметим, что инфляция Старобинского возникает из-за радиационных поправок. Таким образом, нельзя исключать, что в обсуждаемой модели скалярные поля не имеют эффективного потенциала. Поэтому мы предполагаем, что тот факт, что инфляция отсутствует в древесном приближении, важен сам по себе. Детальное изучение модели, индуцированной расширением алгебры Пуанкаре --- это следующий шаг в развитии конформной гравитации. (С.Алексеев, Д.Кричевский, Инфляционные решения в простейшей модели гравитации с конформной симметрией, Письма в ЭЧАЯ, принято к печати).

В течение последнего года Дядина П.И. совместно с Авдеевым Н.А. и Лабазовой С.П. исследовала параметризованный посткеплеровский формализм в применении к гибридной метрической-Палатини f(R)-гравитации. В общем случае орбит с ненулевым эксцентриситетом были получены аналитические выражения для четырех ППК параметров: векового изменения долготы периастра, изменения орбитального периода и двух параметров задержки Шапиро. На основании данных систем PSR J0737-3039 и PSR J1903+0327 были наложены ограничения на параметры гибридной f(R)-гравитации и показано, что данная теория не противоречит наблюдательным данным, полученным от систем с сильным гравитационным полем.
Общая теория относительности (ОТО) является одной из самых успешных теорий, известных в настоящий момент. Она позволяет описывать огромное количество явлений в широком диапазоне масштабов и гравитационных режимов. ОТО успешно прошла множество различных проверок. Одним из последних и, пожалуй, основных ее достижений является предсказание гравитационных волн, существование которых было зарегистрировано детектором LIGO.
 
Однако, несмотря на такой успех, всевозрастающее внимание уделяется теориям гравитации, расширяющим ОТО. Основной причиной растущего интереса к модифицированным теориям гравитации является невозможность полностью описать наблюдаемое ускоренное расширение Вселенной в рамках ОТО. Другой причиной является темная материя, одна из основных проблем современной физики. В научных кругах не все поддерживают идею о необходимости поиска новых неизвестных частиц для объяснения темной материи. Существуют теории гравитации, которые позволяют дать чисто геометрическое описание явлений, приписываемых темной материи. Одной из таких теорий, которая предлагает единый подход к проблемам темной энергии и темной материи, является гибридная метрическая-Палатини f(R)-гравитация.
 
Гибридная f(R)-гравитация принадлежит большому семейству f(R)-теорий. Модели f(R)-гравитации представляют собой один из самых простых способов расширения действия Эйнштейна-Гильберта. Все f(R)-теории строятся путем обобщения гравитационной части действия за счет введения произвольной функции скалярной кривизны. Модели f(R)-гравитации успешно применяются для описания инфляции в ранней Вселенной. Более того, f(R)-гравитация обеспечивает красивое и естественное объяснение современного ускоренного расширения Вселенной, которое является прямым следствием этой теории. Кроме этого, f(R)-гравитация привлекательна в качестве альтернативы модели ΛCDM, поскольку она позволяет одновременно описывать инфляцию в ранней Вселенной и ускоренное расширение в поздних этапах эволюции. Также f(R)-модели хорошо согласуются с наблюдательными космологическими данными и практически неотличимы от ΛCDM.
 
Все модели f(R)-гравитации можно разделить на два основных класса: метрический и Палатини. Они различаются методом получения уравнений поля. В метрических f(R)-теориях метрика является единственной динамической переменной. В Палатини f(R)-моделях метрика и символы Кристоффеля являются независимыми величинами. Таким образом, метрический подход дает дифференциальные уравнения поля четвертого порядка, тогда как в методе Палатини эти уравнения имеют второй порядок.
 
Оба подхода имеют ряд недостатков. Одним из фундаментальных изъянов метрической f(R)-гравитации является проблема с прохождением стандартных тестов в Солнечной системе. С другой стороны, Палатини f(R)-гравитация позволяет успешно описывать как современное ускоренное расширение Вселенной, так и Солнечную систему. Но, несмотря на это привлекательное свойство, Палатини f(R)-модели приводят к неприемлемым особенностям в эволюции космологических возмущений.
 
