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1 Ââåäåíèå

Ëîðåíö�èíâàðèàíòíîñòü ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå

ïîäõîäû ê êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèè ïðåäñêàçûâàþò îòêëîíåíèÿ îò ýòîé ñèììåòðèè ([1]).

Òåîðèè ãðàâèòàöèè ñ íàðóøåíèåì Ëîðåíö�èíâàðèàíòíîñòè ïðåäñêàçûâàþò ïîÿâëåíèå

íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (ïîëåé), êîòîðûå ìîãóò ðàçëè÷íûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâî-

âàòü ñ äðóãèìè ïîëÿìè âî Âñåëåííîé è, òàêèì îáðàçîì, âíîñèòü Ëîðåíö�íàðóøåíèå â

ñîîòâåòñòâóþùèå ñåêòîðà. Ëîðåíö�íàðóøåíèå â ñåêòîðå îáû÷íîé ìàòåðèè æåñòêî îãðà-

íè÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ([2]) è êîñìîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ïîäîáíîãî íà-

ðóøåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïîñëå ó÷åòà ýòèõ îãðàíè÷åíèé. Íî äëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè è

ò¼ìíîé ýíåðãèè íå ñóùåñòâóåò ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñâèäåòåëüñòâà ñîõðàíåíèÿ

ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè. Âîçìîæíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ Ëîðåíö�íàðóøåíèÿ â

ò¼ìíîé ýíåðãèè óæå áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå ([3]). Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòêëî-

íåíèå îò ýòîé âàæíîé ñèììåòðèè îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ìàëîé è óñòîé÷èâîé

îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ýôôåêòèâíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé Ëîðåíö�íàðóøåíèÿ

â ñåêòîðàõ ãðàâèòàöèè è ò¼ìíîé ìàòåðèè, îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ýôôåêòàì, ñâÿçàí-

íûì ñ ðîñòîì ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé.

Ðàáîòà ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ñåêöèè (2) ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâå-

äåíèÿ èç Ýéíøòåéí-ýôèð ãðàâèòàöèè, ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ, â êîíòåêñòå êîòîðîé

ìû ðàññìàòðèâàåì Ëîðåíö-íàðóøåíèå íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû. Â ñåêöèè (3) ìû

èçó÷àåì Ëîðåíö-íàðóøåíèå â ò¼ìíîé ìàòåðèè äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö â Íüþòîíî-

âîì ïðåäåëå è òàêæå êà÷åñòâåííî èññëåäóåì äèíàìèêó Äæèíñîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â

"Íüþòîíîâîì" îïèñàíèè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé. Â ñåêöèè (4) ìû ïðèìåíÿåì îáùåå

ýôôåêòèâíîå îïèñàíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè,

èçó÷àåì îäíîðîäíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ìîäåëè è ïîëó÷àåì ëèíåàðèçîâàííûå

óðàâíåíèÿ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ïîäðîáíîñòè Ëàãðàíæåâà äëÿ îïèñàíèÿ

æèäêîñòåé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè (A). Äàëåå, â ñåêöèè (5) ìû ðåøàåì àíàëèòè÷å-

ñêè ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Â ñåêöèè (6) ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âîçìóùåííûõ óðàâíåíèé. Ïîäðîáíîñòè ÷èñëåí-

íîé ïðîöåäóðû è âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè (B). Ñåêöèÿ 7

îòâåäåíà êîíå÷íûì ðåçóëüòàòàì è âûâîäàì.

2 Ýéíøòåéí-ýôèð ãðàâèòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå Ëîðåíö-íàðóøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êîíòåêñòå Ýéíøòåéí-ýôèð ãðà-

âèòàöèè ([4],[5] [6]). Â äîïîëíåíèå ê ìåòðèêå gµν òàêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè ïðèâëåêàåò

äèíàìè÷åñêîå âðåìåíè-ïîäîáíîå âåêòîðíîå ïîëå uµ åäèíè÷íîé äëèíû. Ïîäîáíî ìåòðèêå

è â îòëè÷èå îò äðóãèõ êëàññè÷åñêèõ ïîëåé, åäèíè÷íîå ïî îïðåäåëåíèþ âåêòîðíîå ïîëå

íå ìîæåò "èñ÷åçíóòü" âî âñ¼ì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, îíî çàäàåò âûäåëåííóþ

ñèñòåìó îòñ÷åòà è íàðóøàåò ëîêàëüíóþ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü â ÎÒÎ äî ïîäãðóïïû

âðàùåíèÿ. Âåêòîðíîå ïîëå îïðåäåëÿåò êîíãðóýíöèþ âðåìåíè-ïîäîáíûõ êðèâûõ âî âñåì

ïðîñòðàíñòâå, ïîäîáíî íåêîé âåçäåñóùåé æèäêîñòè è ïîýòîìó áûëî íàçâàíî "ýôèð".

Ãëàâíàÿ ìîòèâàöèÿ â èçó÷åíèè Ýéíøòåéí-ýôèð òåîðèè èñõîäèò èç ïîñûëîê êâàíòî-

âîé ãðàâèòàöèè è ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé âàêóóì ìîæåò îïðåäåëÿòü

âûäåëåííóþ ìàêðîñêîïè÷åñêè ñèñòåìó îòñ÷åòà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûå

ñëó÷àè ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, äîïóñêàþùèå "óëüòðàôèîëåòîâîå" ïîïîëíåíèå â êîí-

òåêñòå Õîðæàâà-Ëèôøèö ãðàâèòàöèè (ñì íèæå).

Èòàê, Ýéíøòåéí-ýôèð òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáû÷íóþ Ýéíøòåéíîâñêóþ ãðàâèòà-

öèþ ñ äåéñòâèåì1

SGR ≡ −
M2

p

2

∫
d4x
√
−gR , (1)

è ìèíèìàëüíî ñâÿçàííîå åäèíè÷íîå âåêòîðíîå ïîëå, íàèáîëåå îáùåå äåéñòâèå êîòîðîãî

1Èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàòóðà ìåòðèêè (+,−,−,−). Mp â äåéñòâèè Ýéíøòåéíà-Ãèëáåðòà ÿâëÿåòñÿ ïàðà-

ìåòðîì, ñâÿçàííûì ñ Ïëàíêîâñêîé ìàññîé MPlanck.
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ñ ïðîèçâîäíûìè íå áîëåå ÷åì âòîðîãî ïîðÿäêà èìååò âèä

Sæ ≡ −
M2

p

2

∫
d4x
√
−g
[
Kµν

σρ∇µu
σ∇νu

ρ + l(uµu
µ − 1)

]
, (2)

ãäå

Kµν
σρ ≡ c1g

µνgσρ + c2δ
µ
σδ

ν
ρ + c3δ

µ
ρ δ

ν
σ + c4u

µuνgσρ, (3)

l ÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì Ëàãðàíæà, ôèêñèðóþùèì åäèíè÷íóþ íîðìó âåêòîðà ýôèðà,

uµu
µ = 1 . (4)

Åñëè ìû íàñòàèâàåì íà ñóùåñòâîâàíèè èçâåñòíîãî "óëüòðàôèîëåòîâîãî" ïîïîëíåíèÿ

äëÿ Ýéíøòåéí-ýôèð ãðàâèòàöèè, òî èìååò ñìûñë îãðàíè÷èòü ýôèð äî ïðîäîëüíîé ÷à-

ñòè, íàçâàííîé õðîíîí ([7])

uµ ≡
∂µϕ√

gµν∂µϕ∂νϕ
. (5)

Îòñóòñòâèå âèõðåâîé êîìïîíåíòû ýôèðà

ωµ ≡ εµνρσuν∇ρuσ = 0 , (6)

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îïåðàòîð ñ êîýôôèöèåíòîì c1 â (3) âûðàæàåòñÿ â âèäå ñóììû îïå-

ðàòîðîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè c3 è c4. Ïîýòîìó, â ñëó÷àå õðîíîíà ðåçóëüòàò ýôôåêòèâíî

çàâèñèò îò òðåõ êîíñòàíò, è áóäåò öåëåñîîáðàçíî ïåðåîïðåäåëèòü ñâîáîäíûå áåçðàçìåð-

íûå ïàðàìåòðû Ëîðåíö-íàðóøåíèÿ â ãðàâèòàöèè:

α = c1 + c4 , (7a)

β = c1 + c3 , (7b)

λ = c2 . (7c)

Òàêæå â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå òåîðèè ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ

ñèììåòðèÿ (f -ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ):

ϕ 7→ ϕ̃ = f(ϕ). (8)

Â òàêîé òåîðèè âåêòîð ýôèðà îðòîãîíàëåí ñåìåéñòâó 3-õ ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ ïîâåðõíîñòåé, çàäàþùèõ ðàññëîåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòè ïîâåðõíî-

ñòè ïàðàìåòðèçóþòñÿ êàê ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ϕ(x). Ìîäåëü

áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ ([7], [8], [9]) è íàçâàíà "õðîíîìåòðè÷åñêîé" ïîòîìó, ÷òî

ââîäèò ïîíÿòèå âûäåëåííîé êîîðäèíàòû âðåìåíè ÷åðåç ïîëå ϕ(x) - "õðîíîí". Êàê ïîêà-

çàíî â ([7],[9],[10]), äåéñòâèå õðîíîíà, ïîëó÷àåìîå èç äåéñòâèÿ (2) ïîñëå ïåðåîïðåäåëåíèÿ

áåçðàçìåðíûõ êîíñòàíò (7), îïèñûâàåò íèçêîýíåðãåòè÷íûé ïðåäåë Õîðæàâà-Ëèôøèö

ãðàâèòàöèè [1]. Ïîñëåäíÿÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êàíäèäàò íà ïåðåíîðìèðóåìóþ ìîäåëü

êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è íàáëþäàòåëüíûå äàííûå íàëàãàþò ðÿä îãðàíè÷åíèé íà ïàðà-

ìåòðû Ëîðåíö-íàðóøåíèÿ α, β, λ. Â îáùåì ñëó÷àå èç îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû Ïîñò-

Íüþòîíîâñêîãî ôîðìàëèçìà (PPN) αPPN1 , αPPN2 ñëåäóåò ÷òî α, β, λ äîëæíû áûòü ìåíü-

øå, ÷åì 10−6 [7]. Â ÷àñòíîì ñëó÷å β = 0, α = λ ïàðàìåòð αPPN2 çàíóëÿåòñÿ è îãðàíè÷åíèÿ
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ìåíåå æåñòêè: α, λ < 10−4. Â ñëó÷àå α = 2β îáà Ïîñò-Íüþòîíîâñêèõ ïàðàìåòðà ïðîïà-

äàþò, íî èç äàííûõ ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà ([11]) è èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí

â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ([12]) ñëåäóåò α, β, λ . 0.01.

Ôèçè÷åñêè, Ýéíøòåéí-ýôèð òåîðèÿ îòëè÷àåòñÿ îò õðîíîìåòðè÷åñêîé ïðèñóòñòâèåì

ïîïåðå÷íûõ âåêòîðíûõ ìîä. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, âåêòîðíûå ìîäû íå

âëèÿþò íè íà îäíîðîäíîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé, íè íà ëèíåéíóþ ýâîëþöèþ ñêàëÿð-

íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïîïåðå÷íûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò

ïðèâåñòè ê èíòåðåñíûì ýôôåêòàì â ïîëÿðèçàöèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ([13]). Äàëåå

ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáùèé ñëó÷àé Ýéíøòåéí-ýôèð ãðàâèòàöèè è ïåðåéäåì ê õðî-

íîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ëèøü ïðè èçó÷åíèè ñêàëÿðíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé,

äëÿ êîòîðûõ äàííûå ìîäåëè ýêâèâàëåíòû.

Ïîìèìî ãðàâèòàöèè, ìû ðàññìàòðèâàåì òàêæå Ëîðåíö-íàðóøåíèå â ñåêòîðå ò¼ìíîé

ìàòåðèè. Â èçó÷àåìîé ìîäåëè Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà îáû÷íîé áàðèîííîé ìàòåðèåé (b),

èçëó÷åíèåì (γ), õîëîäíûìè ÷àñòèöàìè (WIMP) ò¼ìíîé ìàòåðèè (dm), êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé (ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè âàêóóìà V0) è ýôèðîì uµ, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ò¼ì-

íîé ìàòåðèåé:

S ≡ SGR + SSM + Sdm + Sæ + Sæ-dm . (9)

Äåéñòâèå äëÿ îáû÷íîé ìàòåðèè, èçëó÷åíèÿ è êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé èìååò âèä:

SSM ≡
∫

d4x
√
−g(LSM − V0) . (10)

×ëåí Sæ-dm îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ýôèðà è ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ðàññìîòðèì ñïåðâà

ýòîò ÷ëåí â êîíòåêñòå òî÷å÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëèò íàì èçó÷èòü Íüþòîíîâ ïðåäåë

òåîðèè. Âïîñëåäñòâèè ìû ïðèìåíèì îáùèé ôîðìàëèçì äëÿ ýôôåêòèâíîãî îïèñàíèÿ ðå-

ëÿòèâèñòñêèõ æèäêîñòåé è èçó÷èì êîñìîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-

äåëè.

3 Ëîðåíö-íàðóøåíèå â ò¼ìíîé ìàòåðèè: ñëó÷àé òî÷å÷-

íûõ ÷àñòèö è Íüþòîíîâ ïðåäåë

Â äàííîé ñåêöèè ìû ðàññìîòðèì ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ ïîëåì

ýôèðà íà ïðèìåðå òî÷å÷íûõ ÷àñòèö. Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèò íàì ëó÷øå ïîíÿòü

ôèçèêó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Íà÷íåì ñ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ

ìàññîé m. Äåéñòâèå äëÿ íå¼ â ñòàíäàðòíîì (Ëîðåíö�êîâàðèàíòíîì) ñëó÷àå èìååò âèä

(τ -àôèííûé ïàðàìåòð âäîëü ìèðîâîé ëèíèè ÷àñòèöû):

Spp = −m
∫

ds = −m
∫

dτ

(
gµν

dxµ

dτ

dxν

dτ

)1/2

, (11)

Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîëÿ ýôèðà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ îáîáùèòü èçâåñòíîå äåé-

ñòâèå. Çàïèøåì åãî â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä:

Sæ-pp = −m
∑
n=0

yn

∫
dτ

(
uµ

dxµ

dτ

)n(
gλν

dxλ

dτ

dxν

dτ

)(1−n)/2

, (12)
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ãäå ïàðàìåòð y0 = 1. Êàê âèäíî, ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ äàííûì äåéñòâèåì íå

òîëüêî íàðóøàþò ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè, íî è íå ñëåäóþò ãåîäåçè÷åñêèì íè äëÿ

êàêîé ìåòðèêè.

