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РЕФЕРАТ

Көлемі 65 бет, 8 сурет, 78 дерек көздер, 2 қосымша.
КОСМОЛОГИЯ, ЖАЛПЫ САЛЫСТЫРМАЛЫЛЫҚ ТЕОРИЯСЫ, ЭЙНШТЕЙН ТЕҢДЕУІ, ФРИДМАН-РОБЕРТСОН-УОКЕР МЕТРИКАСЫ, СКАЛЯРЛЫҚ ӨРІС, ТҮЙІНДІ КВАНТТЫҚ КРАВИТАЦИЯ, КУРВАТОН, КҮЙ ТЕҢДЕУІ ПАРАМЕТРІ
Зерттеу нысанасы. Ұлғайған біртекті және изотропты Ғаламның ерте және кеш уақыттағы моделдері.
Жұмыс мақсаты. Солитондар теориясы аясында скалярлық өріспен минималды және минималды емес байланысқан күшті гравитациялық өрістері бар изотропты және анизотропты Ғаламның жаңа интегралданатын моделдерін құру және зерттеу.
Зерттеу әдістері. Аналитикалық және сандық. 


Жұмыс нәтижелері. Хаостық және алыстайтын инфляция модельдері бойынша ифлатон және курватон өрістерімен сценарийлер зерттеледі. Үлкен жарылыс нуклеосинтезінің  шектеулерін қанағаттандыратын курватонның доминантты және субдоминантты жағдайы үшін қолайлы шектер алынды. Скаляр хамелеон өрісі бар  гравитациясының белгілі реконструкциясы және Әлемнің экпиротикалық сығылуын сипаттайтын масштабты фактор қайта қалпына келу алдында қарастырылады. Фридманның циклдік кванттық гравитациясы үшін теңдеулерін, олардың Әлемнің кеңеюінің қазіргі динамикасын сипаттайтын космологиялық шешімдерін алынды. Алынған нәтижелер Планк миссиясының соңғы нәтижелерімен салыстырылды.
Қолдану аясы. Осы жоба бойынша зерттеулер теориялық сипатқа ие болып және оның негізгі нәтижелерінің тұтынушылары болып қазақстандық және шет елдік ғалымдар болып табылады. Сондай–ақ, жоғары курс студенттеріне, магистранттар мен PhD докторанттары үшін астрономия, теориялық астрофизика, ЖСТ гравитацияның модификацияланған теориясы арнайы курстарды оқығанда да қолдануға болады.
Экономикалық тиімділігі. Бұл жоба бойынша зерттеулер теориялық сипатқа ие, сондықтан бағдарлама шеңберінде техникалық-экономикалық іске асыру қарастырылмаған. Алынған нәтижелерді гравитация теориясы бойынша университеттер оқитын арнайы курстарда қолдануға болады.. 
Жұмыстың маңызы. Жоба шеңберінде алынған нәтижелер космология, астрофизика және гравитациялық теориясы саласындағы бәсекеге қабілетті отандық ғылыми кадрларды даярлауға, сондай-ақ осы салада жұмыс жасап жүрген ғалымдарды тартуға әсер етуі мүмкін, сол арқылы ҚР ғалымдарының ғылыми қызығушылықтары кеңейе түседі.

РЕФЕРАТ

Объем 65 с., 8 рисунков, 78 источников, 2 приложения.
КОСМОЛОГИЯ, ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ, УРАВНЕНИЯ ЭЙНШТЕЙНА, МЕТРИКА ФРИДМАНА-РОБЕРТСОНА-УОКЕРА, СКАЛЯРНОЕ ПОЛЕ, ПЕТЛЕВАЯ КВАНТОВАЯ ГРАВИТАЦИЯ, КУРВАТОН, ПАРАМЕТР УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ
Объект исследования. Модели раннего и позднего времени расширяющейся однородной и изотропной Вселенной. 
Цель работы. Исследование и построение новых интегрируемых моделей изотропной и анизотропной Вселенной, в которых сильные гравитационные поля минимально и не минимально взаимодействуют со скалярным полем в рамках теории солитонов.
Методы исследования. Аналитические и численные методы. 


Результаты работы. Исследованы модели хаотической и убегающей инфляции в сценарии с ифлатонным и курватонными полями. Получили пределы для  как для доминирующего, для субдоминирующего случая курватона, которая удовлетворяет ограничениям нуклеосинтез Большого взрыва. Рассмотрена реконструкция  гравитации со скалярным полем хамелеона и масштабный фактор, описывающий экпиротическое сжатие Вселенной до отскока. Получили уравнения Фридмана для петлевой квантовой гравитации их космологические решения описывающие динамику Вселенной. Полученные результаты сравнены с последними результатами миссии Планка.
Область применения. Исследования проводимые по данному научному проекту имеют теоретический характер, потребителями данных результатов отечественные и зарубежные ученые. А также могут быть использованы при чтении таких спецкурсов, как: астрономия, теоретическая астрофизика, ОТО и модифицированные теории гравитации для студентов старших курсов, магистрантам и PhD докторантам.
Экономическая эффективность. Исследования по данному проекту имеют теоретический характер, поэтому технико–экономическое внедрение в рамках программы  не предусматривалось. Полученные результаты могут быть применены в специальных курсах по теории гравитации, читаемых ВУЗах.  
[bookmark: _Toc341456019]Значимость работы. Полученные результаты по проекту могут повлиять на подготовку конкурентоспособных отечественных научных кадров в области космологии, астрофизике и теории гравитации, а также вовлечению уже работающего в данной области ученых, тем самым расширяя область научных интересов ученых РК.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния проблемы
Последние наблюдения космического микроволнового фона чрезвычайно ограничили негауссовость, спектральный индекс, а также тензорно-скалярное отношение первичных возмущений [1]-[4]. Принято считать, что эти изначальные возмущения являются следствием квантовых флуктуаций всех полей, присутствующих в инфляционной эры расширения Вселенной. Реалистичной сценарии инфляции является модель инфлатона и курватона, в которой инфлатон, являющийся доминирующим полем, управляет инфляцией, тогда как курватон, субдоминирующем поле, отвечает за первичные возмущения [5]-[11]. Во время инфляции, курвантон не проявляет себя в течение всего режима, но становится полезной, когда она заканчивается. В хаотических моделях инфляции, когда инфляция заканчивается, инфлатон быстро распадается на релятивистские степени свободы, тогда как курватон, являющийся легким скалярным полем, изначально имеет тенденцию становиться массивным. Это происходит из-за того, что курватон после надувания начинает колебаться вокруг своей величины и ведет себя как пылевидная жидкость, и, как следствие, его плотность энергии начинает увеличиваться по сравнению с плотностью фонового излучения. Затем осциллирующий курватон также распадается на излучение. Если курватон распадается до того, как преобладает над общей плотностью энергии Вселенной, это приведет к значительной негауссовости в спектре мощности, что не соответствует наблюдениям реликтового излучения. Следовательно, можно ожидать, что курватон затухает только после того, как он станет доминирующим полем [13]-[14]. Одна из основных сущностей учета курватона как дополнительного поля состоит в том, чтобы облегчает тензорно-скалярное отношение, которое обычно велики для моделей с одним полем и несовместимо с наблюдательными данными. Хотя курватон не влияет на тензорные возмущения, он может увеличить скалярные возмущения и может сохранить модели одиночного поля от исключения [15], [16]. Более того, наличие кривизны может также объяснить небольшой красный смещение в скалярном спектре мощности как следствие его отрицательного значения квадрата массы [17]. В убегающих моделях инфляции, поле инфлатона не распадается на фоновое излучение, а вместо этого продолжает катиться по крутому потенциалу убегающего типа [18]-[20]. В результате через короткое время его кинетическая энергия преобладает над потенциальной энергией, и Вселенная переходит в так называемый "кинетический режим". Поскольку потенциал поля инфлатона не имеет минимума, стандартный механизм повторного нагрева здесь не может быть применен. Однако, повторный нагрев Вселенной может быть осуществлен за счет распада поля курватона в постинфляционную эру, известного как механизм курватона [21], [22]. Этот механизм имеет несколько преимуществ по сравнению с другими, поскольку он обеспечивает достаточно высокую температуру повторного нагрева для того, чтобы происходил стандартный процесс нуклеосинтеза [23], [24]. Следовательно, благодаря своему универсальному поведению, курватон хорошо подходит как для хаотических, так и для убегающих моделей Вселенной. Ранее исследованы модели хаотической и убегающей инфляции в сценарии с кривизной были рассмотрены в работе [25]. 










Недавно было установлено, что современная Вселенная находится в фазе ускоренного расширения (позднее время расширения Вселенной), основным источником которого является модель темной энергии, которая имеет отрицательное давление [33]-[36]. Из современных астрономических данных параметр уравнения состояния для такого расширения равена  [37]. Существуют различные обобщенные теории Эйнштейна, одной из которых является  гравитация, где  является скаляром кривизны (скаляром Риччи). Модели темной энергии в теории  гравитации рассмотрены в работах [38]–[42]. Большой интерес представляют модели со скалярными полями и  гравитации, которые тем или иным образом описывают динамику раннего, так и позднего времени расширения Вселенной [43]-[46]. Серия работ [47], [48] были посвящены реконструированным теориям  гравитации. Реконструированная  гравитации реализованная для  модели [49], [50]. Ранее в работе [51], исследована схема реконструкции для гравитации с масштабным фактором , описывающее экпиротическое сокращение перед отскоком, где  является временем большого сжатия Вселенной.
Одна из давних проблем стандартной космологии является модель Большого взрыва - это начальная сингулярность, из которой произошли вся материя и энергия. Стандартная космология, основанная на общей теории относительности, не предлагает решения этой проблемы. Однако квантовая гравитационная модель петлевой квантовой гравитации предлагает хорошее решение [61]. Основная идея состоит в том, что петлевая квантовая гравитация предполагает дискретную природу пространства, что приводит на квантовом уровне к рассмотрению гильбертова пространства, где квантовые состояния представлены почти периодическими функциями динамической части связи [62]. За счет квантовых поправок уравнения Фридмана модифицируются. сингулярность Большого Взрыва разрешается и заменяется квантовым отскоком [63]. С кратким описанием петлевой квантовой космологии можно ознакомиться в литературе [64]. Ранее в работе [65], рассмотрено классические уравнения Фридмана для однородной и изотропной Вселенной и обобщены уравнения Фридмана для петлевой квантовой космологии.
Большой интерес представляю интегрируемые космологические модели со скалярными полями [74]-[76]. Математический аппарат теории солитонов применяются в различных областях физике, с некоторыми применения их в теориях гравитации можно ознакомить в работах [77], [78].
Актуальность и научная новизна темы
Как было скаженно выше исследование динамики расширения раннего и позднего времени расширения Вселенной является актуальными темами в современной астрофизике и космологии.















Исследованы модели хаотической и убегающей инфляции с инфлатонным и курватонными полями в сценарии с кривизной. В частности, обращаемся к проблеме большого отношения тензора к скаляру и спектра с наклоном в красную область спектра в хаотических моделях и повторному нагреву Вселенной в модели убегающей инфляции в свете последних результатов Планка. Изучена схема реконструкции  гравитации с масштабным фактором , описывающее экпиротическое сокращение перед отскоком, где  является временем большого сжатия Вселенной. Реконструированная  гравитация применяется к модели скалярного поля хамелеона, а скалярное поле  и потенциал  проверяются  на квазиэкспоненциальное расширение Вселенной. Исследуются последствия экпиротической инфляции перед отскоком в  гравитации сравниваются с фоновым решением для  отскока  материи. Обобщены выражения уравнения Фридмана на случай петлевой квантовой космологии. Рассматривая модель  и были получены решения рассмотренных уравнений для двух частных случаев: при (решение де Ситтера) и . Получили два точных (интегрируемых) космологических решения модели , в частности степенное и экспоненциальное решения. Также рассмотрели более сложный случай и получили решение для произвольной функции времени . Описание модели скалярным полем осуществляется путем построения ее самовзаимодействующего потенциала. Получены новые интегрируемые космологические решения для модели со скалярным полем  для теории Эйнштейна и ее простой обобщенной теории  гравитации, где гравитационное поле неминимально и минимально взаимодействуют со скалярным полем.