Недавно был предложен новый класс f(R)-теорий. Он объединил в себе преимущества метрической и Палатини f(R)-моделей, но при этом лишен их недостатков. Этот подход получил название гибридной f(R)-гравитации. Модели в рамках данного подхода имеют как метрическую, так и Палатини часть. Существует только один жизнеспособный вариант гибридной f(R)-гравитации: в нем метрическая часть представлена скалярной кривизной, тогда как Палатини часть является произвольной функцией кривизны Палатини. Далее, гибридная f(R)-гравитация может быть представлена как динамически эквивалентная скалярно-тензорная модель. В этом случае скалярное поле проявляется на больших масштабах и играет активную роль в космологии. Также оно обеспечивает жизнеспособное описание галактической динамики. Более того, существование такого скалярного поля согласуется с экспериментами в локальных системах, даже если скалярное поле очень легкое.
 
Ранее основное внимание уделялось исследованию гибридной f(R)-гравитации в космологии и в пределе слабого поля. Лишь небольшое количество работ было посвящено исследованию модели в режиме сильного поля. В течение последнего года Дядина П.И. и соавторы исследовали проявления гибридной f(R)-теории в сильном поле двойных систем с пульсаром. Для этой цели был использован параметризованный посткеплеровский формализм (ППК).
 
Первоначально параметризованный посткеплеровский формализм был разработан для получения динамической информации из данных пульсарного тайминга теоретически независимым путем Т. Дамуром и Н. Дерюэль. Эта информация содержится в определенном наборе посткеплеровских параметров. В соответствии с этим формализмом любая теория гравитации может быть описана девятнадцатью ППК параметрами, которые являются функциями кеплеровских параметров и инертных масс пульсара и его компаньона. Экспериментальные значения восьми ППК параметров могут быть получены из пульсарного тайминга, а одиннадцать - из формы поступающих импульсов, и все 19 параметров могут быть измерены независимо. Таким образом, ППК формализм является мощным инструментом для проверки модифицированных теорий гравитации в режиме сильного поля, который реализуется в двойных системах с пульсарами.
 
Наиболее интересными среди двойных систем с пульсарами в контексте проверки теорий гравитации являются системы с эллиптической орбитой. Чтобы наложить ограничения на параметры гибридной f(R)-гравитации Дядиной П. И. и коллегами были использованы наблюдательные данные систем PSR J0737-3039 и PSR J1903+0327, в которых реализуется эллиптический случай орбиты. Одним из основных результатов проделанной работы является наложение ограничений на фоновое значение скалярного поля и комбинацию параметров, содержащую массу скалярного поля.
 
Кроме того, было получено выражение для изменения орбитального периода двойной системы с пульсаром в случае орбиты с эксцентриситетом. Данное выражение содержит тензорный квадрупольный и скалярный монопольный, монопольно-квадрупольный и квадрупольный вклады. Показано, что гибридная f(R)-гравитация не предсказывает существование скалярного дипольного излучения.
 
Таким образом, основным результатом проделанной работы является то, что существование легкого скалярного поля в гибридной метрической-Палатини f(R)-гравитации, ответственного за генерацию дальнодействующих сил, не противоречит наблюдательным данным, полученным из локальных систем со слабым (Солнечная система) и сильным гравитационным полем (двойные системы с пульсаром) (Авдеев Н.А., Дядина П.И., Лабазова С.П., Проверка гибридной метрической-Палатини f(R)-гравитации в двойных системах с пульсаром, ЖЭТФ, (2020) т. 158, Вып. 4, стр. 613).
Построен сценарий компактификации в многомерной космологии с членом Гаусса-Бонне, успешно работающий с достаточно произвольных начальных условий (Dmitry Chirkov, Alex Giacomini, Alexey Toporensky   Anisotropic cosmological dynamics in Einstein-Gauss-Bonnet gravity: an example of dynamical compactification in 7+1 dimensions, Gen. Rel. Grav. 52:30 (2020)). Рассмотрение многомерных космологических решений предполагает наличие некоего динамического механизма, обеспечивающего, с одной стороны, компактификацию дополнительных измерений, с другой стороны, большие измерения в результате этого процесса должны представлять собой почти изотропное подпространство. При этом размер дополнительных измерений должен выходить на константу, чтобы обеспечивать практически постоянное значение эффективной ньютоновской константы. Ранее был предложен механизм, удовлетворяющий вышеописанным требованиям. В данном сценарии в дополнение к члену Эйнштейна-Гильберта в действии для гравитационного поля добавляется член Гаусса-Бонне. Он не оказывает влияния на динамику мира с тремя пространственными изменениями, но важен в многомерном случае. Однако предыдущие работы, показывающие возможность данного сценария, уже предполагали разбиение многомерного пространства на два изотропных подпространства: наше, трехмерное, и подпространства дополнительных измерений. Само такое разбиение изначально постулировалось. В нашей работе мы приходим к такому разбиению динамическим путём, начиная с достаточно общего анизотропного случая. Мы показываем, что не нужно изначально требовать изотропность подпространств, соответствующих «нашему» и дополнительному подпространству, и данная изотропизация получается естественным путём в результате решения соответствующих динамических уравнений. 