Òåïåðü èçó÷èì Íüþòîíîâ ïðåäåë òåîðèè. Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì äåéñòâèå (12) äî êâàä-

ðàòè÷íîãî ïîðÿäêà ïî ñêîðîñòè ÷àñòèöû

vi ≡ dxi

dt
, t ≡ x0 , (13)

è ëèíåéíîãî ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîòåíöèàëó (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà âèðèàëèçî-

âàíà, ò.å. O(v2) ∼ O(φ)). Ïîñëåäíèé âîçíèêàåò â ñòàíäàðòíîì ïðåäåëå â Íüþòîíîâîé

êàëèáðîâêå:

g00 = 1 + 2φ , g0i = 0 , gij = −δij(1− 2ψ) . (14)

Ïîñêîëüêó a pripori íàì íåèçâåñòíî çíà÷åíèå ui â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå, òî ìû ïðåäïî-

ëîæèì íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ui ∼ O(v). Èñïîëüçóÿ åäèíè÷íóþ íîðìèðîâêó

ýôèðà, ïîëó÷àåì

u0 = 1 + φ+
(ui)2

2
, uµ

dxµ

dt
= u0 − uivi = 1 + φ+

(ui)2

2
− uivi, (15)

è íàõîäèì äåéñòâèå ýôèðà â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå

Sæ-pp = m

∫
dt

[
(1 +Y2)

(vi)2

2
− (1 +Y1 +Y2)φ+Y1

(
uivi − (ui)2

2

)]
−m

∫
dt(1 +Y1 +Y2) .

(16)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ

Y1 ≡
∑
n=1

nyn, Y2 ≡
∑
n=1

(1− n)yn, (17)

è ïîñëåäíèé ÷ëåí â (16) îòâå÷àåò ìàññå ïîêîÿ. Îòìåòèì íåñêîëüêî ýôôåêòîâ, âîçíèê-

øèõ â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå. Âî-ïåðâûõ, èçìåíèëàñü èíåðòíàÿ ìàññà ÷àñòèöû. Âî âòî-

ðûõ, âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëîì òåïåðü çàâèñèò îò êîíñòàíò ñâÿçè

Y1, Y2. Â òðåòüèõ, ïðèñóòñòâóåò ëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âîçìóùåíèåì ýôèðà è

ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû ìåæäó ÷àñòèöàìè, çàâèñÿùåé îò

ñêîðîñòè.

Äàëåå, ïðèìåì âî âíèìàíèå äåéñòâèå ãðàâèòàöèè è ýôèðà â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðå-

äåëå:

SGR = M2
p

∫
d4x( 2φ∆ψ − ψ∆ψ) = M2

p

∫
d4xφ∆φ. (18)

Sæ =
M2

p

2

∫
d4x

[
c1u

i∆ui − (c2 + c3)(∂iu
i)2
]
. (19)

Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû ïðåíåáðåãëè âêëàäîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåí-

öèàëà, ÷òî çàêîííî ïðè ìàëûõ êîíñòàíòàõ ñâÿçè ci � {Y1, Y2, 1}. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ýòîãî

ðàçäåëà � êà÷åñòâåííî ïîíÿòü ôèçèêó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ïîýòîìó â äàëüíåé-

øèõ ðàññóæäåíèÿõ äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëîæèì c2 = c3 = c4 = 0 è c1 � 1.
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Ïîñëå âàðèàöèè äåéñòâèÿ (16) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìà-

òåðèè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýôèðîì:

(1 + Y2)v̇i + (1 + Y1 + Y2)∂iφ+ Y1(−vj∂iuj + vj∂ju
i + ∂tu

i + uj∂iu
j) = 0 . (20)

×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà è ýôèðà ïåðåïèøåì äåéñòâèå (16) â òåðìè-

íàõ ïëîòíîñòè ìàññû ÷àñòèöû ρ ≡ mδ(3)(xi − xi(t)),

Sæ-pp =

∫
d4x ρ

[
(1 + Y2)

(vi)2

2
− (1 + Y1 + Y2)φ+ Y1

(
uivi − (ui)2

2

)]
. (21)

Îêîí÷àòåëüíî, èìååì:

2M2
p∆φ = (1 + Y1 + Y2)ρ , (22)

M2
p c1∆ui = Y1(−vi + ui)ρ . (23)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â äåéñòâèè (21) ýôôåêòèâíî îïèñûâàåò ìàññó âîçìóùåíèÿ ýôèðà â

ñðåäå. Ïîýòîìó ýôôåêòû ýôèðà ìîãóò áûòü ýêðàíèðîâàíû âíóòðè ïëîòíîãî îáúåêòà,

ò.å. ðåàëèçîâàí "õàìåëåîííûé" ìåõàíèçì ([14]). Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (23), âíóòðè

òàêîãî îáúåêòà ýôèð íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ò¼ìíîé ìàòåðèåé

ui = vi . (24)

Íàéäåì óñëîâèÿ ýêðàíèðîâêè. Ðàññìîòðèì ñëàáûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìóùåíèÿìè ñêî-

ðîñòåé) âîçìóùåíèÿ ýôèðà. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèé (22), (23) èìååò âèä:

ui = − 2Y1

(1 + Y1 + Y2)c1

φ(x, t) vi(t) , (25)

Èç óñëîâèÿ ui � vi íåìåäëåííî ïîëó÷àåì:

φ� c1

Y1

� 1 . (26)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

φ &
c1

Y1

, (27)

âîçíèêàåò ýêðàíèðîâêà è ìû âèäèì, ÷òî ïîÿâëåíèå èëè îòñóòñòâèå ðåæèìà ýêðàíèðîâêè

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî õàìåëåîííîãî ìåõàíèçìà, ëþáîé

äâèæóùèéñÿ îáúåêò áóäåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèé ýôèðà. Ðàññìîòðèì øàð

(íàïðèìåð, ñãóñòîê ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè), äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ vi(1) è èìåþùèé

íà ïîâåðõíîñòè ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, óäîâëåòâîðÿþùèé 27 (ò.å. íàõîäÿùèéñÿ â

ðåæèìå ýêðàíèðîâêè). Òîãäà ñîçäàâàåìûå øàðîì âîçìóùåíèÿ ýôèðà âíå åãî ðàäèóñà

r(1) (ñì (23)):

ui =
r(1)

|r− vt|
vi(1) . (28)

Ýòî ïîëå áóäåò âëèÿòü íà äâèæåíèå ïðîáíîé ÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýôèðîì.

Îäíàêî, äðóãîé ïëîòíûé øàð, íàõîäÿùèéñÿ â ðåæèìå ýêðàíèðîâêè íå áóäåò ÷óâñòâî-

âàòü äàííîãî ïîëÿ, òàê êàê âíóòðè äðóãîãî øàðà âîçìóùåíèÿ ýôèðà ñîâïàäàþò ñî
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ñêîðîñòüþ ñðåäû vi(2). Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â (21) ïîëó÷èì îáû÷íîå äåéñòâèå äëÿ

ãðàâèòèðóþùåé ìàòåðèè â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå

Sball =

∫
d4x ρeff

[
(vi(2))

2

2
− φ
]
, (29)

ñ ïåðåøêàëèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ ìàññû:

ρeff ≡ ρ (1 + Y1 + Y2) . (30)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîäåëàííîé ïîäñòàíîâêè, äèíàìèêà øàðîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèí-

öèïó ýêâèâàëåíòíîñòè. Èòàê, ìû ïîëó÷èëè ÷òî â ñëó÷àå ýêðàíèðîâêè äèíàìèêà äâóõ

øàðîâ ò¼ìíîé ìàòåðèè, êàê è êàæäîãî øàðà ïî îòäåëüíîñòè îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé ãðà-

âèòàöèåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè õîòÿ áû îäèí èç øàðîâ íå íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ýêðà-

íèðîâêè, òî ìîãóò âîçíèêíóòü íåòðèâèàëüíûå ýôôåêòû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì äâà øàðà ò¼ìíîé ìàòåðèè, ðàçâåäåííûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå

â îòñóòñòâèå ýêðàíèðîâêè. Òîãäà èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûå ÷àñòèöû è

ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà O((ui)2) â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (20). Îòñþäà ïîëó÷èì

óðàâíåíèå íà óñêîðåíèå âòîðîé ÷àñòèöû â ïîëå, ñîçäàâàåìîì ïåðâîé:

v̇i(2) =−
(

1 +
Y1

1 + Y2

)
∂iφ(1)

+
2Y 2

1

(1 + Y1 + Y2)(1 + Y2)c1

[
− vj(2)v

j
(1)∂iφ(1) + vi(1)v

j
(2)∂jφ(1) + φ(1)∂tv

i
(1) − vi(1)v

j
(1)∂jφ(1)

]
,

(31)

Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå äëÿ ýôèðà (25) è îáîçíà÷èëè çà

φ(1) ïîòåíöèàë ïåðâîé ÷àñòèöû, ñîçäàâàåìûé íà ìåñòå âòîðîé. Îòñþäà âèäíî äâà íîâûõ

ýôôåêòà: ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ãðàâèòàöèîííîé ñèëû ñ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòîé

ñâÿçè Y1/(1 + Y2), è çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòåé ñèëû, îïèñûâàåìîé âòîðîé ñòðîêîé â óðàâ-

íåíèè. Ïîñëåäíÿÿ ñèëà âàæíà òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûõ ÷àñòèö,

|v| &
√
c1

Y1

. (32)

Âñêîðå ìû óáåäèìñÿ, ÷òî òàêîé ðåæèì íèêîãäà íå íàñòóïàåò äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîç-

ìóùåíèé, èññëåäóåìûõ â äàííîé ðàáîòå, è äîìèíèðóþùèì ýôôåêòîì áóäåò óñèëåíèå

ãðàâèòàöèè. Îäíàêî, ïðèñóòñòâèå ñèëû, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòåé ìîæåò áûòü èíòåðåñíî

â êîíòåêñòå äèíàìèêè íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ãàëàêòèêè è ñêîïëåíèÿ ãàëàê-

òèê.

Îáñóäèì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, êàê ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ãðàâèòàöèè ìîæåò ïî-

âëèÿòü íà ðîñò Äæèíñîâñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ðàííåé Âñåëåííîé. Äëÿ "Íüþòîíîâà"

îïèñàíèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

∂tρ+ ∂i(ρv
i) = 0 , (33)
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âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè (20), (22), (23). Ôîíîâûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå Õàááëîâñêèé

ïîòîê:

v̄i = ūi = H(t)xi , ρ = ρ̄(t) , φ̄ =
ρ̄eff (t)

12M2
p

|x|2 . (34)

Ïîäñòàâèâ ýòîò àíçàö â óðàâíåíèå (20) è èñïîëüçóÿ

v̇i = ∂tv
i + vj∂jv

i , (35)

ïîëó÷èì:

Ḣ +H2 = − ρ̄eff
6M2

p

. (36)

Ìû íàøëè ñòàíäàðòíîå êîñìîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè (30). Óðàâíåíèÿ (33) è (36) èìåþò èíòåãðàë:

H2 =
ρ̄eff
3M2

p

. (37)

Êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî òàêæå è â ðåëÿòèâèñòñêîì

ñëó÷àå. Çàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé:

(1 + Y2)(∂tv
i +Hxj∂jv

i +Hvi) + (1 + Y1 + Y2)∂iφ

+ Y1(∂tu
i +Hxj∂ju

i +Hui) = 0 , (38a)

2M2
p∆φ = (1 + Y1 + Y2)ρ̄δ , (38b)

M2
p c1∆ui = Y1ρ̄(−vi + ui) , (38c)

∂tδ +Hxi∂iδ + ∂iv
i = 0 . (38d)

Çäåñü ìû îïðåäåëèëè êîíòðàñò ïëîòíîñòè êàê δ = δρ/ρ̄. Ïðîäåëàåì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå

δ 7→ eikx/a(t)δ , etc. , ãäå a(t) ≡ exp

[∫ t

H(t′)dt′
]
. (39)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó

vi = ikiv , ui = ikiu , (40)

íàõîäèì èç (38a-38d):

(1 + Y2)(∂tv +Hv) + (1 + Y1 + Y2)
φ

a
+ Y1(∂tu+Hu) = 0 , (41a)

− 2M2
p

k2

a2
φ = (1 + Y1 + Y2)ρ̄δ , (41b)

− c1M
2
p

k2

a2
u = Y1ρ̄(−v + u) , (41c)

∂tδ −
k2

a
v = 0 . (41d)

Âûðàæàÿ φ è v èç (41b), (41c), ïîëó÷àåì 2 óðàâíåíèÿ:

(1 + Y2)(∂2
t δ + 2H∂tδ)−

3(1 + Y1 + Y2)H2

2
δ + Y1

k2

a
(∂tu+Hu) = 0 , (42)[

c1M
2
p

k2

a2
+ Y1ρ̄

]
u =

Y1ρ̄a

k2
∂tδ , (43)
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ãäå ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ôðèäìàíà (37) ÷òîáû âûðàçèòü ñëàãàåìîå âî âòîðîì

÷ëåíå ÷åðåç ïàðàìåòð Õàááëà. Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà ðåæèìà.

Äëÿ áîëüøèõ äëèí âîëí,
k2

a2
� Y1ρ̄

M2
p c1

, (44)

ìû ïîëó÷àåì

u =
a

k2
∂tδ . (45)

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (42), ïîëó÷àåì ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå

∂2
t δ + 2H∂tδ −

3H2

2
δ = 0 , (46)

ñ ðåøåíèåì δ ∝ t2/3 äëÿ ïàðàìåòðà Õàááëà íà ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèèH =

2/(3t) (íàïîìíèì, ÷òî t�âðåìÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà). Â äàííîì ðåæèìå

ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

φ̄ ∼ ρ̄

M2
p

a2

k2
� ρ̄

M2
p

·
M2

p c1

Y1ρ̄
=
c1

Y1

. (47)

Ïîýòîìó íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàñøòàáàõ ýôôåêòû Ëîðåíö-íàðóøåíèÿ ýêðàíèðîâàíû

(ñì 27) è ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è â ñòàíäàðòíîì ñëó÷àå.