Обоснование научно-технического уровня
По результатам исследований группа участников данного проекта занимает одну из ведущих позиций в мире, что обеспечивает конкурентоспособность получаемых результатов. Высокий уровень квалификации участников проекта позволил обеспечить большое число публикаций в журналах с высоким импакт-фактором и высокую их цитируемость. По уровню цитируемости и публикаций по теории гравитации и космологии группа исследователей данного проекта в Казахстане является одной из ведущих. Что свидетельствует о выполнении проекта на хорошем международном уровне.
Связь с другими научно исследовательскими работами
В настоящее время космология активно развивается во многих международных научных центрах США, Великобритании, Японии, Италии, Испании, России, Китая и т.д. Исследованием именно модифицированных теорий гравитации занимается значительное число исследователей, в том числе, руководитель данного проекта более 5 лет сотрудничает с группой  профессоров таких как: S. Odintsov (Spain), A. Wang (USA) и M. Shahalam (India), которые исследуют обобщенные теории гравитации и их космологические и астрофизические приложения. Научные исследования по даному проекту являются продолжением исследований по ряду предыдущих проектов и програм. Так на базе Евразийского национального университета им. Л.Н. Гумилева периодически проводятся международные научные конференции «Astrophysics, gravity and cosmology» и «Наука и образование» с рабочим языком казахским, русским и английским, в которых участвуют ведущие зарубежные и казахстанские специалисты в данной отрасли. Реализация данного научного проекта позволяет повышать роль фундаментальной науки в построении общества, основанного на знаниях, обеспечит повышение результативности научных исследований и разработок в области теоретической и математической физики, рост качества проводимых научных исследований, ориентированного на обеспечение интересов национальной политики, а также способствует развитию образования и науки.
Перспективность и научно-практическая значимость
Представленные задачи проекта и методы могут быть использованы в космологии, астрофизике и теории гравитации, а применение здесь методы и подходы приводят к тому, что результаты, полученные в данном проекте, будут иметь конкурентное преимущество на международном уровне. Выполнение проекта будет способствовать подготовке высококвалифицированных научных кадров международного уровня и способствовать выходу казахстанской фундаментальной науки на уровень передовых достижений в мире. Полученные здесь результаты могут быть использованы в спецкурсах для студентов старших курсов, магистрантов и PhD  докторантов в ВУЗах, а также в научных исследованиях данной области. 
Основные исполнители данного проекта по результатам исследований имеют признанную позицию в мире, о чем свидетельствует  данные базы данных www.webofknowledge.com и www.scopus.com. 
Сведения о научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них
Полученные здесь основные результаты исследования  будут оформлены в виде статей в зарубежных журналах с ненулевым импакт-фактором, доложены в международных конференциях.
Цель проекта – Исследование и построение новых интегрируемых моделей изотропной и анизотропной Вселенной, в которых сильные гравитационные поля минимально и не минимально взаимодействуют со скалярным полем в рамках теории солитонов.
Основные задачи проекта 2020  год  (ПРИЛОЖЕНИЕ Б)
1. В теории гравитации Эйнштейна будут исследованы и построили новые интегрируемые модели взаимодействия сильных гравитационных и скалярных полей для плоской  Вселенной Фридмана. Будут отысканы специальные режимы, при которых упрощаются вычисления космологических параметров. Будут применены современные методы теории солитонов для рассматриваемых моделей. Будут сравнены полученные результаты с астрономическими и экспериментальными данными. Принято участие в международных конференциях и прохождение  научных стажировках.
1.1 В теории гравитации Эйнштейна будут исследованы интегрируемые модели плоской и однородной Вселенной, где сильные гравитационные поля минимально взаимодействуют со скалярным полем. Будут использованы методы теории солитонов при нахождений космологических решений. Будут отысканы специальные режимы, при которых упрощаются вычисления космологических параметров. Будут сравнены полученные решения с наблюдательными данными.
1.2 В рамках общей теории относительности будут построены интегрируемые модели плоской и однородной Вселенной, где сильные гравитационные поля неминимально взаимодействуют со скалярным полем. Будут использованы методы теории солитонов при нахождений космологических решений. Будут сравнены полученные результаты с наблюдательными данными.
Результаты за 2020 год подтверждаются опубликованными статьями (ПРИЛОЖЕНИЕ А). Всего за 2020 год реализации научного проекта было опубликовано статей (ПРИЛОЖЕНИЕ А): в журналах с ненулевым импакт-фактором и входящих в базу двнных Web of Science и  Scopus – 3, научные публикации в журналах, рекомендованных КОКСОН – 1 и научные публикации в других отечественных журналах 7. Одна работа размещена в крупнейшем  архиве электронных публикации http://arxiv.org/abs/2010.12360v1, а также подготовлены несколько работ для публикации в республиканских журналах. Участвовали в онлайн международной конференции «9-я Международная конференция по математическому моделированию в физических науках», 7-10 сентября 2020 г., Остров Тинос, Греция (https://www.icmsquare.net/). С докладом «Teleparallel gravity with non-minimally coupled f-essence via Noether symmetry approach» и будет опубликована в журнале Open Access Journal of Physics: Conference Series (Труды опубликованные в данном журнале входят в базу данных Scopus).
В связи с усиление мер по предупреждению заболеваний коронавирусной инфекцией среди населения Республики Казахстан, зарубежные командировки запланированные на 2020 год были отменены, а их средства были направлены на приобретение спецоборудования и материалов (Были куплены два современных ноутбука, картриджи для имеющихся в наличии трех принтеров и бумаги формата А4).
Во время реализации данного проекта планируются защиты PhD диссертации исполнителей проекта Бекова С.С., Жадрановой А.А. и Кенжалина Д.Ж. Работы которых находятся на стадии завершения. 
Также основные исполнители проекта проходят курсы английского языка, результатом которого будут сдача экзамена IELTS (балл не ниже 6), которые повысят уровень и навыки владения английского языка.
Основание и исходные данные для выполнения проекта 
Договор №94 от 22 мая 2020 года на выполнение научно-исследовательских работ по проекту АР08052034 «Исследование интегрируемых моделей сильных гравитационных полей в рамках теории солитонов» между Государственным учреждением «Комитет науки Министерства образования и науки Республики Казахстан» и Республиканским государственным предприятием на праве хозяйственного ведения "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева" Министерства образования и науки Республики 
Сроки выполнения проекта - 01.04.2020г. – 01.10.2022г.
Объем финансирования на 2020 год – 18 835 630,16 тенге.


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Курватон: возмущения и повторный нагрев

В данном разделе нами будут исследованы модели хаотической и убегающей инфляции в сценарии с кривизной. В частности, обращаемся к проблеме большого отношения тензора к скаляру и спектра с наклоном в красную область спектра в хаотических моделях и повторному нагреву Вселенной в модели убегающей инфляции в свете последних результатов Планка. Показано, что курватон может легко обойти эти проблемы и хорошо применим к обоим типам моделей. Для хаотических моделей Вселенной наблюдаемая негауссовость накладывает сильные ограничения на эпоху затухания курватона, а также на значение его поля вокруг выхода из горизонта. 

1.1 Хаотическая модель инфляции: смешанные возмущения

Начнем со стандартного хаотического потенциала для поля медленно скатывания инфлатона  как (1.1)


		(1.1)



где  являются безразмерными постоянными, а  является приведенная масса Планка. Параметры, описывающие степень медленного скатывания поля инфлатона во время надувания, определяются следующим образом (1.2):


		(1.2)


Для того чтобы инфляция имела место, то должно быть выполнено условие . Следовательно, когда инфляция заканчивается, то имеем (1.3)


		(1.3)


Зная значения поля в конце инфляции, то есть при , можно узнать продолжительность инфляционного режима или число е-фолдов следующим образом (1.4):


		(1.4)




такие, что параметры медленного скатывания  и  могут быть выражены через  как (1.5)


		(1.5)



До сих пор считали, что инфляция определяется исключительно полем , но в целом может присутствовать более одного поля, которое может не иметь большого значения во время инфляции, но может быть в постинфляционном режиме. Поэтому предполагаем, что одно такое поле (известное как курватон ) остается субдоминирующим во время инфляции и имеет простой квадратичный потенциал (1.6)


		(1.6)












где  и  представляет собой поле курватона и его массу. Во время инфляции курватон перестает быть безмассовым  ( является параметром Хаббла) и ведет себя как легкое скалярное поле. Но после того, как инфляция заканчивается, начинает уменьшаться , а затем наступает момент, когда искривление становится массивным . Затем курватон начинает колебаться вокруг своего среднего значения поля на ранних этапах эры излучения и в результате ведет себя как компонент материи без давления. Во время колебаний его плотность энергии  изменяется, как  и плотность фонового излучения , как , где  является масштабным фактором. Следовательно, через определенные промежутки времени курватон начинает доминировать в общей плотности энергии Вселенной.





Квантовые флуктуации поля курватона во время инфляции превращаются в первичные возмущения  (здесь  определены на пространственном срезе постоянной плотности энергии ) после выхода из горизонта . Это происходит из-за того, что амплитуда этих квантовых флуктуаций увеличивается при переходе в режим сверхгоризонта и, следовательно, их можно рассматривать как классические возмущения. Эти возмущения, пока они снова не войдут за горизонт, остаются замороженными. Из наблюдательных ограничений реликтового излучения известно, что размер этих первичных возмущений должен быть порядка .

Помимо адиабатических возмущений (вызванных полем инфлатона), могут присутствовать некоторые возмущения изокривизны из-за разницы между относительными плотностями числа различных компонентов [9]. Однако эти режимы изокривизны после входа в горизонт переходят в адиабатические режимы и исчезают [12]. Следовательно, для формирования структуры важны только адиабатические возмущения. Для слабо взаимодействующих полей можно записать результирующий спектра мощности  как [26], [27]: (1.7)


		(1.7)


где  является отношение спектра мощности курватона и инфляции. По определению, отдельный спектр мощности обоих полей задаются в виде (1.8)


		(1.8)






где  является параметром Хаббла,  является полем курватона, оцененное непосредственно перед выходом из горизонта, и  является отношение плотности энергии курватона  к полной плотности энергии Вселенной  во время распада курватона.

Теперь из уравнении (1.7) и (1.8), можем выразить  как (1.9)


		(1.9)




Из приведенного выше выражения очевидно, что для заданных начальных условий  и  заданных инфляцией, количество возмущений, создаваемых курватоном, определяется тем, когда оно затухает, т.е. . Если курватон распадается рано (поздно), его вклад в возмущения плотности будет меньше (больше).


При наличии кривизны спектральный индекс  и тензорно-скалярное отношение  могут быть выражены в виде [28, 29]: (1.10) и (1.11)


	,	(1.10)

	,	(1.11)



где  является тензорным спектр мощности и .

Помимо возмущений поля первого порядка, которые порождают спектр мощности, наблюдения реликтового излучения также сталкиваются с небольшой, но не исчезающей негауссовостью, которая в основном возникает из-за квадратичного члена возмущений поля и приводит к биспектру. Поскольку модель курватона также может привести к большой негауссовости, модель, удовлетворяющая этим ограничениям, может дать нам информацию о степени преобладания курвантона, требуемой до того, как она исчезнет. Параметр негауссовости  в терминах параметров модели записывается как [28]: (1.12)


		(1.12)









которая, при  и в пределе,  курватон становится доминирующим, уменьшается до своего порогового значения . С другой стороны, если курватон затухает, будучи субдоминантом, например при , то  становится . Теперь, используя строгие ограничения из наблюдений Планка, ограничим параметры поля курватона для квадратичного () и четвертого () порядка потенциала.

1.2 Ограничения наблюдении Планка












Как было сказано выше, значительный вклад курватона в общие возмущения плотности энергии может облегчить проблему наличия большого тензорно-скалярного отношения в однополевых инфляционных моделях со степенным потенциалом, можно увидит это из уравнения (1.11), в котором если наложим предел , то имеем  при . Следовательно, из теоретических оценок легко увидеть, что  являются верхними границами, налагаемая результатами Планка, то есть  и результаты линзирования , то есть при  не могут быть выполнены [3]. Благодаря этому, модели хаотической инфляции одиночного поля, даже порождая наблюдательные согласованный гауссовский адиабатический спектр исключен. Следовательно, чтобы удовлетворить наблюдательному ограничению на ,  должно быть не меньше . Однако нужно также, чтобы  было намного больше этого порядка, чтобы избавиться от проблемы большой негауссовости спектра, что возможно при .

Теперь из уравнении (1.10) и (1.11), исключив , получим (1.13)


		(1.13)

















где также использовали формулу (1.5). На рисунке 1.1 изобразили указанную выше связь между  и  для квадратичного и четвертого порядка потенциала. В частности, показали зависимость  от  для различных значений  и для достаточно малого значения  получаем оценку  от ограничений на . Например, допустим, если возьмем уровень  достоверности  (показан пунктирными линиями), то  квадратичный потенциал может принимать только отрицательные значения, тогда как небольшие положительные значения все еще допускаются для потенциала четвертого порядка. Находим при , , тогда как при , имеем. Кроме того предпологаем, что (1.14) и (1.15)


		(1.14)

		(1.15)






Это позволяет предположить, что для реализации красного смещения курватона во время инфляции должено иметь наклон в сторону отрицательно изогнутой стороны потенциала  (однако для потенциала четвертого порядка это условие может быть немного ослаблены), а также его масса должна быть намного меньше, чем . Эти ограничения соответствуют тому факту, что во время инфляции курватон действует как очень легкое скалярное поле и имеет почти незначительный вклад в движение инфляции. Таким образом, помимо облегчения проблемы наличия больших  в моделях с одним полем, курватон также может объяснить наблюдаемые смещения спектра  в красный цвет при , который примерно   уровня от масштабной инвариантности.

[image: ]



Рисунок 1.1 - График между спектральным индексом  и тензорно-скалярным отношением  для квадратичного и четвертой степени потенциалав инфлатона


Поскольку предполагаем, что курватон проходит через приближение внезапного распада, его распад может произойти либо до, либо после доминирования плотности энергии во Вселенной. Наблюдаемая величина, которая может исследовать его распад, является параметром негауссовости локального типа , который может быть выражена с помощью уравнении (1.5) и (1.12) как (1.16)


				(1.16)




В этом случае смешанных возмущений, если вклад инфлатона в общие возмущения сравним или больше, чем вклад курватона, то это может привести к большой негауссовости в спектре, признак которой явно отсутствует в результатах Планка. Вот почему в модели курватона, курватон должен быть доминирующим источником возмущений, чтобы удовлетворят ограничениям наблюдении, другими словами, можно ожидать, что курватон затухнет только после того, как он станет доминирующим. Теперь, заменив  в уравнение (1.9) в уравнение (1.16), обнаруживается, что в пределе , т.е. когда курватон доминирует,  сводится к своему предельному виду (1.17)


		(1.17)

















Здесь  является убывающей функцией  приближается к нулю при . На рисунке 1.2 изображена зависимость между  и  с помощью уравнения (1.16) варьируется от . На этом рисунке можно увидеть, что  увеличивается, то  и  уменьшается или наоборот. Кроме того, для любого данного значения , величина  сначала увеличивается с , а затем после достижения определенного максимального предела оно меняется, а затем уменьшается. Здесь наша цель - найти это максимальное значение  и соответствующий диапазон  с помощью  наблюдений. Из уравнения. (1.16) можно найти  как (1.18)


		(1.18)



















Теперь, исходя из ограничений наблюдения  из  наблюдений и  из данных наблюдений , берем максимум  до  уровня , чтобы получить соответствующий нижний предел . Поскольку,  не сильно зависит от выбора потенциала поля инфлатона, но для данных  обнаруживаем, что  может принимать такие большие значения, как  для , который имеет тенденцию к уменьшению . В связи с этим модель курватона кажется более эффективной с квадратичным инфлатонным потенциалом, чем с чертвертого порядка потенциала. Также видно, что   не зависит от выбора потенциала , а зависит только от параметра негауссовости .

