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�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÀÊÓÓÌÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈÑÀÌÎÇÀ�ÎÆÄÅÍÈß ÒÅÌÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈÂ ÓÑÊÎ�ÅÍÍÎ �ÀÑØÈ�ßÞÙÅÉÑß ÂÑÅËÅÍÍÎÉÁÅÇ ¾ÁÎËÜØÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀ¿Ñ. �. ×å�ðàíîâ a*, Å. À. Íîâèêîâ b**aÈíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119017, Ìîñêâà, �îññèÿbInstitute for Nonlinear Siene, University of California, San Diego, La Jolla, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ÿíâàðÿ 2010 ã.Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âàêóóìà â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ).Íîâàÿ òåîðèÿ, ñîõðàíÿÿ ëàãðàíæåâîñòü ÎÒÎ, äàåò åñòåñòâåííóþ àëüòåðíàòèâó ïðåäñòàâëåíèþ î íåèç-áåæíîñòè ñèíãóëÿðíîñòè â ÎÒÎ è òåîðèè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûì èñòî÷íèêîì ãðàâè-òàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (îïðåäåëÿþùèì èçìåí÷èâîñòü êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà â ÎÒÎ) ìîæåòÿâëÿòüñÿ âîçíèêàþùåå ïðè ðîæäåíèè ÷àñòèö èç âàêóóìà ìàêðîñêîïè÷åñêîå èñòî÷íèê-ñòîêîâîå äâèæå-íèå â öåëîì îáû÷íîé (òåìíîé) ìàòåðèè. Óñòðàíåíû èçâåñòíûå ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîéíà îñíîâå óòî÷íåíèÿ �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ¾òåìíîé ýíåðãèè¿, ñâÿçàííîé èìåííî ñ òàêîé ãèäðîäèíà-ìè÷åñêè èíèöèèðîâàííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè âàêóóìà. Ïîëó÷åíî íîâîå òî÷íîå ðåøåíèåìîäè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé ÎÒÎ, íå ñîäåðæàùåå íè îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ê èìåþùèìñÿ â ÎÒÎñâîáîäíîãî (ïîäãîíî÷íîãî) ïàðàìåòðà. Îíî ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿùåìó è âëèÿþùåìó íàìåòðèêó ïðîöåññó ðîæäåíèÿ èç âàêóóìà ñâåðõëåãêèõ ÷àñòèö (ñ ìàññîé m0 = (~=2)p12�0k � 3 � 10�66 ã,k � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ) òåìíîé ìàòåðèè ïðè ñîõðàíåíèè åå ïëîòíîñòè �0 ïîñòîÿííîé â õîäå ýêñ-ïîíåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ýòîãî ðåøåíèÿâ ðåæèìå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî â äèàïàçîíå âðåìåíè �1 < t < tmax, êîãäàt = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîé ýïîõå, à tmax = 2=3H0
0m � 38 � 109 ëåò ïðè 
0m = �0=� � 0:28(H0 � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà, � � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü). Äëÿ t > tmax ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ ýêñïî-íåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûì è õàðàêòåðèçóåò óæå îáðàòíûé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèèâàêóóìîì â ðåæèìå ñæàòèÿ Âñåëåííîé. �àññìàòðèâàåòñÿ äîïóñòèìîñòü òîãî, ÷òî óêàçàííûìè ÷àñòèöàìèòåìíîé ìàòåðèè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñêàëÿðíûå ìàññèâíûå �îòîííûå ïàðû. Ïîëó÷åíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåí-íîå ñîîòâåòñòâèå óêàçàííîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ äàííûì êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé SnIa, SDSS-BAO èóìåíüøåíèÿ óñêîðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëåå 10 ëåò ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îáúÿñíåíèÿïðè÷èíû óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, âû�âîä î êîòîðîì ñëåäóåò èç ðàçíîñòîðîííèõ äàííûõ ñî�âðåìåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [1�7℄. Ýòèäàííûå âî ìíîãîì ïîäòâåðæäàþò ïðåäñêàçàíèÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âàêóóìà â ÎÒÎ [8; 9℄ îò�íîñèòåëüíî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïðî�*E-mail: shefranov�mail.ru**E-mail: enovikov�usd.edu

ÿâëåíèé �èçè÷åñêîãî âàêóóìà � îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ êâàíòîâàííûõ ïîëåé (ñì. [4; 5℄). Äåéñòâèòåëü�íî, ñòàíäàðòíàÿ �CDM-ìîäåëü [2�4℄ ñîîòâåòñòâó�åò ðàññìàòðèâàåìîìó â òåîðèè �ëèíåðà [8℄ ñîïî�ñòàâëåíèþ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âàêóóìà"d = "d0 = onst è êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé�0 = 8�k"d0=4, ãäå k � óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöè�îííàÿ ïîñòîÿííàÿ Êàâåíäèøà,  � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå. Èñïîëüçîâàíèå, îäíàêî, òàêîãî îòîæäå�ñòâëåíèÿ âåëè÷èí "d è �0 ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâî�äèò ê èçâåñòíûì ïðîáëåìàì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòî�ÿííîé [1; 4; 5℄ (ì. òàêæå [10�12℄).830



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �èäðîäèíàìè÷åñêèå âàêóóìíûå èñòî÷íèêè : : :Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî ðàáîòå [8℄, ñîïîñòàâëå�íèå "d è �0 âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè "d = "d0 == onst, êîãäà ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãîìíîãîîáðàçèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìàòåðè�åé, íàõîäÿùåéñÿ â âàêóóìíîé �àçå, à íå îáû÷íîé1)ìàòåðèåé, îòëè÷íîé îò âàêóóìà. Â ðàáîòå [9℄ ïîêà�çàíî, ÷òî íàëè÷èå ñêîëü óãîäíî ìàëîãî êîëè÷åñòâàîáû÷íîé (âëèÿþùåé íà ìåòðèêó) ìàòåðèè ïðèâîäèòê íåóñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî (ñ "d = "d0 = onst)ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà îòíîñèòåëüíî ðîæäåíèÿ èç íåãîîáû÷íîé ìàòåðèè ñ åå ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå ðàñøè�ðåíèÿ. Òàì æå ñòàâèòñÿ îòêðûòûé äî ñèõ ïîð âîïðîñîá îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû "d, èçìåí÷èâîñòü êîòîðîéè äàåò âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ èç âàêóóìà îáû÷íîéìàòåðèè (ñì. óðàâíåíèå (1) â ðàáîòå [9℄, ãäå èñïîëü�çóåòñÿ îáîçíà÷åíèå ��, à íå "d).Ïîêà, îäíàêî, èçâåñòíû òîëüêî �îðìàëüíûå ìî�äåëè òåìíîé ýíåðãèè è òåìíîé ìàòåðèè, äëÿ êî�òîðûõ, â îòëè÷èå îò ìîäåëåé ðàáîò [8; 9℄, íå ÿñíàíè ïðèðîäà ñàìèõ ýòèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñóáñòàíöèé,íè �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì èõ âîçìîæíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (ñì. îáçîðû [2�4℄, à òàêæå, íàïðèìåð, ðàáî�òû [13; 14℄ è ïðèâåäåííûå â íèõ ññûëêè).Â òî æå âðåìÿ âàæíîñòü ðàçâèòèÿ òåîðèè ðà�áîò [8; 9℄ (î ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñâîé�ñòâàõ �èçè÷åñêîãî âàêóóìà â ðàìêàõ ÎÒÎ) ñâÿ�çàíà ñ âîçìîæíîñòüþ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ âû�øå è äðóãèõ ïðîáëåì êîñìîëîãèè è òåîðåòè÷åñêîé�èçèêè. Íàïðèìåð, òàêàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ âàêóóìà â ÎÒÎ äàåò åñòåñòâåííóþ àëüòåðíàòè�âó [9℄ èçâåñòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ [15℄ î íåèçáåæíî�ñòè ñèíãóëÿðíîñòè â ÎÒÎ è ñîîòâåòñòâóþùèì òåî�ðèÿì [16; 17℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ãèäðîäè�íàìè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ êîíêðåòíîãî âè�äà ïåðåìåííîé âåëè÷èíû "d. Ýòîò ïîäõîä ñîõðàíÿåòëàãðàíæåâîñòü ÎÒÎ è îáîáùàåò òåîðèþ ðàáîò [8; 9℄.Ïðè ýòîì äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ�ñà ðîæäåíèÿ èç âàêóóìà îáû÷íîé (òåìíîé) ìàòåðèèèñïîëüçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñïðåäå�ëåííûõ èñòî÷íèêîâ-ñòîêîâ [18; 19℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ�åò ìîäåëèðîâàíèå èçìåí÷èâîñòè êîñìîëîãè÷åñêîãî÷ëåíà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà � (êîâàðèàíòíîé äè�âåðãåíöèè 4-ñêîðîñòè îáû÷íîé ìàòåðèè), õàðàêòåðè�çóþùåãî ëàãðàíæåâ èíâàðèàíò ïëîòíîñòè ðàñïðåäå�ëåííûõ èñòî÷íèêîâ-ñòîêîâ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäè��èêàöèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðå�1) Îáû÷íîé ñ÷èòàåòñÿ [8; 9℄ ìàòåðèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö,èìåþùèõ íåíóëåâóþ ìàññó ïîêîÿ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíîåäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëèòü ñîïóòñòâóþùóþ ñèñòåìóîòñ÷åòà. Äëÿ ìàòåðèè â âàêóóìíîé �àçå ëþáàÿ ñèñòåìà îò�ñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñîïóòñòâóþùåé [8℄.

çóëüòàòå ââåäåíèÿ â ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà �óíê�öèîíàëà äåéñòâèÿ ÎÒÎ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà �2,ãäå  � áåçðàçìåðíàÿ ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èñ�ïîëüçîâàíèå ëàãðàíæåâà èíâàðèàíòà �2 ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì äëÿ âàðèàöèîííîãî âû�âîäà âèäà �óíêöèè "d, èçìåí÷èâîñòü êîòîðîé äîëæ�íà õàðàêòåðèçîâàòü, ñîãëàñíî ðàáîòå [9℄, èíòåíñèâ�íîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîòîêà ðîæäàþùåéñÿ èçâàêóóìà îáû÷íîé ìàòåðèè (ñì. óðàâíåíèå (1) â [9℄).Ââåäåíèå ýòîãî ÷ëåíà ïðèâîäèò òàêæå ê îáîáùå�íèþ ãðàâèòàöèîííîé òåîðèè âàêóóìíûõ êâàíòîâûõ�ëóêòóàöèé Ñàõàðîâà [11℄. Äåéñòâèòåëüíî, â èñïîëü�çóåìîì â ðàáîòå [11℄ ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè ëàãðàí�æèàíà ïî ñòåïåíÿì ñêàëÿðíîé êðèâèçíû R çäåñü äî�ïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ÷ëåí �2, êîòîðûé èìååòòó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è R, è òîò æå ïîðÿäîê âåëè�÷èíû. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïèñà�íèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö èç âàêó�óìà èìåííî â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Âêëàäâ ýòîò ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå [11℄ (è âðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííîé òåî�ðèè [2; 20�22℄) êâàäðàòè÷íûõ ïî R è òåíçîðó �è÷÷è÷ëåíîâ îòíîñèòåëüíî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîìîò �2 äëÿ òàêèõ ìàñøòàáîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åò íîâîãî âëèÿþ�ùåãî íà ìåòðèêó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî �àêòîðà, ñïî�ñîáíîãî îïðåäåëÿòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû ïî�ëÿðèçàöèè âàêóóìà çà ñ÷åò èñòî÷íèê-ñòîêîâîãî äâè�æåíèÿ â öåëîì îáû÷íîé (òåìíîé) ìàòåðèè. Òàêîåäâèæåíèå äîëæíî ñ íåèçáåæíîñòüþ âîçíèêàòü ïðèâëèÿþùåì íà ìåòðèêó ïðîöåññå ðîæäåíèÿ (ïîãëî�ùåíèÿ) èç âàêóóìà ìàññèâíûõ ÷àñòèö ýòîé ìàòåðèèâ õîäå ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) Âñåëåííîé. Ïðè ýòîìðàññìàòðèâàåìûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîëÿðèçàöè�îííûé �àêòîð äàåò ý��åêò, çàâèñÿùèé îò ìíîãîîá�ðàçèÿ â öåëîì, òàê æå êàê è ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëÿ�ðèçàöèîííûé âêëàä îò òîïîëîãèè ìíîãîîáðàçèÿ [23℄.Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé â �óíêöèîíàëåäåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí �2 íå ìîæåò áûòüñâåäåí ê êàêîé-ëèáî �óíêöèè f(R). Â ýòîé ñâÿçè âíàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíî óòî÷íåíèå èçâåñòíîéòåîðåìû îá ýêâèâàëåíòíîñòè êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîí-íûõ f(R)-ìîäåëåé è ñêàëÿðíî-ïîëåâûõ ìîäåëåé [24;25, � 8℄. Íèæå â ðàçä. 5 ïîëó÷åíî óñëîâèå ýêâèâà�ëåíòíîñòè íîâîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè  = 1=3(ñì. óðàâíåíèå (42) â ðàçä. 4) è íîâîãî òî÷íîãîðåøåíèÿ äëÿ ìîäè�èêàöèè ñêàëÿðíî-ïîëåâîé ìîäå�ëè [26℄. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [26℄, ìû ó÷è�òûâàåì íåíóëåâóþ è, ÷òî âàæíî, îòðèöàòåëüíóþ êîñ�ìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ �0 < 0. Îòìåòèì, ÷òî èâ ìîäåëè [26℄, è â ýêâèâàëåíòíîé åé êâàíòîâîé êâà�çèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ïàðêåðà �Ôóëëèíãà [27℄ âîç�831



Ñ. �. ×å�ðàíîâ, Å. À. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ìîæíî îïèñàíèå îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà ìåòðèêó ïðî�öåññà ðîæäåíèÿ ÷àñòèö èç âàêóóìà ïîäîáíî òîìó,êàê ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ïðè  6= 0. Èç ñîïîñòàâëå�íèÿ óêàçàííûõ òî÷íûõ ðåøåíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòåîïðåäåëåíà ñâÿçü ìàññû m0 ðîæäàþùèõñÿ èç âàêó�óìà ñâåðõëåãêèõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè è ïîñòîÿí�íîé (ïðè êîñìîëîãè÷åñêîì ðàñøèðåíèè) ïëîòíîñòè�0 ýòîé ìàòåðèè.Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãèäðîäèíàìè�÷åñêèé ïîäõîä äîïóñêàåò ìîäåëèðîâàíèå íå òîëüêîãëîáàëüíûõ ÿâëåíèé êîñìîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà, íîè áîëåå ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî îòëè÷àåò åãî îòèçâåñòíûõ [28℄ �îðìàëüíûõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåð�ãèè "d, ïðèìåíèìûõ òîëüêî äëÿ ãëîáàëüíûõ êîñìî�ëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå(ðàçä. 3) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäè�èêàöèè óðàâ�íåíèé ÎÒÎ ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò êàêèõ-ëèáî ïðî�áëåìàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê çàêîíó òÿãîòåíèÿ Íüþ�òîíà, êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [29; 30℄. Â îòëè÷èåîò [29; 31℄, íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå ïðîñòî ãðàâèòà�öèîííîå ñàìîâîçäåéñòâèå äâèæóùåéñÿ ìàòåðèè, íî èâîçìîæíîñòü åå ñàìîçàðîæäåíèÿ èç âàêóóìà çà ñ÷åòèñòî÷íèê-ñòîêîâîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèâàêóóìà (ñì. ïîäðîáíåå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Ïî�êàçàíî (ðàçä. 6) íàëè÷èå êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåò�ñòâèÿ ïîëó÷åííîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè  = 1=3ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì äàííûì íàáëþäåíèé, îòíî�ñÿùèìñÿ ê íåáîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíèÿì z.2. �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈßÂÀÊÓÓÌÀ È ÍÎÂÀß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈßÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÎÒÎ�àññìîòðèì ý��åêò âëèÿíèÿ íà ìåòðèêó èñòî÷�íèê-ñòîêîâûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äâèæåíèé îáû÷íîé(òåìíîé) ìàòåðèè (â ï. 1), à òàêæå âîçìîæíîñòü ïî�ëÿðèçàöèè âàêóóìà îò áîëåå îáùèõ òèïîâ äâèæåíèÿ(ï. 2) è ïîäõîäû, ðåàëèçîâàííûå â ýòîé ñâÿçè â ðà�áîòàõ [29; 31℄, è äð. (ï. 3).1. Ñäåëàåì çàìåíó êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé�0 íà �óíêöèþ � = �0��2 â �óíêöèîíàëå äåéñòâèÿÎÒÎ [32℄, ãäå � = �ui�xi + uk2g �g�xk� êîâàðèàíòíàÿ äèâåðãåíöèÿ 4-ñêîðîñòè ui èäåàëü�íîé æèäêîñòè, xi = (�; x�), � = 1; 2; 3, � = t, t �âðåìÿ, à g � îïðåäåëèòåëü ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðàgik. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïî�

ëÿ ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå óñëîâèå ýêñòðåìóìà ñóì�ìû �óíêöèîíàëîâ äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿSg è ìàòåðèè Sm [25; 32℄:Æ(Sg + Sm) = � 316�k Æ Z d4xp�g (R+ 2�) ++ 12 Æ Z d4xp�g Lm = 0; (1)ãäå R � ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà èëè ñêàëÿð �è÷÷è,à Lm � ëàãðàíæèàí èäåàëüíîé æèäêîñòè, ñîîò�âåòñòâóþùèé òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîéæèäêîñòè (òåìíîé ìàòåðèè) â âèäå T ki = (p+")uiuk��Æki p, ãäå p è " � ñîîòâåòñòâåííî åå äàâëåíèå è ïëîò�íîñòü ýíåðãèè. Ïðè ýòîì äëÿ Lm èìååì ïðåäñòàâëå�íèå [25; 33℄Lm = p(1 + gikuiuk)� "(1� gikuiuk):Óñëîâèå íîðìèðîâêè gikuiuk = 1 äîëæíî ó÷èòûâàòü�ñÿ òîëüêî ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ âàðüèðîâàíèÿ â (1)íåçàâèñèìî ïî âñåì êîìïîíåíòàì ìåòðè÷åñêîãî òåí�çîðà, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà âåêòîðà ui íå âàðüèðó�åòñÿ, à ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé [25℄. Êðîìå òîãî, â (1)ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî [32℄Æ(�2) = 2�ukÆ� 12g �g�xk� ;Æ �g�xk = ��xk (Æg); Æg = �ggikÆgik:Â ðåçóëüòàòå èç âûðàæåíèÿ (1) ïðè ëþáûõ  ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìîäè�èêàöèþ óðàâíåíèé ÎÒÎ:Rki � 12 Æki R = 8�k4 (T ki + Æki "d) � 8�k4 ~T ki ; (2)"d = 4�18�k ; �1 = �0 +  �2uk ���xk + �2� : (3)Ïðè  = 0 óðàâíåíèÿ (2), (3) ñîâïàäàþò òî÷íî ñóðàâíåíèÿìè ÎÒÎ ïðè íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîéïîñòîÿííîé �0 6= 0 è ñîîòâåòñòâóþò �CDM-ìîäåëè.Óðàâíåíèÿ (2), (3) ñîâïàäàþò ñ ÷àñòíûì ñëó÷àåì(ïðè � = 2) óðàâíåíèé ðàáîòû [19℄, â êîòîðîé âìå�ñòî �1 â (2), (3) èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå�N = �0 + �2 + �uk ���xk ;ãäå  è � � áåçðàçìåðíûå ïðîèçâîëüíûå âåëè÷èíû.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè  6= 0 èìååì [32℄ ~T ki;k = 0 è, ñëå�äîâàòåëüíî, ïðè "d èç óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷àåòñÿ ñëå�äóþùàÿ êîíêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (1) èç [9℄:T ki;k = ��"d�xi ; (4)832



