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Актуальность  работы 
Тема диссертационной  работы  посвящена вопросам,  находящим

ся  па  стыке  космологии  и  физики  элементарных  частиц.  (овремен
ные  теоретические  предсказания  физики  элемептартлх  частиц  (Те
орий  Великого  Объединения  взаимодействий  GUT  и  Tecjpnn  ('ynejj
струн)  большей  своей  частью  относятся  к  диапазону  чнергий,  еще 
долгое  время  недостижимых  даже  для  самых  мощных  уско1)ителей. 
Представления  о  структуре  и  симметрии  пространства,  строении 
материи  связывают мак)эокосм()с. и микромир.  По^^тому, изучая  ран
нюю  Вселенную,  где  эффекты  указанных  выше  теорий  не  являются 
исчезающе  малыми,  можно  делать  некоторые  зак;ночения  относи
тельно  различных  вариантов  современных  теорий  (1)изики  элемен
тарных  частиц. 

Одним  из  методов  изучения  ранних  этапов  эволюции  Вселен
ной является метод,  основанный на анализе  спектров  самых  мощных 
из  известных  в  настоящий  момент  в  природе  источников  энерговы
деления    квазаров.  Абсорбционный  спектр  квазара,  формирую
щийся  в  процессе  распространения  света  от  квазара  к  наблюдате
лю, по  существу  является  пространственновременной  фотографией 
Вселенной.  Абсорбционные  детали  спектра,  сформировавшиеся  10
12  млрд.  лет  Назад,  дают  представление  о  физических  условиях, 
существовавших  на  стадиях  развития  молодой  Вселенной,  воз1^аст 
которой  составлял менее  10% от  его современного значения,  |)ав110|'о 
приблизительно  14 мл])л.  лет. 

Данные,  получаемые  из  анализа  спектров  кваза])оп,  позволя
ют  определять.какими  были значения  фундаментальных  физических 
констант  1012 млрд.  лет  назад. 

Каждая  теория  имеет  набор  базовых  (фундаментальных)  пара
NieipoB,  основываясь  на которых  записываются  законы  физики.  Те
ории  великого  объединения  CUT  (SUSY  (JUT),  теории  ryncpcmpi/ii 

включают  в  себя  классическую  схему  современной  стандартной 
физики:  сильное,  слабое,  электромагнитное  взаимодействия,  плюс 
гравитация    как  единое  целое  и  в  рамках  концепции  объединении 
рассматривают  копстапты  связи  соответствующих  теорий  как  раз
личные  модификации  одной  фундаментальной  константы  aaiiT  К 
рамках  данных  теорий  привычные  фундаментальные  константы  ме
няются  не только  с энергией  взаимодействия  (что  надежно  подтвер
ждено  эксне])Иментом  [2, 5]),  но  и  с  ке)смологическим  временем.  Ihi 
последнюю  возможность  впе])вые  указал  Ли1)ак  в  i9;i7  г.  [llj. 

И 



Об  особой  актуальности  этой  проблемы  говорит  тот  факт,  что 
в  последнее  время  появился  ряд  работ  [10,  15,  19], где  обнаружены 
чффекты,  которые  могли  бы  быть  интерпретированы  как  изменение 
фундаментальных  физических  констант. 

Ц е л ь  р а б о т ы 

Д а н н а я  диссертация  посвящена  анализу  абсорбционных 

спектров  квазаров  с  ц е л ь ю  изучения  физических  у с л о в и й 

на  ранних  стадиях  э в о л ю ц и и  Вселенной  и  космологиче

ских  проявлений  современных  теорий  физики  элементар

ных  частиц  —  и с с л е д о в а н и ю  возможного  космологическо

го  и з м е н е н и я  фундаментальных  физических  констант: 

сх —  е^ /he    постоянной  тонкой  структуры, 

/Lt =  TTif/тпр    отношения  масс  электрона  и  протона, 

х а р а к т е р и з у ю щ и х  с и л у  электромагнитного  и  ядерного 

взаимодействий ,  соответственно. 