[image: ]




Рисунок 1.2 - Сплошные и штриховые контуры между  и  получены для  и . Число на контурах обозначает уровень негауссовости

1.3 Модель с убегающим потенциалом: обобщенный экспоненциальный потенциал
Как упоминали выше, поле с убегающим типом потенциала не распадается, а вместо этого продолжает скатываться вниз, когда инфляция заканчивается [24, 30]. Это может быть реализовано, если рассмотрим экспоненциальную форму потенциала, заданную формулой (1.19)


		(1.19)





где  и  являются некими константами. Потенциал  имеет интересное поведение: во время инфляции, она остается неглубокой, но становится крутым в постинфляционную эру. Также на более поздних временах инфляции она приводит к приближенному решению масштабирования, как   для больших  [18, 30].
Стандартные параметры медленного скатывания для этой модели представлены в виде (1.20) и (1.21)


	,	(1.20)

	,	(1.21)
	


таким образом, что нарушение условия медленного скатывания  подтверждает окончание инфляционного периода. В результате можно оценить поле в конце инфляции, т.е.  как (1.22)


		(1.22)




которые для того, чтобы вести себя как поле квинтэссенции в позднее время инфляции, должны удовлетворять условию , а это может произойти только в том случае, когда . Кроме того, получаем количество е-фолдов  следующим образом(1.23)


		(1.23)




которое справедливо для любого , кроме . Теперь, переформулируя приведенное выше уравнение в терминах , придем   (1.24)


		(1.24)

получаем упрощенное выражение, накладывая предел большого поля по упомянутой ранее причине (1.25)


		(1.25)








Используя ограничение  [3], получаем параметрическое пространство между  и  (Изображенный на рисунке 1.3), в котором заштрихованная область представляет допустимое параметрическое пространство, а белая часть исключения. Поскольку ранее уже было упомянуто, что требуется предел большого поля , то из рисунка 1.3 ясно, что для удовлетворения этого условия должно быть больше единицы (кроме ). Поэтому для того, чтобы дать начало квинтэссенционных эффектов в конце времен инфляции, экспоненциальный потенциал с   предпочтительнее чем .
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Рисунок 1.3 - Допустимое параметрическое пространство между  и , полученное с использованием ограничения r




Теперь, чтобы оценить параметр  для каждого , давайте рассмотрим стандартное выражение спектрального индекса , которое может быть записано в более явном виде, используя уравнении (1.20) и (1.21): (1.26)


		(1.26)








Повторное использование наилучшего значения подходит  (Планка ), получит ,  и  при  и 8. Кроме того, учитывая нормировку исследования космического фона COBE [31], т.е.  вместе с уравнениями (1.20) и (1.24), получаем (1.27)


		(1.27)



для всех полученных наборов  и . Используя эти оценки, можно будет найти ограничия для температуры повторного нагрева.

1.4 Ограничения на температуру повторного нагрева


Известно, что в убегающих моделях инфляции поле инфлатона не затухает, и поэтому требуется альтернативный источник для выполнения механизма повторного нагрева. Для этого требуется другое легкое скалярное поле, такое как курватон , которое может привести к процессу повторного нагрева Вселенной. После окончания инфляции Вселенная переходит в кинетический режим, курватон начинает колебаться вокруг своего среднего значения поля и, наконец, становится массивным . Но для предотвращения другого инфляционного сценария курватон все еще остается субдоминирующим в начале кинетического режима, удовлетворяя следующему условию (1.28)


		(1.28)




где . Здесь приняли, что  (где - начальное значение поля). Кроме того, субдоминирующее условие курватона во время инфляции ограничивает массу криватона (1.29)


		(1.29)





где использовали формулу (1.28). Теперь для полученных значений ,  и  получаем верхнию границу для : (1.30)


		(1.30)



которая выполняет указанное выше требование, при , где .

Как уже говорили ранее, искривление путем внезапного распада создает всю материю, присутствующую во Вселенной. Следовательно, используя стандартное определение параметра распада , можно ограничить его эпоху распада. Рассмотрим оба случая распада курватона: доминирующую и субдоминирующую.

Для доминирующего случая, когда , удовлетворяет следующему условию [20]: (1.31)


		(1.31)


и соответствующая температура повторного нагрева,  [32], которая получена из уравнения (1.31) можно показать как ограниченную (1.32)


		(1.32)

Кроме того, чтобы избежать большого образования гравитационных волн, сигнатуры которых явно отсутствуют в наблюдениях реликтового излучения, необходимо учитывать ограничение, накладываемое нуклеосинтезом Большого взрыва на параметры модели. В частности, соотношение между плотностью энергии безмассовых частиц и фоновой плотностью энергии в кинетическом режиме, также известное как эффективность нагрева , ограничено как [32]: (1.33)
 

		(1.33)





Возьмем , откуда следует, что . Кроме того, поскольку , тогда определяем, что  из уравнения. (1.32). 
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Рисунок 1.4 – Зависимость между  и , полученный при наложении ограничений на , а также на эффективность нагрева. Разрешенный область показана зеленным цветом



На рисунке 1.4 строим допустимую параметрическую область между  и , используя указанные выше ограничения. Обратите внимание, что оба ограничения могут выполняться одновременно, если (1.34)


		(1.34)




Чтобы оценить , давайте рассмотрим  и  в уравнении (1.32), который дает (1.35)


		(1.35)



Аналогично, если курватон затухает, будучи субдоминирующим, т.е. , то  удовлетворяет условию (1.36)


		(1.36)





Предполагая, что повторный нагрев происходит мгновенно, курватон может затухать, когда масштабный фактор в момент повторного нагрева  удовлетворяет условию , где  и  являются масштабными факторами, когда курватон колеблется и в эпоху равенства. Температура повторного нагрева в этом случае определяется в виде (1.37)


		(1.37)

Переставляя и вставляя обратно в уравнение (1.36), получили (1.38)


		(1.38)



взяв снова те же значения  и , получим (1.39)


		(1.39)


что, как и ожидалось, хорошо удовлетворяет требованиям для выполнения стандартного процесса нуклеосинтез Большого взрыва (НБВЗ). Обратите внимание, что в этом случае можно удовлетворить ограничение НБВЗ для широкого диапазона  и .
1.5 Выводы





В этом разделе нами были исследованы реалистические модели хаотической и убегающей инфляции. Для хаотического модели провели анализ для двух типов потенциала: квадратичного и четвертого порядка. Было показано, что для обеих форм потенциалов наличие курватонного поля действительно может облегчить проблему наличия большого тензорно-скалярного отношения, характерного для однополевых инфляционных моделей. Также ограничили , используя текущие ограничения наблюдения на , и обнаружили, что оно всегда может быть отрицательным для квадратичного потенциала, но также может принимать небольшие положительные значения для потенциала четвертого порядка. Обнаружили, что максимальное значение квадратичной массы курвантона для потенциала четвертого порядка примерно на порядок меньше квадратичного. Более того, также получаем верхнюю границу  и  из максимального предела наблюдения  на параметр локальной негауссовости.


Что касается убегающей модели, которые характеризуются потенциалом убегающего типа, поле инфлатона показывает, чтобы учесть физику позднего времени инфлиции Вселенной. Таким образом, рассмотрели обобщенный экспоненциальный потенциал, который может успешно объяснить инфляцию. После инфляции потенциал поля становится крутым, и, несмотря на то, что он не экспоненциальный, он может привести к скейлингу в асимптотическом режиме при  для больших значений поля. В этом случае можно было бы использовать альтернативный механизм повторного нагрева, основанный на распаде курватона, который взаимодействует с инфлатоном только гравитационно. Также нами был исследован повторный нагрев курватона, который в данном случае кажется идеальным. Для оценки параметров, нами были рассмотрены результаты Планк 2018. Также получили допустимые пределы для  как для доминирующего, так и для субдоминирующего случая курватона, которая удовлетворяет ограничениям нуклеосинтез Большого взрыва.


2 Реконструированная  гравитации и ее космологические последствия в скалярном поле хамелеона и масштабным фактором, описывающим экпиротическое сжатие Вселенной до отскока











В данном разделе нами будет исследована схема реконструкции для гравитации с масштабным фактором , описывающее экпиротическое сокращение перед отскоком, где  является временем большого сжатия Вселенной. Здесь реконструированная  гравитация используется для получения выражений для вкладов плотности и давления, и параметра уравнение состояния, полученное в результате этой реконструкции, ведет себя как «квинтом». Также было замечено, что реконструированная  гравитация удовлетворяет достаточному условию для реалистичной модели. На следующем этапе реконструированная  гравитация применяется к модели скалярного поля хамелеона, а скалярное поле  и потенциал  проверяются  на квазиэкспоненциальное расширение Вселенной. Было замечено, что, хотя реконструированная  гравитация удовлетворяет одному из достаточных условий для реалистичной модели, квазиэкспоненциальное режимы расширение Вселенной недоступно из-за этой реконструкции. Наконец, последствия экпиротической инфляции перед отскоком в  гравитации сравниваются с фоновым решением для  отскока  материи.


2.1 Реконструкции  гравитации












В этом подразделе описываем схему реконструкции  гравитации в модели отскока, ранее рассмотренных в работах [52], [53]. В работе [53], скалярное поле  с неканоническими кинетическими членами и потенциал  использовались для разработки космологической модели в несуперсимметричной структуре. В подразделе вместо того, чтобы рассматривать потенциал как экпиротический потенциал, т.е. , то есть рассматриваем скалярное поле хамелеона в рамках гравитации, реконструируемое для масштабный фактора, описывающий экпиротическое сокращение до отскока, как упоминалось в работе [53]. Также можно отметить, что процедура реконструкции аналогична работе [55]. Однако вместо того, чтобы вводить число е-фолдов, то есть , в отличие от того, что было представлено в работе [55], демонстрируем схему реконструкции функции  через космическое время , а затем через масштабный фактор скаляр Риччи  для темной материи. Здесь параметр  является временем большого разрыва. Однако вместо ограничения  нижней границей , здесь ограничили его неотрицательностью. Масштабный фактор, описывающий экпиротическое сокращение до отскока, рассмотрен в работе [53]: (2.1)


,					(2.1)










Можно отметить, что  есть время большого разрыва, если экпиротическая фаза продолжалась до этого времени, а  - параметр, ограниченный  [55]. В этой связи,  хотели бы упомянуть, что в данной работе нами не налагаем никаких предварительных ограничений для ; скорее, здесь генерируем ограничение на , на основе решения реконструкции функции . Далее можно упомянуть, что ограничение для  было первоначально представлено в работе [53], где ограничение  необходимо для предполагаемой формы экпиротического потенциала. В данной работе вместо того, чтобы рассматривать конкретный вид потенциала, сначала необходимо реконструировать функцию , а затем рассматриваем скалярное поле как хамелеонное, которое имеет неминимальную связь с лагранжианом материи через аналитическую функцию. При указанном выше выборе масштабного фактора параметр Хаббла и cскаляр Риччи запищим в виде (2.2) и (2.3)


,					(2.2)

				(2.3)



Как уже было сказано, цель данной работы – реконструировать функцию  и продемонстрировать космологию скалярного поля хамелеона в рамках этой реконструкции. В свете вышеизложенного, реконструкция  гравитации с использованием уравнений (2.2) и (2.3). Следовательно, модифицированные уравнения поля приводят к уравнению Фридмана в геометрии ФРУ следующим образом: (2.4)


,		(2.4)







где  указывает плотность темной материи. Ниже  показжем, как  может быть выражено через  на основе выбора масштабного фактора. Следовательно, модифицированное уравнение Фридмана (2.4), написанное выше, приводит к дифференциальному уравнению от  как независимая переменная, которая после решения дает нам решение для  в терминах космического времени  как следует: (2.5)


,	(2.5)




где . Вышеупомянутое уравнение (2.5) преобразуется в функцию , и, наконец, строится  принимает следующий вид: (2.6)


,				(2.6)

где (2.17)


,

,		(2.7)


.





Уравнение (2.17) показывает, что для того, чтобы  было действительным, необходимо. Этот выбор не влияет на  и . 

Производные от функции  до различных порядков вычисляются ниже: (2.8)


.				(2.8)



















Из приведенных выше выражений ясно, что реконструированная функция  является действительным решением уравнения (2.4), и производные до указанных выше порядков существуют. Установлено, что  возрастает в области . Это означает, что  и  в области . Следовательно, наблюдается, что полученная таким образом функция   свободна от призрачной неустойчивости. Кроме того, замечаем, что для  у нас есть возрастающая картина  с космическим временем . Следовательно, . В литературах [56] – [58], продемонстрирован режим большой кривизны, устойчивый к малым возмущениям до - условие устойчивости  гравитации. Это приводит к требованию положительного квадрата массы. для скалярона, т.е. . В данном случае и , и  положительны, . Тахионная неустойчивость проявляется в отрицательных массовых членах, приводящих к неустойчивому режиму low-k [58]. В данном случае квадрат массы оказывается положительным для реконструированной  гравитации. Таким образом, модель  гравитации полученной по схеме реконструкции, представленной выше, свободна от тахионной неустойчивости. Это доказывает физическую жизнеспособность реконструированной  гравитации.


2.2 Скалярное поле хамелеона в модифицированной  гравитации
Для плоской и  однородной Вселенной, действие для соответствующего скалярного поля и потенциала задается формулой [62]: (2.9)


,			(2.9)






где  является скалярным полем хамелеона, а  является потенциалом хамелеона. Функция  является некой аналитической функцией от , а  является Лагранжиан модифицированной материи. Вариация действия по компонентам метрического тензора в космологии ФРУ приводит к следующему модифицированному уравнению поля (8πG = 1): (2.10) и (2.11)


,			(2.10)

.			(2.11)





Можно отметить, что, поскольку здесь рассматриваем скалярное поле хамелеона в рамках теории гравитации, выбрали плотность энергии как , давление как  соответственно, а аналитическую функцию заменили на функция скаляра Риччи .

Получаем реконструированный вклад плотности энергии и давления за счет  гравитации следующим образом: (2.12) и (2.13)


 	(2.12)

 (2.13)




Теперь, используя реконструированное  гравитацию и  форма плотности темной материи в рамках  гравитации оказывается следующей: (2.20)


	(2.14)

Параметр уравнения состояния (ПУС), как определено ниже, может быть изменено с использованием реконструированных давления и плотности энергии, указанные выше. (2.15) и (2.16)


,					(2.15)

.				….(2.16)

На данном этапе рассматриваем модифицированные уравнения поля для реконструкции хамелеона скалярного поля. Используя модифицированные уравнения поля (2.10) и (2.11), можем получить (2.17)


,				(2.17)




где ,  и  уже были получены. 


2.3 Фоновое решение в  гравитации для отскока материи
В этом подразделе демонстрируем сравнение результатов со шкалой отскока  масштабного фактора, предложенный ранее в работе [60]: (2.18)


,					(2.18)



где  является масштабным фактором в точке отскока, а  является неким положительным параметром. В работе [60], показано, что помимо описания поведения отскока, соответствующего сжатию с преобладанием материи и расширения, такой анзац, представленный в уравнении (2.18), дополнительно демонстрирует то преимущество, что для полуаналитических решений.


С помощью этого масштабного фактора выводим параметр Хаббла  и скаляр Риччи  следующим образом: (2.19) и (2.20)


,						(2.19)

.					(2.20)








Такой выбор  представляет собой поведение отскока, соответствующее сжатию, в котором преобладает материя. и расширение. Кроме того, время  изменяется от  до . Отскок происходит при . Используя выражение для , можем сразу выразить  как: (2.21)


.			(2.21)





Вышеупомянутая инверсия действительна, если . В точке подскока берем  и . Примерно по спектру реликтового излучения .


,


.