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �èäðîäèíàìè÷åñêèå âàêóóìíûå èñòî÷íèêè : : :êîòîðîå, ñîãëàñíî [9℄, îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü îá�ìåíà ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ìåæäó âàêóóìíîé èíåâàêóóìíîé �àçàìè ñîñòîÿíèé ìàòåðèè. Äåéñòâè�òåëüíî, â óðàâíåíèè (2) âåëè÷èíà ~T ki ïîëó÷àåòñÿ èçT ki ïðè çàìåíå â T ki âåëè÷èí " íà " + "d è p íàp � "d, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìåííî óðàâíåíèþ ñîñòî�ÿíèÿ p = �"d, õàðàêòåðíîìó äëÿ âàêóóì-ïîäîáíîé�àçû ìàòåðèè [8℄. Â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷å�òà (ãäå u0 = 1, u� = 0, � = 1; 2; 3) èç óðàâíåíèÿ (3)ñëåäóåò, ÷òî"d = 48�k (�0 �  "34 � _gg�2 � �gg#) : (5)Çäåñü è íèæå òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî � . Èçóðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìîäè�èêàöèþîáùåðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïðè 6= 0: _"+ _g2g ("+ p) = � _"d; (6)ãäå _"d 6= 0 èìåííî ïðè  6= 0 äëÿ "d èç (5).Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (5) è (6),ïðè  6= 0 èìååòñÿ óêàçàííàÿ â ðàáîòå [9℄ âîçìîæ�íîñòü ðîæäåíèÿ îáû÷íîé (òåìíîé) ìàòåðèè èç âà�êóóìà, ãðàâèòàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîãî, â ñî�îòâåòñòâèè ñ (1), îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íå ðàñ�ñìàòðèâàâøåãîñÿ ðàíåå íîâîãî èñòî÷íèê-ñòîêîâîãîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî �àêòîðà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà"d ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ â (3) è (5) íà îñíîâåÿñíûõ �èçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ñëåäóþùèõ èçãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷�íèêîâ-ñòîêîâ â êîíòåêñòå ëàãðàíæåâà ìîäåëèðîâà�íèÿ � îò ëàãðàíæåâûõ èíâàðèàíòîâ ê äèíàìèêå [18℄.Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âçà�èìîäåéñòâèÿ òåìíîé ýíåðãèè "d è òåìíîé ìàòåðèè "(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [13; 14℄), ïðè ýòîì îòñóòñòâó�åò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì ê (6) êèíåìàòè�÷åñêîì óðàâíåíèè, �îðìàëüíî çàìûêàþùåì ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé, " è "d.Èòàê, èñïîëüçîâàíèå (1) ïðè  6= 0 ñîîòâåòñòâóåòîáîáùåíèþ òåîðèè íå òîëüêî ðàáîò [8; 9℄, íî è ðà�áîòû [11℄, òàê êàê ÷ëåí �2 â (1) îáåñïå÷èâàåò íåó÷èòûâàåìîå â [11℄ íàëè÷èå îáû÷íîé ìàòåðèè è ååãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âàêóóìíûì ñî�ñòîÿíèåì ìàòåðèè â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.2. Ñëåäñòâèÿ èç èñïîëüçóåìîãî â (1) êîíêðåòíîãîè ïðîñòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ �-÷ëåíà áóäóò áîëååïîäðîáíî ðàññìàòðèâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.Çäåñü óêàæåì íà âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ óêàçàííî�ãî ïðåäñòàâëåíèÿ � â (1) íå òîëüêî çà ñ÷åò çàìåíû�2 â (1) íà ïðîèçâîëüíóþ �óíêöèþ �(�2), íî è ïðè

ó÷åòå äðóãèõ òèïîâ äâèæåíèÿ ìàòåðèè, êîãäà � â (1)èìååò âèä � = �0 + �(�2) + 1F (K); (7)ãäå  è 1 � áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿííûå, à �óíêöèè� è F èìåþò ðàçìåðíîñòü 1/ñì2, êàê è �2. Â (7) âå�ëè÷èíà K èìååò âèä [29℄K = Kijlmui;luj;m;Kijlm = 1gijglm + 2ÆilÆjm + 3ÆimÆjl ; (8)ãäå ui;l � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò âåêòîðàui [32℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 1 =  è � + F == �(�2+K)=2 äëÿ 2 = 1, 1 = 3 = 0 â (8) ïðåäñòàâ�ëåíèå (7) äëÿ � òî÷íî ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçîâàííûìâ (1). Âîçìîæíî òàêæå è äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèåâ (1), (7) âàæíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ñïè�ðàëüíîñòè [34℄.3. Â ðàáîòå [29℄ ïðåäñòàâëåíèå � â (1) â âèäå(7), (8) èñïîëüçîâàëîñü ïðè  = 0 è �0 = 0. Îäíà�êî ïðè ýòîì â [29℄ âìåñòî ïîëÿ ui, èìåþùåãî ÿñíûé�èçè÷åñêèé ñìûñë, â (7), (8) ðàññìàòðèâàåòñÿ íî�âîå ãèïîòåòè÷åñêîå íåîý�èðíîå âåêòîðíîå ïîëå Ai.Â ýòîé ñâÿçè â (1) �àêòè÷åñêè âìåñòî Lm ðàññìîò�ðåí ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ Ai è �îðìàëüíî ïîëó÷àþ�ùèéñÿ èç Lm ïðè " � 0 (è çàìåíû ui íà Ai). Ïðèýòîì â [29℄ âîîáùå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîòíîñòüëàãðàíæèàíà îáû÷íîé ìàòåðèè, à ñîîòâåòñòâóþùèéòåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà îáû÷íîé ìàòåðèè íå âûâî�äèòñÿ èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà (êàê â íàñòîÿùåéðàáîòå), à ïðîñòî �îðìàëüíî ââîäèòñÿ â ðåçóëüòè�ðóþùèå óðàâíåíèÿ, íå ñâîäÿùèåñÿ, êàê îòìå÷àëîñüâûøå (â ðàçä. 1), ê çàêîíó òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà â íåðå�ëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå, â îòëè÷èå îò íàñòîÿùåé ðà�áîòû (ñì. ðàçä. 3). Ïîñêîëüêó â [29℄ ïîëå Ai íå ÿâ�ëÿåòñÿ çàäàííûì, â îòëè÷èå îò ui, äëÿ íåãî â [29℄âûâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ ïðè âàðüèðî�âàíèè �óíêöèîíàëà äåéñòâèÿ óæå ïî êîìïîíåíòàìýòîãî âåêòîðà.Ïðåäñòàâëåíèå (7) ïðè �0 =  = 0 ðàññìîòðåíîòàêæå â ðàáîòå [31℄, ãäå äëÿ K âìåñòî (8) èñïîëüçó�åòñÿ äðóãîå, áîëåå ñòðóêòóðèðîâàííîå ïî òèïàì äâè�æåíèÿ, ïðåäñòàâëåíèå:K =  2 = DukDuk + �ik�ik + !ik!ik +�2=3; (9)ãäå Duk = umuk;m;�ik = 12�mi �nk (un;m + um;n)� 13�ik�;!ik = 12�mi �nk (un;m � um;n);3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 833