Научная  новизна 

a.  Впервые  на  6метровом  Телескопе  (JAO  РАН  получены  аб
сорбционные  спектры  квазаров  {V  ~  1G'")  с  высоким  спек
Т1)альным  разрешением  FWHM  <  0.2А.  (Спектры  получены 
как  в  режиме  ''одного  порядка",  с незначительно  меняющейся 
вдоль  порядка  чувствительностью,  так  и  в  режиме  "эшелле
спектра",  покрывающего  существенно  больший  диапазон  длин 
воли.  Наличие  цифровых  спектров,  снятых  разными  мето
дами,  позволило  в  процессе  их  обработки  сформулировать 
конкретные  критерии  и  специальные  методики  спектрально
го  анализа,  которых  необходимо  придерживаться  для  получе
ния  адекватной  информации  об  относительном  расщеплении 
дублета  Si  IV. 

b.  Полученные  пределы  на  скорости  космологического  измене
ния  фундаментальных  физических  констант  являются  более 



жесткими,  чем  результаты  последних  лабораторных  измере
ний  и  результаты  астрономических  измерений,  проводивншх
ся  недавно  на  10метровом  Кек  Телескопе  (С.'ША).  Предел  на 
скорость  изменения  постоянной  тонкой  структуры  п  в  чг[оху 
2=14  является  консервативным  и наиболее  надежным  на  сего
дняшний  день.  Предел  на скорость  изменения  отношения  масс 
влектрона  и  протона  ft  является  наиболее  жесткил4»к  настоя
щему  моменту. 

Основные  положения,  выносимые  на  защиту: 

1.  Разработка  критериев  отбора  дублетов  тонкого  расщепления 
для  их использования  при решении сформулированной  задачи. 

2.  а.  Результаты  наблюдений  спектров  высокого  разретпения 
(FWHM  <  25км/с)  слабых  объектов  {V  >  15.8"'),  кваза
ров  HS  1946+76,  S5  0014+S1,  S/,  ОвЗа+вН. полученных  на 
(5метропом  телескопе  САО  РАН. 

Ь.  Результаты  обработки  спектра высокого  разрешения  ква
зара  PKS  0528250,  полученного  на 4метровом  телескопе 
межамериканской  обсерватории  в  СьероТололо. 

3.  Определение  предела  на  скорость  возможного  космологиче
ского  изменения  постоянной  тонкой  структуры  путем  анализа 
величины  тонкого  расщепления  дублета  Si  IV  (Ао =  1393.755 А 
и  1402.770 А)  в  спектрах  далеких  квазаров. 

4.  Определение  предела  на  скорость  возможного  изменения  от
ношения масс ялектрона  и протона  путем анализа  члектронно
колебательновращательных  абсорбционных  линий  Но в  спек
тре  квазара  PKS  0528250. 

Научная  и  практическая  ценность 

a.  Полученные пределы на  скорость  возможного  изменения  <У  И // 
служат  жесткими критериями  отбора  вариантов  теории,  пред
сказывающих  изменение  констант  во  времени. 

b.  Разработанная  методика  обработки  спектров  позволяет  |п'
шать  другие  задачи  метрологического  характера  при  наб;ио
дении  слабых  объектов. 



Апробация 
Результаты  работы,  предстанленной  в  диссертации,  неоднократно 
докладывались  на  семинарах  сектора  теоретической  астрофизики 
Ф1'И  им.  А.Ф.  Иоффе  РАН,  на  семинарах  института  Макса  Планка 
в  ["арчинге  1995, а  также  на конференции  "Релятивистская  астрофи
зика  и космология",  (Копенгаген,  1996); на  И Международной  (Jaxa
ровской  ко}1ференции  по  физике,  (Москва,  1996);  на  XIV  конферен
ции  "Актуальные проблемы внегалактической  астрономии",  (Пущи
но.  1997);  на  .'5  Международной  конференции  по  космомик))офизике 
"КОСМИОНЭ?'',  (Москва,  1997);  на  Общемосковском  астрономи
ческом  семинаре  ГЛИШ  (МГУ;  Москва,  1998). 

Работа  [1] (из  списка  "Публикации  по теме диссертации")  вошла 
в  цикл  работ,  удостоенных  Главной  Премии  МАИК  "НАУКА"  за 
лучшие  публикации  в  области  естественных  наук  в  журналах,  из
даваемых  "Международным  Академическим  Издательством  "НАУ
КА"  в  199(5 г. 

Структура  и  объем  диссертации 

Диссертация  состоит  из  введения,  4  глав,  заключения  и  списка  ци
тируемой  литературы.  Полный  объем  диссертации    71  страница; 
вклкзчая  ['•]  5)Исунков.  (Список  литературы  насчитывает  84  наимено
вания. 