Построены области в пространстве начальных данных, приводящие к реализации сценария инфляции Старобинского в йордановской и эйнштейновской калибровках. Изучен вопрос связи между ними ( Swagat S. Mishra, Daniel Müller, Aleksey V. Toporensky, Generality of Starobinsky and Higgs inflation in the Jordan frame, Phys. Rev. D 102, 063523 (2020)).  Проблема описания начальных данных, приводящих к инфляционному сценарию в ранней вселенной, имеет долгую историю. Ещё в 80-е годы прошлого века было показано, что такой сценарий в простейшем случае массивного скалярного поля является достаточно общим и не требует фиксации каких-либо специальных начальных условий. В дальнейшем этот вывод был подтверждён для более общего класса потенциалов скалярного поля. В настоящее время, в результате наблюдений реликтового фона, приоритетным является сценарий с достаточно плоским потенциалом. Ранее уже было показано, что область начальных данных, приводящих к инфляции в этом случае, качественно отличается от области, приводящей к инфляции в случае массивного скалярного поля. В нынешней работе мы рассматриваем скалярное поле как эффективное для теории с квадратичными поправками к действию Эйнштейна-Гильберта (инфляция Старобинского). В этом случае, рассмотрение начальных данных только на поверхности планковской энергии, как это обычно делалось ранее, не является физически обоснованным. Поскольку планковская масса в такой теории не является константой. Нами построены области, приводящие к инфляции в данной теории для произвольных начальных энергий, как в изначальной, йордановской калибровке, так и в эффективной эйнштейновской калибровке. Кроме того, детально изучен вопрос соответствия между указанными калибровками. 

Изучен вопрос стабильности стационарного космологического решения в модифицированной телепараллельной гравитации.  Получена форма спиновой связности, позволяющая записать уравнения модифицированной телепараллельной гравитации для малых скалярных космологических возмущений ( Maria A. Skugoreva, Alexey V. Toporensky, Bouncing solutions in f(T) gravity, Eur.Phys.J.C 80 (2020) 11, 1054;   A. Toporensky, P. Tretyakov, Spin connection and cosmological perturbations in f(T) gravity, Phys. Rev. D 102, 044049 (2020)). Ещё с работ Эйнштейна 20-х годов прошлого века было известно, что к уравнениям Общей Теории Относительности можно прийти как с помощью связности Леви-Чивита с нулевым кручением и ненулевой кривизной, так и с помощью связности Вайценбока с нулевой кривизной и ненулевым кручением. В начале этого века выяснилось, что уравнения модифицированной гравитации для этих двух сценариев являются различными. Модфицированная гравитация со связностью Вайценбока (телепараллельная гравитация) обладает тем преимуществом, что её уравнения движения являются уравнениями второго порядка, а не четвёртого, как в классической модфицированной гравитации. Однако в этой теории имеется проблема выбора правильной спиновой связности, поскольку произвольная спиновая связность приводит, как правило, к противоречивым уравнениям. В ситуации наличия высокой симметрии такая связность может быть угадана из общих соображений. В частности, она известна для фридмановской вселенной, что позволяет исследовать космологическую динамику в данной теории. В одной из наших работ мы исследуем динамику фридмановской вселенной с пространственной кривизной в модифицированной телепараллельной гравитации и описываем режимы, невозможные в эйнштейновской теории, например, существование стабильного аналога эйнштейновской статической вселенной. В случае же отсутствия достаточного количества симметрии в физической задаче, проблема нахождения адекватной спиновой связности является серьезной. В нашей работе мы показываем как, исходя из общих свойств спиновой связности, написать адекватную формулу спиновой связности для малых скалярных космологических возмущений метрики Фридмана. Это позволит в будущем рассмотреть вопрос эволюции малых космологических возмущений во фридмановской вселенной, что открывает дорогу к экспериментальному тестированию соответствующих теорий. 