Ñ. �. ×å�ðàíîâ, Å. À. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010� = ui;i = �; �ik = gik � uiuk:Â [31℄ ïîëå ui èìååò �îðìàëüíî òîò æå ñìûñë,÷òî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îäíàêî èñïîëüçîâàííàÿâ [31℄ ïðîöåäóðà âàðèàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî �óíê�öèîíàëà äåéñòâèÿ (âêëþ÷àþùàÿ, â îòëè÷èå îò íà�ñòîÿùåé ðàáîòû, âàðèàòèâíîñòü ïîëÿ ui ïðè âàðüè�ðîâàíèè ïî êîìïîíåíòàì ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà) ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëå ui â [31℄ �àêòè÷åñêè ñòàíî�âèòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ïîëþ Ai ðàáîòû [29℄ ñî âñå�ìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïðîáëåìàìè. Â ÷àñòíîñòè,â [29℄ îòìå÷àåòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî Ai 6= 0, íàðó�øåíèå ëîêàëüíîé ëîðåíöåâîé èíâàðèàíòíîñòè. Äåé�ñòâèòåëüíî, â [31℄ íà îñíîâå óñëîâèÿ íîðìèðîâêègikuiuk = 1 âûâîäèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñâÿçè âà�ðèàöèé Æui è Ægik â âèäå Æui = �(Ægik=2)uk. Åñëè ïðèâàðüèðîâàíèè â (1) ó÷èòûâàòü òàêóþ êîíå÷íóþ âàðè�àöèþ âåêòîðà ui, òî ýòî ïðèâîäèò óæå íå ê îòìå÷åí�íîìó âûøå âèäó òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëü�íîé æèäêîñòè, îïèñûâàþùåãî îáû÷íóþ ìàòåðèþ, àê T ik = �pÆik. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ T ik õà�ðàêòåðíî, ñîãëàñíî [8℄, óæå íå äëÿ îáû÷íîé, à äëÿâàêóóìíîé �àçû ìàòåðèè, èìåþùåé óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ p = �"d. Â ðåçóëüòàòå âñÿ ðàññìàòðèâàå�ìàÿ â [31℄ ìàòåðèÿ �àêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ èìåííî ââàêóóìîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî, ñîãëàñ�íî [8℄, èìååò ìåñòî ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè ýíåðãèè"d = "d0 = onst è äëÿ êîòîðîãî ëþáàÿ ñèñòåìà îò�ñ÷åòà äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ñîïóòñòâóþùåé, ÷òî íå ñîâ�ìåñòèìî ñ óñëîâèåì u� 6= 0.Â ýòîé ñâÿçè âûçûâàþùèé óäèâëåíèå àâòîðîâ ðà�áîòû [31℄ �àêò îáðàùåíèÿ â íóëü ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (4) èëè (6) ïîëó÷àåò åñòåñòâåííóþ èíòåðïðå�òàöèþ èç-çà �àêòè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ â ðàñ�ñìîòðåíèè ðàáîòû [31℄ ìàòåðèè â îáû÷íîì íåâàêó�óìíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (4)è (6) òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Íà ýòî â [31℄ íå îá�ðàùåíî âíèìàíèÿ, òàê êàê â [31℄, êàê è â [29℄, òåíçîðýíåðãèè-èìïóëüñà îáû÷íîé ìàòåðèè íå âûâîäèòñÿ èçâàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, êàê ýòî äåëàåòñÿ âûøå íàîñíîâå ðàññìîòðåíèÿ Lm â (1), à ëèøü ââîäèòñÿ �îð�ìàëüíî.Îòìåòèì òàêæå ðàáîòó [35℄, â êîòîðîé â ðàì�êàõ ÎÒÎ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ òåíçîðà ýíåð�ãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè, â êîòîðîé ó÷è�òûâàåòñÿ åå íåèäåàëüíîñòü èç-çà íàëè÷èÿ ïåðâîé èâòîðîé âÿçêîñòè. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò â [35℄ ê âîç�ìîæíîñòè áåññèíãóëÿðíîé ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ÷òîïîëó÷àåòñÿ íèæå (ñì. ðàçä. 4) è äëÿ èäåàëüíîé æèä�êîñòè, íî ïðè íàëè÷èè â íåé ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷�íèêîâ-ñòîêîâ.

3. Ï�ÅÄÅË ÑËÀÁÎ�Î ÏÎËß,��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ È ÇÀÊÎÍÒß�ÎÒÅÍÈß ÍÜÞÒÎÍÀÂ ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèèè èçëó÷åíèÿ ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïðè âçà�èìîäåéñòâèè âàêóóìíîé è íåâàêóóìíîé �àç ñîñòîÿ�íèÿ ìàòåðèè, à òàêæå ðåäóêöèè íîâîé ìîäè�èêàöèèóðàâíåíèé ÎÒÎ (2), (3) ê çàêîíó òÿãîòåíèÿ Íüþòîíàâ íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå.1. �àññìîòðèì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå ìåòðè�÷åñêîãî òåíçîðà äëÿ ïðåäåëà ñëàáûõ ïîëåé [32℄:gik = g(0)ik + hik +O(h2);g = g(0) �1 + h+O(h2)� ; (10)h = hii; h00 = 22 '; h�� = � 22 '1Æ��;ãäå g(0)�� = �Æ��, g(0)00 = 1, g(0)0� = 0.Â âûðàæåíèè (10), â îòëè÷èå îò (106.3) èç [32℄,ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü â îáùåì ñëó÷àå ñ÷è�òàòü '1 6= ', ò. å. èìåþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ ïîòåí�öèàëà, '1 è ', à íå îäèí. Â ïðåäåëå hik � g(0)ik ñî�îòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåðâàëà ds2 èìååòâèäds2 = (1 + 2')2dt2 ��1� 2'12 � (dx2 + dy2 + dz2):Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (2),(3) è èçâåñòíîìó âûðàæå�íèþ Rki ÷åðåç hki (ñì. (107.6) â [32℄, ãäåRki = 12 ��� 12 �2�t2�hki ;� � òðåõìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà), äëÿ hki ïîëó÷à�åì��� 12 �2�t2�hki = 16�k4 �T ki � 12Æki T��Æki �1; (11)ãäå T = T ii = "� 3p. Ñîãëàñíî (10), èìååìh = 22 ('�3'1); g = �(1+h); � = _g2g � _'� 3 _'12 :Ïðè ýòîì èç (11) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùèõ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû äâóõïîòåíöèàëîâ, ' è '1:�'� 1� 22 �2'�t2 == 4�k("+ 3p)2 � �02 + 6 �2'1�t2 ; (12)834



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �èäðîäèíàìè÷åñêèå âàêóóìíûå èñòî÷íèêè : : :�('+ '1)� 12 �2('+ '1)�t2 = 8�k("+ p)2 : (13)Ñèñòåìà (12), (13) ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäåëå ìàëûõñêîðîñòåé, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü u0 = 1, u� = 0, êàêè ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (6) èç (4). Ïðè ýòîì â äî�ïîëíåíèå ê (12), (13) èç óðàâíåíèÿ (6) èìååì (ïîñëåó÷åòà (10) è òîëüêî ëèíåéíûõ ïî ' è '1 ÷ëåíîâ â (6))�"�t = � 4�k ��3'�t3 � 3�3'1�t3 � : (14)Âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèÿ (14) îáóñëîâ�ëåíà íåîáõîäèìîñòüþ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ (6) âýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ óðàâíåíèé (2), (3).2. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû (12)�(14) èñïîëüçóåìóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = x". Ïðè ýòîì ðåøåíèå ñè�ñòåìû (12)�(14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå' = 's(r) + ~'(r; t); '1 = '1s(r) + ~'1(r; t);~'1; ~' / exp(�in � r+ i!t):Òîãäà èç óðàâíåíèé (12)�(14) ïîëó÷àåì" = "0(r)� 4�k ��2'�t2 � 3�2'1�t2 � ; (15)�'s = 4�k2 (1 + 3x)"0 � �02; (16)�('s + '1s) = 8�k(1 + x)"02 ; (17)� !2n22 [1� 3(1 + x)℄ � 1�2 = 92!4n44 (1 + x)2: (18)Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (18) ñîîòâåòñòâóåò âîç�ìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîñêèõ âîëí äâóõ òèïîâ:!=n = �1 è !n = � 1p1� 6(1 + x) ; (19)ãäå äëÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ', '1 íåîáõîäèìî âû�ïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 6(1 + x) < 1, à äëÿ òîãî ÷òî�áû ñêîðîñòü âîëí (19) íå ïðåâûøàëà ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå òðåáóåòñÿ åùå áîëåå æåñòêîå óñëîâèå6(1 + x) < 0: (20)Èç (16), (17) ïðè �0 = 0 è x ! 0 äëÿ 's = '1sïîëó÷àåì çàêîí òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ìà�òåðèè �0 = "0=2 ïðè ïðîèçâîëüíîì âèäå �óíêöèè"0(r).3. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå äâà âèäà âîë�íîâûõ ðåøåíèé âîçìîæíû òîëüêî â ñëó÷àå '1 6= '.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè '1 = ' ñèñòåìà (12)�(14) óæåÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé è îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü âóñòàíîâëåíèè äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó " è p.Ïðè ýòîì òî÷íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (12)�(14) ÿâ�ëÿåòñÿ (ïðè ' = 's + ~')" = "0(r) + 2�k �2 ~'�t2 ;p = �044�k + "0(r)� �2 ~'=�t22�k ;�'s(r) = 16�k"0(r)2 + 2�02;�~'� 12 �2 ~'�t2 = 0; (21)
ãäå òåïåðü ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ~' äëÿ ëþ�áûõ  ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.4. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå âàêóóìíîé èíåâàêóóìíîé �àç ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè ïðè  6= 0 â(14) ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ñóùåñòâîâàíèè äâóõ òè�ïîâ ìàëûõ ïî àìïëèòóäå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Äëÿïåðâîãî òèïà ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâïà�äàåò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, à äëÿ âòîðîãî, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (19), � ñî ñêîðîñòüþ vg = =n0. Çäåñün0 = p1� 6(1 + x) � îòëè÷íûé îò åäèíèöû ïðè 6= 0 è x 6= �1 ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïðå�ëîìëåíèÿ ¾ñðåäû¿. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [36; 37℄, èìåí�íî ïðè n0 6= 1 (êàê ïðè n0 > 1, òàê è ïðè n0 < 1) òîëü�êî äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âòîðîãî òèïà âîçìîæ�íà ðåàëèçàöèÿ àíàëîãà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèíàäïîðîãîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ îáû÷íîé ìàòå�ðèè, êîãäà V > Vth = =n�, ãäån� =8>><>>: n0 +pn20 � 1; n0 > 1;1 +p1� n20n0 ; n0 < 1:Ïðè ýòîì ðîëü ¾ñðåäû¿ ìîæåò èãðàòü âàêóóì êàêïîäîáèå ý�èðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òà�êîãî èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âòîðîãî òèïàìîãëî áû äàòü âîçìîæíîñòü è äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû â ñëó÷àå ' 6= '1. Ïîëó÷åííîå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå(ñì. (42)) òî÷íîå êîñìîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ñîîòâåò�ñòâóåò âåëè÷èíå  = 1=3. Äëÿ  = 1=3 óñëîâèå (20)ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè x < �1. Îäíàêîâîâñå íåîáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå âåëè÷èí äëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â (12), (13) èâ óêàçàííîì êîñìîëîãè÷åñêîì ðåøåíèè.835 3*