Äëÿ êîðîòêèõ äëèí âîëí
k2

a2
� Y1ρ̄

M2
p c1

, (48)

âîçìóùåíèÿ ýôèðà ðàâíû

u =
Y1ρ̄a

3

c1M2
pk

4
∂tδ . (49)

Ýôèð äàåò ëèøü ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ïîïðàâêó â (42) è åãî ìîæíî îòáðîñèòü. Â èòîãå

ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà âîçìóùåíèÿ:

∂2
t δ + 2H∂tδ −

(1 + Y1 + Y2)

(1 + Y2)
· 3H2

2
δ = 0 . (50)

Ðàñòóùåå ðåøåíèå èìååò âèä δ ∝ tγ, ãäå

γ =
1

6

[
− 1 +

√
25 +

24Y1

1 + Y2

]
, (51)

Êîðîòêèå ìîäû íå íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ýêðàíèðîâêè ïîòîìó, ÷òî ñîîòâåòñâòóþùèå ãðà-

âèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû ìàëû (26). Èç îáùåãî âèäà óðàâíåíèÿ (42) (ñì òàêæå(31))

ÿñíî, ÷òî óñèëåíèå ðîñòà âîçìóùåíèé ïðîèñõîäèò èç-çà ïåðåíîðìèðîâêè ãðàâèòàöèîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñëåäñòâèå Ëîðåíö�íàðóøåíèÿ. Õàðàêòåðíûå âîçìóùåíèÿ ñêîðî-

ñòåé òàêæå ìàëû â äàííîì ðåæèìå, ïîýòîìó ñèëîé, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòåé ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü (ñì (32), (40)):

|v| ∼ Hδ
a

k
� Hδ

√
M2

p c1

Y2ρ̄
∼ δ

√
c1

Y2

�
√
c1

Y2

, (52)
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Â ãëàâå (5) ìû óâèäèì, ÷òî ðàññóæäåíèÿ ýòîãî ðàçäåëà íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè

ñ ðåçóëüòàòàìè, íàéäåííûìè ïðè ðåøåíèè ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ êîñìîëîãè-

÷åñêèõ âîçìóùåíèé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âåêòîðíûå ìîäû. Èç óðàâíåíèé (38a) � (38d) ïîëó÷àåì:

(1 + Y2)(∂tv
i
⊥ +Hvi⊥) + Y1(∂tu

i
⊥ +Hui⊥) = 0 , (53)[

M2
p c1

k2

a2
+ Y1ρ̄

]
ui⊥ = Y1ρ̄ v

i
⊥ . (54)

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ (êîðîòêèõ è äëèííûõ äëèí âîëí) äàííûå ñîîòíî-

øåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó óðàâíåíèþ

∂tv
i
⊥ +Hvi⊥ = 0 , (55)

ïîýòîìó âåêòîðíûå ìîäû çàòóõàþò òî÷íî òàê æå, êàê è â Ëîðåíö�èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå.

4 Ëîðåíö-íàðóøåíèå â ò¼ìíîé ìàòåðèè: îáùèé ñëó÷àé

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèé âíå Íüþòîíîâà ïðåäåëà è â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ìíîæåñòâî ÷à-

ñòèö, óäîáíî èñïîëüçîâàòü îïèñàíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåê-

òèâíûõ æèäêîñòåé. Êàê ïðèíÿòî, ìû ñ÷èòàåì ÷òî ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ

ìàñøòàáàõ õîðîøî óäîâëåòâîðÿåò ïðèáëèæåíèþ èäåàëüíîé æèäêîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ

ýòîé êîìïîíåíòû ìû áóäåì ñëåäîâàòü ôîðìàëèçìó, ïðåäëîæåííîìó â ([15], [16]). Ïî-

äðîáíîñòè ñì. â Ïðèëîæåíèè (A).

4.1 Âçàèìîäåéñòâèå ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ ýôèðîì

×òîáû îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýôôåêòèâíîé æèäêîñòüþ (ò¼ìíîé ìàòåðèåé) è

ýôèðîì, îáñóäèì ñíà÷àëà, êàêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè ìîãóò âîçíèêíóòü íà ôóíäàìåíòàëü-

íîì óðîâíå. Äëÿ êîíêðåòíîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè ÿâëÿþòñÿ

ìàññèâíûìè ôåðìèîíàìè, îïèñûâàåìûìè ïîëåì Ψ. Òîãäà âîçìîæíû ñëåäóþùèå ÷ëåíû

âçàèìîäåéñòâèé ðàçìåðíîñòè 3 èëè 4 (â ÃýÂ):

g1u
µΨ̄γµΨ , g2u

µuνΨ̄γµ∇νΨ , g3u
µuν∇ν

(
Ψ̄γµΨ

)
, g4u

µΨ̄γµΨ∇νu
ν , (56)

ãäå êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ g1 èìååò ðàçìåðíîñòü ìàññû, à êîíñòàíòû g2, g3 è g4 áåç-

ðàçìåðíû. ×ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîëüøèìè ðàçìåðíîñòÿìè èìåþò êîíñòàíòû ñâÿçåé

ñ îòðèöàòåëüíîé ðàçìåðíîñòüþ, ïîýòîìó ïîñëå ïåðåõîäà ê ýôôåêòèâíîé òåîðèè îíè áó-

äóò ïîäàâëåíû ìàñøòàáîì îáðåçàíèÿ òåîðèè ΛUV .

×òîáû ïåðåéòè ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ, íàì íåîáõîäèìî

ïîñ÷èòàòü òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ôóíäàìåíòàëüíîãî ëàãðàíæèàíà ñ ÷ëåíàìè (56) ïðè

íèçêèõ ýíåðãèÿõ è óñðåäíèòü åãî ïî ñîñòîÿíèÿì ñ íåíóëåâûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Ëåãêî ïî-

êàçàòü, ÷òî óñðåäíåííûé òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàïðÿìóþ èç
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ëàãðàíæèàíà ñ óñðåäíåííûìè îïåðàòîðàìè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâ-

íîãî îïèñàíèÿ æèäêîñòè ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü "óñðåäíåííûé"

ëàãðàíæèàí. Òîãäà

〈Ψ̄γµΨ〉 ∝ jµ =
ρ

m
vµ , 〈Ψ̄γµ∂νΨ〉 ∝ ρ vµvν , (57)

ãäå jµ òîê ÷àñòèö, ρ�ïëîòíîñòü ýíåðãèè ò¼ìíîé ìàòåðèè, m�ìàññà ÷àñòèö, å¼ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ, vµ�âåêòîð ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ÷ëåíû (56) âåäóò ê

ýôôåêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèÿì âèäà

− y1ρ (uµv
µ) , −y2ρ (uµv

µ)2 , (58)

ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ y1 ∼ −g1/m, y2 ∼ −g2. Èç îïåðàòîðîâ ñòàðøèõ ðàçìåðíîñòåé

âîçíèêíóò ÷ëåíû ñ ôàêòîðàìè

ρ1/4

ΛUV

,
kµ

ΛUV

,
m

ΛUV

. (59)

Â ïðåäïîëîæåíèè ρ1/4 � m < ΛUV ïîñëåäíèå ÷ëåíû ïîäàâëåíû è ìû íå áóäåì èõ

ðàññìàòðèâàòü äàëåå. Êîíñòàíòû ñâÿçè y1, y2 ñóòü òå æå ñàìûå, ÷òî ôèãóðèðîâàëè â

ðàçäåëå (3). Â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå âñÿ ôèçèêà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ýôôåêòèâ-

íî çàâèñåëà íå îò áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà yi, à îò èõ êîìáèíàöèé (17). Âåðíåìñÿ ê ýòèì

îáîçíà÷åíèÿì:

y1 = Y1 + 2Y2 , y2 = −Y2 .

4.2 Îäíîðîäíîå ðåøåíèå

Äëÿ îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ðåøåíèÿ ìû ðàññìàòðèâàåì ìåòðèêó Ôðèäìàíà:

ds2 = N2(t) dt2 − a2(t) dx2 , (60)

âìåñòå ñ àíçàöåì φi = xI , u0 = N(t), ui = 0, vµ = uµ, B = a−6 (ñì. (A)). Ïîäñòàâèâ ýòè

âûðàæåíèÿ â äåéñòâèå (9), ïîëó÷àåì:

S =

∫
d4xN

[
−
M2

p (6 + 3c1 + 9c2 + 3c3)

2

aȧ2

N2
−ρ0(1+Y1 +Y2)−a3ρ[m]−a3ρ[γ]−a3V0

]
, (61)

Ïîñëå âàðèàöèè ïî N ïîëó÷àåì ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå Ôðèäìàíà ñ H = ȧ/(aN):

H2 =
8πGcosm

3

(
ρ[dm] + ρ[m] + ρ[γ] + V0

)
, (62)

ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ

Gcosm =
1

8πM2
p

[
1 +

c1 + 3c2 + c3

2

]−1

, (63)

ρ[dm] =
ρ0(1 + Y1 + Y2)

a3
. (64)
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Êàê è óãàäûâàëîñü èç Íüþòîíîâà ïðåäåëà (30), ïëîòíîñòü ýíåðãèè ò¼ìíîé ìàòåðèè

ïåðåøêàëèðóåòñÿ âñëåäñòâèå Ëîðåíö-íàðóøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñòîðèÿ ðàñøèðåíèÿ

Âñåëåííîé â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íå îòëè÷èìà îò ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðòíîé ΛCDM-

êîñìîëîãèè. Îäíàêî, êàê ìû âñêîðå óâèäèì, ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ íà óðîâíå êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî Gcosm îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ äëÿ GN , âîçíèêàþùåãî â Íüþ-

òîíîâîì ïîòåíöèàëå äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ([6, 7, 9])

GN =
1

8πM2
p (1− c1/2− c4/2)

.

4.3 Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ íà ôîíå ìåòðèêè Ôðèäìàíà

Ðàññìîòðèì òåïåðü ëèíåéíûå âîçìóùåíèÿ íàä ðàññìîòðåííûì â ïðåäûäóùåé ïîäñåê-

öèè îäíîðîäíûì ðåøåíèåì. Ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ òîëüêî íà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèÿõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ñåêöèè (3), âåêòîðíûå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò â Íüþòîíîâîì ïðè-

áëèæåíèè òàê æå, êàê è â ñòàíäàðòíîì ñëó÷àå, ïîýòîìó ìû íå îæèäàåì áîëüøîãî ýô-

ôåêòà îò íèõ â êîñìîëîãèè. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáùåé Ýéíøòåéí-ýôèð ãðàâèòàöèåé è

õðîíîìåòðè÷åñêîé òåîðèåé ïðîïàäàþò äëÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ïîýòîìó â äàëüíåé-

øåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû α, β, λ âìåñòî êîíñòàíò ci. Äåéñòâóåì äàëåå â

êîíôîðìíîì âðåìåíè t è íà÷íåì ñ âîçìóùåíèé ìåòðèêè â Íüþòîíîâîé êàëèáðîâêå

ds2 = a(t)2
[
(1 + 2φ)dt2 − δij(1− 2ψ)dxidxj

]
. (65)

Çàïèøåì ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ýôèðà:

u0 = a(1 + φ), ui = a∂iχ. (66)

Îïðåäåëèâ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì,

T[i]µν =
2√
−g

δS[i]

δgµν
, (67)

çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà:

Rµν −
1

2
Rgµν =

1

M2
p

(T[SM ]µν + T[ae]µν + T[æ-dm]µν + T[dm]µν) . (68)

Äëÿ îáû÷íîé áàðèîííîé ìàòåðèè, èçëó÷åíèÿ è êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé V0 èìååì

ñòàíäàðòíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âûðàæåíèå

T[SM ]µν = (ρ[γ] + p[γ])v[γ]µv[γ]ν − p[γ]gµν + (ρ[b] + p[b])v[b]µv[b]ν + V0 gµν , (69)

ãäå ρ[a], p[a] ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò, à v[a]µ èõ 4-

ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé èìååì

ρ[a] = ρ̄[a](t) + δρ[a] , p[a] = p̄[a](t) + δp[a] , v[a]j = ∂jv[a] .
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Âûðàæåíèå äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ñèñòåìû õðîíîí-ò¼ìíàÿ

ìàòåðèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíî â Ïðèëîæåíèè (A). Ñîáðàâ âìåñòå âñå ðàññìîòðåííûå

âêëàäû â (68), ïîëó÷èì ñêàëÿðíóþ ÷àñòü óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà:

2∆ψ − 3H(2 + αB)ψ̇ − α∆φ+ α∆χ̇+ αH(1− B)∆χ

− a2

M2
p

(δρ[b] + δρ[γ] + δρ[dm] + 2φ[ρ[γ] + ρ[b] + ρ[dm] + V0]) = 0 , (70a)

(2 + αB)(ψ̇ +Hφ) + αc2
χ∆χ−

ρ[b]av[b]

M2
p

−
(ρ[γ] + p[γ])av[γ]

M2
p

−
ρ[dm]a

2

(1 + Y1 + Y2)M2
p

[Y1χ+ (1 + Y2)
v[dm]

a
] = 0 , (70b)

3(2 + αB)
[
ψ̈ +H(φ̇+ 2ψ̇) + (2Ḣ +H2)φ

]
+ 2∆φ− 2∆ψ

+ αB(∆χ̇+ 2H∆χ)−
3a2δp[γ]

M2
p

= 0 , (70c)

φ− ψ − β(χ̇+ 2Hχ) = 0 , (70d)

ãäå ìû îïðåäåëèëè

B ≡ β + 3λ

α
, H ≡ ȧ

a
= aH, c2

χ ≡
β + λ

α
. (71)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýôèðà-õðîíîíà (145):

χ̈+ 2Hχ̇− β + λ

α
∆χ+

[
Ḣ(1− B) +H2(1 + B) +

a2ρ[dm]Y1

αM2
p (1 + Y1 + Y2)

]
χ−

−
aρ[dm]Y1

αM2
p (1 + Y1 + Y2)

v[dm] = φ̇+H(1 + B)φ+ Bψ̇ .
(72)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè (146),

v̇[dm]

a
+

Y1

1 + Y2

(χ̇+Hχ)− 1 + Y1 + Y2

1 + Y2

φ = 0, (73)

èìååò îáùåå ðåøåíèå âèäà

v[dm] = − Y1

1 + Y2

aχ+
1 + Y1 + Y2

1 + Y2

∫
dt a φ . (74)

Êîâàðèàíòíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ îáû÷íîé ìàòåðèè è

èçëó÷åíèÿ:

δρ̇[a] + 3H(δρ[a] + δp[a])− (p̄[a] + ρ̄[a])
(∆v[a]

a
+ 3ψ̇

)
= 0, (75)

v̇[a] + 3Hv[a] +
˙̄p[a] + ˙̄ρ[a]

p̄[a] + ρ̄[a]

v[a] −
aδp[a]

p̄[a] + ρ̄[a]