Пункт 1.5. Проработка структуры и состава космических систем в ближнем космосе для исследования гравитационных волн, а также  для исследования релятивистских эффектов.

Проводилась работа и была принята к публикации в Астрономическом журнале соответствующая статья под названием  (И. Ю. Власов, М. В. Сажин, В. Н. Семенцов. Релятивистские редукции в измерениях расстояния между космическими аппаратами с пикометровой точностью), посвященная изучению поведения фазы сигнала, которым обменивается пара спутников на низкой околоземной орбите. Рассмотрение делалось на конкретном примере миссии GRACE-FO и имело основной целью вывод уравнения для фазы, соответствующего точности в 1 пикометр при измерении  расстояния между спутниками. Миссия GRACE-Follow On является гравитационным околоземным экспериментом, проводимым в настоящее время с целью измерения гравитационного поля Земли с высокой точностью, обнаружения и исследования так называемых гравитационных аномалий, а так же изучения динамики поля Земли, вызванной разнообразными процессами, такими как приливы, изменение погодных условий, таяние ледников и т.п. Миссия представляет собой два почти идентичных спутника, которые все время находятся друг от друга на почти одинаковом расстоянии (около 270 км) и движущихся по практически круговым орбитам. Эти орбиты являются близкими к полярной (наклон к экватору около 89 градусов) для наиболее эффективного сканирования гравитационного поля Земли. Малые изменения расстояния между спутниками вызваны неоднородностями гравитационного поля Земли, таким образом высокоточные измерения этого расстояния позволяют строить динамическую карту земного гравитационного потенциала. Миссия GRACE-FO является улучшенным продолжением уже завершенной (с большим научным успехом) миссии GRACE, в которой расстояние между спутниками измерялось с точностью до микрометров. Ряд новых технических решений позволил в новой миссии повысить эту точность до нанометров. Однако имеются основания утверждать, что даже в текущей миссии (и тем более в последующих, с более совершенной техникой лазерных дальномерных измерений) есть возможность достигнуть точности в расстоянии на уровне пикометров. В данном нашем исследовании мы задавались целью повысить точность формулировки наблюдаемых в эксперименте величин до уровня, соответствующего изменению расстояния между спутниками миссии GRACE-FO с точностью до одного пикометра.

В рассматриваемом эксперименте процесс наблюдения можно просуммировать следующим образом: первый спутник посылает лазерный сигнал ко второму спутнику, где он переизлучается в обратную сторону и принимается на первом спутнике. Фаза пришедшего обратно сигнала сравнивается с текущей фазой осциллятора на первом спутнике, и такая разность фаз, а также темп ее изменения, являются основными наблюдаемыми величинами в эксперименте. Исходя из этого, мы рассматриваем изменение фазы сигнала при распространении между спутниками в зависимости от гравитационного поля, и применяем для этого метод возмущений. Для учёта эффектов на уровне пикометра в поправках к расстоянию оказывается необходимым рассматривать как линейную, так и квадратичную (по универсальной гравитационной постоянной) поправки к фазе. Однако нами было показано, что вклад квадратичной поправки в измерение расстояния, хотя и близок к одному пикометру, все же в несколько раз меньше и тем самым может быть отброшен при рассматриваемой точности.

Для линейной поправки к фазе оказываются существенными и были исследованы вклады от скалярного и векторного гравитационного потенциала Земли, а также вклады поля Луны и Солнца. Детально исследовано влияние мультипольных гармоник потенциала Земли, и оценено количество гармоник, которое необходимо учитывать при анализе наблюдений с данной точностью (около 70). Монопольная часть ньютоновского гравитационного потенциала Луны и Солнца имеет в данной задаче приливную форму и должна быть учтена. Влияние остальных тел Солнечной системы оказывается ниже уровня рассматриваемой точности. Также получено выражение для эффекта от векторного потенциала Земли, то есть связанного с вращательным моментом Земли вокруг своей оси. Исследован интересный, хотя и малый (дающий вклад в расстояние около 18 пикометров для миссии GRACE-FO) гравитационный эффект в динамике фазы сигнала, соответствующий релятивистской силе Кориолиса. Дело в том, что геоцентрическая система координат, являющаяся в настоящее время стандартной в астрометрии (по резолюциям МАС), обладает небольшим вращением по отношению к удаленным объектам. Классические эффекты прецессии и нутации из формулировки геоцентрической системы удалены, но ряд релятивистских вращательных эффектов остается. Такое вращение разбивается на три типа прецессий (геодезическую, Лензе-Тирринга и Томаса), отличающихся по своей физической природе. Прецессия геодезического типа является доминирующей (около 2 угловых секунды за столетие) и возникает из-за вращения Земли вокруг Солнца. Оказывается, что ее влияние на расстояние между близкими спутниками находится на уровне 10-20 пикометров и может быть обнаружено при повышении точности в будущих экспериментах типа GRACE. 