Ñ. �. ×å�ðàíîâ, Å. À. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 20104. ÓÑÊÎ�ÅÍÍÎÅ �ÀÑØÈ�ÅÍÈÅÂÑÅËÅÍÍÎÉ ÁÅÇ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÑÒÅÉÍà îñíîâå âûâåäåííîé èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöè�ïà (1) ìîäè�èêàöèè óðàâíåíèé ÎÒÎ (2), (3) â ýòîìðàçäåëå ïîëó÷åí íîâûé ñöåíàðèé ýâîëþöèè Âñåëåí�íîé ïðè  = 1=3, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ñèíãóëÿð�íîñòü Áîëüøîãî âçðûâà è îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçì íà�áëþäàåìîãî óñêîðåííîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðå�íèÿ.1. Äëÿ ìîäè�èêàöèè �ðèäìàíîâñêîé îäíîðîä�íîé è èçîòðîïíîé ìîäåëè â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìåïðè g / a6 è H = _a=a èç (2), (3) ïîëó÷àåì_H = �4�k("+ p)4 + ra2 ; (22)_H = �4�k(p� "d)4 � 32 H2 � r2a2 ; (23)"d = 48�k h�0 + 3 �2 _H + 3H2�i ; (24)ãäå a�ìàñøòàáíûé �àêòîð, âåëè÷èíà "d â (24) îïðå�äåëåíà íà îñíîâå (5), à ïàðàìåòð r = 0; 1;�1 äëÿñëó÷àåâ ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîñòîÿííîéíóëåâîé, ïîëîæèòåëüíîé, îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé.Â îòëè÷èå îò �èçè÷åñêè îáîñíîâàííîãî âûâîäà ñè�ñòåìû (22)�(24), â ðàáîòå [28℄ ïðè r = 0 �îðìàëüíîââåäåíà âíåøíå ñõîäíàÿ ìîäåëü ñ"d = 348�k �� _H + �H2� ;êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò (24) ïðè �0 = 0, � = 2 è� = 3, ò. å. êîãäà � = 3�=2. Ïðè ýòîì â [28℄ äîïóñ�êàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó èñïîëüçóåìûì òåîðåòè�÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì (ñì. óðàâíåíèÿ (3) â [28℄) èêîíå÷íîñòüþ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) ñ _"d 6= 0,êîãäà � 6= 0 è � 6= 0. Â ðàáîòå [28℄ äâà áåçðàçìåð�íûõ ñâîáîäíûõ (ïîäãîíî÷íûõ) ïàðàìåòðà, � è �, èñ�ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõ çíà÷åíèé ýòèõ ïà�ðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ èìååòñÿ íàèëó÷øåå ñîîòâåò�ñòâèå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè "d âñåé ñîâîêóïíîñòèäàííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (SnIa, BAO,CMB-WMAP). Ñîãëàñíî [28℄, ýòèìè çíà÷åíèÿìè îêà�çûâàþòñÿ� = 0:586 +0:142�0:115 ; � = 0:949 +0:151�0:110 ;êîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèëó÷øåå êîëè÷åñòâåííîå ñî�ãëàñèå (â ïðåäåëàõ 1~�, ò. å. îäíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîãî îòêëîíåíèÿ).Ýòèì âåëè÷èíàì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  = 1=3, ïðè êîòîðîì

� = 2=3 � 0:666, è � = 1, ÷òî ïîïàäàåò â óêàçàí�íûé 1~�-äèàïàçîí. Íèæå (ñì. ï. 5) áóäåò ïîêàçàíî,÷òî èìåííî ïðè  = 1=3 è r = 0 ñèñòåìà (22)�(24)äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå (ñì. íèæå (42)), êîòîðîåõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè êîñìîëîãè÷åñêèõ íà�áëþäåíèé (ñì. ðàçä. 6).2. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ  è r ñèñòåìà (22)�(24) äëÿ�0 = 0 è p = x" èìååò èíâàðèàíòI = � _a2 + �� �a0a �2(1��0) ; (25)ãäå a0 � a(0),� = r(1 + 3x)1 + 3 [x� (1 + x)℄ ; �0 = 3(1 + x)(1� 3)2 [1� 3(1 + x)℄ :Èíâàðèàíò ñõîäíîãî òèïà âïåðâûå ðàññìàòðèâàë�ñÿ â ðàáîòå [19℄, íî ïðè äðóãèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ âå�ëè÷èí � è �0. Â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè âåëè÷èíû I â(25) è òîëüêî ïðè óñëîâèÿõ �0 < 1 è � > 0 äëÿ ñè�ñòåìû (22)�(24) ïðè ëþáûõ r ñóùåñòâóåò ñëåäóþùååîãðàíè÷åíèå ñíèçó íà âåëè÷èíó a:a > amin = a0� �_a20 + ��1=2(1��0) ; (26)êîòîðîå îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñèíãó�ëÿðíîãî ðåæèìà ýâîëþöèè ñèñòåìû (22)�(24) ïðèa ! 0. Ïðè  6= 0 â (24) êîíå÷íîñòü âåëè÷èíû aminâ (26) èìååò ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå r > 0 è ïðè âû�ïîëíåíèè íåðàâåíñòâà1 + 3x3(1 + x) >  > 13(1 + x) ; (27)êîòîðîå âîçìîæíî òîëüêî ïðè x > 0. Â òî æå âðåìÿäëÿ  = 0 îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíîñòè äîïóñòèìî òîëü�êî ïðè r > 0 è äëÿ x < �1=3. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâîñîîòâåòñòâóåò íàðóøåíèþ ñèëüíîãî óñëîâèÿ ýíåðãî�äîìèíàíòíîñòè â èçâåñòíîé òåîðåìå î ñèíãóëÿðíî�ñòè â ÎÒÎ [15℄. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî íîâîå, áî�ëåå ïðîñòîå ÷åì â [15℄, äîêàçàòåëüñòâî îòìå÷åííîéòåîðåìû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíâàðèàíòà (25).Ïðè x = 0 è ëþáûõ  6= 1=3 ñèíãóëÿðíîñòü îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíîé äëÿ ñèñòåìû (22)�(24) ñîãëàñíî(25), (26). Â òî æå âðåìÿ äëÿ  = 1=3 è x! 0 â ýòîéñèñòåìå ñèíãóëÿðíîñòè óæå íåò ïðè r = 0 è x > 0(ëèáî r < 0 è �1=3 < x < 0) è äàæå ïðè r = 0 èëèx = �1=3, êîãäà � = 0, è èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöè�àëüíîå ðåøåíèå äëÿ a(�) ñîãëàñíî (25).3. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáûõ r çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà  = 1=3 îêàçûâàåòñÿ ÿâíî âûäåëåííûì äëÿñèñòåìû (22)�(24). Ïðè  = 1=3 ýòà ñèñòåìà ïðèîá�ðåòàåò ñëåäóþùèé îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé âèä:_H = �4�k("+ 3p)4 + �0; (28)836



