Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 5, ś. 275 { 278 cfl 2001 č. 10 śěŋš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ňăśśĺćŋżţ ŕőńěľ ŋă ŕřőűěśś ĺŋťń£űĺĺ

Ś. Č. Řşąĺŋ^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŋăşůŋő-şůěąŋżľ űěŋšř ŕő łőśňőňĺłřőťĺğĺłě \Łőśňĺőŋ", 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ňă£ 2001 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ĺ¿ń£ 2001 č.

Ĺśśńěďş¿šś£ ¡ťťěłšż, śőğďăćăěňżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ňăśśĺćŋżň śłăń£řŋżň ŕőńěň, ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺň ś ĺŋťńăšőŋŋżň ŕőńěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋťń£űĺ£ ĺňěěš ďćě śšăďĺĺ, ŕřĺůěň őśŋőćŋőľ £ćń£ěšś£ ŕěřćă£, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ś£ śćěřţňěďńěŋŋőľ ďĺŋăňĺłőľ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£. Ŕőńşůěŋż őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ.

PACS: 98.80.Bp

Śşźěśšćőćăŋĺě ĺŋťń£űĺőŋŋőčő ŕěřĺőďă ć ĺśšőřĺĺ řăğćĺšĺ£ ŋăÿěľ Ćśěńěŋŋőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěĺğąěęŋżň, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ňŋőęěśšćő ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ťăłšőć [1, 2]. Ŕěřćżě ňěţăŋĺğňż ĺŋťń£űĺĺ [3, 4] őśŋőćżćăńĺśĳ ŋă śőčńăśőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ śłăń£řŋőčő ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőńěľ. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕřőśšěľÿĺě ĺŋťń£űĺőŋŋżě ňőďěńĺ ŋě ňőčńĺ şąěďĺšěńĳŋő őąž£śŋĺšĳ ćěśĳ ŋăąőř ŋăąń¿ďăšěńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřěďśłăğăŋĺ£ ňőďěńĺ ţăőšĺůěśłőľ ĺŋťń£űĺĺ [5, 6] őšŋőśĺšěńĳŋő ťńşłšşăűĺľ šěňŕěřăšşřż łőśňĺůěśłőčő ťőŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋěěśšěśšćěŋŋőľ ťőřňě ŕőšěŋűĺăńă ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ (śň. šăłęě [7]).

Ć šő ęě ćřěň£ ć ŕřĺřőďě řěăńĳŋő śşźěśšćşěš ďőćőńĳŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő řăğńĺůŋżţ ŕőńěľ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łőšőřżňĺ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋőćżň £ćńěŋĺ£ň ćő ćřěň£ ĺŋťń£űĺĺ. Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě šěőřĺĺ ŕřĺćěńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺŋťń£űĺőŋŋżţ ňőďěńěľ, ć łőšőřżţ ććőď£šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕőń£, šăłĺţ, ŋăŕřĺňěř, łăł čĺąřĺďŋă£ ĺŋťń£űĺ£ [8], ĺŋťń£űĺ£ ŋă ŕśěćďő-ŋăňąş-čőńďśšőşŋőćśłőň ŕőńě [9]. Ŋěłőšőřżě ĺŋťń£űĺőŋŋżě ňőďěńĺ ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ őśŋőćŋżţ ¡ńěňěŋšőć ćłń¿ůă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě łńăśśĺůěśłőčő { ĺŋťńăšőŋŋőčő { ŕőń£ ś śőğďăćăěňżňĺ ĺň ůăśšĺűăňĺ ďřşčĺţ śőřšőć. Ŋă ¡šőň ¡ťťěłšě ąăğĺřşěšś£ \šěŕńőćă£" ňőďěńĳ (warm in‚ation, śň., ŋăŕřĺňěř, [10]), łőšőřă£, ćŕřőůěň, ŋě śćőąőďŋă őš ŋěďőśšăšłőć [11]; őąřăšŋőě ćńĺ£ŋĺě řőęďă¿źĺţś£ ůăśšĺű ŋă ďĺŋăňĺłş ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăąőšăţ [12, 13].

