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Общая характеристика работы

Актуальность и степень  
разработанности темы исследования

Регистрация гравитационных волн в экспериментах LIGO и 
VIRGO [1] и прямое наблюдение силуэта горизонта событий с по-
мощью интерферометра Event Horizon Telescope [2] предоставляют 
нам убедительные свидетельства того, что множество массивных 
астрофизических объектов является чёрными дырами, предсказан-
ными общей теорией относительности. Успех упомянутых экспери-
ментов связан, в частности, с тем, что мы хорошо научились пред-
сказывать наблюдаемые свойства чёрных дыр как классических 
объектов.  

Квантовые свойства чёрных дыр известны хуже. Такой разрыв 
иногда связывается с проблемами квантования общей теории от-
носительности, которая является неперенормируемой [3]. Её уль-
трафиолетовое пополнение может быть осуществлено в рамках 
различных подходов, таких как теория струн, петлевая квантовая 
гравитация или теория поля с нарушенной лоренцевой симметри-
ей [4,5], но все эти построения ещё далеки от завершения. По этой 
причине к гравитации имеет смысл относиться до определённого 
масштаба как к эффективной теории поля. А именно, при малых 
переданных импульсах и малых флуктуациях метрики допустимо 
пользоваться методами квантовой теории поля на фоне классиче-
ского искривлённого пространства-времени, квантуя слабые возму-
щения гравитационного поля наравне с остальными полями [6]. 

В рамках данного подхода Стивен Хокинг предсказал, что чёр-
ная дыра должна излучать как абсолютно чёрное тело с темпера-
турой TH = M2

Pl / 8pM , зависящей от её массы М [7]. Как следствие, 
квантовые чёрные дыры испаряются таким образом вплоть до масс 
порядка планковской, когда пертурбативное приближение для 
флуктуаций метрики перестанет работать. Без знания квантовой 
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гравитации нельзя сказать с определённостью, что происходит 
дальше, но наиболее ожидаемым исходом является быстрый распад 
планковской микродыры [8]. 

Экспериментальная проверка процесса испарения чёрных дыр 
возможна в классе моделей мира на бране, где гравитация стано-
вится сильной при энергиях выше нескольких ТэВ. В этом случае 
можно надеяться обнаружить продукты распада чёрных микродыр, 
рожденных космическими лучами [9] либо в ускорительных экспе-
риментах [10]. Второй оптимистический вариант –  присутствие во 
Вселенной реликтовых чёрных дыр малой массы [11]. К сожалению, 
результаты наблюдений пока не подтверждают ни один из выше-
приведённых сценариев. Поэтому мы вынуждены изучать кванто-
вые чёрные дыры теоретически с позиции согласования квантовой 
механики и теории гравитации.

Теоретические вычисления Хокинга вызывают явное беспокой-
ство, поскольку из экстраполяци на полный процесс образования и 
испарения чёрных дыр следует вывод о невозможности построения 
фундаментальной квантовой теории, включающей в себя постулат 
унитарной эволюции [12]. А именно, коллапс материи, изначаль-
но находившейся в чистом квантовом состоянии с факторизуемой 
матрицей плотности ri   = Óψiíì ψi Ó, приводит к образованию чёрной 
дыры, которая затем испаряется и образует излучение Хокинга в 
смешанном конечном состоянии, описываемом термальной матри-
цей плотности rf   = Σ e – En / TÓníìn Ó. Таким образом, чистое началь-
ное состояние должно переходить в смешанное, что невозможно в 
унитарной теории. Данное противоречие получило название ин-
формационного парадокса [13,14].