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �èäðîäèíàìè÷åñêèå âàêóóìíûå èñòî÷íèêè : : :8�kp4 = �0 � ra2 : (29)Â ÷àñòíîñòè, ïðè "+3p = "0+3p0 = onst ñèñòåìà(28), (29) èìååò òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ëþáûõ r:a(�) = a0 exp�H0�+ �22 ��0�4�k4 ("0+3p0)�� ; (30)ãäå H0 = H(0) > 0, òàê êàê � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñî�âðåìåííîé ýïîõå. Äëÿ ðåøåíèÿ (30) âåëè÷èíà p îïðå�äåëÿåòñÿ èç (29), à "(�) = "+3p0�p(�). Â (30) â ïðå�äåëå � ! �1 âåëè÷èíà a(�) ! 0, åñëè âûïîëíåíîóñëîâèå ~
0m < 2�03H20 � 
th; (31)ãäå ~
0m = ~�0� ; ~�0 = "0 + 3p02 ;� = 3H20 28�k ; "0 = "(0); �0 = �(0):Íàîáîðîò, ïðè íàðóøåíèè (31) èìååò ìåñòî àñèì�ïòîòè÷åñêîå ïðè � ! �1 íåîãðàíè÷åííîå óâåëè÷å�íèå a ! 1. Â ÷àñòíîñòè, ïðè �0 = 3
0mH20 (ïðè
0m = �0=�, �0 = ("0 + p0)=2) â (31) ïîëó÷àåì
th = 2
0m è âûðàæåíèå (31) ìîæåò èìåòü ìåñòîïðè "0 > p0, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íàñòîÿùåé ýïîõè.4. Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé (ñì., íàïðèìåð,îáçîðû [4; 5℄), ïðîñòðàíñòâî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ÿâ�ëÿåòñÿ ïëîñêèì åâêëèäîâûì, êîãäà â (22)�(24) è â(29) ìîæíî ïîëîæèòü r = 0. Ïðè ýòîì äëÿ ëþáûõ èç (23) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå� _H + 32 H2� (1� 3) = �02 � 4�kp4 ; (32)êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, ïðè  = 1=3 ïðèâîäèò ê (29),åñëè r = 0 â (29).Ïóñòü äëÿ ëþáûõ  ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (32)ðàâíà íóëþ, íàïðèìåð, ïðè�0 = 8�kp4 : (33)Åñëè  6= 1=3, òî èç (32) ïðè ýòîì ïîëó÷àåì òî÷íîåðåøåíèå a = a0�1 + 32 H0��2=3 ; (34)êîòîðîå íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû . Ýòîìó ðåøåíèþ,ñîãëàñíî (22), ïðè r = 0 ñîîòâåòñòâóåò ýâîëþöèÿ âå�ëè÷èíû 
(�) = ("+ p)=2� âèäà
(�) = �1 + 32 �H0��2 ; (35)

äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ~E = 
a3 = onst, ãäå " ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé � , àïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà p îïðåäåëÿåòñÿ èç (33).Â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåøåíèÿ (34) îòñóòñòâóåò íà�áëþäàåìûé óñêîðåííûé ðåæèì êîñìîëîãè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ (òàê êàê �a(0) < 0) è ïðè t = ts == �2=3H0 äëÿ 
(�) èç (35) èìååò ìåñòî ñèíãóëÿð�íîñòü.Ïðè r = 0 èç (22) ïðè ëþáûõ  ìîæíî ïîëó÷èòüîáùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ:a(�) = a0 exp24H0� � 32 H20 �Z0 d�1~y(�1)35 ; (36)ãäå ~y(�) = R �0 d�1
(�1), à �óíêöèÿ p(�) îïðåäåëÿåòñÿèç óðàâíåíèÿ (32) ïðè a(�) èç (36). Â îáùåì ñëó÷àåèç (32) è (36) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ¾óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ¿, ñâÿçûâàþùåå ïðè ëþáûõ � âåëè÷è�íû 
p = p=�2 è 
:
p = �028�k� + (1� 3) �
� 32 H0~y�2 ; (37)ãäå 
 = 
"+
p, 
" = "=�2. Ïðè  = 1=3 óðàâíåíèå(37) ñâîäèòñÿ ê (33).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâÿçè (37) íåîá�õîäèìî òîëüêî óñëîâèå r = 0, ò. å. åâêëèäîâîñòü ïðî�ñòðàíñòâà.Èç óðàâíåíèÿ (37) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èñïîëüçî�âàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â âèäåp = x" ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå x íåîáõîäèìî,÷òîáû �óíêöèÿ y(�) = R �0 d�1
"(�1) óäîâëåòâîðÿëàóðàâíåíèþ (ñëåäóþùåìó èç óñëîâèÿ x = onst)x� _y � 32 H0y� �y = ��y � 32 H0 _y��� [2 ( _y +
�) + (x+ 1)F0℄ ; (38)ãäå
� = �028�k� ; F0 = 2(x+1)(1�3)� _y � 32 H0y�2� _y:Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîãî ÷òîáû èìåëî ìåñòî óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ ñ x = �1, èç (38) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîìñëó÷àå �óíêöèÿ y(�) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óðàâíå�íèþ � _y � 32 H0y�2 ( _y +
�) = C1; (39)ãäå C1 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Íàïðèìåð, ïðèC1 = 0 óðàâíåíèå (39) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè 
"(�) == �
� = onst (ò. å. ïðè �0 < 0), ëèáî ïðè 
"(�) == 
"(0) exp(3H0�=2).837



Ñ. �. ×å�ðàíîâ, Å. À. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà(ò. å. ïðè r = 0) âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè âåëè÷èíîéx äîïóñòèìà òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà çàâèñè�ìîñòè 
"(�), óäîâëåòâîðÿþùåé íåëèíåéíîìó äè��å�ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (38). Ïðè ýòîì çàêîí êîñ�ìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (36)ïðè îïðåäåëåííîé èç (38) �óíêöèè 
"(�).�åøåíèå (36) âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ êà�êèõ-ëèáî ñâÿçåé ìåæäó "(�) è p(�) ïðè " + p � 0è H0 > 0 îïèñûâàåò äëÿ r = 0 è ëþáûõ  ðåæèì êîñ�ìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ( _a > 0 ïðè � < �max) èðåæèì ñæàòèÿ ( _a < 0 ïðè � > �max), âåëè÷èíà �maxîïðåäåëÿåòñÿ èç (36) è óñëîâèÿ _a(�max) = 0 ñîãëàñíîóðàâíåíèþH0 �maxZ0 d� 
(�) = H0~y(�max) = 1: (40)Äëÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íàáëþäàåìîãî â ñî�âðåìåííóþ ýïîõó óñêîðåííîãî ðåæèìà ðàñøèðåíèÿ,êîãäà �a(0) > 0 â (36), òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåí�ñòâà 
0m = �0� < 23 ; (41)ãäå 
0m = 
(0).Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé, 
p ! 0 è âåëè÷è�íû ~
0m è 
0m �àêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîéè ðàâíû 
"(0) < 0:3, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò (41) ïðè ëþ�áûõ  è âíå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî âèäà �óíê�öèé "(�) è p(�) ïðè � 6= 0.5. �àññìîòðèì òåïåðü îòäåëüíî îñîáûé ñëó÷àé,êîãäà  = 1=3 ïðè r = 0 â ñèñòåìå (22)�(24).Ïðè ýòîì èç (23) è (32) îïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíàp = p0 = onst è òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó (33)èëè (37) (ïðè  = 1=3 â (37)). Ïðè ýòîì îáùèì òî÷�íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (22)�(24) ÿâëÿåòñÿ (36) äëÿp èç (33) è ëþáûõ �óíêöèé "(�). Îòìåòèì, ÷òî ïðèýòîì óðàâíåíèå (6) óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäåñòâåííî,ñîõðàíÿÿ ïðîèçâîë �óíêöèè "(�). Â ÷àñòíîñòè, äîïó�ñòèìî ðåøåíèå (36) ïðè p èç (33) è "(�) = "0 = onst.Ïðè ýòîì (36) èìååò âèäa(�) = a0 exp�H0� � 2�k�0�22 � ; (42)ãäå �0 = ("0+p0)=2 = 
0m� è p0 = �04=8�k ñîãëàñ�íî (33). �åøåíèå (42) òî÷íî ñîâïàäàåò ñ (30), åñëè â(30) ó÷åñòü ñîîòíîøåíèå (33). Â îòëè÷èå îò (36), ãäåp = p0, à "(�) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèåé � , ðå�øåíèå (42) ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì ïðèïðîèçâîëüíûõ ñâÿçÿõ ìåæäó ïîñòîÿííûìè âî âðåìå�íè âåëè÷èíàìè "0 è p0.

Äëÿ ðåøåíèÿ (42) âåëè÷èíà �max = 2=3H0
0mâ óðàâíåíèè (40). Êîñìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïðèt < tmax = �max= è ñæàòèå ïðè t > tmax, ñîãëàñ�íî (42), ïðîèñõîäèò ñ ïîëîæèòåëüíûì óñêîðåíèåì�a(�) > 0 òîëüêî âíå èíòåðâàëà âðåìåíè23
0mH0  1�r32 
0m! � t �� 23
0mH0  1 +r32 
0m! ; (43)âíóòðè êîòîðîãî, íàîáîðîò, �a(�) � 0. Íàïðèìåð, äëÿ�0 � 0:23 � 10�29 ã/ñì3, H0 � 0:24 � 10�17 ñ�1 [4℄ïîëó÷àåì îöåíêó tmax � 39:6 � 109 ëåò. Ïðè ýòîì äîîêîí÷àíèÿ ïåðèîäà óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ îò íà�ñòîÿùåé ýïîõè (ïðè t = 0), ñîãëàñíî (43), îñòàåòñÿtmax � t0 � 16:7 � 109 ëåò, ãäåt0 = 1H0 r 23
0m � 22:9 � 109 ëåò:Òî÷íîå ðåøåíèå (42) ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíî�ñòè íåîãðàíè÷åííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ âî âðåìåíè îòt ! �1 äî t ! 1 äëÿ Âñåëåííîé, íå èìåþùåé êà�êèõ-ëèáî ñèíãóëÿðíîñòåé â ïðîøëîì è áóäóùåì. ÂÏðèëîæåíèè ïîêàçàíî, îäíàêî, ÷òî òîëüêî â ðåæè�ìå ðàñøèðåíèÿ ïðè t < tmax ðåøåíèå (42) ÿâëÿåò�ñÿ óñòîé÷èâûì, à ïðè t > tmax ñîîòâåòñòâóþùèéåìó ðåæèì ñæàòèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâ îò�íîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ìåòðèêè. Ýòî ìîæåòîçíà÷àòü íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ñìåíû ðåæè�ìà (42) ïðè t > tmax äðóãèì ýâîëþöèîííûì ðåæè�ìîì ñ äðóãèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà .Îòìåòèì, ÷òî äàííûì íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâó�åò óìåíüøåíèå óñêîðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñ...a (0) < 0, êîãäà, ñîãëàñíî (42), ïîëó÷àåì íåðàâåí�ñòâî 
0m > 2=9 � 0:22 : : : ; (44)êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷è�íû 
0m � 0:3, ïîïàäàþùåé òàêèì îáðàçîì â èíòåð�âàë çíà÷åíèé, óñòàíàâëèâàåìûõ íåðàâåíñòâàìè (41)è (44).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ñì.ðàçä. 6) óäîáíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî a(�) âåëè÷èíóêðàñíîãî ñìåùåíèÿ z = a0=a(�) � 1. Ïðè ýòîì ðå�øåíèþ (42) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé âèä �óíêöèèh(z) = H(z)=H0:h(z) =p1 + 3
0m ln(1 + z) : (45)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ h(z) èç (45) ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿëþáûõ z âåëè÷èíó ...a â âèäå...aa0H30 = h(z)1 + z �1 + 3
0m �ln(1 + z)� 32�� : (46)838