Полученные нами результаты позволяют вывести высокоточные соотношения между временем излучения сигнала на главном спутнике и временем приема этого сигнала, возвращающегося обратно после переизлучения вторым спутником. С помощью этих соотношений становится возможным выразить наблюдаемые величины в виде функций от времени приема обратного сигнала. Основной наблюдаемой величиной в эксперименте типа GRACE-FO является разность между фазой осциллятора, колеблющегося с высокой стабильностью на борту главного спутника, и фазой сигнала, совершившего путешествие до второго спутника и обратно. Другой наблюдаемой величиной является темп изменения такой разности фаз. Эти величины могут быть измерены с очень большой точностью с помощью лазерной интерферометрии, они используются в продолжающейся миссии GRACE-FO позволяют говорить о точности измерения расстояния между спутниками на уровне 1 нанометра. Текущая работа по этой теме состоит в повышении точности в формулировке таких наблюдаемых величин на несколько порядков, до 1 пикометра в расстоянии, что будет отвечать современным требованиям для возросшей точности эксперимента.

В работе ( Милюков В.К., Власов И.Ю., Сажин М.В., Сажина О.С., Семенцов В.Н. Релятивистские редукции в высокоточных измерениях глобального гравитационного поля Земли с помощью мультипарной космической группировки, АЖ, том 97, № 5, с. 421-431, 2020), были развиты идеи использования фазы сигнала в целях высокоточных измерений расстояния, и в качестве основного результата были найдены точные аналитические решения для поправок к фазе, линейных по гармоникам гравитационного потенциала Земли. Данные решения оказались представимы через гипергеометрические функции Аппеля, и в таком общем виде могут быть использованы для аналитического вычисления возмущений фазы, возникающих из-за влияния гармоники с произвольным номером. Для квадрупольных гармоник, создающих основной вклад в возмущения фазы, нами было получена альтернативная форма решения, в которой используется разложение по малому параметру и результаты становятся более обозримыми и удобными для использования и оценки. Малый параметр, подходящий для рассматриваемой задачи по обмену сигналами между близкой парой спутников, есть отношение расстояния между спутниками к радиусу орбиты спутников. Для околоземных экспериментов типа GRACE-FO он составляет около

1/25, и нами было получено, что в разложении квадрупольных поправок необходимо удерживать члены с первого по третий порядок по этому параметру для достижения желаемой точности в 1 пикометр при редукции расстояния между спутниками. 

Наш анализ может быть использован для выбора орбиты кластера КА, которая наилучшим образом соответствовала бы желаемым целям околоземного эксперимента. Более того, наши результаты могут быть легко расширены для анализа вкладов других мультипольных моментов гравитационного поля. Аналитическая модель, которую мы обсудили для измерения расстояния, является достаточно общей и может быть легко расширена на другие случаи конфигурации кластера космических аппаратов.
В работе (А.Е.Родин, В.В.Орешко, В.А.Потапов, М.С.Пширков, М.В.Сажин,  Принципы космической навигации по пульсарам, Астрономический журнал, т.97, с.476, 2020). В работе рассмотрены принципы космической навигации по пульсарам, наблюдаемым в радиодиапазоне. Изложены требования к приемной аппаратуре, приведен список рекомендуемых пульсаров, изложен алгоритм определения местоположения космического аппарата в барицентрической системе координат и вычисления поправок к бортовой шкале времени.

В конце 2019 года защищена кандидатская диссертации Дядиной П.И. Она  не вошла в отчет прошлого года.
М.В.Сажин 23 октября 2020 г. решением Президиума РАН утвержден лауреатом премии РАН им. И.С.Шкловского.
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