В дальнейшем предлагались весьма различные гипотезы о том, 
как может быть разрешен данный парадокс. Хокинг выдвинул 
первую гипотезу, что детерминированное уравнение Шрёдинге-
ра является приблизительным описанием, применимым лишь для 
слабых гравитационных полей, а на самом деле квантовая инфор-
мация теряется [15–17]. Однако построение самосогласованной не-
унитарной квантовой теории оказывается весьма непростым делом. 
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Согласно аргументу Бэнкса-Пескина-Сасскинда такие теории стра-
дают от нарушения закона сохранения энергии в экстремальной 
форме [18]. Это послужило одним из доводов в пользу сохранения 
свойства унитарной эволюции. 

Вторая гипотеза заключается в том, что в конце испарения воз-
никают остатки (remnants) – (мета)стабильные частицеподобные 
объекты планковской массы с бесконечным числом внутренних 
состояний [19–21]. Долгое время жизни остатков прямо следует из 
требования унитарности, поскольку, чтобы вернуть обратно энтро-
пию равную энтропии всего предыдущего излучения Хокинга SH, 
требуется единомоментно произвести множество мягких квантов 
с энергией каждого E ~ MPl e

– SH. Гигантское подавление мод рас-
пада в небольшое число частиц требует в этом случае объяснения, 
равно как и проблема нарушения термодинамического равнове-
сия с обычным веществом из-за энтропийного усиления процессов 
рождения остатков благодаря бесконечному числу их сортов. Кроме 
того, гипотеза остатков создаёт проблемы для интерпретации пло-
щади горизонта как термодинамической энтропии [22].

Третья «квантово-консервативная» гипотеза заключается в 
рассмотрении процесса образования и испарения чёрной дыры 
на равных основаниях с обычным рассеянием частиц, описыва-
ющимся с помощью унитарной S-матрицы [23–25]. В таком слу-
чае информация оказывается заключённой в тонких корреляциях 
между всеми квантами на больших временных масштабах. Кажу-
щаяся термальность излучения Хокинга не запрещает его пребы-
вания в чистом квантовом состоянии как целого [26]. Пропоненты 
последней точки зрения критиковали ряд предположений, стоя-
щих за изначальным выводом Хокинга, такие как пренебреже-
ние обратным влиянием квантовых полей на метрику и/или су-
губо классическое понимание пространства-времени. Сейчас эта 
точка зрения является доминирующей благодаря открытию АдС/
КфТП-соответствия, устанавливающего эквивалентность кван-
товой гравитации в пространстве Анти-де-Ситтера (АдС) и явно 
унитарной суперконформой теории Янга-Миллса [27–29]. В этом 
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случае испарение чёрной дыры в пространстве АдС имеет дуаль-
ное описание в явно унитарной модели. Используя подход АдС/
КфТП, можно вычислить энтропию запутывания, характеризую-
щую «квантовую чистоту» состояния хокинговского излучения, и 
проследить за тем, как это излучение становится чистым в конце 
испарения [30]. 

Несмотря на важные шаги, включающие создание голографи-
ческой картины чёрной дыры со степенями свободы вблизи гори-
зонта и выдвижение принципа комплементарности [31], полноцен-
ного понимания механизма сохранения квантовой информации 
нет до сих пор. Даже наоборот, появились новые формулировки 
информационного парадокса, например, парадокс «огненной сте-
ны» (firewall), уничтожающей любое тело, пересекающее горизонт 
событий. А именно, были приведены аргументы [32, 33], что на-
личие этой «стены» вокруг горизонта событий старых чёрных дыр 
следует из предположения чистоты излучения Хокинга и локально-
сти квантовой теории поля вблизи горизонта. Наличие «огненной 
стены» явно нарушает принцип эквивалентности. Впрочем, пред-
положение о локальности может оказаться неверным в настоящей 
теории квантовой гравитации. Это можно продемонстрировать в 
рамках как теории струн [34], так и петлевой квантовой гравита-
ции [35,36]. 

Следует подчеркнуть, что информационный парадокс имеет 
опосредованное отношение к проблеме неперенормируемости гра-
витации, так как излучение Хокинга содержит в основном мягкие 
кванты. В то же время, для своего решения парадокс требует учёта 
непертурбативных эффектов [37]. 