Из-за сложной формы дифференциальных уравнении для ,  и  в указанных выше формах не могут быть решены аналитически. Реконструированная  гравитации получается численно, а решение в терминах космического времени  графически представлено на рисунке 2.1. Здесь в численных решениях положительный параметр  играет существенную роль. Поэтому берем три значения  из интервала () для всего расчета. На следующих рисунках красный, зеленые и синие линии указывают значения  и  соответственно. 
[image: ]




Рисунок 2.1 – Зависимость реконструированной  гравитации от времени  для масштабного фактора 
[image: ]


Рисунок 2.2 – Зависимость  от времени 





На рисунке 2.1 видно, что  при  до и после отскока. Перед отскоком реконструирования функции  стремится к нулю с отрицательной стороны. Однако после достижения нуля в точке отскока она начинает увеличиваться в сторону положительное направление. Следовательно, при  независимо от сценария до или после отскока. Следовательно, очевидно что реалистичное решение доступно с таким выбором коэффициента масштабирования отскока. 



Во-вторых, рисунок 2.2 показывает, что  до отскока и  после отскока. Следовательно, в фазе перед отскоком модель не изменяется нестабильностью тахионов, и это согласуется с экпиротическим сокращением перед отскоком, представленным в предыдущий подраздел. Однако после отскока . Следовательно, сценарий после отскока характеризуется тахионной нестабильностью.





На рисунке 2.3 показано зависимость  от времени . Изучая , замечаем, что оно положительно как до, так и после отскока. Однако при , т.е. в окрестности точки отскока,  почти плоские, а после отскока начинает резко увеличиваться; следовательно, можем считать его совместимым с инфляционным расширением Вселенной.

[image: ]


Рисунок 2.3 – Зависимость  от времени 

2.4 Выводы










Таким образом здесь нами было исследована схема реконструкции для гравитации с масштабным фактором , описывающее экпиротическое сокращение перед отскоком, где  является временем большого сжатия Вселенной. Здесь реконструированная  гравитация использовалась для получения выражений для вкладов плотности и давления, и параметра уравнение состояния, полученное в результате этой реконструкции, ведет себя как «квинтом». Также было замечено, что реконструированная  гравитация удовлетворяет достаточному условию для реалистичной модели. На следующем этапе реконструированная  гравитации применялись к модели скалярного поля хамелеона, а скалярное поле  и потенциал  проверяются  на квазиэкспоненциальное расширение Вселенной. Было замечено, что, хотя реконструированная  гравитация удовлетворяет одному из достаточных условий для реалистичной модели, квазиэкспоненциальное режимы расширение Вселенной недоступно из-за этой реконструкции. Наконец, последствия экпиротической инфляции перед отскоком в  гравитации сравниваются с фоновым решением для  отскока  материи.

3 Космология обобщенной модели петлевой квантовой гравитации

В этом разделе нами будут рассмотрены классические уравнения Фридмана для однородной и изотропной Вселенной и обобщили уравнения Фридмана для петлевой квантовой космологии (ПКГ). Наше внимание сконцентрируемся на метрическом случае Фридмана-Робертсона-Уолкера (ФРУ) вида (3.1)


,				(3.1)


где  является масштабным фактором.

Затем получаем следующие выражения для масштабного фактора , как (3.2)


	,	(3.2)


где . Ранее эти решения были получены в работах [66]-[68]. 
Тогда плотность энергии и параметр уравнения состояния получим в виде (3.3) и (3.4)


	,	(3.3)

	.	(3.4)



Анализируя полученные выше величины, можно сделать вывод, что при , что означает , что Вселенная находится в фазе ускоренного расширения.

3.1 Стандартная метрика Фридмана-Робертсона-Уокера в петлевой квантовой гравитации


В этом подразделе хотим сосредоточить наше внимание на основных характеристиках стандартной модели  ФРУ в ПКГ, представлены в работах [68], [69]. В терминах параметра Хаббла , эти модифицированные уравнения Фридмана в ПКГ принимают следующие формы ()[66]: (3.5), (3.6) и (3.7)


	,	(3.5)

	,	(3.6)

	,	(3.7)









где использовали единицы ,  является плотность космической энергии,  обозначает критическую квантовую плотность петли и является безразмерным параметром Барберо-Иммирзина (где  для термодинамики черной дыры в ПКГ [70]). Эффективное описание динамики Фридмана обеспечивается формулой (3.5), что лежит в основе дискретной квантовой динамики и подтверждается картиной отскок, который происходит при . В классическом пределе , получаем  и следовательно, не можем получить классически несингулярный отскок. В случае  получаем обратно стандартное уравнение Фридмана [24], [25]. 
Из уравнения. (3.6) можно получить следующее выражение: (3.8)


		(3.8)


где . Решения уравнения. (3.8) даются формулами


	,	(3.9)

	.	(3.10)


где 


Кроме того, из уравнения (3.7) получаем выражения для давления  и параметра уравнения состояния  как (3.11) и (3.12)


	,	(3.11)

	.	(3.12)



Здесь ,  и  определяются уравнениями. (3.2), (3.9) и (3.10).


3.2 Модель 

В этом подразделе изучить модель , которая является своего рода обобщением обычной метрики ФРУ для ПКГ [73]. Его модифицированные уравнения ФРУ даются следующим образом: (3.13), (3.14) и (3.15)

	,	(3.13)

	,	(3.14)

	.	(3.15)
	Уравнение (3.15) можно эквивалентно записать следующим образом: (3.16)


		(3.16)



где . Давайте определим новую переменную  следующим образом: (3.17)


		(3.17)

Тогда уравнение (3.16) можно переписать следующим образом: (3.18)


		(3.18)



где  и . Затем три решения уравнения. (3.18) даются: (3.19) и (3.20)


	,	(3.19)

	,	(3.20)
	





где ,  и , которые также можно записать, используя выражения, приведенные в уравнениях  и , как показано ниже: (3,21), (3.22) и (3.23)


	,	(3.21)

	,	(3.22)

	.	(3.23)



Здесь необходимо помнить, что  данные в формуле. (3.20) представляет мнимую единицу, т.е. .


Здесь будем рассматривать только реальные решения. В следующих подразделах изучим два частных случая рассматриваемой модели, в частности, случай, соответствующий  (что соответствует решению де Ситтера), и случай, соответствующий .
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Рисунок 3.4 – Зависимоть параметра уравнения состояния  от времени  для модели  и случая 







На рисунке 3.1 показана эволюция параметра уравнения состояния  от космического времени . В качестве значений параметров модели здесь выбрали ,  и . Которое соответсвует квинтенсионной стадии расширения Вселенной, то есть . 


3.3 Точные космологические решения в модели 


Приступаем к рассмотрению конкретного точного решения модели , то есть степенного. В этом случае плотность энергии  определяется следующим степенным выражением: (3.24)


		(3.24)





Ясно, что  и  должны быть выбраны так, чтобы . Наконец, для параметра уравнения состояния   выводим следующее выражение: (3.25)


		(3.25)


Предположим теперь, что плотность энергии  имеет следующий экспоненциальный вид: (3.26)
 

		(3.26)






где ,  и  некоторые константы и и выбираются так, чтобы . Наконец, для параметра уравнения состояния   получаем следующее выражение: (3.27)


		(3.27)


Теперь рассмотрим, что плотность энергии  можно описать следующим выражением: (3.28)


		(3.28)






где , ,  и  являются некоторыми константами. Наконец, для параметра уравнения состояния  легко получить следующее выражение:


		(3.29)


Предположим теперь, что плотность энергии  имеет следующий вид: (3.30)


		(3.30)





где - произвольная действительная функция времени  и . Наконец, для параметра уравнения состояния   выводим следующее выражение: (3.31)


		(3.31)


3.5 Скалярный аналог модели 




Как известно, некоторые космологические модели можно описать на языке интерпретации скалярных полей. Мы делаем это здесь для модели . С этой целью введем скалярное поле  и самовзаимодействующий потенциал  со следующим лагранжианом : (3.32)


		(3.32)



Соответствующий тензор энергии-импульса эквивалентен некоторой жидкости с плотностью энергии  и давлением , так что уравнения Фридмана принимают следующий вид: (3.33), (3.34) и (3.35)


	,	(3.33)

	,	(3.34)

	,	(3.35)


где ставим  и плотность давления и плотность жидкости определяем как (3.36)



	, 	(3.36)

Отсюда получаем решения (3.37) (3.38)


	, 	(3.37)

	.	(3.38)

3.6 Выводы





В этом разделе нами было рассмотрено классические уравнения Фридмана для однородных и изотропных моделей Фридмана-Робертсона-Уокера (ФРУ) Вселенной и обобщили уравнения Фридмана для петлевой квантовой космологии (ПКГ). Для этих моделей получены выражения для плотности энергии. Для модели  решения были получены для двух разных случаев, соответствующих  (что дает решение де Ситтера) и для . Решения, полученные для рассмотренных моделей (которые изображены на рисунках, вставленных в предыдущих разделах), показывают, что для диапазона значений рассматриваемых параметров исследуемая модель может описывать ускоренное расширение Вселенной. Также вывели некоторые важные космологические параметры, такие как параметр Хаббла, давление и параметр , для двух точных космологических решений модели , в частности, степенного и экспоненциального решений. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие  выводы по  результатам работы 2020 года  и отдельных  ее  этапов.  
[bookmark: _Hlk54195848]Всего за 2020 год реализации научного проекта было опубликовано статей (ПРИЛОЖЕНИЕ А): в журналах с ненулевым импакт-фактором и входящих в базу двнных Web of Science и  Scopus – 3, научные публикации в журналах, рекомендованных КОКСОН – 1 и научные публикации в других отечественных журналах 7. Одна работа размещена в крупнейшем  архиве электронных публикации http://arxiv.org/abs/2010.12360v1, а также подготовлены несколько работ для публикации в республиканских журналах. Участвовали в онлайн международной конференции «9-я Международная конференция по математическому моделированию в физических науках», 7-10 сентября 2020 г., Остров Тинос, Греция (https://www.icmsquare.net/). С докладом «Teleparallel gravity with non-minimally coupled f-essence via Noether symmetry approach» и будет опубликована в журнале Open Access Journal of Physics: Conference Series (Труды опубликованные в данном журнале входят в базу данных Scopus).
В связи с усиление мер по предупреждению заболеваний коронавирусной инфекцией среди населения Республики Казахстан, зарубежные командировки запланированные на 2020 год были отменены, а их средства были направлены на приобретение спецоборудования и материалов (Были куплены два современных ноутбука, картриджи для имеющихся в наличии трех принтеров и бумаги формата А4).
Основная часть промежуточного отчета состоит из трех разделов, а полученные здесь результаты могут быть использованы учеными, работающими по аналогичным направлениям. 


В первом разделе нами были исследованы модели хаотической и убегающей инфляции при наличии кривизны. Для обоих случаев предположили, что инфлатон и курватон минимально связаны друг с другом. Для потенциала хаотического инфлатона проверили согласованность модели с последними наблюдениями Планк 2018. Определили ограничения на значение квадрата массы курватона из ограничений на спектральный индекс, предполагая, что  находятся в пределах верхней границы, наложенными астрономическими наблюдениями. Кроме того, используя наблюдения негауссовости, ограничили эпоху затухания курватона и значение его поля. Для убегающей модели инфляции был рассмотрен обобщенный экспоненциальный потенциал для инфлатона и получи параметрическое пространство, путем наложения верхней границы на . Исходя из преобладания инфлатона над курватонам во время инфляции, показано, что верхняя граница массы курватона может быть выражена через параметры инфлатона, которые затем могут использоваться для оценки температуры повторного нагрева Вселенной как для доминирующего, так и для субдоминирующего случая.










Во втором разделе нами была исследована схема реконструкции  гравитации с масштабным фактором , описывающее экпиротическое сокращение перед отскоком, где  является временем большого сжатия Вселенной. Здесь реконструированная функция  используется для получения выражений для вкладов плотности энергии и давления, и параметр уравнения состояния, полученное в результате этой реконструкции, они ведут себя как «квинтом». На следующем этапе реконструированная  гравитация применяется к модели скалярного поля хамелеона, а скалярное поле  и потенциал  проверяются  на квазиэкспоненциальном расширение Вселенной. Было замечено, что, хотя реконструированная  гравитация удовлетворяет одному из достаточных условий для реалистичной модели, квазиэкспоненциальное режимы расширение Вселенной недоступно из-за этой реконструкции. Наконец, последствия экпиротической инфляции перед отскоком в  гравитации сравниваются с фоновым решением для  отскока  материи.






В третьем разделе нами были рассмотрены классические уравнения Фридмана для однородных и изотропных моделей Вселенной и эти уравнения для петлевой квантовой космологии. Для этих моделей получены выражения для плотности энергии и параметра уравнения состояния. Для модели  были получены решения при  (что дает решение де Ситтера) и для . Полученные решения показывают, что для диапазона значений рассматриваемых параметров исследуемая модель может описывать ускоренное расширение современной Вселенной. Вывели некоторые важные космологические параметры, такие как параметр Хаббла, давление и параметр , для двух точных космологических решений модели , степенное и экспоненциальное решения. Также рассмотрели более сложное решение и произвольную функцию времени , получив те же космологические параметры, что и для двух точных решений. В последней части раздела дается скалярное полевое описание рассматриваемой модели путем построения ее самовзаимодействующего потенциала.
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Jorosop Nzﬂ
Ha rpanToBoe uHancHpoBanue

r. Hyp-Cyaran or «og »_Me2 2020 rona

locynapcrsennoe yupexsenne «Komuter nayku MunuctepeTsa 06pasoBaHus 1 HAyKH
Pecny6nnkn  Kasaxcran», umeHyemoe B jajibHeiimem 3akasunk, B Jsmue [lpencemarens
Kypmanramaesoit X.JI., neiictByiommii Ha ocxosanuu Ilonoxenus o Komurere HayKH,
YTBEPXK/EHHOro nprkasom OTBETCTBEHHOTO cekpeTapss MUHHCTEpCTBA 0Gpa3oBaHUs U HAYKH
Pecny6anku Kasaxcran ot 10 nions 2018 roga Ne 169-K u nprkasom Munuctpa o6pazopanus
u naykn PK or 25 nexabpsa 2019 roma Ne 169-xkk, ¢ oxmoii croponsl, 1 PecnyGiukanckoe
rOCyJapcTBEHHOE TNpENPHSTHE HA TpaBe  XO3slcTBEHHOro Beienus «EBpasuiickuit
HalMOHANbHEIH yHuBepenteT nmenn JLH. I'ymunesa» Munncrepersa o6pasoBanns u Hayku
PecriyGnmkn Kasaxcran, umenyemoe B jainbHeiimem Vicnonuutens, B JiMie npopektopa rno
Hayke M HHHOBauMsM Mepsamunosoii I'.T., neficTByiomiero na ocHOBaHHH mNpuKasa oT 25
anpens 2017 rona Ne 737-xK, ¢ Apyroii CTOPOHBI, 1aliee COBMECTHO MMeHyeMble CTOPOHBI, Ha
ocnoBanun biojkernoro Kozxexca Pecny6nukn Kaszaxcran or 4 nexa6ps 2008 rona, 3akona
Pecny6mkn Kasaxcran ot 18 ¢espans 2011 roga «O naykey, nocranosienus [Ipasurensctea
Pecny6imku Kasaxcran ot 25 mas 2011 roga Ne 575 «O6 yrsepxaenun Ilpasun Gazosoro,
TPaHTOBOTO, NPOrPAMMHO-1IENEBOr0 (PMHAHCHPOBAHHS HAYYHOH U (M) HAyYHO-TEXHHUECKOI
JIeSTENLHOCTHY, TIocTanoBienus [Ipasurenscera Pecny6imku Kasaxcran ot 16 mast 2011 roga
Ne 519 «O nauuoRanbHBIX HAyYHBIX coBeTax», mpukasa Ilpexcenatens Komurera naykn
Munuctepersa o6paszoanus u Haykn PecryGimkn Kasaxcran ot 24 mionst 2019 roza No 99-5x
«OO6 yrBepikIeHUH KOHKYPCHOH JOKYMEHTAIHH HA IPAHTOBOE (DMHAHCHPOBAHHE MOJOBIX
YUEHBIX [0 HayYHBIM M (WJIM) HAyYHO-TEXHHUECKHM mpoekTaM Ha 2020-2022 romy, npuKasa
pencenarens Komurera naykn Munucrepersa o6pasoBanus M Hayku or 20 anpenst 2020
rozia Ne57-Hx 1o npuoputetam «PalmoHaTbHOE HCIOB30BaHHE IPHPOJHEIX PECYPCOB, B TOM
UHCJIe  BOJHBIX PECYPCOB, Te€OJNOTHs, TepepaboTka, HOBble MAaTepHaIbl H TEXHOIOTHH,