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ śšăšĳĺ £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě őąřăšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőń£ ŋă łńăśśĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě őśŋőćŋőčő, ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£. Ŕřěďŕőńă-

1)e-mail: serg.rubin@mtu-net.ru

čăěšś£, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕőńě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ňăśśĺćŋżň, ůšőąż ŋăţőďĺšĳś£ ć ňĺŋĺňşňě śćőěčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćő ćřěň£ ĺŋťń£űĺĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ěčő ćńĺ£ŋĺě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğăňěšŋőňş ğăňěďńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ śĺśšěňż.

Ďăńěě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřőśšěľÿă£ ťőřňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż. Ĺňěŋŋő, ććěďěň, łřőňě ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ φ, ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śłăń£řŋőě ŕőńě χ ĺ ğăŕĺÿěň ďěľśšćĺě ć ćĺďě S = ∫ d^4x √ −g [ 1 2 φ_{,μ}φ^{,μ} − V (φ) +

+ 1 2 χ_{,μ}χ^{,μ} − 1 2 m^2_χχ^2 − κχu(φ) ] . (1)

Ğďěśĳ u(φ) { ŕőńĺŋőň ŕő φ śő śšěŕěŋĳ¿ ŋě ćżÿě šřěšĳěľ ďń£ ŕěřěŋőřňĺřşěňżţ šěőřĺľ. Ďăńěě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ u(φ) = φ^2. Ŕěřćă£ śšěŕěŋĳ ŕőń£ χ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŋěőąţőďĺňă, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě őąőğřĺňżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż, śŕřăćěďńĺćżě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ łőŋśšăŋšě ść£ğĺ κ, ă ŋě řăğńőęěŋĺě ć ř£ď ŕő ¡šőľ łőŋśšăŋšě. Ćğăĺňőďěľśšćĺě šăłőčő řőďă ćőğŋĺłăěš ć śşŕěřśĺňňěšřĺůŋżţ šěőřĺ£ţ ĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć čĺąřĺďŋżţ ňőďěń£ţ ĺŋťń£űĺĺ [14]. Ć śšăšĳě [12] ŕőďőąŋă£ ťőřňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ őąřăšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ řőęďă¿źĺţś£ ůăśšĺű ŋă łńăśśĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ŕőń£.

Śĺśšěňă łńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őąőĺţ ŕőńěľ ğăŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 1 √ −g ∂_μ ( √ −g∂^μχ) + m^2_χχ + κφ^2 = 0, 1 √ −g ∂_μ ( √ −g∂^μφ) + V 0(φ) + 2κφχ = 0. (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 275

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ š£ęěńżţ χ-ůăśšĺű. Ć ŕěřĺőď ĺŋťń£űĺĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő m_χ ≫ H, ă ŕăřăňěšř Ţăąąńă H(φ) őŕřěďěń£ěšś£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺňś£ łńăśśĺůěśłĺň ŕőńěň φ. Ŕěřćőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2) ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ł ćĺďş χ(x) = −κ ∫ G(x, x0)φ^2(x0) √ −gdx0. (3) Ĺśŕőńĳğşěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G(x, x0) [15], ğăŕĺśăŋŋőě ć ťőřňě G(x, x0) = 1 m^2_χ √ −g δ(x − x0) −

− 1 m^2_χ √ −g ∂_μ √ −g∂^μG(x, x0), (4) ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3). Ć řěğşńĳšăšě, ŕőśńě ďćşţ ĺšěřăűĺľ, ĺňěěň £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£ χ: χ(x) ≃ − κ m^2_χ φ^2(x) + κ m^4_χ ∂_μ √ −g∂^μφ^2(x), (5)

śŕřăćěďńĺćőě ŕřĺ şśńőćĺĺ ňăńőśšĺ ŕřőĺğćőďŋżţ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ φ. Ŕőďśšăćĺć ¡šő ćżřăęěŋĺě ćő ćšőřőě şřăćŋěŋĺě śĺśšěňż (2), ŕřĺţőďĺň ł łńăśśĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ ∂_μ √ −g∂^μφ + √ −gV 0_{ren}(_φ) + 2^{α2}_{m2} χ φ∂_μ √ −g∂^μφ^2 = 0, (6) čďě ććěďěŋż ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř α = κ/m_χ ĺ V_{ren}(φ) = V (φ) − (α^2/2)φ^4 { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň χ ŕőšěŋűĺăń ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ćżřăęěŋĺĺ (6) őążůŋő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł \őąřăšŋă£ řěăłűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£" [12]. Şřăćŋěŋĺ¿ (6) śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőě ďěľśšćĺě ďń£ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£