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �èäðîäèíàìè÷åñêèå âàêóóìíûå èñòî÷íèêè : : :Èç (46), íàïðèìåð, ïðè 
0m = 0:3 ñëåäóåò, ÷òî íà�áëþäàåìîå (ñì. ðàáîòó [6℄) çàìåäëåíèå óñêîðåíèÿêîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ äîëæíî èìåòü ìåñòîòîëüêî ïðè z < 0:475, à äëÿ z > 0:475, íàîáîðîò,äîëæíî áûòü ...a > 0.5. ÑÊÀËß�ÍÎ-ÏÎËÅÂÀß ÌÎÄÅËÜÒÅÌÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ Ñ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÉÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÎÉ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉÏîêàæåì, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå (42), ïîëó÷åííîåâûøå ïðè  = 1=3 äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïëîñêîé ìîäåëè (ñ r = 0 â ñèñòåìå (22)�(24)), ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñîâïàäàòü ñ òî÷íûìðåøåíèåì íîâîãî îáîáùåíèÿ ñêàëÿðíî-ïîëåâîé ìîäå�ëè [26℄. Èç óñëîâèÿ òàêîãî ñîâïàäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè,ñëåäóåò âîçìîæíîñòü îöåíêè ìàññû ñâåðõëåãêèõ ÷àñ�òèö, ðîæäàþùèõñÿ èç âàêóóìà â õîäå êîñìîëîãè÷å�ñêîãî ðàñøèðåíèÿ.1. �àññìîòðèì ïðîñòåéøåå óðàâíåíèå äëÿ îïèñà�íèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ �, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ�òèöû ñ ìàññîé m [2; 26℄:�� + 3H _� + m22~2 � = 0: (47)Áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (47) ñîâìåñòíî ñ ñè�ñòåìîé (22), (23), â êîòîðîé ïðè r = 0 �îðìàëüíîçàìåíèì " è p ñîîòâåòñòâåííî íà"� = _�22 + m222~2 �2 è p� = _�22 � m222~2 �2(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [38℄), à âìåñòî "d áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ~"d0 = ~�04=8�k.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñêàëÿðíî-ïîëåâóþ ìîäåëü, âêîòîðîé ïîëå � ìîæåò, êàê îáû÷íî [2℄, îïèñûâàòüòåìíóþ ýíåðãèþ. Â òî æå âðåìÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿïîñòîÿííàÿ ~�0 ïðè åå îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè, êàêïîêàçàíî íèæå, ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòèòåìíîé ìàòåðèè, íåïðåðûâíî ðîæäàþùåéñÿ èç âàêó�óìà â õîäå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Îòìåòèì,÷òî ñèñòåìà (22), (23), (47) ïðè ~�0 = 0 è r = 1 òî÷íîñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [26℄, ãäå ïîëó�÷åíî ïðèáëèæåííîå ïðè m�=~ � 1 (ñì. (10) â [26℄)àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå ñ � = B� ïðè B = onst.Â îòëè÷èå îò [26℄, ïðè r = 0 è ~�0 < 0 äëÿ (22), (23),(47) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå òî÷íîå ðåøåíèå:� = B�+B0; B0 = � H048�kB ; ~�0 = �4�kB24 ; (48)m22~2 = 12�kB24 ; (49)

a(�) = a0 exp�H0� � 2�kB2�24 � : (50)2. �åøåíèå (50) äëÿ a(�) ïðè ýòîì ìîæåò òî÷�íî ñîâïàäàòü ñ ïîëó÷åííûì âûøå òî÷íûì ðåøåíèåì(42), åñëè âûïîëíåíî ðàâåíñòâî�02 = B2; (51)ãäå �0 = ("0 + p0)=2 ïðè p0 = �04=8�k ñîãëàñíî(33). Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíû "0 è p0 â (42) íè�êàê íå ñâÿçàíû, åñëè âåëè÷èíà �0 íå ñâÿçàíà ñ ~�0 èç(48). Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ñîîòíîøåíèÿ ~�0 = ��0,ãäå � ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé áåçðàçìåðíîé êîíñòàí�òîé, ïîëó÷àåì ïðè óñëîâèè (51) ñëåäóþùåå óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùåå "0 è p0:p0 = x0"0; x0 = �1=(1 + 2�): (52)Ïðè òî÷íîì ñîâïàäåíèè �0 = ~�0, ò. å. ïðè � = 1èç (52) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ x0 = �1=3,êîòîðîå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåðàâíîâåñíîìó ãà�çó ðîæäàþùèõñÿ èç âàêóóìà ñêàëÿðíûõ �îòîííûõïàð (ñì. ï. 3). Ïðè � = �2 ñîãëàñíî (52) ïîëó÷àåò�ñÿ îáû÷íîå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿ�íèÿ ñ x0 = 1=3 [32℄.Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (51) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè�ìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâïàäåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé(50) è (42) êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è ïðè îòñóòñòâèèñâÿçè ìåæäó �0 è ~�0, à òàêæå ìåæäó p0 è "0 â(52). Óñëîâèå (51) ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ ðàâåíñòâ" + "d = "� + ~"d, p � "d = p� � ~"d, êîòîðûå íåîáõî�äèìû äëÿ ñîâïàäåíèÿ ýéíøòåéíîâñêîé �îðìû óðàâ�íåíèé [3℄ ðàññìîòðåííûõ äâóõ ðàçëè÷íûõ êîñìîëî�ãè÷åñêèõ ìîäåëåé, èìåþùèõ îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îòäðóãà �èçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ.3. Âåëè÷èíà B, âõîäÿùàÿ â ðåøåíèå (48)�(50),ñâÿçàíà ñ ìàññîé m ÷àñòèö â ñèëó (49). Ïîýòîìóèç óñëîâèÿ (51) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñâÿçüìåæäó ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ �0 òåìíîé ìàòåðèè èìàññîé m ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ èç âàêóóìà â õîäåêîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ:m = m0 = ~2 p12�k�0 : (53)Çäåñü m0 = ~p3=2t0 � 3 � 10�66 ã ïðè çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ âûøå â ñâÿçè ñ íåðàâåí�ñòâîì (43). Âåëè÷èíû �0 è �0 ïðè âûïîëíåíèè (52)îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè: �0 = ��02=4�k.Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (53), ñâÿçûâàþùåå âå�ëè÷èíû m0 è �0, ïðè ýòîì êà÷åñòâåííî îòëè÷à�åòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [10℄, ãäå âåëè÷èíà"d = (km2=�m)(1=�3m) îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ó÷å�òà âêëàäà â ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà ãðàâèòàöè�îííîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðè "d = "d0 = �04=8�k è839