OcsomacHble  M3eNMS M KOHCTPYKIHH»,  «DHEpreTMKA M MAUIHHOCTPOGHHEY,
«MuQopmanuonHpIe,  TeNCKOMMYHHKALHMOHHBIE M KOCMHUCCKHE  TEXHONOTHH, HaydHble
MCC/Ie/I0BaHus B 00JIacTH ecTecTBeHHBIX Hayk», «Hayunble ocHoBEI «MoHrinik em» «O6

YTBEPIK/ICHHH pemienus HalmoHanbHoro HayqHOTO COBETa O IPaHTOBOM (PHHAHCHPOBAHHH
MOJIOJIBIX YUEHBIX 10 HAyYHBIM H (HJIM )HAYUHO-TEXHHYECKHM IpoekTaM Ha 2020-2022 roapi»,
peuennii HauoHanbHbIX HaYYHBIX COBETOB 0 TPAHTOBOM (hpHHAHCHPOBAHMH 110 TPHOPHTETaM
«PaunonanpHOoe MCHONB30BAHHE NPHPOAHBIX PECYPCOB, B TOM HUHCIE BOIHBIX pecypeos,
reosiorus, InepepaboTKa, HOBbIE MaTepHAlbl M TEXHOJOTHH, OE30MACHBIE W3ICHHS U
KOHCTpYKIM» (11potokos ot 10-13 mapra 2020 roga Nel), «Dueprernka u MAaIIHHOCTPOCHHE)
(porokon or 08 ampens 2020 roxa Ne2), «Mupopmarmonbie, TEJICKOMMYHUKAIIMOHHBIE U
KOCMHYECKHE TEXHOJIOTHH, HAYIHBIC HCCIEN0BAHNS B OGIACTH ECTECTBEHHBIX HAYK» (IPOTOKON
ot 16 anpens 2020 roxa Ne3), «Hayunste ocuoBbl «MoHrinik ey (obpasoBanne XXI Beka,
(ynramenTabHbIe M IPHKIAJHBIE HCCIIEIOBAHMSA B 061ACTH [yMAHHTAPHBIX HayK)» (IpOTOKOI
or 11-13 ampens 2020 roma Nel) sawsmoumnm HacTosuil Jorosop (manee — Jlorosop) o
HUIKECTIEYIOIEM

1. Ipeamer gorosopa

1.1 3axasuuk nopyuwaer, a Mcnoiuutens npuHuMaer Ha cebs obs3aTenbeTBa, M0
BEITOIHEHHMIO HAYWHLIX HCCIIC/0BAHHUIL, B PAMKAX FOCYAPCTBEHHONO 3aKa3a HA Pealu3aliio
HAyYHOTo M (HJIM) HAYYHO-TEXHHYECKOIO NPOEKTA MO GIODKETHOM nporpamme 217 «Passutue
Haykn», mnomnporpamme 102 «I'pantoBoe  (unancHpoBanHe HAy4YHBIX HCCIICOBAHMITY,
cnerduke 156 «Onuata KOHCAITHHTOBLIX YCIyr M HCCHeNOBaHHil» Ha obmyio cymmy
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496 225 618,27 (wemvipecma Oeeanocmo wiecms MUAAUOHOE d8ecmu osaduyamov namo
molCAY wecmbcom 6ocemHaduame) Tenre 27 THBIH HA BECh CPOK PEATH3ALMH MPOEKTA, ¢
pa3OMBKOIi 1O rojam:

B npefenax cymm punancnposanmus Ha 2020 rox - B cymme 162 662 159,58 (cmo
wecmyoecam 06a MUNIUOHA WECHbCOM WECMbOECAm 06e MbICAYU CMO HAMbOCCAm
0Oeeamy) TeHre 58 THBIH;

B mpejiesax cymm dunancuposanus wa 2021 rox - B cymme 165 433 783,12 (cmo
wecmpoecam  nAMb  MUNIHOHOG  HeMbIPECma  MpUOams MpU MbICAYU  CeMbCOm
socemboecam mpu) Tenre 12 THBIH;

B mpesienax cymm (unancuposanus Ha 2022 rox - B cymme 168 129 675,57 (cmo
HECMbOeCAm 60CeMb MUNUOHOE CIMO 06A0UAMb 0C6AMb MBICAY WECHBCOM CeMbOecam
namsy) TeHre 57 THBIH:

10 NPHOPHTETY: «Payuonaibioe UCONb306aHUe NPUPOOHBIX PECYPCOS, 6 MOM Yucie
GOOHBIX pecypcos, 2eouioeus, nepepabomka, HOGble Mamepuanbl U mexHono2uu, 6e3onacHvie
U30eNUs U KOHCMPYKYUU»

1o TeMam:

1) AP08051842 «U3yuenne coctaBa M GHONOrMYECKONH AKTMBHOCTH aHupHBIX Macen
pacrenuit Cpenneit n FOro-Boctounoii Asumn»:

2) AP08052050 «PaspaGoTka M COBepILIEHCTBOBAHHE CHHTe3a JIOMHHECLUPYIOLLEH
YAG:Ce HaHOKEPAMHKH B [10J1¢ MOLIHBIX IOTOKOB Pa/IHAIIHI;

N0 NPHOPUTETY: « DHEP2emuKa u MauuHOCmpoeHue»

no Teme:

3) AP08051975 «VccienoBanue paaMalHoOHHON CTOWKOCTH M OLEHKa MPUMEHHMOCTH
HUTPH/IHBIX KEPAMHK B KAYECTBE KOHCTPYKLMOHHBIX MATEPHAIIOB JUISl AEPHOM SHEPreTHKMY;

N0 NpHOPHTETY: «Hugopmayuonnvie, menekoMMynuKayuontvle u KoCMueckue
MEeXHOI0cUU, HaYYHble ucene0osanus 6 obnacmu ecmecmeeHHblX HAyK»

no TeMam:

4)  AP08052504  «MogemnpoBanue M pa3paboTKa  HOBBIX HEHTpaTbHBIX
WIECTHKOOPAHHALMOHBIX KOMILIEKCOB KPEMHHUS /Il OPraHHYECKOH 1eKTPOHHKH;

5) AP08052034 «MccrnieoBaHHE HHTErPHPYEMBIX MOJIEINEH CHIBHBIX TPaBUTALMOHHBIX
T0JIeH B paMKaX TEOPHH COIUTOHOBY;

6) AP08052290 «ABTOMOPdH3MBI H AHDPepelHpOBanHs CBOGOIHBIX HEACCOMATHBHEIX
anrebp»;

7) AP08052208 «HMccnenoBanue NPUMEHEHHSI KBAHTOBOIO HCUHC/ICHUS B TEOPHH
YPaBHEHHI MaTeMaTHUYeCKOi PH3HKI»;

no mpuopurery: «Hayunvie ocnoevt «Moweinik en» (obpasosanue XXI eexa,
ynoamenmanvuvie u npukiadnvle ucciedosanus 6 obracmu 2YMAHUMAPHBIX HAYK) »

o Temam:

8) AP08052281 «CoxpaHeHHe NAMSTHHKOB CHIPIOBOI APXHTEKTYPhl CaKpPaIbHOIO
nanamadra  Tenrus—KopramkbHCKoil  BHAIMHBI ¢ HCIOJBb30BAaHHEM uudposbix 3D
TEXHOJIOTHIT»;

9) AP08053219 «M3yuenne TIOPKCKOTO (OIBKIOPA B ACMeKTe HOBOTO TYMaHHTapHOTO
3HAHUA»;

10) AP08052209 «Pa3paGoTka MeXaHH3MOB yNpaBJIeHHs WHHOBALHOHHBIM pasBUTHEM
CBIPBEBBIX PernoHoB Ka3axcran Ha OCHOBE MOJIEH «yMHAS CTICHHAH3ALUS».

1.2 Cozepanne u CPOKH BBINOJIHEHHS OCHOBHBIX STANlOB PeaTH3ALHH HAYYHOTO H
(W) HAYYHO-TEXHMYECKOTO MPOEKTA 110 IPAHTOBOMY (HHAHCHPOBAHHMIO ONPENENAIOTCS
KaleHaPHBIM IIAaHOM paboT COINACHO KOHKYPCHOH 3asBke VICIOTHHTENs Ha rpanToBOC
(unancupoBanue.

1.3 TlepeunciieHHble HIKE AOKYMEHTBI H YCIOBHS, OFOBOPEHHBIE B HHX, 00pasylor
JlaHHBIH HOFOBDP H SBIISIFOTCS €0 HEOTHEMIIEMOH YacThIO:

1) Hacrosimii JTorosop;
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2) Kanenpapuerii mnan (Ipunosxenus 1.1-1.10);
3) Oruer 06 ucnonk30BaHUH BhLIENCHHBIX cpeacTs ([Tpunoxenns 2.1- 2.10).

2. XapakTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOIl IPOAYKUHN

2.1 XapakTepuCTHKH HAyYHO-TEXHHYECKOH MPOAYKUMH 10 KBATH(HKALHOHHBIM
NpU3HAKaM M 5KOHOMHYECKME T0Ka3aTeu YKa3aHbl B II. 2 KaJEHIAPHBIX IUIAHOB, COIIACHO
npunoxenusam 1.1-1.10.

3. OGmas cymma 10roBopa H ycJI0BHsl ONIATHI

3.1 Obwas cymma [lorosopa cocrapmuser 496 225 618,27 (wemsipecma deeanocmo
wecms MUNNUOHO6 06ecmu 06A0UAMb NAMb MBICAY WECHbCOM 60CeMHAOUamy) Tenre 27
THBIH Ha BECh CPOK Pealn3alluy NPOeKTa, ¢ pasGHBKOIf 10 rojgam:

B npesenax cymM ¢unancupopanust Ha 2020 rox - B cymme 162 662 159,58 (cmo
wiecmpoecam 06a MUIIUOHA WIECHbCOM WECHMbOCCAN 08¢ MBICAYU CIMO NAMbOCCAM
Oeeams) Tenre 58 THBIH;

B npezenax cymm Quuancuposanus Ha 2021 rox - B cymme 165 433 783,12 (cmo
wecmpoecam  nAMb  MUITUOHOE HEMbIPECMA  MPUOUAMb MPU  MBICAYU  CEMbCOM
6ocemboecam mpu) tenre 12 THBIH;

B npefenax cymm Quuancuposanus Ha 2022 roa - B cymme 168 129 675,57 (cmo
wecmpoecam 60cemMb MUNIUOHOE CHO 08AOUAMb OC6ANb MBICAY WIECMbCOM CeMbOCCAN
namo) Tenre 57 THbIH, BKIIOYAsk CTOMMOCTb BCEX 3aTPAT, CBS3AHHBIX C BBINOJHEHHEM paoT, ¢
YYETOM BCEeX HAJIOrOB M JPYrHX 00s3aTeNbHBIX IaTexeil B GIOKET, B COOTBETCTBHH C
3aKkoHoaTenbeTBOM PecnyGimkn Kasaxcran.

3.2 PaGotbl Vcnonuutens onnauMBaloTCs 3aKAa3uMKOM B CIEAYIOMIEM MOPSIKE:
3akaszunk ocywecTsiser npeaonary 50% ot cyMMbl QHHAHCHPOBAHUS HA COOTBETCTBYHOMIMIA
O/, B Te4eHUH 5 (111TH) GAHKOBCKMX JHEH ¢ MOMEHTA PErHCTpalHi HacTosimero Jloropopa B
oprasax Kasuaueiictsa.

Iocneayiomas omjara NPOM3BOAMTCS C NPONOPLHOHATBHBIM YAEpKaHHEM paHee
BBIIIAYEHHOTO  aBaHCa, COrJAcHO TUlaHy  (PMHAHCHPOBAHWS [0  IUIaTeXaM  Iocle
npegocrapienns Menonnutenem u  mocneayiomero moanucanus —CTOpoOHaMHM  aKTa
BBITIOTHEHHBIX PadoT.

OxonuarenpHas omnara 3akazdukoM 1o JloroBopy Ha KOHEL COOTBETCTBYIOLIETO
(unancoBoro roza (nepsblii roj, BTOPOH rOI peanu3alun MpoeKTa (MPOMEKYTOUHBIN))
OCYIIECTBIISIETCS, COINIACHO TMIaHy (QMHAHCHPOBAHHMS IO IUIATEXKAM IOCHIE MPEIOCTaBICHHUs
Ucnonuurenem: oryera O HaydHOW M (WIM) HAYYHO-TEXHHYECKOH JesTENBbHOCTH,
OJIOKUTENBHOTO pemeHus HaluoHnambHeIX HaydHBIX COBETOB, OTYeTa 00 HCIONb30BAHHH
BblaeneHHbIX cpeacts ([Ipunoxkenne 2.1-2.10 k JloroBopy), H MOCIEAYIOWEro MOAMUCAHMS
CTOpOHAMH aKTa BBINOJHEHHBIX PabOT. B COOTBETCTBUM ¢ TPeGOBAHHMSMH, YCTAHOBICHHBIMH
3aKOHO/1aTe/IbCTBOM.