Таким образом, для анализа проблемы потери информации 
по-прежнему остаются весьма важны упрощенные модели гра-
витации, такие как двумерные модели дилатонной гравитации 
[28–40], изучавшиеся с данной целью на протяжении нескольких 
десятилетий. В двумерии тензор Эйнштейна тождественно равен 
нулю, Gmn = Rmn – gmn R / 2 = 0, поэтому для существования решений 
в присутствии полей материи необходимо «оснастить» гравитаци-
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онный сектор дополнительным полем дилатона φ, взаимодейству-
ющим с  метрикой gmn. Нас интересуют представители данного 
класса моделей. 

Преимуществами моделей двумерной гравитации являются их 
перенормируемость и отсутствие динамических степеней свободы, 
за исключением материальных полей. Как и в высокоразмерных 
теориях, в моделях дилатонной гравитации могут существовать 
чёрные дыры, которые испаряются при учёте квантовых поправок. 
Это позволяет использовать их для попыток решения информаци-
онного парадокса. 

В частности, на ранних этапах оказалось весьма плодотворным 
исследование моделей Каллана-Гиддингса-Харви-Стромнджера 
(КГХС) [41], Руссо-Сасскинда-Торласиуса (РСТ) [42], а также их 
различных модификаций [43–46], включающих модели с динами-
ческой границей пространства-времени, введённой для лучшей 
определённости задачи рассеяния [47–51]. Вполне вероятно, что 
ряд по-настоящему важных результатов нам только еще предсто-
ит в этой области получить. 

Цели и задачи работы
Целью исследования является поиск путей к решению инфор-

мационного парадокса в модели КГХС с безмассовым скалярным 
полем в качестве материи. Для существования классического ре-
жима отражения мы дополнительно регуляризовали модель, введя 
физическую границу на линии постоянного дилатона. Благодаря 
этому топология решений становится похожей на существующую в 
высокоразмерных теориях гравитации. 

Граница автоматически отсекает область пространства-време-
ни в модели КГХС, где гравитация становится сильной, что долж-
но улучшить применимость квазиклассического метода. Для учёта 
влияния границы на динамику требуется добавить к действию до-
полнительное слагаемое типа граничного члена Гиббонса-Хокинга, 
вид которого будет конкретизирован в дальнейшем. В рамках дан-
ной модели мы стремимся решить следующие задачи. 
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Во-первых, будут построены точные классические решения в 
модели КГХС с границей в качестве первого шага на пути к точ-
ному описанию процесса испарения чёрных дыр. Также будет ис-
следованы критические процессы на грани появления чёрных дыр. 
Будет изучен вопрос интегрируемости модели КГХС с границей, 
что является существенным для решения задачи квантования. 

Во-вторых, будет построено квазиклассическое описание моде-
ли КГХС с границей и однопетлевым контрчленом РСТ (модели 
РСТ с границей). Благодаря этому будет изучен процесс испарения 
чёрной дыры в режиме слабой связи. При этом возникает трудность, 
связанная с правильным выбором граничного члена для эффектив-
ного однопетлевого действия модели РСТ. После решения данной 
проблемы станет возможным получить и проанализировать реше-
ния, описывающие испаряющиеся чёрные дыры. 

В-третьих, в модели КГХС с границей будут квазиклассически 
вычислены S-матричные элементы для эксклюзивных гравитаци-
онных переходов, включающих образование и распад чёрной ды-
ры. Ожидается, что если конечное состояние Óψií существенно от-
личается от хокинговского, амплитуда рассеяния экспоненциально 
подавлена. В таком случае континуальный интеграл для матрич-
ных элементов S можно вычислять комплексного квазиклассическо-
го метода — подобно тому, что используется для описания процесса 
туннелирования в обычной квантовой механике. Для решения этой 
задачи требуется научиться находить правильные туннельные ре-
шения. Это будет сделано в модели с материей в виде одной первич-
но-квантованнойчастицы.