S_{eff} = ∫ d^4x √ −g [ 1 2 ∂_μφ∂^μφ −

− V_{ren}(φ) + α^2 2m^2_χ

∂_μφ^2∂^μφ^2 ] . (7)

Őšňěšĺň, ůšő ŕőŕřăćłă ł ŕőšěŋűĺăńş δV = = −(α^2/2)φ^4 ćőğŋĺłńă ĺğ ăŋăńĺğă łńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (2). Ć šő ęě ćřěň£, šőůŋő šăłőě ęě ćżřăęěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕěřćőľ łćăŋšőćőľ ŕőŕřăćłĺ ł ŕőšěŋűĺăńş ŕőń£ φ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň χ (śň. ćżřăęěŋĺě (1)) ŕřĺ ŋşńěćżţ 4-ĺňŕşńĳśăţ ćŋěÿŋĺţ ńĺŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łćăŋšăň ŕőń£ φ. Ćŋşšřěŋŋ££ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŕřőŕăčăšőřş ŕőń£ χ ć s- ĺ t-łăŋăńăţ.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő őłăğżćăěšś£ ćăęŋżň ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ćżřăęěŋĺĺ (7). Łăł ŕőłăğăŋő ć [16] ć řăňłăţ śłăń£řŋő-šěŋğőřŋőľ šěőřĺĺ, ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż łĺŋěšĺůěśłőčő ůńěŋă ŕřĺćőďĺš ł ĺŋťń£űĺĺ ŋă ňěŋĳÿěľ, ůěň őążůŋő, ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńě, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ćżćőďăňĺ ďăŋŋőľ řăąőšż. Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ śńěďśšćĺěň ććěďěŋĺ£ ŋěňĺŋĺňăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋťńăšőŋă ś čřăćĺšăűĺőŋŋżň ŕőńěň [17, 18].

Ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń śőďěřęĺš, ćőőąźě čőćőř£, śşňňş ćłńăďőć őš ŕőŕřăćőł ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śő ćśěňĺ śşźěśšćş¿źĺňĺ ŕőń£ňĺ. Ć ŕěřćőľ ňőďěńĺ ţăőšĺůěśłőľ ĺŋťń£űĺĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň ćĺďă λφ^4 ŋăąń¿ďăšěńĳŋżě ďăŋŋżě ŕřĺćőďĺńĺ ł ćěńĺůĺŋě λ ∼ 10�^{13}. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕőŕřăćłĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ λ, śőğďăćăěňżě ćśěňĺ ŕőń£ňĺ, ćłń¿ůă£ ĺ řăśśňăšřĺćăěňş¿ ğďěśĳ ŕőŕřăćłş δV = −(α^2/2)φ^4, ďőńęŋż śőłřăźăšĳś£ ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ. Ďăńěě ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ łĺŋěšĺůěśłőčő ůńěŋă ŕőğćőń£ěš, ć ůăśšŋőśšĺ, śĺńĳŋő őśńăąĺšĳ şśńőćĺ£ ŋă ŕăřăňěšřż šěőřĺĺ, ŋăńăčăěňżě ŋăąń¿ďăšěńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ć śńăążţ ŕőń£ţ ćłńăď őš ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő ć ćżřăęěŋĺ£ţ (6),(7) ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń. Ŋă ĺŋťń£űĺőŋŋőľ ęě śšăďĺĺ, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ćěńĺůĺŋăţ ŕőńěľ, őŋ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň.

Ćő ćřěň£ ĺŋťń£űĺĺ ŕőńě śůĺšăěšś£ őďŋőřőďŋżň, φ = φ(t), ĺ şřăćŋěŋĺě (6) śĺńĳŋő şŕřőźăěšś£. Ğăŕĺÿěň ěčő, şůĺšżćă£ šăłęě, ůšő ňăśÿšăąŋżľ ťăłšőř a őążůŋżň őąřăğőň ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕăřăňěšř Ţăąąńă H, a = exp( ∫ Hdt): d^2φ dt^2 + 3H dφ dt + V 0_{ren}(_φ) + + 4α^2 m^2_χ [ 3Hφ^2 dφ dt + φ^2 d^2φ dt^2 + φ ( dφ dt )_2] = 0. (8)

Ňěďńěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£ φ śő ćřěňěŋěň őğŋăůăěš ňăńőśšĳ śńăčăěňżţ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ d^2φ/dt^2 ĺ (dφ/dt)^2. Ŕřěŋěąřěčă£ ĺňĺ, ŕőńşůăěň ńěčłő ĺŋšěčřĺřşěňőě şřăćŋěŋĺě ( 3H +

12Hα^2

m^2_χ φ^2 ) _φ + V 0_{ren}(φ) = 0. (9)

Ďăńěě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš ćĺď V (φ) = λ_0φ^4 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, V_{ren} = λφ^4, λ = λ_0 − α^2/2. Ś şůěšőň őążůŋőľ ść£ğĺ ŕăřăňěšřă Ţăąąńă ĺ ŕőšěŋűĺăńă, H = = √ 8πV_{ren}(φ)/3/M_P , ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ćńĺ£ŋĺě ňăśśĺćŋżţ ŕőńěľ ŋă ŕřőűěśś ĺŋťń£űĺĺ 277

ďń£ ŋě£ćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńěćőľ ŕěřěňěŋŋőľ φ őš ćřěňěŋĺ: t = √ 3π/2 M_P √ λ [ ln(φ_0/φ) +

2α^2 m^2_χ

(φ^2_0 − φ^2) ] . (10)

Ğďěśĳ ŕěřćőě śńăčăěňőě ćőśŕřőĺğćőďĺš řěğşńĳšăš śšăŋďăřšŋőľ ĺŋťń£űĺőŋŋőľ ňőďěńĺ. Ćšőřőě ęě ŕő- £ćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ ś ŕőńěň χ. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (9) śńěďşěš, ůšő ćšőřőě śńăčăěňőě ďőňĺŋĺřşěš ŕřĺ φ > φ_c ≡ m_χ/2α. (11) Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěšś£ ďćě śšăďĺĺ ĺŋťń£űĺĺ { őążůŋă£, ŕřĺ φ ≤ φ_c, ĺ \śćěřţňěďńěŋŋă£" śšăďĺ£, ŕřĺ φ ≥ φ_c. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŕőń£

_φ = m^2_χ 12α^2φ^2

V 0_{ren} H , ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (9) ś şůěšőň (11), őłăğżćăěšś£ čőřăğďő ňěŋĳÿě őążůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ _φ = V 0_{ren}/3H. Ŕěřćżľ ¡šăŕ ĺŋťń£űĺĺ ğăłăŋůĺćăěšś£, łőčďă ŕěřěśšăěš ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě (11). Ďăńěě ŋăůĺŋăěšś£ ŕěřĺőď őążůŋőľ ĺŋťń£űĺĺ, łőšőřżľ ďńĺšś£ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě -φ ≪ 3H _φ.

Ŕőśłőńĳłş ćšőřă£ śšăďĺ£ ţőřőÿő ĺğşůěŋă, řăśśňőšřĺň ŕěřćş¿ śšăďĺ¿, łőčďă ďőňĺŋĺřşěš ćšőřőě śńăčăěňőě ć şřăćŋěŋĺ£ţ (9),(10), šő ěśšĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ φ > φ_c. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ ć ¡šőň śńşůăě ěśšĳ φ(t) = √ φ^2_0 − t √ λM_P m^2_χ α^2 √ 6π . (12)

İšő ćżřăęěŋĺě ŕőńşůěŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ \śćěřţňěďńěŋŋőčő śłăšżćăŋĺ£" łőšőřőě śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (8) ĺňěěš ŋě śőćśěň őążůŋżľ ćĺď -φ ≪ 12Hφ^2 _φ(α^2/m^2_χ).