OxonuatenbHas omiara 3aka3unkoM 1o JloroBopy Ha KOHeL COOTBETCTBYIOIIEro
(unancoBoro rona (TpeTuii roJ peann3amiy POEKTa (HTOrOBbIH)) OCYIIECTBIISETCS COrIACHO
niaHy (MHAHCMPOBAHMs IO MJATEXKaM I0CiIe MpejocTaBieHus VcnomnuTeneMm: ordera o
Hay4yHOH M (MJIM) HAy4YHO-TEXHHYECKOH JEATeTBHOCTH, 3aKIIOYEHHsS T[OCYAapCTBEHHOI
HAyYHO-TEXHHYECKOI OKCMEPTU3BI, MONOKHTEIBHOrO pemrenns HalMOHANBHBIX HAyUHBIX
COBETOB, OT4eTa 00 HCMoib30BaHMH BbeneHHbIX cpeacts  ([Ipunoxkenue 2.1-2.10 k
Jlorosopy), u mnociesytoumero noanucannsi CTOPOHAMH aKTa BHINOJHEHHBIX PaGoT, B
COOTBETCTBUHM C TPEOOBAHHAMH, YCTAHOBJICHHBIMH JEHCTBYIOLINM 3aKOHOATELCTBOM.

3.3 Ucrounnk punancupoBanus: PecryGnukanckuii Groaxker.
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3.4 Mcnomaurens obs3an obecnieunts y cebsi Hauiexammii Gyxranrepckuii yuer u
ananu3  (PaKTHYECKOH CTOMMOCTH  BBIOJNHEHHOM paGoTBI B paspese ee 5TanoB, B
YCTaHOBJICHHOM 3aKOHOJIATEIbCTBOM IOPSIJIKE.

3.5 B coorBercTBHM ¢ noamynkTom 40) craten 394 Konekca Pecny6nmku Kaszaxcran ot
25 nexabps 2017 roza «O nHanorax u pyrux ofss3atelbHbIX Miatexax B 6rovker (Hanorosrit
Kozieke)» Menonuurens 0cBOGONKIACTCS OT HAIOTA HA H0GABIEHHYIO CTOMMOCTS.

4. Tlopsiok caaum u NpHEMKH paGoT

4.1 Menomuuten npeAcTaBisior 3aka3unky NpOMEKYTOUHBIH OTYET 0 HaYuHOM u (win)
HAYYHO-TEXHUYECKOH IeATeNLHOCTH (IEpBBI O (32 MCKJIIOUEHHEM NPOEKTOB €O CPOKOM
peansauun 1 (OAMH) roj), BTOPOif rOJ peam3allii MPOEKTa (3a UCKIIOUEHHEM IPOEKTOB CO
CpoKoM peanusauuy 2 (1Ba) roja) He nosjaHee 15 HOsOPs Tekymero otyerHoro roga no FOCT
7.32-2017. VitoroBele OTYETHI O HAYYHOI M (WJIM) HAyYHO-TEXHHYECKON JEATEIBHOCTH - He
nosjHee 1 HOAOPS TEKyIIEro OTYETHOrO roja.

4.2 Mcnonuutenb B NEPBbI roJl (32 HCKIIOUEHHEM IIPOEKTOB €O CPOKOM Pean3aliui
1 (on) rox), BTOpoii rojt (3a MCKIIOUEHHEM NPOEKTOB CO CPOKOM peasn3aiin 2 (jiBa) rona)
(mpomeskyTOuHBI) peannsalnm mpoekta He mosanee 10 jexaGps mpeacTaBiser 3aKazduky
OTueT 00 HCNOJB30BAHHH BBIICICHHBIX CpeACTB (mpunoxenue 2.1-2.10 k JloroBopy), akt
BBITOJIHEHHBIX paboT U perenue HarmonanbHOro HayuHoro cosera.

Wcnonmutenh B 1mepBoM roy (10 NMpOeKTaM €O CpokoM peanmsauun 1 (ommu) rox),
BTOPOM IOy (CO CPOKOM peanusaumu 2 (j1a) royia), TPETheM rojy (CO CPOKOM peanHsamui 3
(tpn) rozxa) (WTOroBEIi) peanmsauuu mnpoekta He mosuHee 10 mekaGps mpexpcTaBusier
3aka3unky OT4eT 00 HCIONB30BAHHH BBIICNCHHBIX CpeACTB (mpuioxkenne 2.1-2.10 k
JloroBopy), aKkT BBINOJIHEHHBIX PaGoT, 3aKioueHne ['ocy1apcTBEHHOMN HAayYHO-TEeXHHYECKOi
9KCHEPTH3bI M penieHne HaluoHaibHOro HayYHOro CoBeTa.

4.3 B ciyuae JI0CPOUHOI peanH3alMH HAyqHOro M (MIM) HayuHO-TEXHHUECKOTO
[POEKTa [0 IPaHTOBOMY (PMHAHCHPOBAHMIO 3aKa3dyMK BIpPABE 10CPOYHO MPHHATH W OIIIATHTH
paGoThL.

Ecii B mponecce peanusanuu HayqHoro u (WJIM) HayqHO-TEXHHHECKOTO NMPOEKTA 110
IPAHTOBOMY (DPHHAHCHPOBAHUIO BBIACHACTCS HEH30EKHOCTb MOJNYHEHHsS! OTPHIATEIBHOIO
pesyJibTaTa HilH Heleneco00pasHoCTb JaIbHEHIIEro BRINONHEHHS HAYYHOTO M (MJIH) HaydHO-
TEXHHYECKOro mpoekta, Menmonnurens 006s3aH NPUOCTAHOBUTH MX, NMOCTABHB B H3BECTHOCTH
3aka3umKa B MATHAHEBHBI CPOK IIOCIIE IPHOCTAHOBIEHUS PaGOTEI.

B oroM ciyuae CTOPOHBI 0GS3aHBI PACCMOTPETH BOIPOC O 1ENECOOGPA3HOCTH M
HANpPaB/ICHUAX MPOJIOJIKCHHS HAYYHOTO M (WIM) HAay4HO-TEXHHUECKOrO MPOEKTa IMyTeM
noJiyueHus penrenns HamonansHoro Hay4soro cosera.

4.4 OGopynosanue, npuGOPLI 1 (M) HHBEHTAPh, IPHOGPETEHHBIE FOCYIAPCTBEHHBIMU
OpraHu3alMsAMM B paMKaX MPOEKTa, 3aKPeILISIOTCs Ha UX GanaHce.

4.5 Ilpn myGimkauun HayuHoi paGoTel, B X0Je M (/M) OCIE 3aBepIICHHs MpOeKTa,
aBTOPBI 00s3aHbl CCHUIATHCS HA TMOJNYYEHHBIH rpaHT ¢ ykazauumem ero MPH u mcrounmka
(unancuposanns (Munncreperso obpasosanus u Hayku PecryGmnkn Kasaxcram).

5. OTBETCTBEHHOCTH CTOPOH

5.1 Ilpu HEBBINONTHEHNH 0G3ATENBCTB, IPEYCMOTPEHHBIX JlOrOBOPOM, CTOPOHBI HeCyT
OTBETCTBEHHOCTD HA YC/IOBUSX H B NOPSIJIKE YCTAHOBJIECHHBIX 3aKOHO/IATEIBCTBOM.

5.2 B ciyuae HeBpImosHeHHsI paboT 10 HAaydHOMY M (WMJiH) HAYYHO-TEXHHUECKOMY
TPOEKTY B CPOKH, yKasaHHble B mpuiokenusx 1.1-1.10 nactosimero Jlorosopa u mynkre 4.1
Jlorosopa, VcnonHuTenh BRIIAYHBACT B J0XOJ COOTBETCTBYIOMIErO OIOKETA HEYCTOHKY B
pasmepe 0,03 % OT CyMMBI COOTBETCTBYIOIIETO TEKYIIETO rojia HAYYHOTO K (Mn) HaydHO-
TEXHHYECKOTO MPOCKTA 3a KaXK/Ablil IPOCPOUEHHbII KaleHapHbIif JIeHb.
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B ciyyae HEBBINONHEHHS M HEHAJUIEKANIETO BBINONHEHHs PabOT, MPeXyCMOTPEHHBIX
KaJIeH/IapHBIM TUIaHOM paboT (npuinoxenue 1.1-1.10) macrosimero Jlorosopa, Wcnonuurens
BBITLIAYMBAET B JIOXO/I COOTBETCTBYIOMET0 GropkeTa HeycToiiky B pasmepe 0,05 % oT cymmbl
COOTBETCTBYIOIIErO TEKYIIEr0 rOAa HAYYHOro M (MJIM) HAyYHO-TEXHHYECKOrO MPOEKTa 3a
KaskK/Iblii MPOCPOUEHHBIH KaleH1apHbIii JeHb.

[l]'lﬂ BBIYETA CYMMBI HCyCTOﬁKH Hcnonuurens u 38K83'~]HK 3aKJIIOYaeT JONOJIHHUTEIIBHOE
cornamenne K Jloroopy, 3a MCKJIIOUCHHEM CJIydyaeB OILUIATHl HeycToiiku Mcnmonuurenem B
JIOXOJ1 pecryOIMKaHCKOro Gro/KeTa M NPEe/ICTaBJICHHs MOATBEPXKAAIOMIMX T0KYMEHTOB.

5.3 B ciyuae HEBBINOIHEHHS M HEHa/UIEKaIIero BbinonHenus Menonnurenem pa6or mo
HayuyHOMY M (WJM) HayYHO-TEXHHYECKOMY NpOEKTy, 3aKa3dMK BIpaBe MPEKPATHTh HX
(unancupoBanue Ha JOOOM STane BBINOJHEHHS, HA OCHOBAHMH peuleHus HauuonanibHOro
Hay4HOT0 COBETA.

54  CpexctBa  IpaHTOBOrO  ()MHAHCHPOBAHMS  PACHPENENSIOTCS — HAYYHBIM
PYKOBOJHMTENIEM MPOEKTA, HA3HAYAEMBIM 3aiBHTENEM JUIi HEMOCPEACTBEHHOTO PyKOBOJICTBA
HayuHBIM M (MJIM) HAyYHO-TEXHHYECKHM TIPOEKTOM, COIJIACHO 3asBKe, Ha TPaHTOBOE
(uHaHCHpOBaHHUE.

5.5 CpeacrBa  rpaHTOBOro  (GUHAHCHPOBAHHMS — HATPABIAIOTCS HA  PACXOJBI,
HETOCPE/ICTBEHHO CBA3aHHBIE C peaju3aliell HayyHOro W (WJIHM) HayYHO-TEXHHYECKOTO
TNPOEKTa, B COOTBETCTBHH € TPEOOBAHMAMH, YCTAHOBJICHHBIMH 3aKOHOAATENLCTBOM.

5.6 B ciyuae HespDeKTHBHOrO M HEOGOCHOBAHHOIO HCIIOIB30BAHMS CPEJICTB
rpaHToBOro (uHaHCHpOBaHUs, VICMONTHHTENb HECET OTBETCTBEHHOCTH B YCTAHOBIGHHOM
3aKOHO/IATeIbCTBOM ITOPSIJIKE.

6. Ilpoume yciaoBus

6.1. MOHHTOPHHT X0J1a pean3aluy HaYYHBIX H (HJIH) HAyYHO-TEXHHYECKUX MPOEKTOB
M HX pe3yIbTaTHUBHOCTH, B TOM WYHCIIE C BBIE3JIOM Ha MECTO, a TaKXKe OCYLIeCTBJIEHHE
MOHHTOPHHIA Pe3YJbTATHBHOCTH MPOBOJMMBIX HAYYHBIX M (MJIM) HAYYHO-TEXHHYECKHX
MPOEKTOB OCYIIECTBIISETCS B COOTBETCTBHH C JICHCTBYIOLINM 3aKOHOAATEIBCTBOM.

6.2. B cmyyae BHecenus wusMeHenwii B 3akon Pecny6nuku Kasaxcran «O
pecnybnukanckom Giojpkere Ha 2020-2022 rofbl», B UAaCTH yMEHBIIEHHS CPEICTB Ha
COOTBETCTBYIOMH (PHHAHCOBBII IO/, BBIIESEMBIX HA BHINIOJIHEHHE HAYYHBIX H (MIIH) HAyqHO-
TEXHHYECKUX IPOEKTOB, 3aKa3unk Ha OCHOBAHMHM pemlenus: HamonanisHOro HayuHoro cosera
BIIpaBe BHOCHTh COOTBETCTBYIONIME M3MeHeHHst B myHKT 3.1. JloroBopa, KajleHAapHBIH mian
(npunoxenne 1.1-1.10 JloroBopa).

6.3. JloroBop BCTymaeT B CHJly M CTaHOBHTCS 00s3aTesbHbIM Ui CTOPOH ¢ MOMeHTa
€ro perucTpalu B TEPPUTOPHANbHBIX opraHax KasmaueiictBa Mummncrepersa duuancon
Pecny6nmku Kasaxcran, cornacno nmynkty 2 crarbu 386 I'paxkmanckoro koaekca Pecry6mnku
Kasaxcraun pacnipocTpansier coe JeiicTBHe Ha OTHONICHHS, BO3HUKIKE ¢ anpeist 2020 roxa u
neiictByer 1o 31 nexabps 2022 roxa.

6.4. Hayunbie, Hay4HO-TEXHMUECKHE MPOEKTBI H OTYETH (IIPOMEXKYTOUHBIE M
MTOrOBBIE) [0 MX BBINOJIHEHHIO NOJIEXKAT 00A3aTENLHOMY TOCYJAApPCTBEHHOMY YHETy
Hcnonuurenem B HaunoHanbHOM LEHTPE rOCYIAPCTBEHHON HAYYHO-TEXHHUECKOi IKCIIEPTH3bI
(nanee — lleHTp) B YCTaHOBJCHHOM 3aKOHOJATENBCTBOM IOPSJKE, B COOTBETCTBHH C
ITpaBunamMu rocy/1apcTBEHHOTO yYeTa HayuHbIX, HAYIHO-TEXHHYECKUX IIPOEKTOB H MPOrpaMM,
(uHaHCHPYEMBIX M3 TOCYZApCTBEHHOTo OlO[keTa M OTYETa MO MX  BBINOJHEHHIO,
YTBEPXK/ICHHBIMU NpHKa30oM MunucTpa o6pasosanus u Hayky ot 31 mapra 2015 roga Ne 149 .




image538.jpeg
6.5. OTBETCTBEHHOCTD 110 BCEM MPETEH3HAM TPEThHX JIHIL HeceT MemonHuTeNsb.