Методы исследования
В диссертации используются аналитические методы математи-

ческой физики. А именно методы нахождения точных решений ин-
тегрируемых уравнений, метод анзаца Бете, метод эффективного 
действия, лагранжевы методы описания гравитации, а также ком-
плексный квазиклассический метод для описания экспоненциаль-
но подавленных переходов.
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Положения, выносимые на защиту
1. Получен широкий класс точных классических решений в мо-

дели КГХС с границей. Приведён конструктивный способ нахож-
дения этих решений, использующий математическую аналогию со 
спиновой цепочкой Годена.

2. Изучены критические явления на пороге образования чёр-
ных дыр в классической модели КГХС с границей. С помощью этих 
решений показано, что эта модель не является интегрируемой, то 
есть не обладает полным набором интегралов движения, гладких 
на фазовом пространстве.

3. Выведен граничный член в однопетлевой модели РСТ с гра-
ницей, удовлетворяющий условию самосогласованности Весса-
Зумино.

4. Изучены квазиклассические решения, описывающие образо-
вание и испарение чёрных дыр в однопетлевой модели РСТ с гра-
ницей в случае гладкого распределения коллапсирующей материи 
в начальном состоянии. Показано, что эти решения являются син-
гулярными и не могут давать вклад в амплитуду перехода между 
начальным состоянием материи и конечным состоянием излучения 
Хокинга. Показано, что остатки (remnants) не возникают в данных 
решениях. Таким образом, информация теряется в модели РСТ с 
границей на однопетлевом уровне.

5. В модели КГХС с границей с помощью комплекного 
квазиклассического метода вычислена непертурбативная 
амплитуда рассеяния точечной частицы. Показано, что при 
низких энергиях частица тривиально отражается от границы 
с единичной вероятностью. При энергии частицы M выше 
порога образования чёрных дыр КГХС вероятность отражения 
частицы экспоненциально подавлена, P ~ e–SBH, где SBH(M)  —  
термодинамическая энтропия чёрной дыры с массой M. Этот ответ 
позволяет интерпретировать отражение частицы при высоких 
энергиях как двухстадийный процесс, включающий образование 
и распад промежуточной чёрной дыры.
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Научная новизна работы
Все положения, выносимые на защиту, являются новыми. А 

именно:
1.  Впервые получены точные решения, описывающие рассея-

ние гладких волновых пакетов в модели КГХС с границей. При вы-
соких энергиях эти решения описывают образование чёрных дыр.

2.  Получено самосогласованное эффективное действие для од-
нопетлевой модели РСТ, включающей динамическую границу.

3. Впервые получены квазиклассические решения в модели 
РСТ с границей в случае гладких волновых пакетов материи в на-
чальном состоянии. Показано, что эти решения не описывают фор-
мирование остатков (remnants).

4. Комплексный квазиклассический метод впервые применён 
для нахождения амплитуды расеяния первично-квантованной ча-
стицы в модели КГХС с границей. Обобщение данного метода на 
случай более реалистичной материи может позволить явно прове-
рить унитарность гравитационного рассеяния.

Теоретическая и практическая значимость
В главе 1 представлен конструктивный способ построения точ-

ных гладких решений в модели КГХС с границей. Представляет-
ся, что данный класс решений будет удобен для анализа квантовых 
аспектов дилатонной гравитации.

В главе 2 получены квазиклассические решения, экстремизиру-
ющие однопетлевое эффективное действие и описывающие испаря-
ющиеся чёрные дыры в модели РСТ с границей. С помощью этих 
решений вычислена энтропия запутывания полей материи. Пока-
зано, что решения предсказывают потерю квантовой когерентно-
сти при испарении чёрных дыр. Данный отрицательный результат 
означает, что либо однопетлевое эффективное действие непримени-
мо для описания квантовой когерентности при испарении чёрных 
дыр, либо модель РСТ с границей является самопротиворечивой.