− aφ = 0. (76)

Âûïèñàííûå â ýòîé ïîäñåêöèè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé

â ðàííåé Âñåëåííîé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðàâíåíèÿ ëèíåéíû, àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü

èõ îáùåå ðåøåíèå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû íàéäåì ïðèáëèæåííûå

ðåøåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, à çàòåì èññëåäóåì ñèñòåìó ÷èñëåííî.
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5 Êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ: êà÷åñòâåííûé àíàëèç

Íà÷íåì ñ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýâîëþöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ðàäèàöè-

îííîé è ìàòåðèàëüíîé ñòàäèÿõ. Áóäåì ñëåäîâàòü ìåòîäó, îñíîâàííîìó íà òåîðèè âîçìó-

ùåíèé ([3]): ðàññìîòðèì ñíà÷àëà óðàâíåíèÿ â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòàì α, β è λ

(ò.å. ïðåíåáðåæåì èìè). Êàê îáñóæäàëîñü â ñåêöèè (2), îãðàíè÷åíèÿ íà ýòè êîíñòàíòû

ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíè ìàëû. Îäíàêî, ìû íå èìååì îãðàíè÷åíèé íà êîíñòàíòû Y1 è Y2

a priori. Â ðàññìàòðèâàåìîì íóëåâîì ïðèáëèæåíèè uµ = vµ, ÷òî âåäåò ê χ = v[dm]/a (ñì

(72),(133),(135)). Òàêèì îáðàçîì, âîçìóùåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåí-

öèàëîâ è ñêîðîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè ñâîäÿòñÿ ê ñòàíäàðòíûì. Äðóãèìè ñëîâàìè, â îò-

ñóòñòâèå êîíñòàíò α, β, λ íàøà ìîäåëü èäåíòè÷íà ΛCDM. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëàãàÿ

àäèàáàòè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåò-

ðàì (α, β, λ) ñêîðîñòü v[dm] è ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû åñòü îáû÷íàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ

ìîäà. Íà ïåðâîì øàãå òåîðèè âîçìóùåíèé ìû ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ äëÿ φ, ψ èç íó-

ëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (àäèàáàòè÷åñêàÿ ìîäà) â óðàâíåíèÿ (72), (73) êàê èñòî÷íèêè ïîëåé

χ, v[dm]. Íà âòîðîì øàãå ìû èñïîëüçóåì íàéäåííûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèÿ

χ, v[dm] êàê èñòî÷íèêè ïîïðàâîê ê ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëàì.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà íîðìèðóåì a(t0) = 1, ãäå t0�ñîâðåìåííîå êîíôîðìíîå

âðåìÿ, è èñïîëüçóåì âûðàæåíèå

ρ[dm]

M2
c

=
3H2

0 Ωdm

a3
,

ãäå ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîäèôèöèðóåòñÿ âñëåäñòâèå Ëîðåíö�íàðóøåíèÿ M2
c =

M2
p (1 + β/2 + 3λ/2). Êðîìå òîãî, ââåäåì ìàñøòàá èìïóëüñîâ

k2
Y ≡

3H2
0 ΩdmY1M

2
c

(β + λ)(1 + Y2)M2
p

, (77)

êîòîðûé áóäåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè è ôèãóðèðîâàòü â óðàâ-

íåíèè äâèæåíèÿ (72). Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè ìû èíòåðåñóåìñÿ â ðàáîòå,

ìàñøòàá kY /
√
a âñåãäà íàõîäèòñÿ ïîä ãîðèçîíòîì.

5.1 Ðàçëè÷íûå ðåæèìû ýâîëþöèè

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó èìïóëüñîì ìîäû k è äðóãèìè ìàñøòàáàìè â

óðàâíåíèÿõ äëÿ ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé, ìîæíî âûäåëèòü øåñòü ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ

ýâîëþöèè ìîä (ñì Ðèñ. 1):

(a′) ìîäû çà ãîðèçîíòîì, k < H, ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííàÿ ñòàäèÿ,
(a) ìîäû çà ãîðèçîíòîì, k < H, ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííàÿ ñòàäèÿ,
(b) ìîäû ïîä ãîðèçîíòîì, k2 > |kY |2/a > H2, ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííàÿ ñòàäèÿ,

(b′) ìîäû ïîä ãîðèçîíòîì, |kY |2/a > k2 > H2, ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííàÿ ñòàäèÿ,

(c) ìîäû ïîä ãîðèçîíòîì, k2 > |kY |2/a > H2, ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííàÿ ñòàäèÿ,

(c′) ìîäû ïîä ãîðèçîíòîì, |kY |2/a > k2 > H2, ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííàÿ ñòàäèÿ.
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H0

k1

1/teq

k2

teq t0

k
, 
m

o
m

e
n
tu

m
 

t, conformal time

(a’)
(a)

(b)

(b’) (c)

(c’)

kY/a
1/2

aH

Ðèñ. 1: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó êîñìî-

ëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé: H = aH (ñèíÿÿ ëèíèÿ), kY /
√
a(t) (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ). Ýâîëþ-

öèÿ ïðîèñõîäèò ðàçëè÷íûì îáðàçîì â îáëàñòÿõ (a′), (a), (b), (b′), (c), (c′). Âðåìÿ ÐÄ-ÌÄ

ïåðåõîäà îáîçíà÷åíî çà teq; t0-íàñòîÿùåå âðåìÿ, H0 - òåêóùèé ïàðàìåòð Õàááëà, k1 = kY

è k2 ≡ kY /
√
a(teq). Ìàñøòàáíûé ôàêòîð a(t0) íîðìèðîâàí íà 1. Íà÷àëî ñîâðåìåííîãî

óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîèñõîäèò òàì, ãäå aH íà÷èíàåò ðàñòè.

Ðåæèì (a′): k < H íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè

Ðàññìàòðèâàÿ ìîäû ïîä ãîðèçîíòîì, ïðåíåáðåæåì ÷ëåíàìè ñ îïåðàòîðàìè Ëàïëàñà è

ïîëîæèì φγ = const. Íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè ìàñøòàáíûé ôàêòîð

ëèíåéíî ðàñòåò ñ êîíôîðìíûì âðåìåíåì (Ωγ ∼ 10−5):

a(t) = Aγt, Aγ =
√

ΩγH0 . (78)

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ò¼ìíîé ìàòåðèè (ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â

(74)) ðàâíà íóëþ. Óðàâíåíèÿ (72), (74) äàþò â ýòîì ñëó÷àå

χ̈+ 2
χ̇

t
+

[
2B
t2

+
c2
χk

2
Y

Aγt

]
χ =

[
(1 + B)

t
+
c2
χk

2
Y

2Aγt

]
φγ , (79)

Óðàâíåíèå èìååò àäèàáàòè÷åñêîå ðåøåíèå

v[dm] =
Aγφγ

2
t2, χ =

φγ
2
t. (80)

Îáå æèäêîñòè (ýôèð è ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ) äâèæóòñÿ ñîâìåñòíî, ýôèð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå

ýêðàíèðîâêè è íèêàêèõ íîâûõ ýôôåêòîâ íå âîçíèêàåò. ×òîáû óñòàíîâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
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ýòî ðåøåíèå àòòðàêòîðîì äèíàìèêè, ðàññìîòðèì îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (79), ò.å. óðàâ-

íåíèå â îòñóòñòâèå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ (ïîòåíöèàëîâ). Îäíîðîäíîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ

â òåðìèíàõ ôóíêöèé Áåññåëÿ (χγ,i-ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ)

χhom (t) = χγ,1 J√1−8B

(
2
cχkY

√
t√

Aγ

)
1√
t

+ χγ,2 Y√1−8B

(
2
cχkY

√
t√

Aγ

)
1√
t
. (81)

Íàéäåííîå îäíîðîäíîå ðåøåíèå èìååò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå â ñëó÷àÿõ

Y1/(1 + Y2) > 0 (82)

è Y1/(1 + Y2) < 0. Â ïåðâîì ñëó÷àå kY , îïðåäåëåííîå â (77), äåéñòâèòåëüíî, è ðåøå-

íèå îñöèëëèðóåò, çàòóõàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àäèàáàòè÷åñêîé ìîäîé íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ.

Îäíàêî, âî âòîðîì ñëó÷àå kY ÷èñòî ìíèìîå è èìååòñÿ ðàñòóùàÿ ìîäà, êîòîðàÿ íà÷è-

íàåò äîìèíèðîâàòü íàä àäèàáàòè÷åñêîé ñ ìîìåíòà âðåìåíè t ∼ Aγ/|kY |2. Ýòî ðåøåíèå
äðàìàòè÷åñêè ìåíÿåò ñòàíäàðòíûé ΛCDM ñöåíàðèé äàæå â ñëó÷àå ìàëûõ Y1, Y2. Èç

äåéñòâèÿ äëÿ âîçìóùåíèé ýôèðà â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå (16) âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå

(1 + Y2) îïðåäåëÿåò çíàê ïåðåä êèíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì, à âåëè÷èíà Y1�ïåðåä êâàäðàòîì

ýôôåêòèâíîé ìàññû ýôèðà. Ïîýòîìó Y1/(1 +Y2) < 0 ñîîòâåòñòâóåò ëèáî "äóõîâîé" , ëè-

áî "òàõèîííîé" íåóñòîé÷èâîñòè ýôèðà. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ìû áóäåì èçó÷àòü òîëüêî

óñòîé÷èâûé ñëó÷àé.

Ïðåäïîëàãàÿ 82, îáðàòèìñÿ ê ðàííèì âðåìåíàì,

t� Aγ
c2
χk

2
Y

. (83)

Îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ èìåþò ñòåïåííóþ àñèìïòîòèêó,

χ ∝ tq± , ãäå q± =
−1±

√
1− 8B

2
. (84)

Ìîäà ñ q− âñåãäà çàòóõàåò, òåì âðåìåíåì êàê ìîäà ñ q+ ðàñòåò áûñòðåå àäèàáàòè÷åñêîé

(80), åñëè B < −1. Âèäíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò íå çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ýôèðà ñ

ò¼ìíîé ìàòåðèåé è ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåé íåóñòîé÷èâîñòè ýôèðà. Õîòÿ ýòîò ñëó÷àé

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, â äàííîé ðàáîòå ìû äëÿ îïðåäåëåííîñòè

ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà B > −1. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñâîáîäíûå ðåøåíèÿ ïîäàâëåíû ïî

ñðàâíåíèþ ñ àäèàáàòè÷åñêîé ìîäîé.

Ðåæèì (a): k < H íà ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè

Íà ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè ìàñøòàáíûé ôàêòîð ðàñòåò êàê a(t) = Acmt
2,

ãäå Acm = ΩcmH
2
0/4 ,

Ωcm = Ωdm + Ωb ,

Ωb�ñîâðåìåííûé âêëàä áàðèîíîâ â ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé. Ïîñëå ïðåíåáðåæåíèÿ

÷ëåíàìè c Ëàïëàñèàíàìè, ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèé (72),(74):

χ̈+ 4
χ̇

t
+

[
2(1 + 3B)

t2
+

c2
χk

2
Y

Acmt2

]
χ =

[2(1 + B)

t
+

c2
χk

2
Y

3Acmt2

]
φcm . (85)
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Çäåñü ìû òàêæå ïðåíåáðåãëè íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ (êîíñòàíòîé èíòåãðèðîâàíèÿ â (74))

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòóùåé àäèàáàòè÷åñêîé ìîäîé, êîòîðàÿ ñíîâà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì è

èìååò âèä

v[dm] =
Acmφcm

3
t3, χ =

φcm
3
t. (86)

Òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ðàññìîòðèì îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ

óñòîé÷èâîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïîäñòàâèâ φcm = 0 â óðàâíåíèÿ (85), íàõîäèì

ñòåïåííûå ðåøåíèÿ

χ = χcm±t
r± , (87)

ãäå χcm±-ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ è

r± =
1

2

[
− 3±

√
1− 24B −

4c2
χk

2
Y

Acm

]
. (88)

Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Ëîðåíö-íàðóøåíèÿ îäíîðîäíîå ðåøåíèå

îïèñûâàåò îñöèëëèðóþùèå ìîäû ñ ïàäàþùåé àìïëèòóäîé. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî è â ýòîì

ðåæèìå äëÿ îòñóòñòâèÿ äðàìàòè÷åñêè ðàñòóùèõ âîçìóùåíèé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ (82).

Ðåæèìû (b), (b′): k > H íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè

Ðàññìîòðèì ïîäãîðèçîíòíûå ìîäû íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ ïðåä-

ëîæåííîé âûøå òåîðèè âîçìóùåíèé, ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû áûñòðî çàòóõàþò è

ìû ïðåíåáðåæåì èìè, êàê è ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðó Õàááëà. Òîãäà

èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (74), èìååì

χ̈+ 2
χ̇

t
+ c2

χ

(
k2 +

k2
Y

Aγt
+ 2

B
c2
χt

2

)
χ−

c2
χk

2
YC

A2
γt

2
= 0 , (89)

ãäå C = v0(1 + Y1)/(1 + Y1 + Y2), v0-ñêîðîñòü â ìîìåíò çàõîäà ìîäû ïîä ãîðèçîíò. Â

ñëó÷àå
B
c2
χt

2
� k2 � k2

Y

Aγt
,

äàííîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå (χrad,i�êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ):

χ (t) = χrad,1J1

(
2
cχkY

√
t√

Aγ

)
1√
t

+ χrad,2Y1

(
2
cχkY

√
t√

Aγ

)
1√
t

+
C

Aγt
. (90)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (74), ïîëó÷àåì, ÷òî ñêîðîñòü ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ è îñöèëëèðóþùóþ

÷àñòü (θ�ôàçà è v1�ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ):

v[dm] = v0 + v1 sin

(
2
cχkY

√
t√

Aγ
+ θ

)
. (91)

Âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ñîäåðæàò ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòóùèé âêëàä, êàê â ΛCDM-ìîäåëè,

íà êîòîðûé íàêëàäûâàþòñÿ çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè:

∂

∂t

(
δρ[dm]

ρ[dm]

)
+ k2v[dm]

Aγt
− 3ψ̇ = 0⇒

δρ[dm]

ρ[dm]

∝ log (t) + (çàòóõ. îñöèëëÿöèè). (92)
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Ìû óáåäèìñÿ â ñåêöèè (6), ÷òî ýôôåêò îñöèëëÿöèé âåñüìà ñëàá äëÿ íàòóðàëüíîãî íà-

áîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Â ñëó÷àå

k2 � k2
Y

Aγt
,

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

χ (t) = χrad,3
sin (cχkt)

cχkt
+χrad,4

cos (cχkt)

cχkt
+
cχkY

2C (Ci (cχkt) sin (cχkt)− Si (cχkt) cos (cχkt))

Aγ
2kt

,

(93)

ãäå ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè

Si ≡
∫ x

0

dx1
sin(x1)

x1

, Ci ≡ γ + ln(x) +

∫ x

0

dx1
cos(x1)− 1

x1

.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ñîäåðæèò îäíîðîäíûå îñöèëëÿöèè îêîëî ïîñòîÿííîãî çíà÷å-

íèÿ è îñöèëëÿöèè ñ çàòóõàþùåé àìïëèòóäîé (íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü). Êîíòðàñò ïëîòíîñòè

òàêæå êîëåáëåòñÿ ñ ïàäàþùåé àìïëèòóäîé "âîêðóã" ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòóùåãî âêëà-

äà. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå (ñì (6)) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íà÷àëüíûõ àäèàáàòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ ýôôåêò îñöèëëÿöèé âåñüìà ñëàá äëÿ âñåõ åñòåñòâåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ÐÄ ñòàäèè è, â

îñîáåííîñòè, ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäðåæèìà.