Содержание 

Во  вп1.;динии  обоснована  актуальность  темы  и  сформулирована 
главная  цель  работы.  Приведены  краткие  сведения  об  основных  но
лож(М1иях  современных  тео))ИЙ  объединения  фундаментальных  вза
имодействий.  Кратко  представлена  суть  а1"грофизического  метода 
определения  верхних  Пределов  на  возможное  изменение  фундамен
тальных  физических  констант  путем  анализа  абсорбционных  спек
т])ов  квазаров.  Представлена  общая  структура  диссертации. 

В  первой  главе  описывается  возникновение  и  развитие  пред
ставлений  о  непостоянстве  фундаментальных  физических  констант 
в  |)азцивающейся  нестационарной  Вселенной.  Представлена  эволю
ция  взглядов  на  природу  возможного  космологического  изменения 



фундаментальных  физических  констант    от  гипотезы  Дирака  до  се
годняшних  представлений,  основанных  на  сог1ремениых  теориях  фи
зики  элементарных  частиц  и  космологии. 

В  п.  1.2  изложен  современный  статус  проблемы  непостоянства 
физических  констант,  который  можно  охарактеризовать,  сле.аующи
NHi положениями: 

•  Эффективные  константы  связи,  характеризующие  силы  взаи
модействия,  меняются  с  энергией  взаимодействия.  (Этот  вы
вод о " бегущих  с энергией"  константах  связи подтвержден якс
периментально,  см.  например  [2], [5], [7]). 

•  Константы  могут  изменяться  со  временем в процессе  космоло
гической  яволюции. 

•  Значения  констант  могут  пе  совпадать  в  разнтлх  простран
ственных  о5ластях  (Инфляционные  модели  [(>]) 

Что  касается  последних  двух  пунктов  в  настоящее  времч  уст;|
новлены  лишь  верхние  пределы  на  возможные  отклонения  констант 
Именно  зтим  вопросам,  в основном, посвящена  данная  диссертация. 

В  п.  1.2.1  рассматриваются  современные  представления  о  ва
риации  констант  связи  в  струнных  теориях  [3, 4]  и  в  модифициро
ванных  теориях  типа  КалуцыКлейна  [12, 13], которые  ecTecTijeHHbiM 
образом  возникают  в  процессе  динамической  компактификации  до
полнительных  измерений  4 +  Dмерного  пространства. 

В  п.  1.3  рассматриваются  различные  методы  определения  воз
можной  вариации  констант  и  полученные  (другими  авторами)  на 
основе  этих  методов  пределы  на  скорости  вариаций  ((фундаменталь
ных  констант.  Обсуждаются  достоинства  и  недостатки  каждого  из 
методов.  Особое  внимание  уделено  феномену  "Окло",  считается. 
что  из  анализа  данных  о природном  ядерном  реакторе,  действовав
шем в Окло  1.8  млрд.  лет  назад,  получают  наиболее  жесткие  оценки 
па  вариации  констант  [17, 9], хотя  эти  оценки  зависят  от  ряда  пред
положений.  В  данной  работе  рассматривается  гипотеза,  в  рамках 
которой  указанные  оценки  оказываются  не  столь  жесткими. 

В  п.  1.3.4  описана  суть  астрофизического  метода,  являющегося 
наименее  модельно  зависимым  и  позволяющего,  в  отличие  от  всех 
остальных  методов,  изучать  не только  локальное  отклонение  значе
ний  фундаментальных  констант,  по и исследовать  пространственно
временное  распределение  их  возможных  отклонений. 



Во  второй  главе  подробно  рассматривается  астрофизический 
метод  определения  скорости  возможной  космологической  вариации 
основного  параметра  квантовой  электродинамики    постоянной  топ
кой  структуры  Q =  е^/Tic,  Метод  основан  на изучении  спектров  тон
кого  расщепления  дублетов  тяжелых  элементов. 

Астрофизический  метод сравнения  спектральных  линий  далеких 
квазаров  и  галактик,  позволяющий  оценить  величину  л  на  ранних 
этапах  эволюции  Вселенной,  был  предложен  Саведовым  в  1956  г. 
[16]. 