Őŕřěďěńĺň ćěńĺůĺŋş łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ĺŋťń£űĺĺ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă λφ^4. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ¡šő şďăěšś£ śďěńăšĳ, ěśńĺ ğăňěšĺšĳ, ůšő ć şřăćŋěŋĺ£ţ (6), (7) ŕěřćőě śńăčăěňőě ňŋőčő ňěŋĳÿě šřěšĳěčő, ććěśšĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőě ŕőńě ~φ ĺ ğăňěŋőľ ~φ = (α/m_χ)φ^2 ŕřěőąřăğőćăšĳ ďěľśšćĺě (7) ł ćĺďş S = ∫ dx √ −g [ 1 2 ∂_μ ~φ∂^μ ~φ − ~m^2 ~φ^2 ] , (13)

őšćěůă¿źěňş śćőąőďŋőňş ňăśśĺćŋőňş ŕőń¿ ś ňăśśőľ ~m ≡ m_χ √ 2λ/α. Šăłă£ ğăňěŋă ŕřăćőňěřŋă ŋă řăśśňăšřĺćăěňőľ śšăďĺĺ ĺŋťń£űĺĺ, łőčďă ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ ğăćěďőňő ą«őńĳÿě ŋşń£. Ćěńĺůĺŋă ťńşłšşăűĺľ ňăśśĺćŋőčő ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ŕőń£ ĺğćěśšŋă [19],

´~φ = √ 3/8π^2H^2/ ~m. Ĺğćěśšŋő šăłęě ĺ őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ňăśśş łćăŋšőć ¡šőčő ŕőń£, ŕőńşůăěňőě śřăćŋěŋĺěň ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ COBE [20] ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ, δρ/ρ ≈ 6 · 10�^5, ŋă ňăśÿšăąě śőćřěňěŋŋőčő čőřĺğőŋšă: ~m ∼ 10�^6M_P . Ćżřăğĺć ~m ůěřěğ ĺśţőďŋżě ŕăřăňěšřż, ŕőńşůăěň ść£ğĳ ŕőśńěďŋĺţ ňěęďş śőąőľ: m_χ M_P √ λ α ∼ 10�^6. (14)

Őŕřěďěńĺň ğŋăůěŋĺě ŕőń£ φ_U , ŕřĺ łőšőřőň őąřăğőćăńăśĳ ŕřĺůĺŋŋő-ść£ğăŋŋă£ őąńăśšĳ, ŕőřőďĺćÿă£ ćĺďĺňş¿ ůăśšĳ Ćśěńěŋŋőľ. Ůĺśńő e-ťőńďĺŋčőć, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăšěńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ěśšĳ N_U ≃ 60. Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£, łăł őążůŋő, ść£ğĳ

N_U = φ_{end}∫ φ_U Hdt, ĺňěěň

N_U = φ_c∫

φ_U H(φ) _φ dφ + φ_{end}∫

φ_c H(φ) _φ dφ =

= 2πα^2 M^2_P m^2_χ

(φ^4_U − φ^4_c ) + π M^2_P

(φ^2_c − φ^2_{end}). (15)

Ğďěśĳ şůšěŋă řăğńĺůŋă£ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ φ ŋă ŕěřćőň ĺ ćšőřőň ¡šăŕăţ ĺŋťń£űĺĺ. Ćšőřőľ ¡šăŕ ğăłăŋůĺćăěšś£ ŕřĺ φ = φ_{end}. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕěřćżľ ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ φ_U , ďőňĺŋĺřşěš, ŕőńşůăěň ĺśłőňőě ćżřăęěŋĺě φ_U ≃ ( N_U 2π )_{1/4} √ M_P m_χ α . (16)

Őšňěšĺň, ůšő ćĺďĺňă£ ůăśšĳ Ćśěńěŋŋőľ ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőęěš őąřăğőćăšĳś£ ŕřĺ φ < M_P , šő ěśšĳ ďőćőńĳŋő ŕőğďŋő. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŕőńě ďćĺęěšś£ \śćěřţňěďńěŋŋő" ĺ Ćśěńěŋŋă£ şśŕěćăěš řăśÿĺřĺšĳś£ ďő ŋşęŋżţ řăğňěřőć. Ćżřăęěŋĺě (16) śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śšăŋďăřšŋőčő řěğşńĳšăšă ďń£ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ ś ŕőšěŋűĺăńőň λφ^4, ŕőńşůěŋŋőčő ąěğ şůěšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ňăśśĺćŋżňĺ ŕőń£ňĺ ďřşčĺţ śőřšőć { φ_U = √ N_U /πM_P . Ćšőřă£ śłőąłă ć ćżřăęěŋĺĺ (15) őŕřěďěń£ěš ůĺśńő e-ťőńďĺŋčőć N_2 ŋă ćšőřőľ śšăďĺĺ ĺŋťń£űĺĺ. Ŕőńăčă£, ůšő φ^2_c ≫ φ^2_{end} ĺ ŕőďśšăćń££ ğŋăůěŋĺě φ_c ĺğ (11), ĺňěěň

N_2 = π 4 ( m_χ αM_P )_2

. (17)

Őůěćĺďŋő, ůšő ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć α ĺ m_χ ćšőřă£ śšăďĺ£ ňőęěš őłăğăšĳś£ łőřőšłőľ ĺńĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćőćśě őšśşšśšćőćăšĳ.