Ðåæèìû (c), (c′): k > H íà ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ìîä ïîä ãîðèçîíòîì íà ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè.

Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè íà ýòîé ñòàäèè ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû ïîñòîÿííû è ìû

ïîäñòàâëÿåì èõ â (72), (73) êàê èñòî÷íèêè ïîëåé χ, v[dm]. Èñïîëüçóÿ (74) è ïðåíåáðåãàÿ

÷ëåíàìè ïîðÿäêà H, ïîëó÷èì:

χ̈+ 4
χ̇

t
+ c2

χ

[
k2 +

k2
Y

Acmt2

]
χ−

c2
χk

2
YC

A2
cmt

4
=

(
2(1 + B) +

k2
Y c

2
χ

3Acm

)
φcm
t

, (94)

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (C, êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ â (74)) ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðàñòóùåé àäèàáàòè÷åñêîé ìîäîé. Ñíîâà âèäèì, ÷òî âîçíèêàåò äâà ïîäðåæèìà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå,

k2 � k2
Y

Acmt2
, (95)

ïîëó÷àåì ÷àñòíîå ðåøåíèå

χ =

[
6Acm(1 + B) + c2

χk
2
Y

12Acm + 3c2
χk

2
Y

]
φcmt ≈

φcmt

3
, v[dm] ≈

Acmφcmt
3

3
. (96)

Ïîìèìî ýòîãî ðåøåíèÿ òàêæå ïðèñóòñòâóåò íåèíòåðåñíàÿ íàì çàòóõàþùàÿ ìîäà ñ îñ-

öèëëÿöèÿìè (îäíîðîäíîå ðåøåíèå). Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå α� Yi ìû ïîëó÷èëè ëèøü

ïîïðàâêó ê ñòàíäàðòíîìó àäèàáàòè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Ïîýòîìó â ãëàâíîì ïîðÿäêå êîí-

òðàñò ïëîòíîñòè ðàñòåò êàê ìàñøòàáíûé ôàêòîð:

∂

∂t

(
δρ[dm]

ρ[dm]

)
+ k2 v[dm]

Acmt2
− 3ψ̇ = 0⇒

δρ[dm]

ρ[dm]

∝ t2 . (97)
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Âû÷èñëèì òåïåðü ïîïðàâêè ê ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëàì. Ïîäñòàâëÿÿ (96) â óðàâ-

íåíèÿ Ýéíøòåéíà (70c), (70d) íàõîäèì â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðàì Ëîðåíö�

íàðóøåíèÿ:

ψ = φcm

(
1 +

5

84
(β + λ)k2t2

)
, φ = φcm

(
1 +

5β

3
+

5

84
(β + λ)k2t2

)
. (98)

Ìû âèäèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîïðàâêè ê ïîòåíöèàëàì ìàëû, îíè ðàñòóò ñî âðå-

ìåíåì. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà k2
Y /a "êðàñíååò"äî çíà÷åíèÿ k

2, âûâîäÿùåìó íàñ èç ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ðåæèìà, ìû ïîëó÷àåì ýôôåêò ïîðÿäêà O(Y ):

ψ ≈ φ = φcm

(
1 +

5Y1Ωdm

7(1 + Y1 + Y2)Ωcm

)
, (99)

ãäå ìû ïðåíåáðåãëè ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà O(β). Îòìåòèì, ÷òî çíàê ïåðåä ïîïðàâêîé

äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëåí äëÿ âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè: Ëîðåíö�íàðóøåíèå

â ò¼ìíîé ìàòåðèè âåäåò ê óñèëåíèþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà â ýòîì ðåæèìå.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìîäàì ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè,

k2 � k2
Y

Acmt2
. (100)

Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, èìååò âèä:

v[dm] =
1 + Y1 + Y2

1 + Y2

Acmφcm
3

t3, χ =

[
2(1 + B)

c2
χ

+
k2
Y (1 + Y1 + Y2)

3Acm(1 + Y2)

]
φcm
k2t

. (101)

Îöåíèì âåëè÷èíó îáðàòíîé ðåàêöèè òàêîãî ðåøåíèÿ íà ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû.

Ïîäñòàâëÿÿ (101) â óðàâíåíèÿ (70c), (70d), ïîëó÷èì â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî ïàðà-

ìåòðàì ýôèðà:

ψ ≈ φ = φcm + φ(1)tκ/2, (102)

ãäå
κ
2

=

√
25

4
+ 6

Ωdm

Ωcm

Y1

1 + Y2

− 5

2
.

Ïîñêîëüêó ìû âñ¼ åùå íå èìååì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû Yi, òî ïîñëåäíÿÿ

ïîïðàâêà ìîæåò áûòü íå ìàëà. Êðîìå òîãî, îíà ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó îáðàòíàÿ

ðåàêöèÿ íà ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé è ýòî íå ïîçâîëÿåò

íàì èñïîëüçîâàòü äàëüøå òåîðèþ âîçìóùåíèé.

Íåïåðòóðáàòèâíàÿ ñõåìà: k > kY /
√
a íà ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè

Îòâåðãíóâ òåîðèþ âîçìóùåíèé, ìû äîëæíû ñàìîñîãëàñîâàííî ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåà-

ðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (70c), (70d), (72), (73) â ñëó÷àå k > kY /
√
a. Èñïîëüçóÿ ñòåïåííîé

àíçàö äëÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé, ïîëó÷àåì ÷àñòíîå ðåøåíèå:

v[dm] =
1 + Y1 + Y2

1 + Y2

Acmφ1

a±
ta± , (103)

χ =

[
12Y1Ωdm

a±(1 + Y2)Ωcm

+ α(a± − 1)(1 + B)

]
φ1

(β + λ)k2
ta±−4 , (104)

ψ = φ = φ1t
a±−3 , (105)
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ãäå â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî α, β è λ

a± =
1

2

[
1±

√
25 + 24

Ωdm

Ωcm

Y1

1 + Y2

]
. (106)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî òàêîé àíçàö "ïðîõîäèò" ÷åðåç îñòàâøèåñÿ óðàâíåíèÿ (70a), (70b).

Ìîäà ñ a− âñåãäà çàòóõàåò, â îòëè÷èå îò ìîäû ñ a+. Êîíòðàñò ïëîòíîñòè ðàñòåò â ýòîì

ñëó÷àå êàê
δρ[dm]

ρ[dm]

∝ ta+−1 . (107)

Êàê è îæèäàëîñü, ýòî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàéäåííûì â Íüþòîíîâñêîì ïðå-

äåëå (51) äëÿ Ωcm = Ωdm. Ìû âèäèì, ÷òî ïîâåäåíèå ðàñòóùåé ìîäû ìîæåò ñóùåñòâåííî

îòëè÷àòüñÿ îò ΛCDM (êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç (106) â ïðåäåëå Y1 = Y2 = 0).

Íàéäåííîå ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íî èçìåíåíèþ ñòåïåííîãî ðîñòà âîçìóùåíèé ò¼ìíîé ìà-

òåðèè, âîçíèêàþùåìó â Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ â ñåêòîðå ò¼ìíîé

ìàòåðèè íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ äàëüíîäåéñòâó-

þùèõ ñèë ([17]). Êîíñòàíòà φ1 îïðåäåëÿåòñÿ èç "ñêëåéêè" ðåøåíèé â ìîìåíò, êîãäà ìîäà

ïåðåñåêàåò "ãîðèçîíò ýêðàíèðîâêè"(kY /
√
a = k) è âñòóïàåò â ðàññìàòðèâàåìûé ïîäðå-

æèì ýâîëþöèè.

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ôèçèêà ïîäîáíîãî ýôôåêòà âåñüìà íàãëÿäíà. Ïîêà ìû èìå-

åì äåëî ñ äëèííîâîëíîâûìè âîçìóùåíèÿìè (êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòû áîëüøèõ

ìàññ), ýôèð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ýêðàíèðîâêè è äàííûå ìîäû ýâîëþöèîíèðóþò ñòàí-

äàðòíûì îáðàçîì. Êîðîòêèå æå ìîäû ñîîòâåòñòâóþò âîçìóùåíèÿì ñ ìàëîé Äæèíñîâ-

ñêîé äëèíîé âîëíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîé ìàññîé. Ïîýòîìó ýêðàíèðîâêè íå ïðîèñõî-

äèò è âîçíèêàåò ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ãðàâèòàöèè âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ýôèðà.

5.2 Ñïåêòð ìîùíîñòè âîçìóùåíèé

Îáñóäèì òåïåðü êà÷åñòâåííî, êàêèå èçìåíåíèÿ âîçíèêíóò â ñïåêòðå ìîùíîñòè âîçìóùå-

íèé áëàãîäàðÿ ýôôåêòàì, íàéäåííûì â ïðåäûäóùèõ ïîäñåêöèÿõ. Ïðè ýòîì àíàëèçå ìû

ïðåíåáðåæåì "ïîäàâëåíèåì" , ñâÿçàííûì ñ ïðèñóòñòâèåì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé

è âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó èçëó÷åíèåì è áàðèîíàìè.

Íàïîìíèì, ÷òî çàãîðèçîíòíûå ìîäû ýâîëþöèîíèðóþò òàê æå, êàê â ΛCDM - ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì ñïåðâà ìîäû, çàõîäÿùèå ïîä ãîðèçîíò íà ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé

ñòàäèè:

a) Ìîäû ñ èìïóëüñàìè èç èíòåðâàëà

H0 < k <
kY√
a(t0)

= kY

ýâîëþöèîíèðóþò â ðåæèìå (95). Ðàíåå ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî òåîðèè

âîçìóùåíèé ìîäû ðàñòóò òàê æå, êàê â ΛCDM�ñëó÷àå, ñ ïîïðàâêàìè ê ãðàâèòàöèîííûì
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ïîòåíöèàëàì âåëè÷èíû(98). Ïîýòîìó, äëÿ áîëüøèíñòâà ìîä èç ýòîãî èíòåðâàëà ìû îæè-

äàåì ñòàíäàðòíûé âèä ñïåêòðà ìîùíîñòè ñ óñèëåíèåì ïîðÿäêà O(Y ) äëÿ ìîä, áëèçêèõ

ê âåðõíåé ãðàíèöå èíòåðâàëà. Ìîäû èç ýòîãî èíòåðâàëà íå óñïåâàþò çàéòè ïîä ãîðèçîíò

ýêðàíèðîâêè, ñëåäîâàòåëüíî, â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî (α, β, λ) êîíòðàñò ïëîòíîñòè äàåòñÿ

ñòàíäàðòíûì âûðàæåíèåì

δ[dm](t) = −1

6
(kt)2φcm,i ,

ãäå ïîñòîÿííûé ïîòåíöèàë èñïûòûâàåò ñêà÷åê φcm,i = (9/10)φi è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì

äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ìîäû çà ãîðèçîíòîì. Ïîýòîìó ñïåêòð ìîùíîñòè ïîòåíöèàëîâ è

êîíòðàñòà ïëîòíîñòè â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè t0 èìååò îáû÷íóþ çàâèñèìîñòü îò

èìïóëüñîâ:

Pφ(k) =
2π2

k3

(
9

10

)2

Pφ,i(k) , Pδ(k) =
9π2

200
t40kPφ,i(k) , (108)

ãäå Pδ êàê îáû÷íî, îïðåäåëÿåòñÿ èç äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

< δ(k, t0), δ(k′, t0) >=
P (k)

(2π)3
δ(k + k′) ,

è àíàëîãè÷íî äëÿ Pφ. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è êîíòðàñòà

ïëîòíîñòåé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì Pφ ∝ Pδ/(kt0)4, ïîýòîìó äëÿ êà÷åñòâåí-

íîãî îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñîâ ìû áóäåì èçó÷àòü òîëüêî ñïåêòð Pδ. Âåëè÷èíà

Pφ,i åñòü ïåðâè÷íûé ñïåêòð ìîùíîñòè âîçìóùåíèé, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîñêèì.

á) Ìîäû èç èíòåðâàëà

kY < k <
1

teq
,

ãäå teq�âðåìÿ ÐÄ-ÌÄ ïåðåõîäà, ïîñëå çàõîäà ïîä ãîðèçîíò ÷àñòèö (k = H) ýâîëþöèîíè-
ðóþò ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ïîñëå ÷åãî çàõîäÿò ïîä ãîðèçîíò ýêðàíèðîâêè, è ðàñòóò â

ðåæèìå (103)-(105)

δ[dm](t) = − (1 + Y1 + Y2)(kt)2

(1 + Y2)a+(a+ − 1)
φ(t) . (109)

Ñøèâàÿ δ[dm] è φ â ìîìåíò âðåìåíè tY , êîãäà k ïåðåñåêàåò ãîðèçîíò ýêðàíèðîâêè kY /
√
a

(îïðåäåëÿåìûé êàê k2
Y = a(tY )k2), ïîëó÷àåì:

δ[dm] = −1 + Y1 + Y2

1 + Y2

φcm,i
a+(a+ − 1)

[
(β + λ)(1 + Y2)Ωcm

12Y1Ωdm

]a+−3

2

(kt)a+−1 . (110)

Òàêèì îáðàçîì, ìû îæèäàåì äëÿ ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè èçìåíåíèå ñòåïåííîé

çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå

Pφ ∝ k2a+−9t
2a+−6
0 Pφ,i , Pδ ∝ k2a+−5t

2a+−2
0 Pφ,i . (111)

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ìîäàì, çàõîäÿùèì ïîä ãîðèçîíò íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé

ñòàäèè.
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â) Äëÿ ìîä â äèàïàçîíå
1

teq
< k <

kY√
a(teq)

êîíòðàñò ïëîòíîñòè íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè èìååò ñòàíäàðòíûé âèä

[18] (ñì òàêæå (92)),

δ[dm] = Bφi log(0.2kt) ,

ãäå B = O(10), - ÷èñëåííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîñëå t = teq, ìîäà ðàñòåò êàê â ñòàíäàðòíîì

ΛCDM ñëó÷àå,

δ[dm] = Cφi

( t

teq

)2

log(0.2kteq) ,

ãäå ïîñòîÿííàÿ C ∼ O(0.1). Ïîñëå òîãî, êàê ìîäà çàõîäèò ïîä ãîðèçîíò "ýêðàíèðîâ-

êè"ìû ñøèâàåì êîíòðàñòû ïëîòíîñòè è ïîëó÷àåì

δ[dm](t) ∼ ka+−3ta+−1 log(0.2kteq).