В главе 3 разрабатывается комплексный квазиклассический 
метод для вычисления амплитуд гравитационного рассеяния. На 
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примере точечной массивной частицы в модели КГХС с границей 
показано, что данный метод приводит к ответу, совместному с уни-
тарностью, а потому может сыграть значимую роль при решении 
информационного парадокса. 

В целом, представленная работа расширяет и углубляет суще-
ствующее поле исследований двумерной дилатонной гравитации.

Основные публикации по теме диссертации 
По материалам диссертации опубликовано 6 работ [52–57], из 

них 4 в рецензируемых международных изданиях, рекомендуемых 
ВАК.

1.	 Fitkevich Maxim, Levkov Dmitry, Zenkevich Yegor. Exact solutions 
and critical chaos in dilaton gravity with a boundary // JHEP. 2017. 
Т. 04. С. 108.

2.	 Fitkevich Maxim. Signatures of chaos and non-integrability in 
two-dimensional gravity with dynamical boundary // EPJ Web 
Conf. 2016. Т. 125. С. 05004.

3.	 Fitkevich Maxim. Failure of mean-field approximation in weakly 
coupled dilaton gravity // EPJ Web Conf. 2018. Т. 191. С. 07004.

4.	 Fitkevich M.D. Model of Dilaton Gravity with Dynamical Boundary: 
Results and Prospects // Phys. Atom. Nucl. 2020. Т. 82, № 12. С. 
1610–1615.

5.	 Fitkevich Maxim, Levkov Dmitry, Zenkevich Yegor. Dilaton gravity 
with a boundary: from unitarity to black hole evaporation // JHEP. 
2020. Т. 06. С. 184.

6.	 Fitkevich Maxim, Levkov Dmitry, Sibiryakov Sergey. Semiclassical 
S-matrix and black hole entropy in dilaton gravity // JHEP. 2020. Т. 
08. С. 142.

Апробация работы

Результаты работы докладывались на следующих российских 
и международных семинарах и конференциях: 17-ая международ-
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ная московская школа физики (42-ая Зимняя Школа ИТЭФ), Мо-
сква, 11–18 февраля 2014 г., конференция фонда Династия «Моло-
дые ученые России», Москва, 14–15 апреля 2014 г., международная 
конференция «18th International Seminar on High Energy Physics» 
(Quarks-2014), Суздаль, Россия, 2–8 июня 2014 г., международная 
конференция «19th International Seminar on High Energy Physics» 
(Quarks–2016), Пушкин, Россия, 29 мая – 4 июня 2016 г., «Молодёж-
ная конференция по теоретической и экспериментальной физике», 
Москва, Россия, 20-23 ноября 2017 г., международная конференция 
«20th International Seminar on High Energy Physics» (Quarks-2018), 
Валдай, Россия, 27 мая – 2 июня 2018 г., 7-ая международная кон-
ференция «Higher Spin Theory and Holography-7», Москва, Россия, 
4-6 июня 2018 г., Летняя школа «Gravity@Prague», Прага, Чехия, 
10–14 сентября 2018 г. Также были проведены доклады по мате-
риалам диссертации на научных семинарах ИЯИ РАН (Москва), 
ИТЭФ (Москва) и МФТИ (Долгопрудный).

Степень достоверности и личный вклад автора
Основные статьи по теме диссертации были опубликованы в 

признанных международных изданиях, пройдя процедуру рецен-
зирования. Все результаты, представляемые в диссертации, полу-
чены автором либо при его непосредственном участии.

Структура и объём диссертации
Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения и при-

ложений. В первой главе исследуется классическая модель КГХС 
с границей. Во второй главе рассматривается однопетлевая мо-
дель РСТ с границей. В третьей главе проводится квазиклассиче-
ское вычисление амплитуды рассения точечной частицы в модели 
КГХС с границей. Объем текста составляет 112 страниц, включает 
в себя 23 рисунка. В списке литературы 97 наименований.
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Содержание работы

Во Введении даётся общая характеристика работы и формули-
руются задачи исследования.