В  спектрах  квазаров  наблюдаются  абсорбционные  резонансные 
линии  ионов  С  IV,  N  V,  О  VI,  Mg  II,  А1 III,  Si  IV,  соответствующие 
переходам  .S'i/2 —̂   f3/2  (^i)  ^  ''''i/2  —' P112  {^2)  Различие  Ai  и  Аг  об
условлено  тонким  расщеплением  уровней  вЈ1ергии  Рз/2  и  Л/2  (см. 
рис.1). 

Относительная  величина  тонкого  расщепления  соответствую
щих  резонансных  линий  в  низшем  порядке  разложения  по  а  про
порциональна  а"^: 

у о с а ^  (1) 

где  (5А =  Ат — Ai и А  =  (Аг + А] )/2.  Поэтому  отношение (^А/А), /((5А/А)о 
равно  (ft,/«о)",  где  индекс  г  соответствует  дублету  тонкого  расще
пления  в  спектре  квазара,  а  индекс  О   лабораторному  значению. 
Исходя  из  вышесказанного,  относительное  изменение  а.  в  предпо
ложении  малости величины  (Ania),  может  быть  представлено в сле
дующей  форме: 

Г (а /А) . / A f t \  _  \_ 

С̂) 2  [(<5А/А)о 

Таким  образом,  измеряя  Ai  и  А2  в  абсорбционной  системе,  со
ответствующей  красному  смещению  z, и  сравнивая  полученные  зна
чения  с  лабораторными,  можно  непосредственно  оценить  отличие 
значения  а,  соответствующего  эпохе  z,  от  современного  значения. 

В  п.  '2.4  приведены  наблюдательные  данные,  полученные  на 
бметровом  телескопе  САО  РАН.  В  результате  обработки  цифро
вых  спектров,  анализа  многокомпонентной  структуры  выработаны 

(критерии,  которые  необходимо  соблюдать  при  отборе  дублетов, 
пригодных  для  такого  спектральноцифрового  анализа. 

В  п.  2.5  на  основе  анализа  дублетного  расщепления  абсорбци
онных  линий  ионов  Si  IV,  наблюдаемых  в  спектрах  квазаров,  полу
ченных  на  ()метровом  телескопе,  а  также  отобранных  из  междуна
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Рис.  1:  Дублет  тонкого  расщепления  резонансной  линии  Si IV 
в  спектре  квазара  HS  1946+76,  снятого  на  Gметровом  Теле
скопе  САО  РАН.  Схема  энергетических  уровней  Si  IV  и  пе
реходов,  соответствующих  указа1шым  линиям. 



родных  банков  данных  и литерагуры,  определена  средняя  величина 
возможного  отклонения постоянной тонкой  структуры  в эпоху  z=24 
и  ошибки  ее  измерения  (статистическая  и  систематическая): 

(Ап/а)  =: (4.2  ±  а A[stat] ±S.O[sySt])  x  1 0  \  (3) 

Соответстнующий  верхний  предел  на  возможное  отклонение  а 
на  95% доверительном  уровне  есть 

| Д а / а |  <  (    2.:3 X МГ'',  (4) 

Третья  глава посвящена изучению  (одной из двух, известных  на 
сегодняшний  день)  абсорбционной  системы  молекулярного  водоро
да  l b  в  спектре  квазара  PA'S" 0528~250,  полученного  на  4метро1юм 
телескопе  Межамериканской  Обсерватории  а  (.'ьероТололо.  К  на
стоящему времени, по своему качеству  (разрешение  FWHM<25  км/с; 
отношение  сигнала  к шуму  S/N>20)  представленный  спектр  являет
ся  лучши.м  спектром  системы  молекулярного  водорода  с  большим 
красным  смещением.  На  рис.  2 представлены  два  фрагмента  спек
тра  квазара  PKS  0528250  с вписанным в экспериментальные  данные 
синтетическим  спектром. 

В  п.  3.2  описывается  метод  анализа  алектронновращательно
колебательных  уровней  молекулярного  водорода,  основанный  на 
введении  коэффициентов  чувствительности,  предложенных  и  рас
считанных  Варшаловичем  и  Левшаковым  (1993)  [1]. 