Â èòîãå, ñïåêòðû ìîùíîñòè:

Pφ ∝ k2a+−13t
2a+−6
0 log(0.2kteq)Pφ,i , Pδ ∝ k2a+−9t

2a+−2
0 log(0.2kteq)Pφ,i (112)

ã) Ìîäû ñ èìïóëüñàìè

k >
kY√
a(teq)

èñïûòûâàþò îñöèëëÿöèè íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè è ñðàçó ïîñëå ìî-

ìåíòà teq ïîïàäàþò â ðåæèì (107). Íàø ÷èñëåííûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ñåêöèè (6)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò ýòèõ îñöèëëÿöèé âåñüìà ìàë è ìû ïðåíåáðåæåì èìè. Ïîñëå

"ñøèâêè" ýòèõ ðåæèìîâ ïîëó÷àåì

δ[dm](t) ∼ φi

(
t

teq

)a+−1

,

÷òî â âåäåò ê ñòàíäàðòíîé çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ñïåêòðîâ ìîùíîñòè

Pφ ∝ k−7t
2a+−6
0 Pφ,i , Pδ ∝ k−3t

2a+−2
0 Pφ,i . (113)

Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî ñïåêòð ìîùíîñòè áóäåò óñèëåí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì

ñëó÷àåì ôàêòîðîì (t0/teq)
2a+−6.

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè ÷òî äëÿ èíòåðâàëà èìïóëüñîâ k1 < k < k2 ñïåêòð ìîùíîñòè

áóäåò èìåòü çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñîâ, óñèëåííóþ íà kκ, ãäå

k1 = H0

√
3Y1Ωdm

(β + λ)(1 + Y2)
, k2 =

1

teq

√
12Y1Ωdm

(β + λ)(1 + Y2)Ωcm

, (114)

κ =

√
25 + 24

Ωdm

Ωcm

Y1

1 + Y2

− 5 . (115)
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Ðèñ. 2: Êà÷åñòâåííûé âèä ñïåêòðà ìîùíîñòè. Ïàðàìåòðû íà ãðàôèêå îïðåäåëåíû â

(114) è ïðèíÿòî kmax,0 = 1/teq.

Îòìåòèì, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ìîùíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî,

â ëîãàðèôìè÷åñêèõ îñÿõ ñòàíäàðòíûé ñïåêòð ìîùíîñòè P
(0)
δ âáëèçè ìàêñèìóìà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó. Óñèëåííûé ñïåêòð ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïàðàáîëû è

ïðÿìîé:

Pδ = P
(0)
δ kκ ⇒ lnPδ = lnP

(0)
δ + κ ln(k) .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì kmax ýòîé ôóíêöèè "ïàðàáîëà+ïðÿìàÿ" ñìåñòèòñÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìàêñèìóìîì ïàðàáîëû kmax,0. Áóäåì ñ÷èòàòü ÷òî ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñè-

ìóìà kmax − kmax,0 ìàëî. Òîãäà èìååì ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî k è ðàçëîæåíèÿ
d

d ln k
lnP

(0)
δ â ðÿä Òåéëîðà:

d

d ln k
ln(Pδ) =

d

d ln k
lnP

(0)
δ

∣∣
k=kmax + κ = 0 ,

d

d ln k
lnP

(0)
δ =

d2

d ln k2
lnP

(0)
δ

∣∣
k=kmax,0(ln kmax − ln kmax,0) +O ln

( kmax
kmax,0

)2

.

Âåëè÷èíà d2

d ln k2
lnP

(0)
δ

∣∣
k=kmax,0 ≡ lnP ′′0 ïîðÿäêà ìèíóñ åäèíèöû, O(−1), ïîýòîìó èìååì

äëÿ ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà

lnP ′′0 ln
kmax
kmax,0

+ κ = 0 ,
kmax
kmax,0

∼ eκ ≈ 1 + κ . (116)

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïàðàìåòðû ìîäåëè âûáðàíû òàê, ÷òî k1 > kmax,0, òî ìàêñèìóì ñïåê-

òðà ìîùíîñòè íå áóäåò èñïûòûâàòü ñìåùåíèÿ è âñå ýôôåêòû Ëîðåíö�íàðóøåíèÿ íà÷-

íóò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü íà áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ. Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà

ñïåêòðà ìîùíîñòè (óñèëåíèå íà áîëüøèõ èìïóëüñàõ è ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà)

èçîáðàæåíû íà Ðèñ.2.

23



6 Êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ: ÷èñëåííûé àíàëèç

Â ýòîé ñåêöèè ìû ïðèâîäèì îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëíîé

ñèñòåìû ëèíåðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ìû ðàññìàò-

ðèâàåì îòíîñèòåëüíûå äîëè èçëó÷åíèÿ, õîëîäíîé ìàòåðèè, ò¼ìíîé ìàòåðèè è ò¼ìíîé

ýíåðãèè íà íàñòîÿùèé ìîìåíò:

Ωγ = 5 · 10−5, Ωcm = 0.25, Ωdm = 0.2, ΩΛ = 0.75.

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåíåáðåãàåì âñåìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ âçàèìîäåéñòâèåì áà-

ðèîíîâ è èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âêëþ÷àåì áàðèîíû â õîëîäíóþ (ò.å. íåðåëÿòèâèñòñêóþ)

ìàòåðèþ. Òàêæå ìû ïðåíåáðåãàåì íàëè÷èåì ìàññ ó íåéòðèíî è âêëþ÷àåì èõ â ðàäèà-

öèîííóþ êîìïîíåíòó. Äåòàëè ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè (B).
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Ðèñ. 3: Ðåøåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé èìïóëüñà: k = 2H0 (ëåâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü),

k = 4H0 (ïðàâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü), k = 25H0 (ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü) and k = 300H0

(ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü). H0 - ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Ïàíåëè ïîêàçûâàþò âîçìóùåíèÿ

ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà φ è ðàçíèöó (φ− ψ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ãðàâèòà-

öèîííûå ïîòåíöèàëû â ñòàíäàðòíîé ΛCDM êîñìîëîãèè. Ïàðàìåòðû ìîäåëè α = 0.02,

β = 0.01, λ = 0.01, Y1 = 0.2, Y2 = −0.2. Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ kY = 3.06H0. Ñîâðåìåííîå

âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò t0 = 3.5H−1
0 .

Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ è ðàçíèöû (φ − ψ) ïîêàçàíà

íà Ðèñ.3 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè

α = 0.02 , β = 0.01 , λ = 0.01 , Y1 = 0.2 , Y2 = −0.2 .
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Ðèñ. 4: Îòíîøåíèå êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è ΛCDM â çàâèñèìî-

ñòè îò âðåìåíè äëÿ íåñêîëüêèõ ìîä k. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 3.
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû ìîùíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (óìíîæåííûé íà k4, ëåâàÿ ïà-

íåëü) è êîíòðàñòà ïëîòíîñòè ìàòåðè (ïðàâàÿ ïàíåëü) â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè è ΛCDM

êîñìîëîãèè. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, ïåðå÷èñëåííûì â Òàáëèöå 6.

Äàííûé âûáîð óäîâëåòâîðÿåò PPN2, BBN è îãðàíè÷åíèÿì èç èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîí-

íûõ âîëí ([7, 12]). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò àäèàáàòè÷åñêîé ìîäå è äëÿ íà-

ãëÿäíîñòè, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå φ íîðìèðîâàíî íà 1 äëÿ âñåõ ìîä. Òàêæå ìû ïðèâîäèì

äëÿ ñðàâíåíèÿ Íüþòîíîâ ïîòåíöèàë â ñòàíäàðòíîì ΛCDM ñëó÷àå (ãäå ψ = φ).

α β λ Y1 Y2 kY (h Mpc−1)

a 2 · 10−2 10−2 10−2 2 · 10−1 −2 · 10−1 1.02 · 10−3

b 2 · 10−4 10−4 10−4 2 · 10−1 −2 · 10−1 1.02 · 10−2

c 2 · 10−4 10−4 10−4 2 · 10−2 −2 · 10−2 2.9 · 10−3

2Íàïîìíèì, ÷òî ñëó÷àé α = 2β èçáåãàåò îãðàíè÷åíèÿ èç PPN.
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Ðèñ. 6: Ðàçíèöà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, óêà-

çàííûõ â 6.
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Ðèñ. 7: Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè âîçìóùåíèé â áàðèîíàõ è õîëîäíîé ìàòåðèè äëÿ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â Òàáëèöå 6.

Ìû âèäèì, ÷òî âîçìóùåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ óñèëåíû íà ïîçäíèõ âðå-

ìåíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ΛCDM. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçíèöà ìåæäó ïîòåíöèàëàìè (φ−ψ),

ÿâëÿþùàÿñÿ èçíà÷àëüíî ïîðÿäêà 10−2, áûñòðî óáûâàåò íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óñèëåíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ

òåìïà ðîñòà ñòðóêòóð. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà Ðèñ 4, ãäå èçîáðàæåíî îòíîøåíèå

δ/δΛCDM , ãäå δ è δΛCDM ,� êîíòðàñòû ïëîòíîñòè â èññëåäóåìîé ìîäåëè è ΛCDM ñîîòâåò-

ñòâåííî. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ýôôåêò óñèëåíèÿ ðîñòà ñòðóêòóð ñèëüíåå äëÿ êîðîòêèõ

ìîä è ìîæåò áûòü î÷åíü âåëèê äëÿ íàøåãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ñòðîèì äàëåå

ñïåêòðû ìîùíîñòè âîçìóùåíèé â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è ΛCDM â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàí ñïåêòð ìîùíîñòè ïîòåíöèàëà φ, óìíîæåííûé íà k4 äëÿ íàãëÿäíîñòè è
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Ðèñ. 8: Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé (ëåâàÿ ïàíåëü) è êîíòðàñòîâ ïëîòíîñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü) â

ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ê ΛCDM â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ íåêîòîðûõ ìîä ñ áîëü-

øèìè k. H0 - ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Ïàíåëè äåìîíñòðèðóþò îñöèëëÿöèè ñêîðîñòåé è êîí-

òðàñòîâ ïëîòíîñòè. Ïðîâàëû ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ íà ïðàâîé ïàíåëè íå ñâÿçàíû ñ îñöèë-

ëÿöèÿìè è âîçíèêàþò èç-çà ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, äàþùåãî

áîëüøîé âêëàä â ψ̇ â (92) ïðè çàõîäå ìîäû ïîä ãîðèçîíò. Ïàðàìåòðû ìîäåëè α = 0.02,

β = 0.01, λ = 0.01, Y1 = 0.02, Y2 = −0.02. Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé kY = 0.78H0. Âðåìÿ ÐÄ-ÌÄ

ïåðåõîäà t0 = 0.023H−1
0 .

ñïåêòð ìîùíîñòè êîíòðàñòà ïëîòíîñòè õîëîäíîé ìàòåðèè δ. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ïîñ÷è-

òàíû äëÿ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 6. Òàêæå òàì óêàçàíû

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà kY . Ñïåêòð ìîùíîñòè êîíòðàñòà ïëîòíîñòè íîðìè-

ðîâàí òàê æå, êàê â ðàáîòå ([19]). Êàê è îæèäàëîñü èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé ñåêöèè,

ñïåêòð ìîùíîñòè óñèëåí íà áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñîâ è åãî ìàêñèìóì ñìåùåí â

êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Çíà÷åíèå ñäâèãà çàâèñèò îò Y1, Y2, åñëè kmax > k1 (ñì (114))

è ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü îïèñàíî ôîðìóëîé (116).

Çàòåì, ìû ñòðîèì íà Ðèñ. 6 ñïåêòð îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè (φ−ψ)/φ ìåæäó äâóìÿ

ïîòåíöèàëàìè. Ðàçëè÷èå ïðàêòè÷åñêè ïðåíåáðåæèìî íà ìàñøòàáàõ k áîëüøå 0.01 Mpc−1.

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ìåæäó ñïåêòðàìè ìîùíîñòè êîíòðàñòà ïëîòíîñòè äëÿ

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ áàðèîíîâ è õîëîäíîé ìàòåðèè (áàðèîíû è Ëîðåíö-íàðóøàÿ ò¼ì-

íàÿ ìàòåðèÿ). Ðàçíîñòü ìåæäó ñïåêòðàìè ìîùíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé íà÷èíàÿ

ñ ìàñøòàáà k1 (ñì (114)) è å¼ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè Y1, Y2.

Òåïåðü ðàññìîòðèì îñöèëëÿöèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïîäñåêöèè (5.1), îñöèëëÿöèè

èñïûòûâàþò òîëüêî êîðîòêèå ìîäû ñ k > kY /
√
a íà ðàäèàöèîííîé ñòàäèè è èõ àìïëè-

òóäà ïðîïîðöèîíàëüíà kY (93). Ïîýòîìó îñöèëëèðóþò òîëüêî êîðîòêèå ìîäû, êîòîðûå

óæå äîëæíû áûëè âûéòè íà íåëèíåéíóþ ñòàäèþ ýâîëþöèè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè. ×èñ-

ëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îñöèëëÿöèè íå îñòàâëÿþò îùóòèìûõ ñëåäîâ â ñïåêòðå

ìîùíîñòè äëÿ âñåõ èíòåðåñíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äàæå åñëè ýôôåêò îñöèë-

ëÿöèé çàìåòåí äëÿ ñêîðîñòåé, òî îí ïðåíåáðåæèìî ìàë äëÿ êîíòðàñòà ïëîòíîñòè (ñì.