6.6 JIoroBop cOCTaBJIcH B JIBX 3K3eMIUISIPax, 110 OJXHOMY 3K3eMIUISIpY [UIsl KaKIOH u3
CTOPOH, HMEIOIINX OJIMHAKOBYIO IOPHJIHUECKYIO CHITY.

6.7. Bce wu3MeHeHMs W JIONOJHEHMA K HactosuueMy Jlorosopy odopmisiores
JIOTIOJIHUTE IbHBIMH COTTIAIIEHHAMH | TIO/HUCHIBAIOTCS TIEPBBIMI PyKOBOAMTESIMA CTOPOH.

7. IOpuauveckue ajapeca CTOpoH

3akazuuk: Henoannrens:

T'Y «Komurer naykn MunucTepeTBa PI'TI na ITXB «EBpa3suiickuii HalMoHaNbHEBIT
obpazoBanus 1 Haykn PecriyGimku Kasaxcran» — yHusepeuter umenu JLH. lymunena»

r. Hyp-Cynran, npocnekt Monrinix Exn, 8 Munucrepcrsa 06pa3oBaHus H HayKH

BUH 061 140 007 608 PecrtyGmmicn Kasaxcran

BUK KK MF KZ 2A 010008, r. Hyp-Cyuran, yi. Carnaesa, 2
MUK KZ92 0701 01KS N000 0000 172) 70-95-46, 70-94-57

K6e 11
PI'Y «Komurer KasnaueiictBa ~ MuHHCTEPCTB!
¢unancos PK»

81HR10111000363791
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Tpunoxenne 1.5
K HACTOSIIEMY JIOTOBOPY

ﬁ/or « 2 _ 05 204%oma

KAJIEHIAPHBIN TUIAH

ITo norosopy Ne 97 or_dR. 05 200rona

1. PecnyGamKkaHcKoe rocyJapcTBeHHOE NPEANPHSTHE HA NpaBe XO3sliiCTBEHHOIo
Benennsi  «EBpasmiicknii  manmonanbneii - ynusepeurer umenn JLH. Tymuaesa»
Munucrepersa odpasosanns H Haykn Pecny6mkn Kazaxcram»

1.1 ITo npuopurery: HH}pOpMaMOHHBIE, TENEKOMMYHHKALHOHHBIE M KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH, HAay4YHbIE HCCIIE/IOBaHMS B 00J1ACTH €CTECTBEHHBIX HAYK.

1.2 Io nmoanpuopurtery: Oyn/aMeHTalbHble U IPHKIAJHBIE HCCIIEJ0BAHHUA B 061aCTH
(PU3MKH M aCTPOHOMUH.

1.3 Ilo Teme npoexrta: AP08052034 «HccnenoBanne HHTErpHPYeMbIX Mojeleit
CHIIbHBIX TPaBHTALIMOHHBIX T0JIEH B PAMKaX TEOPHH COTHTOHOBY.

1.4 Obmas cymma npoekra: 56 506 890,49 (nsTpjecsaT 1IeCTh MUIUIHOHOB MSATHCOT
LIECTh THICAY BOCEMBCOT JIEBSAHOCTA) TeHre 49 THBIH, B TOM 4HClIe ¢ pa3OUBKOM 10 rojam, Juis
BBITNIOJIHEHHS pabOT COIJIACHO MyHKTY 3:

- Ha 2020 rox - B cymme 18 835 630,16 (BoceMHa/NATh MUIUTHOHOB BOCEMBCOT TPH/ILIATH
ST THICSY IIECTBCOT TPUALATH) TeHre 16 THBIH;

- Ha 2021 rox - B cymme 18 835 630,16 (BoceMHanaTh MH/UTHOHOB BOCEMBCOT TPH/LATH
AT THICAY IECTBCOT TPULATD) TEHTe 16 THBIH;

- Ha 2022 rox - B cymme 18 835 630,17 (BoceMHa/IaTh MMIUTHOHOB BOCEMBCOT TPHALATH
HATh THICSY MIECTBCOT TPU/ILATE) TeHre 17 THBIH.

2. XapaKTepHCTHKA HAy4YHO-TEXHHYECKOH NPOAYKIHH 10 KBAJH(PHKAUHOHHBIM
NPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE MOKA3ATeIH

2.1 Hanpagsienne padorbi: OyHiaMeHTaIbHbIe HCCIEA0BAHHS.

2.2 Obaacte npumenenusi: B rTeopum rpaBuTai, actpo)u3MKe M KOCMOJIOTHMH.
DyHJIaMEHTAbHbBIE HCCIIEIOBAHMSA B 00JIACTH €CTECTBEHHBIX HAYK.

2.3 Kouneunplii pe3yabTat:

- 3a 2020 roa: B pamkax Teopuu DiiHunreiina GylyT MCCIIEIOBAHBI U IOCTPOEHBI HOBBIE
MHTErpupyeMble MOJICIIM B3aUMOJIEHCTBUS CHJIBHBIX TPABHTAIMOHHBIX H CKAISPHBIX MOJei s
nockoit Beenennoit ®punmana. Haiinensl cienuanbHble peXKHMBI, IPH KOTOPBIX YHPOIIAIOTCS
BBIYMCIIEHHS KOCMOJIOTHYECKHX MapaMeTpoB. [IpHMEHMIM COBpEMEHHBIE METOALI TEOPHH
CONIMTOHOB JUI  PACCMAaTPHUBAEGMBIX Mojesieil. CpaBHHIM IOJIydeHHBIE —pe3yJlbTaThl ¢
ACTPOHOMHMYECKMMH M OKCTIEPMMEHTAIbHBIMH  JIAHHBIMH.  Y4acTHE B MEKIAYHAPOIHBIX
KOH(EpPEeHIHAX H MPOXOKICHHE HAYUHBIX CTAKHPOBKAX.

- 3a 2021 roa: B pamkax Tteopunm ODiiHimreiina OyIyT MOCTPOCHBI HHTEIPHPYEMBbIE
MOJIE/IM aHU30TPONHOI BeeneHnoi ¢ MUHUMAILHBIM W/MIIH HEMHHUMAJIBHBIM B3aHMOZEHCTBHEM
CHJIBHBIX TIPABHTAIMOHHBIX H CKIIPHBIX MOJeH Ui MeTpukd Bosuku tuma 1. OTbickath
CHEHANbHBIE  PEKUMBI, TPH  KOTOPBIX — YIPOIIAIOTCS — BBIYMCIEHHS  KOCMOJOTHYECKHX
apamMeTpoB. CpaBHATbL ~ TIONYYEHHbIC  PE3yNbTaThl  C  AaCTPOHOMHYECKHMH M
9KCIIEPUMEHTATLHBIMH JIAHHBIMU. YHacTHe B MEXK/YHAPOIHBIX KOH(DEPEHIHSIX H HPOXOKIEHHE
HAyYHBIX CTKHPOBKAX.
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— - 3a 2022 roa: B 060GWIEHHBIX TEOPUH TIPABHTALMM W3y4aTh W TMOCTPOHTH
MHTErPUPYEMbIE MOJIEH ¢ MHHUMAJIBLHBIM H/HJIM HEMHHHMAIIbHBIM B3aHMOAECHCTBUEM CHITBHBIX
IPaBUTALMOHHBIX M CKAIAPHBIX MOJEH Ul MUIOCKOH M oHOpoHO# Beenennoit ®puamana u
anu3oTponHoi Bcenennoit Bwauku-I. IIpUMEHHTH METOABI TEOPHH COJNMTOHOB B MOJEINSX.
Haiiti cnenuaibHble PeXHMBbI, IPH KOTOPBIX YIPOLIAIOTCS BBIYUCIECHHS KOCMOJOTHYECKHX
1apaMeTpOB. CpaBHUTL ~ TIONyuEHHBIE  PE3yJAbTATHl € aCTPOHOMHYECKHMH H
9KCIEPUMEHTATLHBIMU JIAHHBIME. YYacTHE B MEXKIYHAPOIHBIX KOH(EPEHLUSX U IIPOXOK/IEHHE
Hay4HBIX CTXHPOBOK. Pesynbrarel uccienopanus OyayT ony6IHMKOBaHbI B peciyGIHKAHCKHX H
3apy0eKHBIX JKypHAJIaX C HEHYJEBBIM MMNAKT-GakTopoM (He MeHee 2 (AByX) mybimkanuii B
PelleH3HpyeMbIX 3apyOe)KHBIX HAYUHBIX W3/IAHUAX, HHICKCHPYEMBIX MeXIyHAPOAHBIMU GazamMu
nanneix Web of Science, sxomsumx 6o 8 1 (nepsbiii), 160 2 (Bropoit), 160 3 (TpeTwii) kBapTHIH
110 Hay4HOMY HampaeieHuio u (1) umerowmx npouentunb no Cite Score B Gase Scopus He MeHee 35
(TpMAUATH NATH) MO HayYHOMY HAmNpaBieHHIo, He MeHee 2 (AByX) nyGiMKaLMii B peLeH3MpyeMbIX
3apyOexKHBIX W (MIM) OTEUYECTBEHHBIX H3/IaHHAX C HEHYJIEBbIM MMMNAKT-(PaKTOPOM (PEKOMEHIOBAHHBIX
KKCOH). OcymecTnenne ony6aukoBanust MOHOrpaduu.

2.4 Iarenrocnocodnocrs: He mannpyercs.

2.5 Hayuno-rexumyecknii yposenb (HoBu3na): OCHOBHOH Teopueil rpaBuTalHK
apyiseTcs Teopus DitninTeitna (O6mas TeOpHs OTHOCHTENILHOCTH), KOTOPAs B HACTOSILIEE BPEMst
XOpOIIO COTJIACYETCs € SKCHEPUMEHTANLHBIMH M HaOmonaTenbHbIMA JaHHbiMA.  Ceifuac oHa
IIHPOKO TPHMEHSETCS, KaK B acTPO(H3MKE IUIS ONMCAHMs Pa3IMYHBIX TOMONOTHYECKHX
0OBEKTOB, KaK YepHBIE IBIPBI, KPOTOBbIC HOpPBI, KOCMHYECKHE CTPYHBI M T.JI., TaK M Ui
onucanus Beenennoii B uenom. B mocnemnne rofml JUisi ONMHCAHHS AWHAMHKH PaCIIHPEHUS
BeesnenHoii, B COBPEMEHHOI KOCMOJIOTHH HCIOJIB3YIOTCS pasiiuuHble 0600IIeH s CTaHIapTHOM
TeopuH rpasutanuu DiiHimrelina. Kak npaBnio, HX MOXHO pasje/inTh Ha Ba GONMbIIMX Kiacca:
MOJIEIH MIOCTPOEHHbIE B TeopHu DifHIuTeliHa, ¢ HEKOTOPHIM 0600IIEHHeM MOJNeil MaTepun B
¢ynkuun Jlarpanska, HaIpUMEp MOJIENH CO CKAAPHBIMH MOJISAMH, HIH ()EPMUOHHBIMH TIOJISAMH
M MX Hekumu 00oCwennsmMu; mozienn oGobuiaiouue Takue wWieHbl B JEHCTBHH, KOTOpBIE
OTBEYAIOT 3a TEOMETPHIO IMPOCTPAHCTBA-BPEMEHH., Takue Kak [ (R) rpaButamuu, rae R
SIBIISICTCS CKAJIAPOM KPUBH3HBIL, /'(7") rpaButaums, rae 7' sBisercst cKamsipoM Kpydenus. Kak
MPABUIIO TIOJIEBBIE YPABHEHHs, JIEHKAIIHE B OCHOBE STHX MOJeEJei, SBISIOTCH HETHHEHHBIMH
uddepeHIMaTbHBIMA  YPABHEHHAMH € YaCTHBIMM TNPOM3BOIHBIMH, PEIIEHHE KOTOPBIX C
MareMaTH4ecKod TOYKM 3DEHMs ABJIAETCS CIOXKHOMW 3ajadeii. Ha ceroausmmuii nens
KOJIMYECTBO, AHAMTHYECKH (TOYHO) PELIEHHBIX KOCMOJIOTHUECKHX MOJIENeH, KOTOpbIE XOPOLIO
COrNAcyloTCsl ¢ (hpU3MUECKMMH OKCIHEPHMEHTAMH M ACTPOHOMHYECKMMH HAGIIONaTe/bHBIMH
JIaHHBIMH OYeHb OrpaHuyeHHo. Takske M3BECTHO, YTO BOMPOCHI MOJIyYeHHs TOYHBIX PeLleHHil
HEJMHEHHBIX TPaBUTALMOHHBIX YPaBHEHWil CBA3aHBI C HX HMHTErpupyemocTbio. Teopus
COJIUTOHOB MMEET OTPOMHBIH ~MaTeMaTHYeCKHH ammapar Juis [OJNyYeHHs pasTHYHBIX
HMHTETPUPYEMBIX CHCTEM.

Hayunolf HOBH3HOH NpOEKTa SBISETCA HCCICIOBAHHE M IOCTPOECHHS HOBBIX
MHTErPUPYEMBIX MOJENeH B paMkax Teopuu DifHINTeiHa, a Taike B 0GOOIIEHHBIX TEOPHX
rPaBUTALMK CO CKAISPHBIM MOJIEM JUISl MJIOCKOrO, H30TPONHOro mpocTpanctBa Mpuamana u
AHM30TPONHOTO NPOCTPAHCTBA-BpeMeHH bbsnku Tuna I. TIpuMeHeHHs TEOPHH CONMTOHOB JUIst
MOCTPOEHHsS TakuX Mozenell. CpaBHEHHS MONYYEHHBIX pPE3y/NbTATOB € COBPEMEHHBIMH
ACTPOHOMHYECKHMH H OKCIIEPUMEHTANIbHBIMH JaHHBIMA.

2.6  Hcnmosb3oBaHue  HAYYHO-TEXHHYECKOH  NPOAYKIMH  OCYLIECTBJISIETCS:
HcnonauTenem 1 3aka3uuKoM COITIACHO 3aKOHOaTeNbeTBy PK.