В  п.  3.4  представлена  таблица,  содержащая  50  надежно  ото
ждествленных  абсорбционных  линий  молекулярного  водорода.  От
метим.  что  аналогичная  задача,  с  использованием  методики  пред 
ложенной  авторами  работы  [1],  была  выполнена  в  1995  г.  на  10
мет])овом  К(ж  1 телескопе.  В  «той  работе  были  проанализи))01!аны 
лишь  И) линий  [8]. 

На  основе  анализа  50  линий,  проведенного  нами  с  использова
нием  метода  коэффициентов  чувствительности,  получен  наибол1е 
жесткий  предел  ла  отношение  масс  Р)лект])она  и  протона  из  всех 
существующих  на  настоящий  момент.  Результаты  измерений  длин 
ноли  указанных  линий  привели  к  следующей  оценке  [14]: 

Д^(/Я  =  (11.5  ±7.6)  X 1 0  ^  (5) 

("1п'днее  значение  отклоняется  от  нуля  более  чем  на  1.5(т, но на  ста
тистически  значимом  уровне  (2<т) отклонения  не  обнаружено. 
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Рис.  2:  Фрагменты  спектра  PKS  0528250.  содержащие  линии 
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Четвертая  глава  посвящена  теоретическим  следствиям,  кото
рые  можно  получить  на  основе  пределов,  определенных  в  главах  2 
и  3.  Первое,  что  обсуждается    п.  4.1    возможность  определения 
верхнего  предела  на  изменение  массы  протона. 

Принимая  во  внимание  верхние  пределы  на  а  и  /t,  полученные  в 
главе  2 и  3,  определен  предел  на  возможное  изменение  массы  про
тона,  связанное  с изменением  константы  сильного  взаимодействия: 

<  ^  +    = 3 . 4 х 1 0  " г о д  \  (6) 

в  п.  4.2 обсуждается  анизотропия  отклонения а  по небесной сфе
ре,  возможность  которой  имеется  в  инфляционных  моделях.  Пред
ставленные  относительные  отклонения  постоянной  тонкой  структу
ры  измерялись  в  спектрах  различных  квазаров,  имеющих  проти
воположные  направления  на  небесной  сфере  и,  следовательно,  ха
рактеризуют  области  пространствавремени,  являвшиеся  причин
но  несвязанными  в  моменты  формирования  этих  спектров.  По»то
му  на  уровне  |Да/(у|  <  2.7  х  10"''  можно  говорить  об  изотропии 
пространства  относительно  фазовых  переходов  вакуума,  порожда
ющих  собственный  набор  фундаментальных  констант  в  причинно
несвязанных  областях. 

В  п.  4.3  указан  ряд  моделей,  допускающих  изменение  констант, 
но  противоречащих  полученным  нами  наблюдаемым  данным.  В  п. 
4.4  приведены  ограничения  на  параметры  скалярнотензорных  мо
делей. 

В  заключении  приведены  основные  результаты,  выносимые  на 
защиту: 

1.  а.  Впервые  в  России  измерены  спектры  высокого  разреше
ния  (FWHM  <  25км/с)  слабых  объектов  (V  >  158'") 
в  ходе  наблюдения  квазаров  HS  19/(6+76,  S5 001J,h81, 

SJ, 0636468 на  6метровом  телескопе  ( 'АО  РАН. 

Ь.  Впервые  измерены  с  точностью  ДА  <  0.1 А  значения 
длин  волн  50  линий  абсорбционной  системы  молекуляр
ного  водорода  с  большим  красным  смещением  z=2.811. 
Линии  измерены  в  спектре  высокого  разрешения  кваза
ра  PKS  0528250,  полученного  на  4метровом  телескопе 
межамериканской  обсерватории  в  СьероТололо. 
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2.  Из  анализа  величины  тонкого  расщепления  дублета  Si  IV 
(Ао =  1393.755 А  и  1402.770 А)  в  спектрах  далеких  квазаров, 
определен  наиболее,  надеокныйяа,  сегодняшний  день  предел  на 
скорость  возможного космологического  изменения  постоянной 
тонкой  структуры: 

| л / л | < 1 . 9 х  10 '"  г о д  \ 

3.  Из  анализа  электронноколебательновращательных  линий W^ 

в  спектре  квазара  PKS  0528250  определен  наиболее  жест

кий  предел на  скорость возможного  изменения отношения  масс 
электрона  и  протона: 

\i^l^t\<  1.5  X 10^^  г о д  ' . 
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