Ðèñ.8).
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7 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñëåäñòâèÿ Ëîðåíö-íàðóøåíèÿ â ñåêòîðå ò¼ìíîé ìà-

òåðèè. Îòêëîíåíèå îò Ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè èçó÷àëîñü â ðàìêàõ Ýéíøòåéí-ýôèð ãðà-

âèòàöèè è åäèíè÷íîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ-ýôèðà. Ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê

â îáùåì ñëó÷àå, òàê è â âèäå ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, õðîíîíà - îïðåäåëÿþùåãî âû-

äåëåííîå íàïðàâëåíèå âðåìåíè. Õðîíîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ äîïóñêàåò óëüòðàôèîëåòîâîå

ïðîäîëæåíèå â êîíòåêñòå ãðàâèòàöèè ñ àíèçîòðîïíûì ìàñøòàáèðîâàíèåì, ïðåäëîæåí-

íóþ Ï.Õîðæàâîé.

Â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè âîçíèêàåò ò.í. "õàìåëåîííûé" ìå-

õàíèçì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó â îêðóæåíèè òåë ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è áîëüøèìè ãðà-

âèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè ýôôåêòû ýôèðà ýêðàíèðóþòñÿ è ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ âåäåò

ñåáÿ êàê Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå ÷àñòèöû. Â îòñóòñòâèå ýêðàíèðîâêè ýôôåêòèâíî óñè-

ëèâàåòñÿ ãðàâèòàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ Äæèíñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Êðîìå

òîãî, âîçíèêàþò ñèëû, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòåé ò¼ìíîé ìàòåðèè, íå èìåþùèå àíàëîãîâ â

Ëîðåíö-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Ýòè ñèëû ïðåíåáðåæèìî ìàëû äëÿ êîñìîëîãèè, îäíàêî

ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.

Òàêæå áûëè èçó÷åíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ â êîñìîëîãèè. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî îäíîðîäíàÿ ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàí-

äàðòíîãî ñëó÷àÿ ΛCDM�ìîäåëè. Îäíàêî, íåòðèâèàëüíàÿ äèíàìèêà Ëîðåíö-íàðóøàþùåé

ò¼ìíîé ìàòåðèè ïðîÿâëÿåòñÿ íà óðîâíå êîñìîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ìû èçó÷èëè ýâî-

ëþöèþ âîçìóùåíèé àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî, îáíàðóæèëè ðÿä ýôôåêòîâ, êîòîðûå áó-

äóò âåñüìà ïîëåçíû â ïîñòàíîâêå îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû Ëîðåíö-íàðóøåíèÿ èç

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Âî-ïåðâûõ, ðîñò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè óñèëåí â ñðàâíåíèè

ñî ñòàíäàðòíûì ñëó÷àåì íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ-ñîòåí ìåãàïàðñåê, ÷òî

ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ñïåêòðà ìîùíîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. Â îêðåñò-

íîñòÿõ íàøåé ãàëàêòèêè íàïðîòèâ, íàáëþäàåòñÿ íåäîñòàòîê êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è

äðóãèõ îáúåêòîâ, âîçíèêàþùèõ èç âîçìóùåíèé íà ýòèõ ìàñøòàáàõ ([20, 21]). Îäíàêî,

äëÿ ïîñòàíîâêè òî÷íûõ îãðàíè÷åíèé íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç íåëèíåéíîé

ýâîëþöèè ìîä â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Âî-âòîðûõ, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà

ìîùíîñòè êîíòðàñòà ïëîòíîñòè áóäåò ñìåùåíî â îáëàñòü êîðîòêèõ äëèí âîëí. Ïîëîæå-

íèå ìàêñèìóìà äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ CMB ([19]) è ñîîòâåòñòâóþùèå

îãðàíè÷åíèå íà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ. Â-òðåòüèõ, âîç-

íèêàåò ðàçíîñòü ìåæäó âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè â áàðèîííîé (Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé)

êîìïîíåíòå è õîëîäíîé ìàòåðèè (áàðèîíû ïëþñ Ëîðåíö - íàðóøàþùàÿ ò¼ìíàÿ ìàòå-

ðèÿ), ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíî â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèÿõ. Â-÷åòâåðòûõ, ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîå íàòÿæåíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàçíèöå

ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè â Íüþòîíîâîé êàëèáðîâêå íà î÷åíü áîëüøèõ

ìàñøòàáàõ (ïîðÿäêà ãèãàïàðñåêà). Ýòîò ýôôåêò äîâîëüíî ñëàá è åãî èçìåðåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ, ñêîðåå âñåãî, äåëîì îòäàëåííîãî áóäóùåãî. Â-ïÿòûõ, âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðî-

ñòåé íà î÷åíü ìàëûõ ìàñøòàáàõ èñïûòûâàþò îñöèëëÿöèè. Àìïëèòóäà ýòèõ îñöèëëÿöèé
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ìàëà äëÿ åñòåñòâåííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è èõ èñïûòûâàþò

òîëüêî ìîäû, óæå íà÷àâøèå íåëèíåéíóþ ñòàäèþ ýâîëþöèè. Ïîñëåäíèå îáñòîÿòåëüñòâà

ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå îñöèëëÿöèé.

Ðåçþìèðóÿ, çàìåòèì, ÷òî ïîñòàíîâêà ñóùåñòâåííûõ (íà óðîâíå 1%) êîñìîëîãè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé íà Ëîðåíö-íàðóøåíèå â ñåêòîðå ò¼ìíîé ìàòåðèè âïîëíå âîçìîæíà, îäíà-

êî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû êàê ñî ñòîðîíû òåîðåòèêîâ (ðåàëèñòè÷íûå ñèìóëÿ-

öèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ), òàê è íàáëþäàòåëåé

(ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ è óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïðåöèçèîííîé

êîñìîëîãèè).

A Ýôôåêòèâíîå îïèñàíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè â òåðìèíàõ

èäåàëüíîé æèäêîñòè

Èñïîëüçîâàíèå Ëàãðàíæåâà ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ò¼ìíîé ìàòåðèåé íà ñòàíäàðò-

íîì ïîëåâîì ÿçûêå, ÷òî ñèëüíî îáëåã÷àåò ðàññìîòðåíèå å¼ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè

ïîëÿìè. Â Ëîðåíö�èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå äåéñòâèå ò¼ìíîé ìàòåðèè èìååò âèä:

Sfluid ≡ −
∫

d4x
√
−g F (B) , (117)

Ãäå B ñâÿçàí ñ îïðåäåëèòåëåì ìàòðèöû BIJ ,

B ≡ − detBIJ , (118)

BIJ ≡ gµν∂µφ
I∂νφ

J , BIJ ≡ (BIJ)−1, (119)

cîñòàâëåííîé èç òðîéêè ñêàëÿðíûõ ïîëåé φI , I = {1, 2, 3}. Ïîëÿ φI ìîæíî èíòåðïðå-

òèðîâàòü êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû â ñîïóòñòâóþùåé ñðåäå ñèñòåìå îòñ÷åòà è

ïðèíÿòü φ(x, t)I = xI â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Èç ââåäåííûõ âåëè÷èí ìîæíî ñêîíñòðóè-

ðîâàòü ñîõðàíÿþùèéñÿ âåêòîð nµ ≡
√
Bvµ, ãäå vµ�âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîñòè:

vµ = − εµνσρ

6
√
−gB

∂νφ
I∂σφ

J∂ρφ
KεIJK . (120)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû èñïîëüçîâàëè ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûå ïñåâäîòåíçî-

ðû εµνσρ, εIJK :

ε0123 = −1 , ε123 = 1 . (121)

Ñîõðàíåíèå nµ ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü åãî êàê âåêòîð òîêà, à âåëè÷èíó
√
B êàê

êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö
√
B = n.

Ôóíêöèÿ F â âûðàæåíèè (117) îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè. Äàëåå,

èç Ëàãðàíæèàíà (117) ïîëó÷àåì òåíçîð ýíåðãèè èìïóëüñà (67)

Tµν = Fgµν − 2F ′BBIJ∂µφ
I∂νφ

J . (122)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

gµν − vµvν = BIJ∂µφ
I∂νφ

J , (123)
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íàõîäèì, ÷òî F ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè æèäêîñòè

F = ρ , p = −2F ′B + F . (124)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äàâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè ïðåíåáðåæèìî ìàëî íà âñåõ èíòåðåñóþ-

ùèõ íàñ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé, èç óðàâíåíèÿ (124) ïîëó÷àåì F ∝
√
B. Îòñþäà

äåéñòâèå õîëîäíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè:

Sdm = −ρ0

∫
d4x
√
−gB . (125)

Ïîñëå âàðèàöèè ïîñëåäíåãî ñ ó÷åòîì (120) ïîëó÷àåì òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà

T[dm]µν = ρ0

√
B vµ vν . (126)

Â òåðìèíàõ ââåäåííîãî ðàíåå òðèïëåòà ñêàëÿðíûõ ïîëåé φI ïîëó÷àåì äåéñòâèå, îïè-

ñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ò¼ìíîé ìàòåðèè è ýôèðà:

Sæ-dm = ρ0

∫
d4x

[
Y1 + 2Y2

6
εµνλρuµ∂νφ

I∂λφ
J∂ρφ

KεIJK+
Y2

36
√
−gB

(εµνλρuµ∂νφ
I∂λφ

J∂ρφ
KεIJK)2

]
.

(127)

×òî äàåò òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà

T[æ-dm]µν = Y2ρ0

√
B (uµv

µ)2vµvν . (128)

Èç äåéñòâèÿ ýôèðà (2) ïî îïðåäåëåíèþ (67) ïîëó÷àåì:

T[æ]µν = M2
p

[
2∇σK

σ
(µuν) −∇λ(K(µν)u

λ)−∇σ(Kσ
(µuν)) +∇σ(K σ

(µ uν))− c1∇µu
λ∇νuλ

+ c1∇λuµ∇λuν − 2c4aσu(ν∇µ)u
σ + c4aµaν +

1

2
gµνK

σ
λ∇σu

λ − luµuν
]
,

(129)

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ:

Kµ
σ ≡ Kµν

σρ∇νu
ρ , (130)

aµ ≡ uλ∇λuµ, (131)

è èíäåêñû â êðóãëûõ ñêîáêàõ îáîçíà÷àþò ñèììåòðèçàöèþ:

K(µν) ≡
1

2
(Kµν +Kνµ) . (132)

Äàëåå, âîñïîëüçóåìñÿ äåéñòâèÿìè (2), (127) äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýôèðà

M2
p [∇µK

µ
ν − c4a

ρ∇νuρ − luν ]− ρ0

√
B[Y1 + 2Y2(1− uµvµ)]vν = 0 . (133)

Óìíîæàÿ íà uν è èñïîëüçóÿ åäèíè÷íîñòü íîðìû (4) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ Ëàãðàí-

æåâà ìíîæèòåëÿ:

l = uν∇µK
µ
ν − c4a

ρaρ −
ρ0

√
B

M2
p

[Y1 + 2Y2(uµv
µ)− 2Y2(uµv

µ)2] . (134)

30



Ïîäñòàâëÿÿ Ëàãðàíæåâ ìíîæèòåëü â (129) ñ ó÷åòîì (128), (126) ïîëó÷àåì ñóììàðíîå

äåéñòâèå ñèñòåìû ýôèð�ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ:

T[ae]µν+T[ae-dm]µν + T[dm]µν =

M2
p

[
2∇σK

σ
(µuν) −∇λ(K(µν)u

λ)−∇σ(Kσ
(µuν)) +∇σ(K σ

(µ uν))

− c1∇µu
λ∇νuλ + c1∇λuµ∇λuν − 2c4u(ν∇µ)u

σaσ + c4aµaν +
1

2
gµνK

σ
λ∇σu

λ

− uµuνuλ∇σK
σ
λ + c4aρa

ρuµuν

]
+ ρ0

√
B uµuν [Y1 + 2Y2(uλv

λ)− 2Y2(uλv
λ)2] + ρ0

√
B vµvν [1 + Y2(uµv

µ)2] .

(135)

×òîáû ïîëó÷èòü òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñèñòåìû õðîíîí�ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, äîñòàòî÷-

íî ó÷åñòü ïåðåîïðåäåëåíèå êîíñòàíò (7) è óñëîâèå íóëåâîé çàâèõðåííîñòè (6), êîòîðîå

ïðèâîäèò ê

∇ρuσ = ∇σuρ + uρaσ − uσaρ. (136)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ õðîíîíà îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèé ýôèðà (133,134) íàëè÷èåì äî-

ïîëíèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî âàðèàöèÿ δuµ â ýòîì

ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó îò âàðèàöèè δϕ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ

Pνµ ≡ δνµ − uµuν , (137)

X = ∇µϕ∂µϕ , (138)

ïîëó÷àåì:

∇ρ

[
Pρµ√
X

(
−∇νK

ν
µ + α aν∇µu

ν − 1

M2
p

ρ0

√
Bvµ

(
Y1 + 2Y2[1− uλvλ]

))]
= 0 . (139)

Íàïîìíèì, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ñëó÷àÿìè íå ñóùåñòâåííû äëÿ ñêàëÿðíîãî ñåê-

òîðà âîçìóùåíèé.

Íàêîíåö, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè, ñëåäóþùåå èç (125), (127):

∇µ

[
ρ0

√
BBIJg

µν∂νφ
J
(

1+Y2(uλv
λ)2
)

+ρ0

(Y1 + 2Y2

2
−Y2(uσv

σ)
) εµνλρ√
−g

uν∂λφ
J∂ρφ

KεIJK

]
= 0 .

(140)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â áîëåå óäîáíîé ôîðìå. Äëÿ ýòîãî íóæíî

óìíîæèòü (140) íà ∂τφ
I è èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (123) ,

√
−g ∂σφI∂νφJ∂ρφKεIJK = −

√
B vµεµσνρ , (141)

÷òî âåäåò ê

−∇µ

[
ρ0

√
B

(
(1 + Y2(uλv

λ)2)vνv
µ +

(
Y1 + 2Y2[1− uλvλ]

)
uνv

µ

)]
+ρ0

√
B(Y1 + 2Y2(1− uλvλ)∇νuλ v

λ = 0 .