В первой главе мы представляем исследование классической 
динамики и точные решения в модели КГХС с динамической гра-
ницей [52–53]. Поле дилатона на пространстве-времени ограниче-
но, φ < φ0, что позволяет избавиться от проблем с сильной связью, 
поскольку сила гравитационного взаимодействия в модели КГХС 
пропорциональна параметру e2φ. В модели с границей существуют 
два режима поведения классических решений. Если энергия вол-
нового пакета небольшая, то имеет место полное отражение, отсут-
ствующее в изначальной модели КГХС. Данный режим важен для 
корректной постановки квантовой задачи рассеяния. При превы-
шении некоторой пороговой энергии, величина которой зависит от 
формы и амплитуды волнового пакета, рождается чёрная дыра. В 
первой главе исследуются оба режима поведения классических ре-
шений, а также критический режим на грани образования чёрной 
дыры. 

Во вступительном параграфе 1.2 приведён обзор классической 
модели КГХС. Рассматриваются вакуумные решения и решения, 
описывающие гравитационный коллапс. В параграфе также опре-
деляются используемые в дальнейшем обозначения и терминология. 

В параграфе 1.3 формулируется модель КГХС с границей. Мы 
стартуем с лагранжевой формулировки, из которой выводятся как 
уравнения поля, так и граничные условия в гравитационном секто-
ре и для полей материи. Из граничных условий мы выводим обык-
новенное дифференциальное уравнение, управляющее движением 
границы. Данное уравнение обладает побочной конформной сим-
метрией, связывающей физически различные решения, но сохра-
няющей форму самого уравнения. Решив уравнение границы при 
фиксированных начальных условиях, мы затем находим решение 
во всём пространстве-времени. Изучая общие свойства уравнений, 
мы обнаруживаем основные характеристики режимов полного от-
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ражения и с образованием чёрной дыры. А именно, все решения 
с низкими энергиями описывают отражение, в то время как при 
энергиях выше некоторой критической решения содержат сингу-
лярность, покрытую горизонтом событий, то есть чёрную дыру. 

В следующем параграфе 1.4 мы описываем класс точных ре-
шений, которые называем солитонными. Отметим, что преды-
дущие исследования опирались в основном на численные методы, 
либо на анализ решений в виде дельта-функциональных волновых 
пакетов. Обнаружение аналитических решений, описывающих как 
полное отражение, так и коллапс, может оказаться полезным для 
дальнейшего изучения чёрных дыр КГХС. Каждый солитон задаёт-
ся набором из N пар чисел {sn, nn}, характеризующих особенности 
решения, где sn  —  целые или полуцелые числа, а nn —  комплекс-
ные параметры. Мы анализируем структуру решений со степенны-
ми особенностями и используем аналогию со спиновой цепочкой 
Годена, дающую конструктивный способ классификации решений. 
Параметры солитона должны быть фиксированы таким образом, 
чтобы удовлетворять условиям действительности решения и конеч-
ности энергии, что накладывает дополнительные соотношения на 
{sn, nn} и сужает пространство физических решений. 

В завершающем первую главу параграфе 1.5 мы изучаем 
критические явления [58,59]. Мы показываем, что на пороге об-
разования чёрных дыр финальное состояние поля материи всегда 
содержит узкий пик, несущий фиксированную энергию и чувстви-
тельный к изменениям начальных данных. Количественно это вы-
ражается тем, что для определённых вариаций начальных данных 
интегралы движения, вычисленные на начальных состояниях, не-
прерывны, в то время как те же интегралы движения для конеч-
ных состояний имеют существенную особую точку в пространстве 
параметров. Это служит аргументом против интегрируемости моде-
ли КГХС с границей, то есть существования полного набора сохра-
няющихся величин гладко покрывающих всё фазовое пространство.