Ćśě ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě řăśśşęďěŋĺ£ śŕřăćěďńĺćż, ěśńĺ ŕőńě χ ĺňěěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿş¿ ňăśśş, šăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 ůšő ćő ćřěň£ ĺŋťń£űĺĺ őŋő ŋăţőďĺšś£ ć ňĺŋĺňşňě śćőěčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Łăł ĺğćěśšŋő, ŕőńě ŋăůĺŋăěš ążśšřő śłăšżćăšĳś£ ł ňĺŋĺňşňş, ěśńĺ ŕăřăňěšř Ţăąąńă śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ěčő ňăśśż, H < m_χ. Ŕăřăňěšř Ţăąąńă ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, ŕő¡- šőňş ŕřőćěďěň ŋěőąţőďĺňżě őűěŋłĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćĺďĺňőľ Ćśěńěŋŋőľ (φ = φ_U ), łőčďă ćőğŋĺłă¿š ťńşłšşăűĺĺ ŋăĺąőńĳÿĺţ ňăśÿšăąőć. Ŕřőśšżě ćżłńăďłĺ ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěňş řěğşńĳšăšş: m_χ > H(φ_U ) → √ λ α < √ 3 4N_U ∼ 0.1. (18)

İšő őčřăŋĺůěŋĺě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ ĺğąěęăšĳ šőŋłőľ ŋăśšřőľłĺ ŕăřăňěšřőć ŋě şďăěšś£, ŕőśłőńĳłş λ = λ_0 − α^2/2, ă, śőčńăśŋő őčřăŋĺůěŋĺ¿ (18), α^2 ≥ 100λ. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šă ŋăśšřőľłă £ćń£ěšś£ ąőńěě śńăąőľ, ůěň šă, łőšőřă£ šřěąşěš śőłřăźěŋĺ£ ćśěţ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ďő ćěńĺůĺŋż ∼ 10�^{13} ć ŕěřćżţ ňőďěń£ţ ĺŋťń£űĺĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň λφ^4.

Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (14) ĺ (18) ńěčłő ŕőńşůĺšĳ őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ňăśśş ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőń£ χ: m_χ ≥ ≥ 10�^5M_P , łőšőřőě ŋě £ćń£ěšś£ őůěŋĳ őąřěňěŋĺšěńĳŋżň.

Šăłĺň őąřăğőň, ć śšăšĳě ŋă łőŋłřěšŋőň ŕřĺňěřě ŕőłăğăŋő, ůšő ňăśśĺćŋżě ŕőń£, ďăęě ŋăţőď£śĳ ć ŕőńőęěŋĺĺ śćőěčő ňĺŋĺňşňă (ğăćĺś£źěčő őš ćěńĺůĺŋż ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£) śŕőśőąŋż śşźěśšćěŋŋő ğăňěďń£šĳ ďćĺęěŋĺě őśŋőćŋőčő { ĺŋťńăšőŋŋőčő { ŕőń£ ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ĺŋťń£űĺĺ. Ŋăńĺůĺě ŕěřćőľ, \śćěřţňěďńěŋŋőľ", śšăďĺĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćĺďĺňă£ ůăśšĳ Ćśěńěŋŋőľ ňőčńă őąřăğőćăšĳś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ φ_U < M_P . Ćšőřă£ śšăďĺ£, ŕřěďÿěśšćş¿źă£ őłőŋůăŋĺ¿ ĺŋťń£űĺĺ, ŕřőĺśţőďĺš őążůŋżň őąřăğőň, ŋő £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő łőřőšłőľ. Šăł, ćżąőř ůĺśńőćżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć m_χ = 10�^3M_P ĺ λ = 10�^6, śőčńăśş¿źĺľś£ ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ (14), (18), ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ łăřšĺŋě: ğŋăůěŋĺě ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň őąřăğőćăńăśĳ ćĺďĺňă£ ůăśšĳ Ćśěńěŋŋőľ, φ_U ≈ 5 · 10�^2M_P , ğŋăůěŋĺě ŕőń£, őšďěń£¿źěě ŕěřćş¿ śšăďĺ¿ ĺŋťń£űĺĺ őš ćšőřőľ, φ_c = 5 · 10�^4M_P , ćšőřă£ śšăďĺ£ ĺŋťń£űĺĺ čőřăğďő łőřőůě ŕěřćőľ.

Şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ ś ąőńěě ňăśśĺćŋżňĺ ŕőń£ňĺ ŕőğćőń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋő śň£čůĺšĳ şśńőćĺ£ ŋă ŕăřăňěšřż ŕőšěŋűĺăńă, ŋăłńăďżćăěňżě ňăńőśšĳ¿ ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ, ţőš£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺğąěęăšĳ šőŋłőľ ŋăśšřőľłĺ ŕăřăňěšřőć ŋě şďăěšś£.

Řăśśňőšřěŋŋżě ¡ťťěłšż ść£ğăŋż ś ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ťőřňż łĺŋěšĺůěśłőčő ůńěŋă ĺŋťńăšőŋŋőčő ŕőń£ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ňăśśĺćŋżň ŕőńěň. Ŕőśłőńĳłş ŕőďőąŋă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă ĺňěěš ňěśšő ďń£ ń¿ążţ śőřšőć ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕőńěľ [21], ćłń¿ůěŋĺě ŋőćżţ ŕőńěľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ńĺÿĳ şśĺńĺš ¡ťťěłš šőřňőęěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ă. Ă. Śăţăřőćş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ Ň. đ. Ţńőŕőćş ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě. Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ řěűěŋğěŋšş ğă łőŋśšřşłšĺćŋş¿ łřĺšĺłş. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšă \Cosmoparticle physics" Řőśśĺľśłőľ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż \Ăśšřőŋőňĺ£. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě Ĺśśńěďőćăŋĺ£ Łőśňőśă" ŕřĺ ŕőďďěřęłě ňěęďşŋăřőďŋőčő śőšřşďŋĺůěśšćă Łőśňĺőŋ-ETHZ ĺ Epcos-AMS.

1. A. D. Linde, The Large-scale Structure of the Universe, Harwood Academic Publishers, London, 1990.

2. M. Yu. Khlopov, Cosmoparticle Physics, World Scienti˛c, Singapore-New Jersey-London-Hong Kong, 1999.

3. A. Starobinsky, Phys. Lett. B91, 99 (1980). 4. A. H. Guth, Phys. Rev. D23, 347 (1981). 5. A. D. Linde, Physica Scripta T36, 35 (1991). 6. A. D. Linde, Phys. Lett. B129, 177 (1983). 7. R. H. Brandenberger, hep-ph/0101119 (2001). 8. A. D. Linde, Phys. Lett. B259, 38 (1991). 9. K. Freese, Phys. Rev. D50, 7731 (1994), astroph/9405045-94.

10. A. N. Taylor and A. Berera, Phys. Rev. D62, 083517 (2000), astro-ph/0006077-00.

11. J. Yokoyama and A. Linde, Phys. Rev. D60, 083509 (1999), astro-ph/9809409-98.

12. A. D.Dolgov and S. H. Hansen, Nucl. Phys. B548, 408 (1999), hep-ph/9810428-98.

13. I. Dymnikova and M. Yu. Khlopov, Mod. Phys. Lett.

A15, 2305 (2000).

14. D. H. Luth and E. D. Stewart, Phys. Rev. D54, 7186 (1996), hep-ph/9606412-96.

15. N. D. Birrell and P. C. W. Davies, Quantum Fields in Qurved Space, Cambridge Univ. Press, Cambridge London { New-York Sydney, 1982.

16. J.R. Morris, gr-qc/0106022 (2001).

17. T. Futamase and K. Maeda, Phys. Rev. D39, 399 (1989).

18. V. Faraoni, Phys. Rev. D53, 6813 (1996). 19. T. S. Bunch and P. C. W. Davies, Proc. R. Soc. A360, 117 (1978).

20. C. L. Bennett, Astrophys. J. Lett. 464, L1 (1996). 21. C. Itzykson and J.-B. Zuber, Quantum Field Theory, McGraw-Hill, New York, 1984.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001