2.7 Bug MCHOJL30BAHHS Pe3yJabTATA HAYYHONH M (WIH) HAYYHO-TEXHHYECKOil
aesiTebHOCTH: JIaHHBIH NPOEKT HMEeT YHCTO TeOpEeTHUYECKHit XapaxkTep, IO0JIyYEHHbIE
pe3y/IbTaTel MOryT ObITh HpUMEHEHBl B acTpodusnke n Kocmosoruu. Takke ona Gyner
€110cOGCTBOBATE  MOATOTOBKE  BHICOKOKBAIM(MIMPOBAHHBIX MOJIOABIX HAYYHBIX KaZpPOB IO
TEOPETHUECKOH M MATEMATHYECKOH (PM3MKE MEXK/IYHAPOIHOTO YPOBHSI, CIIOCOGHBIX paGoTaTh Ha
€aMOM MEPEIOBOM Kpae COBPEMEHHOM acTPO(H3UKH H KOCMOJIOTHH.
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3. HanmenoBaHue paboT, CPOKH HX PeTH3AUNMH H Pe3yIbTATHI

Inudp Haumenoanue pa6or 1o CPpOK BBITIOJIHEHUS OskuaeMblit pe3yibrar
saz1anus, | JIoroBopy M OCHOBHBIE ITAIIBI €10 [~ o =7~ =
Jrana BBINOJIHEHUS yanue

2020 roa

1 B TEOpHH rpaBuTaluu | Anpenb |0 15 B TEOpHH rpaBUTaLMN
DiiHmTeiiHa  WCClenoBaTh M HOsIOpst | OlinnTeiina OyayT Hccie10BaHbI
TOCTPOHTE HOBBIE u MOCTPOEHBI HOBBIE
HHTErpUpyeMble Mozenn HHTErpupyembie MOJIeNH
B3aHMOJICHCTBHS CHIIBHBIX B3aUMOJICHCTBHS CHIJIBHBIX
IPABHTALMOHHBIX H CKAIAPHBIX IPaBUTAIMOHHBIX M CKAISPHBIX
nojei Juis miockoi Bceenennoii noJei Juis 1ockoi BeenenHoit
Dpuamana. OrtbickaTh @punmana.  Bynyr  oTbickaHb
CIeNHaIbHBIE  PEKHMBI,  [PH CreNHaNbHBIE  PEXKHMBI,  IIPH
KOTOPBIX YIpowaoTes KOTOPBIX YHPOIIAIOTCS
BBIYMCJICHHUSI  KOCMOJIOTHYECKHX BBIYMCIICHUSA KOCMOJIOTHYECKHX
apamMeTpoB. [pumenuts napameTpoB. ByayT npuMeHeHb
COBPEMEHHBIC METO/IbI  TEOPHH COBPEMEHHBIE METObI TEOPHH
COJINTOHOB Jutst COJIUTOHOB Jutst
paccMaTpHBaeMbIX MoOJIeIIeH. PaccMaTpUBAEMBIX Moieneii.
CpaBHHTH MOJTyYeHHBIC Bynyr cpaBHeHBI mOJIyueHHBIE
Pe3yNbTaThl [ Pe3yJIbTaThl c
ACTPOHOMHYECKHMH " aCTPOHOMHYECKHMH "
9KCHEPUMEHTAILHBIMH JIAHHBIMH. 9KCNEPUMEHTAIbHBIMH JTAHHBIMH.
VYuactHe B MEXIYHapOIHBIX Ipunsto yJactie B
KOH(EPEeHIMsIX ¥ IIPOXOXKICHHE MEK/TYHAPOJHBIX KOH(pEpPEeHIHsIX
HAYYHBIX CTXKHPOBKaX. " TPOXOXKJICHHE Hay4HBIX

CTaXHPOBKAX.

1.1 B TEOPHH rpasutanuu | Anpens |Mions  |B TEOPUH TpaBUTALMN
DiiHireitna HCCIIe10BaTh DitHIuTelHa OyayT MCCIe10BaHbI
HHTErpHpyeMble Mozienn HHTErpupyeMble MoJIenH
TUIOCKOM " OJIHOPOIHOH TJIOCKO#M " OJTHOPOJTHO#
BcenenHoii, rae CHJIbHBIE Bceenennoii, rae CHJIbHBIE
rPaBHTAIMOHHbIE ToJist TPaBUTAIMOHHBIE noJist
MHHHMAJIBHO B3aUMOJICHCTBYIOT MHUHHMAJbHO B3aHMOJICHCTBYIOT
co CKAJISIPHBIM oJIEM. €O cKalApHBIM TONeM. Bymyt
Hcnonb3oBaTh  METO/IbI  TEOPHH HCIIOJIb30BAHbl METOJbl TEOPHH
COJIMTOHOB  IIPH  HAXOXKJAECHHH COJIUTOHOB ~ TNPH  HAXOXJICHHH
KOCMOJIOTHUECKHX PeILICHHUI. KOCMOJIOTHYECKHX PeIIeHHiA.
OrtbicKaTh crienuanbHele Bynyr orbickaHbl crenHaibHbIe
PEXHUMBI, npu KOTOPBIX PEIKNMBI, npu KOTOPBIX
YIPOMAIOTCs BBIYHCIICHHS YHPOLIAIOTCS BBIYHCIICHHS
KOCMOJIOTHYECKHX  MapameTpoB. KOCMOJIOTHYECKHX napaMeTpoB.
CpaBHHTD MOJYYEHHbIE PEIICHHs Bynyr cpaBHeHsl monmyueHHbIE

¢ HaOIOIATETbHBIMH IAHHBIMH.

peuieHuss ¢ HaOJIO1aTeIbHBIMU
JAaHHBIMH.
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1.2 B pamkax oOmeii Teopuu | Mions |10 15 B pamkax ofmeii  Teopun
OTHOCHTENIbHOCTH NOCTPOUTH HOSIOPSI | OTHOCHTEJIBHOCTH GynyT
HHTErpupyeMble Mozenn OCTOPOEHBI MHTErpupyeMbie
TJI0CKOM H OJIHOPOIHOI MOJIENIM TUIOCKOH M OJXHOPOJHO#
Bceenennoit, rae CHIIbHBIE Beenennoit, rie CHJIbHBIE
IPaBUTALMOHHbBIE noJist rPaBHTAIHOHHbIE noJist
HEMHHUMAJIBHO HEMUHUMAIBHO
B3aUMOJICHCTBYIOT co B3aHMOJIEHCTBYIOT co
CKaJIIPHBIM nojieM. CKalsipHBIM  monmeM.  Bymyt
Mcronb3oBaTh METO/IbI  TEOPHH HCTIOJIB30BaHbl METOMbI TEOPHH
COJIMTOHOB npu HaxO0XJICHHH COJIMTOHOB npH HaXO0XJICHUH
KOCMOJIOTHYECKHX PEIICHHUIA. KOCMOJIOTHYECKHX PeIIeHHiA.
CpaBHHATH OJTyYeHHBIE Bynyr cpaBHeHBI MOJyYeHHBIE
Ppe3yNbTaThl c pe3yJIbTaThl ¢
Habo1aTeIbHBIMU JIaHHbIMH. HaOIOAATEIbHBIMH JIJAHHBIMH.

2021 rox

2 B TEOpHHU rpaBuTanun | SluBapb |10 15 B TEOPHH TpaBUTALHH
D#HImTelfHA TOCTPOUTH HOBBIE HOsAOps | DiinwTeiina  GyayT HOBBIE
HHTErpHpyeMble Mozenn HHTErpHpyeMble MoJIeNH
auusorTponHoi  Beenennoit ¢ auuzorponHoif  Bcenennoit ¢
MHHHMaJIbHBIM u/nam MHHHMaJIbHBIM u/unm
HEMHHHMAITbHBIM HEMHHHMAJILHBIM
B3aHMOJICHCTBHEM CHIIBHBIX B3aMMOJICHCTBHEM CHJIBHBIX
TPaBUTAIMOHHBIX M CKaJSPHBIX TPaBUTAIMOHHBIX M CKAISPHBIX
moseil Ui MeTpHKM  Bhsanku nonelt il MeTpuku BhbsHKH
tuna . OThICKaTh CHELHATbHBIC tina I Byayr  oTwickaHbl
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KOCMOJIOTHUYECKUX ~ TTapaMeTpOB. BBIYMCJICHHS  KOCMOJIOTHYECKHX
CpaBHHTH TOJTyYeHHBIE napametpoB. Byayr cpaBneHsi
pe3ynbTaThl c TOJyYEHHbIE  Pe3yJbTaThl  C
ac’rpouomuqecxnmu " ACTPOHOMHUYECKUMH u
9KCIEPHMEHTAbHBIMH ITAHHBIMH. 9KCIEPUMEHTAILHBIMH JaHHBIMH.
VuactHe B MEKIYHAPOIHBIX VYuyactHe B MEXIYHApOIHBIX
KOH(EPEHIMSIX H HPOXOIKICHHE KOH(epeHIHMAX M IPOXOXKICHHE
HAy4HBIX CT2KHPOBKAX. HaYUHBIX CTOXKHPOBKaX.

2:1 B pamkax DiHIITEHHOBCKOH SuBape |Mions |B  pamkax  DiiHITEHHOBCKOM
TEOPHH IPABHTALMH HCCIIE/I0BATE TEOPUM  TpaBuTaUMH  OyayT
HHTErpHpyeMble MCCIIE/IOBaHbl  MHTErpHpyeMble
KOCMOJIOTHYECKHE MOJIEIIH KOCMOJIOTHYECKHE MOJIeNH

aHM30TpOIHON Beenennoii Tuna
Besiuku 1, rie cuibHble
TpaBUTALlMOHHBIC MTOJIsA
MHHHMAaJIBHO B3aUMOJICHCTBYIOT
€O CKaJSIPHBIM 1oJ1eM. OThICKaTh
CNEHHAIBHBIC PEXKHMBIL, TTPH
KOTOPBIX YNPOIIAIOTCS
BBIYHCIICHHS] KOCMOJIOTHYECKHX
napametpoB. CpaBHUTH
TIOJTy4YEHHbIE Pe3yJIbTaTh C
Haﬁnxma'renbnsmn JAaHHBIMH.

auu3oTponHoit Beenennoi Tuma
Bosnku T rae CHJIbHBIE
TpaBUTALUOHHBIC noJsst
MHHUMAIBHO B3aHMOJICHCTBYIOT
€O CKamspHeIM moieM. byayt

OTBICKAHBI CrenHanbHble
PEXKHUMBI, npu KOTOPBIX
YHPOIIAOTCS! BBIYHCIICHHUSI

KOCMOJIOTHYECKHX ~ [1apaMeTpOB.
BynyT cpaBHEHBI MOJy4YeHHble
Ppe3yIIbTaThI ¢
HaOJIIO/IaTeNIbHBIMU JIaHHBIMH.





image543.jpeg
22 B pamkax obwmeii Teopun|Hioms | mo 15 B pavkax oOmeii  Teopmn
OTHOCHTEILHOCTH TOCTPOHTD, HOAGPA | OTHOCHTENILHOCTH Gynyr
HOBEIC HHTETpHPYeMble MOZIEIH 0CTOPOCHDI HOBBIC
ann3oTponHoii Beenennoii Tuma HHTCTPHPYCMBIC MozaenH
Bosauku-1, rae CHJILHBIE aHU30TpONHOH Bceenennoit Tuma
TPaBHTALHOHHbIE nojst Boankn-I, rae CHIIBHBIC
HEMHHHMAJILHO PABUTAIHONHBIC nossA
B3aHMOJICHCTBYIOT co HEMHHHMATBHO
CKAJISIPHEIM nosieM. s B3aHMOJEHCTBYIOT co
PaccMaTpHBaEMBIX Mojenei CKAIAPHBIM noneM. Jls
NPHMEHUTE COBpEeMEHHLIE paceMaTpPHBASMbIX Mozaeneit
METOJBI  TEOPHH  CONHTOHOB. GyayT NpHMEHEHBI COBPEMEHHEIE
CpaBuuTh TOJTyUeHHBIE METObl ~ TEOPHH  CONHTOHOB.
Ppe3ynbTaTEl c ByAyT CpaBHEHEI TOJIyueHHEIE
ACTPOHOMHHUECKHMH u pe3yabTaThl c
SKCIEePUMEHTAIbHBIMH JJAHHBIMH. ACTPOHOMHYECKHMH H

OKCHEPUMEHTAILHBIMH JaHHbIMH.
2022 rox

3 B 00001ICHHBIX Teopuu | SlHBaps | 10 B 0606mEeHHBIX Teopun
TpaBUTAIHA n3yqarh n 1 rpasuTaniu - GyJlyT M3yueHsl
TIOCTPOHTH HMHTErPHPYEMbIE HOAOPs | mocTpoeHsI HHTErpHpyeMbie
MOZE/IHn C MHHUMaJbHBIM n/uan MOJIEJIM ¢ MHHHMAIBbHBIM W/HIIH
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NapamMerpoB. Cpasnuts BBIUMCIICHHS  KOCMOJIOTHYECKHX
MONyYeHHbIE  pe3ynbTaThl  C napaverpos. Bymyr cpasHens!
ACTPOHOMHYECKUMH n TNoNyYeHHbIE Ppe3ybTaThl c
IKCHEPUMEHTATEHBIMH JIAHHBIMH . ACTPOHOMUYECKUMHU n
Yuactne B MEKIyHApPOIHBIX IKCTIEPHMEHTAIILHBIMK IaHHBIMH.
KOH(EpeHIIMsAX ¥ TPOXOKN/IeHHE Ipunsito yuactie B
Hay4HbIX CTAXHPOBOK. MEXKYHAPOJHBIX KOH(epeHIHsIX

M NPOXOXNIEHHE  HAYYHBIX
crmiUnOROK

3.1 B 0000MEeHHbIX Teopusx | Slusape | Mo |B 0606ImeHHbIX TEOPHsAX
rpaBHTALHK M3YUHTE IPaBUTAUMH  OYAyT — M3ydcHBI
MHTErpUpyeMbie Mozem HHTerpHpyembie Mozenn

miockoii Beenennoii ®puimana,
II¢ CHIBHBIC TPaBHTALMOHHDBIC
nos MHHHMAITBHO "
HEMHHUMATLHO
B3aHMOJIEHCTBYIOT co
CKaJIAPHBIMH TIOJISAMH.
Hcnonbsosath CrennaibHbie
MaTeMaTHYeCKHE  METOMBI  MpH
KOTOPBIX YIpOLAIoTCest
BEIYMCICHHS  KOCMOJIOTHUYECKHX
napametpoB. Crenath  aHamu3
HOJYHYEHHBIX  PE3yNbTAaTOB  C
ACTPOHOMUYCCKHMH
HabMo1aTeIbHBIMH JTaHHBIMH.

iockoii Beenennoii ®puamana,
TIC  CHIIBHBIE TPAaBUTALMOHHBIE
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B3aHMOJIEIICTBYIOT co
CKAAPHEIMH TOJISIMH.

Bynyr HCIIONB30BaHBI
CHeUHaTbHbE  MaTeMaTHYECKHe
METO/IbI npu KOTOPBIX
YIPOLAIOTCS BBIYHCIICHHS
KOCMOJIOTHUECKHX ~ [1apaMETPOB.
Byner caenan aHann3
TOJIYYEHHBIX  Pe3yNbTaTOB  C
ACTPOHOMHYECKAMH
HaGJIOIATEBHBIMH JIaHHBIMH.
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