(142)
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A.1 Ëèíåàðèçîâàííûå âêëàäû

Ðàññìàòðèâàÿ ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ âñåõ èçó÷àåìûõ ïîëåé â êîíôîðìíîé Íüþòîíîâîé

êàëèáðîâêå è ïðåíåáðåãàÿ âñåìè íåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæå-

íèÿ:

φI(t,x) = xI + ∂Iπ(t,x) (143a)

g00 = a2(1 + 2φ), g00 = a−2(1− 2φ) (143b)

gij = −a2(1− 2ψ)δij, gij = −a−2(1 + 2ψ)δij (143c)
√
−g = a4[1 + φ− 3ψ] (143d)

BIJ = −a−2[δIJ(1 + 2ψ) + 2∂I∂Jπ] (143e)

BJK = −a2[δJK(1− 2ψ)− 2∂J∂Kπ] (143f)
√
B = a−3(1 + 3ψ + ∆π) (143g)

v0 = a−1[1− φ] (143h)

vi = −a−1[∂iπ̇] (143i)

u0 = v0 = a(1 + φ) (143j)

ui = a∂iχ (143k)

uσv
σ = 1 (143l)

Ëèíåàðèçîâàííûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñèñòåìû ýôèð(õðîíîí)-ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

T
[æ−dm]
00 =

ρ0(Y1 + Y2)

a
(1 + 2φ+ 3ψ + ∆π) , (144a)

T
[æ−dm]
0i =

ρ0

a
[Y1∂iχ+ Y2∂iπ̇] , (144b)

T
[æ−dm]
ij = 0 , (144c)

T
[dm]
00 =

ρ0

a
(1 + 2φ+ 3ψ + ∆π) , (144d)

T
[dm]
0i =

ρ0

a
∂iπ̇ , (144e)

T
[dm]
ij = 0 , (144f)

M−2
p T

[æ]
00 = −3

2
αBH2 + α∆φ+ αH(B − 1)∆χ+ 3HαBψ̇ − α∆χ̇ , (144g)

M−2
p T

[æ]
0i = −αBH∂iφ− αc2

χ∂i∆χ− αB∂iψ̇ , (144h)

M−2
p T

[æ]
ij = δij

αB
2

(H2 + 2Ḣ)− β∂i∂jχ̇− 2βH∂i∂jχ

+ δij

(
− αB(H2 + 2Ḣ)(φ+ ψ)− αBH(φ̇+ 2ψ̇)

− αBψ̈ − λ∆χ̇− 2λH∆χ
)
. (144i)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýôèðà-õðîíîíà:

M2
p

a2

[
αc2

χ∆2χ− 2αH2∆χ+ α∆φ̇+ αB∆ψ̇ + α(Ḣ − H2)(B − 1)∆χ

+αH(1 + B)∆φ− 2αH∆χ̇− α∆χ̈
]

+
ρ0

a3
Y1∆(χ− π̇) = 0

(145)
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Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè

ρ0

a3
[−H(1 + Y2)∂I π̇ − Y1H∂Iχ− (1 + Y2)∂I π̈ − Y1∂I χ̇+ ∂Iφ(1 + Y1 + Y2)] = 0 . (146)

Èç ëèíåàðèçîâàííûõ âûðàæåíèé

T 0
[dm]0 + T 0

[ae−dm]0 =
ρ0(1 + Y1 + Y2)

a3
(1 + 3ψ + ∆π) ,

T 0
[dm]i + T 0

[ae−dm]i =
ρ0

a3
∂i (Y1χ+ (1 + Y2)π̇) ,

(147)

âèäíî, ÷òî óäîáíî ââåñòè âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòåé ò¼ìíîé ìàòåðèè êàê

δρ[dm] = (3ψ + ∆π)ρ[dm] ,

v[dm]i = a ∂iπ̇ .

B Êîììåíòàðèè ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ

Ïîëíûé íàáîð ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîèò èõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (70a, 70b,

70c, 70d), óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýôèðà è ò¼ìíîé ìàòåðèè (72,73) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äëÿ îáû÷íîé ìàòåðèè è ðàäèàöèè (75, 76). Îäíàêî, ýòè óðàâíåíèÿ íå ÿâëÿþò-

ñÿ íåçàâèñèìûìè. Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìû âûáðàëè òîëüêî äâà óðàâíåíèÿ

Ýéíøòåéíà, (70c, 70d). Êàê áûëî îãîâîðåíî ðàíåå, ìû ðàññìàòðèâàåì îáû÷íîå âåùåñòâî,

ñîñòîÿùåå èç äâóõ êîìïîíåíò: èçëó÷åíèÿ è õîëîäíûõ áàðèîíîâ. Òîëüêî ïåðâûå âíîñÿò

âêëàä â óðàâíåíèå (70c). Ïîýòîìó ÷òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó, íàì äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (75, 76) òîëüêî äëÿ èçëó÷åíèÿ. Ââîäÿ

δ[γ] ≡
δρ[γ]

ρ̄[γ]

,

ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê îäíî óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà,

δ̈[γ] −
∆δ[γ]

3
− 4∆φ

3
− 4ψ̈ = 0 .

Ïðîäåëàâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå è íîðìèðîâàâ òåêóùèé ìàñøòàáíûé ôàêòîð è êîí-

ñòàíòó Õàááëà íà åäèíèöó, a(t0) = 1, H0 = 1, ïîëó÷èì êîíå÷íóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ:

ψ̈ +H(φ̇+ 2ψ̇) + (2Ḣ +H2)φ− β + λ

2 + αB
k2(χ̇+ 2Hχ)− Ωγ

2a2
δ[γ] = 0 , (148)

φ− ψ − β(χ̇+ 2Hχ) = 0 , (149)

χ̈+ 2Hχ̇+
β + λ

α
k2χ+ [Ḣ(1− B) +H2(1 + B) +

3ΩdmY1(1 + αB/2)

α(1 + Y1 + Y2)a
]χ

− 3ΩdmY1(1 + αB/2)

α(1 + Y1 + Y2)a2
v[dm] = φ̇+H(1 + B)φ+ Bψ̇ , (150)

v̇[dm]

a
+

Y1

1 + Y2

(χ̇+Hχ)− 1 + Y1 + Y2

1 + Y2

φ = 0 , (151)

¨δ[γ] +
k2

3
δ[γ] +

4k2

3
φ− 4ψ̈ = 0 . (152)
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Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû (148-152). Îíè

ñòàâÿòñÿ ãëóáîêî íà ðàäèàöèîííîé ñòàäèè, êîãäà ìîäû íàõîäÿòñÿ çà ãîðèçîíòîì. Ìû

ðàññìàòðèâàåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå àäèàáàòè÷åñêîé ìîäå. Îíè äîëæ-

íû áûòü ðåãóëÿðíû â ïðåäåëå t→ 0. Ïîýòîìó çàïèøåì ïðè ìàëûõ t:

φ = φ(0) + φ(1)t , ψ = ψ(0) + ψ(1)t , δ[γ] = δ
(0)
[γ] + δ

(1)
[γ] t , (153a)

χ = χ(1)t+ χ(2) t
2

2
, v[dm] = v(2) t

2

2
. (153b)

Ïîäñòàâèâ ýòè ðàçëîæåíèÿ â óðàâíåíèÿ (148-152), ïîëó÷àåì ïðè t → 0 ñëåäóþùèå

âûðàæåíèÿ:

δ
(0)
[γ] = −2φ(0) , δ

(1)
[γ] = 4ψ(1) ,

φ(0) − ψ(0) − 3βχ(1) = 0 , φ(1) − ψ(1) − 2βχ(2) = 0 ,

χ(1) = φ(0)/2 ,

(3 + B)χ(2) +
3ΩdmY1(1 + αB/2)

α(1 + Y1 + Y2)
√

Ωγ

χ(1) − 3ΩdmY1(1 + αB/2)

2α(1 + Y1 + Y2)Ωγ

v(2)

= (2 + B)φ(1) + Bψ(1) ,

v(2)√
Ωγ

+ 2
Y1

1 + Y2

χ(1) − 1 + Y1 + Y2

1 + Y2

φ(0) = 0 .

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè, ÷òî a =
√

ΩγH0t íà ðàäèàöèîííîé ñòàäèè. Êðîìå òîãî, íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ äîëæíû "ïðîõîäèòü" ÷åðåç (00) óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà3, ÷òî äàåò

ψ(1) + φ(1) +
δ

(1)
[γ]

2
+

Ωcm√
Ωγ

(
φ(0) +

δ(0)

2

)
= 0 ,

ãäå δ�êîíòðàñò ïëîòíîñòè õîëîäíîé ìàòåðèè:

δ =
δρ[cm]

ρ[cm]

.

Äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ìîäû çà ãîðèçîíòîì êîíòðàñòû ïëîòíîñòè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

([18]):

δ = δ[dm] = δ[b] =
3

4
δ[γ] .

Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî âñå êîýôôèöèåíòû â (153) îïðåäåëÿþòñÿ

â òåðìèíàõ φ(0).

Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ òàêæå äàþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è äëÿ ΛCDM. Òàê êàê ìû, â

îñíîâíîì, çàèíòåðåñîâàíû îòíîøåíèåì ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí â íàøåé ìîäåëè ê ΛCDM, òî

ìû ìîæåò íîðìèðîâàòü φ(0) ïðîèçâîëüíî, íî îäèíàêîâî â îáîèõ ìîäåëÿõ. Íà ïðàêòèêå,

ìû âûáðàëè φ(0) = 1.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí â ñèñòåìå (148-152), êîíòðàñò ïëîòíî-

ñòè õîëîäíîé ìàòåðèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç óðàâíåíèÿ (70a):

3(0i)-óðàâíåíèå (70b) íå íàëàãàåò íîâûõ îãðàíè÷åíèé.
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δ[cm] =
δρ[b] + δρ[dm]

ρ[cm]

=

=
a

3Ωcm(1 + αB/2)
[−2k2ψ − 6Hψ̇ + αk2φ+ αk2Hχ(B − 1)− 3HαBψ̇ − αk2χ̇]

− 2φ

(
1 +

ΩΛ

Ωcm

a3 +
Ωγ

Ωcma

)
− Ωγ

Ωcma
δ[γ]

(154)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíòðàñòà ïëîòíîñòè áàðèîíîâ, ìû äîïîëíèòåëüíî ðåøàåì ñòàí-

äàðòíûå óðàâíåíèÿ (75, 76)

v̇[b]

a
− φ = 0 ,

˙δ[b] +
k2

a
v[b] − 3ψ̇ = 0 ,

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, òàêèìè æå êàê â ΛCDM�ìîäåëè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] P. Ho�rava. �Quantum Gravity at a Lifshitz Point,�. Phys. Rev. D, 79:084008,

[arXiv:0901.3775 [hep�th]]., 2009.

[2] D. Mattingly. �Modern tests of Lorentz invariance,�. Living Rev. Rel., 8:5, [arXiv:gr�

qc/0502097]., 2005.

[3] D. Blas and S.Sibiryakov. "Technically natural dark energy from Lorentz breaking,".

JCAP, 1107:026, [arXiv:1104.3579 [hep�th]]., 2011.

[4] C. Eling, T. Jacobson, and D. Mattingly. �Einstein-Aether Theory,�. in Deserfest

proceedings, 1:1, [arXiv:gr�qc/0410001]., 2004.

[5] T. Jacobson and D. Mattingly. �Gravity with a dynamical preferred frame,�. Phys. Rev.

D, 64:024028, [arXiv:gr�qc/0007031]., 2001.

[6] T. Jacobson. �Einstein-aether gravity: a status report,�. PoS, QG-PH:020,

[arXiv:0801.1547 [gr�qc]]., 2007.

[7] D. Blas, O. Pujolas, and S. Sibiryakov. �Models of non-relativistic quantum gravity: The

Good, the bad and the healthy,�. JHEP, 1104:018, [arXiv:1007.3503 [hep�th]]., 2011.

[8] T. Jacobson. �Extended Horava gravity and Einstein-aether theory,�. Phys. Rev. D,

81:101502, [Erratum�ibid. D 82, 129901 (2010)] [arXiv:1001.4823 [hep�th]]., 2010.

[9] D. Blas, O. Pujolas, and S. Sibiryakov. �Consistent Extension Of Horava Gravity,�.

Phys. Rev. Lett., 104:181302, [arXiv:0909.3525 [hep�th]]., 2010.

35



[10] D. Blas, O. Pujolas, and S. Sibiryakov. �Comment on `Strong coupling in extended

Horava-Lifshitz gravity',�. Phys. Lett. B, 688:350, [arXiv:0912.0550 [hep�th]]., 2010.

[11] S. M. Carroll and E. A. Lim. �Lorentz-violating vector �elds slow the universe down,�.

Phys. Rev. D, 70:123525, [arXiv:hep�th/0407149]., 2004.

[12] D. Blas and H. Sanctuary. "Gravitational Radiation in Horava Gravity,�. Phys. Rev.

D, 84:064004, [arXiv:1105.5149 [gr�qc]]., (2011).

[13] M. Nakashima and T. Kobayashi. "B-mode polarization in Einstein-aether theory,�.

Phys. Rev. D, 84:084051, [arXiv:1103.2197 [astro�ph.CO]], (2011).

[14] J. Khoury and A. Weltman. �Chameleon �elds: Awaiting surprises for tests of gravity

in space,�. Phys. Rev. Lett., 93:171104, [astro�ph/0309300]., 2004.

[15] N. Andersson and G. L. Comer. �Relativistic �uid dynamics: Physics for many di�erent

scales,�. Living Rev. Rel., 10:1, [gr�qc/0605010]., 2005.

[16] S. Dubovsky, T. Gregoire, A. Nicolis, and R. Rattazzi. �Null energy condition and

superluminal propagation,�. JHEP, 0603:025, [arXiv:hep�th/0512260]., 2006.

[17] J. A. Frieman and B. A. Gradwohl. �Dark matter and the equivalence principle,�. Phys.

Rev. Lett., 67:2926., 1991.

[18] D.S. Gorbunov and V.A. Rubakov. �Introduction to the theory of the early universe:

Cosmological perturbations and in�ationary theory�. World Scienti�c, 2011.

[19] M. Tegmark et al. �The Three-Dimensional Power Spectrum of Galaxies from the

Sloan Digital Sky Survey,�. The Astrophysical Journal, 606:702�740, [arXiv:astro�

ph/0310725]., 2004.

[20] L.E. Strigari et al. �Rede�ning the Missing Satellites Problem,�. The Astrophysical

Journal, 669:676�683, [arXiv:0704.1817]., 2007.

[21] A.V. Kravtsov, O.Y. Gnedin, and A.A. Klypin. �The Tumultuous Lives of Galactic

Dwarfs and the Missing Satellites Problem,�. The Astrophysical Journal, 609:482�497,

[arXiv:astro�ph/0401088]., 2004.

36


	
	- 
	-   :      
	-   :  
	    
	 
	     

	 :  
	  
	  

	 :  
	
	       
	 

	   