Вторая глава посвящена проблеме квантовомеханического ис-
парения чёрных дыр в дилатонной гравитации. Рождение частиц 
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чёрной дырой и их обратное влияние на метрику можно учесть с по-
мощью конформной аномалии следа тензора энергии-импульса: 
T  mm= (N / 24p)R для N скалярных полей. При этом, вкладом полей ди-
латона, метрики и калибровочных духов можно пренебречь при ус-
ловии наличия большого количества полей N  1, а также малости 
квазиклассического параметра Ne2φ0  1. Соответствующие ква-
зиклассические поправки к полевым уравнениям можно получить 
из действия Лиувилля-Полякова [60], представляющего собой одно-
петлевой вклад от N скалярных полей, после отынтегрирования их 
флуктуаций на фоне метрики gmn. 

В этой главе мы рассматриваем модель Руссо-Сасскинда-
Торласиуса (РСТ), действие которой отличается от действия модели 
КГХС наличием локального контрчлена, призванного сохранить 
свойство точной решаемости в присутствии действия Лиувилля-
Полякова. 

В параграфе 2.2 эффективное действие Лиувилля-Полякова 
обобщается на модель с границей при φ = φ0. Для этого мы 
применяем условие самосогласованности Весса-Зумино с целью 
фиксации вида граничного слагаемого для модели РСТ. Из 
полученного действия выводятся полевые уравнения и граничные 
условия, из которых следуют общее решение, законы отражения 
и уравнение границы. В параграфе 2.3 демонстрируется 
существование режима регулярного отражения и режима коллапса 
с образованием чёрной дыры. При этом рассматривается случай 
гладких начальных волновых пакетов. Показано, что физические 
решения, описывающие процесс испарения чёрных дыр, не могут 
быть определены однозначным образом из начальных данных 
задачи Коши. 

В параграфе 2.4 мы интерпретируем полученные квазиклас-
сические решения в контексте проблемы потери информации. При-
ведены аргументы, что из-за сингулярности в конце испарения они 
не могут выступать в роли седловых решений для квазиклассиче-
ского вычисления амплитуды перехода. Показано, что в модели 
РСТ с границей также не могут возникнуть остатки (remnants) без 
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значительных нарушений граничных условий, что ограничивает 
применимость квазиклассических методов.

В третьей главе мы используем квазиклассический метод 
комплексных траекторий [61] для вычисления амплитуды кван-
товомеханического рассеяния точечной частицы в дилатонной 
гравитации с границей. Данный метод уже применялся к задаче 
гравитационного рассеяния с тонкими оболочками [62] и показал 
разумные результаты, см. также [63]. 

В параграфе 3.2 мы рассматриваем уравнения движения и их 
решения в модели КГХС с точечной частицей в качестве материи. 
Для энергии частицы меньше некоторого критического значения 
Mcr решение описывает простой отскок от границы с единичной 
вероятностью. При больших энергиях классические решения 
описывают образование чёрной дыры. 

В параграфе 3.3 мы даём определение S-матрицы и находим 
регуляризованные решения для нахождения её элементов в 
квазиклассическом приближении. Вычисляются модуль и фаза 
амплитуды рассеяния. 

В параграфе 3.4 мы обсуждаем экспоненциальное 
подавление амплитуды рассеяния для частицы с энергией выше 
Mcr. Вероятность процесса отражения частицы оказывается 
равной P ~ e–SBH, где SBH = 2p(M – Mcr) / l, а M — полная начальная 
энергия частицы. Важно, что SBH совпадает с энтропией чёрной 
дыры, образовавшейся при столкновении классической частицы 
с границей. Это даёт простую интерпретацию подавления 
вероятности отражения как выбора одного конечного состояния 
частицы из eSBH состояний чёрной дыры.

В Заключении мы подводим итог исследованию и обсуждаем 
некоторые перспективы.
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