Ñ. �. ×å�ðàíîâ, Å. À. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010�m = ~=m. Â ðàáîòå [12℄ ðîëü òàêèõ ãðàâèòàöèîííîàêòèâíûõ ÷àñòèö âûïîëíÿþò âàêóóìíûå âèðòóàëü�íûå �îòîíû.Çäåñü, â îòëè÷èå îò ðàáîò [10; 12; 31℄, óñëîâèþ(53) ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåñ�ñà ñàìîçàðîæäåíèÿ èç âàêóóìà ÷àñòèö ñ ìàññîé m,îñóùåñòâëÿþùåãîñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âàêóóì�íîé è íåâàêóóìíîé �àç ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè ñîãëàñíîðåøåíèþ (42).4. Ïðåäñòàâëåíèå (53) ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êî�íå÷íîé ìàññå ïîêîÿ ðåàëüíûõ �îòîíîâ. Äåéñòâè�òåëüíî, â ðàáîòå [39℄ íà îñíîâå ïðèíöèïà íåîïðå�äåëåííîñòè ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííî áëèçêàÿ ê (53)îöåíêà ìàññû ïîêîÿ �îòîíà:m = ~�t2 = 3:7 � 10�66 ãT ;ãäå T � âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé â åäèíèöàõ 1010 ëåò.Êðîìå òîãî, îöåíêà m0 â (53) áëèçêà ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ìàññå ãèïîòåòè÷åñêîãî èí�ëàíòîíà [2℄ (êî�ãäà â (47) m=~ = 3H0=2) è íå ïðîòèâîðå÷èò ñóùå�ñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêàì âåðõíåé ãðà�íèöû ìàññû ïîêîÿ �îòîíà2) [39�43℄. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, óðàâíåíèå (47) ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ ñêàëÿð�íîé ÷àñòèöû è íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ íåïîñðåä�ñòâåííîãî îïèñàíèÿ îäèíî÷íîãî �îòîíà. Îíî, îäíà�êî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ õàðàêòåðèñòèêèñêàëÿðíîé �îòîííîé ïàðû, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ�îòîíîâ, èìåþùèõ ñóììàðíóþ íóëåâóþ ñïèðàëü�íîñòü è ðàçëåòàþùèõñÿ ïîä êîíå÷íûì óãëîì � 6= 0ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ìàññà ïîêîÿ òàêîé ñè�ñòåìû, ñîãëàñíî [41℄, èìååò âèä ~m0 = (2~�=2) sin �,ãäå � � ÷àñòîòà êàæäîãî èç ýòèõ �îòîíîâ, ñîñòàâëÿ�þùèõ ñêàëÿðíóþ �îòîííóþ ïàðó. Íàïðèìåð, ïðè ñî�îòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå �îíîâîãî êîñìè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ � � 0:5 � 1010 ñ�1 èç óñëîâèÿ ~m0 = m0 (äëÿm0 èç (53)) ïîëó÷àåì � � 10�28 ðàä. Â ðåçóëüòàòåäëÿ ðàñõîæäåíèÿ íà 1 ñì äðóã îò äðóãà ýòèì �îòî�íàì íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ðàññòîÿíèå 1028 ñì, ñîèç�ìåðèìîå ñ ðàçìåðîì âèäèìîé Âñåëåííîé. Òàêèì îá�ðàçîì, ÷àñòèöàìè òåìíîé ìàòåðèè, ðîæäàþùèìèñÿâ õîäå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ óêà�çàííûå ìàññèâíûå ñêàëÿðíûå �îòîííûå ïàðû. Ýòàãèïîòåçà, îäíàêî, íèêàê íå âëèÿåò íà âñå ïðîâîäè�ìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå è íå èñêëþ�÷àåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äðóãèõ èñòî÷íè�2) Â [42℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå �îòîííûõ îñöèëëÿöèé íà íà�êëîí ñïåêòðà �îíîâîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à â [40℄ îòìå�÷àåòñÿ îòñóòñòâèå ñìåøàííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé óöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, îòâå÷àþùèõ ïðîäîëüíûììàññèâíûì �îòîíàì, ÷òî âàæíî äëÿ àíàëèçà íàáëþäåíèé ïî�ëÿðèçàöèè �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

êîâ òåìíîé ìàòåðèè. Ýòî ìîæåò áûòü íå òîëüêî èí�äèâèäóàëüíàÿ êîíå÷íàÿ ìàññà ïîêîÿ �îòîíîâ, íî èý��åêòèâíàÿ ìàññà ïîêîÿ meff äëÿ �îòîíà â ñðå�äå [37; 38; 42℄, êîãäà, íàïðèìåð, äëÿ ìåæãàëàêòè÷å�ñêîé ñðåäû meff � 10�50 ã [42℄.Âûøå îòìå÷àëàñü âàæíàÿ ðîëü êîíå÷íîñòè íåòîëüêî âåëè÷èíû _"d 6= 0 ïðè  6= 0, íî è âåëè÷è�íû êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé �0 êàê ïðè �0 > 0,òàê è ïðè �0 < 0. Åå �èçè÷åñêèé ñìûñë, êðîìå òî�ãî, ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óòî÷íåí, åñëè ó÷åñòüâîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ (42) èìååòñÿ ñëå�äóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïëîòíî�ñòè ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ-ñòîêîâ _� è âåëè÷è�íîé �0: _� = �32 1 + x0x0 �0;ãäå ó÷òåíî, ÷òî _� = 3 _H äëÿ ðåøåíèÿ (42). Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ îòìå÷åííîãî âûøå ñëó÷àÿ x0 = �1=3 (ïðè� = 1 â (52)) èìååì�0 = _�3 = �4�k�02 < 0;êîãäà �0 = _H0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî â ñëó�÷àå ðåøåíèÿ äå Ñèòòåðà èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå�0 = 3H2 [25℄.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðè x0 = �1=3 (âîçíèêàþ�ùåå è â òåîðèè ñòðóí [2; 44℄) ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüíåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé �à�çû èç âàêóóìíîé �àçû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè [9℄,êîãäà ìàññèâíûå ñêàëÿðíûå �îòîííûå ïàðû ìîãóòðîæäàòüñÿ èç âàêóóìà ïîäîáíî êàâèòàöèîííûì ïó�çûðüêàì âîçäóõà.6. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ�àññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè h(z) â (45)äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ (42) è èñïîëüçóåì åãî äëÿ ñîïî�ñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ñîâðåìåííûõ êîñìîëîãè÷åñêèõíàáëþäåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè,îïðåäåëÿåìûìè èìåííî âèäîì �óíêöèè h(z) [3℄.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (45) â (46) âåëè÷èíà ...a îïðå�äåëåíà äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé z. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî,÷òî äëÿ z < 0:475 ïðè 
0m � 0:3 äåéñòâèòåëüíîâîçìîæåí ýâîëþöèîííûé êîñìîëîãè÷åñêèé ðåæèìñ çàìåäëåíèåì óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé,...a < 0. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èìåþùåìóñÿ àíàëèçó äàí�íûõ íàáëþäåíèé [6℄.840



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �èäðîäèíàìè÷åñêèå âàêóóìíûå èñòî÷íèêè : : :
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zÑðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòà-òàìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé: æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � òî÷íîå ðåøåíèå (45), ïîëó÷åííîå â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå ïðè 
0m = 0:3 (â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ
M � 
0m, 
� � 
�); òîíêàÿ ñïëîøíàÿ, ïóíêòèð-íàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàìòðåõ ìîäåëåé ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè 
M (îòíîøå-íèÿ ïëîòíîñòè âñåé îáû÷íîé ìàòåðèè, âêëþ÷àÿ òåì-íóþ, ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè) è 
� (îòíîøåíèÿïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìíîé ýíåðãèè, ê êðè-òè÷åñêîé ïëîòíîñòè); êðóæêè � äàííûå íàáëþäåíèéäâóõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé2. Íà îñíîâå (45) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó âåëè�÷èíû A = p
0mh1=3(z1) 24 1z1 zZ0 dzh(z)352=3ïðè z1 = 0:35, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì áà�ðèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî ïèêà (äàííûå SDSS BAO)è ïðèíèìàåò çíà÷åíèå A = 0:469 � 0:017 [3; 45℄.Äëÿ h(z) èç (45) è 
0m = 0:28 ïîëó÷àåì äëÿ Aáëèçêîå çíà÷åíèå A � 0:49. Êðîìå òîãî, äëÿ âå�ëè÷èíû d = D�(z = 0:35)=D�(z = 0:20) ïðèD�(z) = zA=H0p
0m ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì èìå�åì d = 1:812� 0:060 [45℄. Äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ (45),íå ñîäåðæàùåãî íè îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà(êðîìå 
0m), ïîëó÷àåì áëèçêîå çíà÷åíèå d � 1:7 ïðè
0m = 0:28.3. Äëÿ àíàëèçà íàáëþäåíèé ñâåðõíîâûõ SnIa èñ�ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ �óíêöèÿ (ñì. (1) â [7℄):�(z) = m�M = 5 lg dLÌïê+25; dL = 1 + zH0 zZ0 dz1h(z1) :Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé íà�ìè çàâèñèìîñòè �(z) ïðè 
0m = 0:3 äëÿ h(z) èç (45)

ñ äàííûìè íàáëþäåíèé [7℄ è ñ âèäîì �óíêöèè �(z)äëÿ äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [7℄. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî äëÿ ïðèâåäåííîãî èíòåðâàëà z òî÷íîå ðå�øåíèå (45) õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàòåëüíûìäàííûì.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ zòî÷íîå ðåøåíèå (42) â ïðåäñòàâëåíèè (45) äàåò âû�âîäû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè ìîäåëü�íî-íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé, ò. å. ñ äàííûìè, íå ñâÿ�çàííûìè ïðè èõ ïðåäñòàâëåíèè ñ êàêèìè-ëèáî ìî�äåëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìè (êàê, íàïðè�ìåð, äëÿ äàííûõ ïðè z > 103, êîãäà ÿâíî èñïîëü�çóþòñÿ ïîëîæåíèÿ òåîðèè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé). Îò�ìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [6℄ òîæå îáðàùåíî âíèìàíèå íàíåêîòîðûé äèññîíàíñ äàííûõ ïðè z < 1 è z > 103.7. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíà íîâàÿ ìîäè�è�êàöèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòîáîáùåíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ òåîðèè âàêóóìàâ ÎÒÎ [8; 9; 11℄. Ïîëó÷åííîå íà åå îñíîâå òî÷�íîå ðåøåíèå (42) äîïóñêàåò íåîãðàíè÷åííîå (ñì.òàêæå ðàáîòó [46℄) ñóùåñòâîâàíèå âî âðåìåíè ïðî�ñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé áåç êàêèõ-ëèáîñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ, íà�ïðèìåð, ¾Áîëüøîìó âçðûâó¿. Ïðè ýòîì â õîäåêîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñ èçìåíÿþùèìñÿâî âðåìåíè óñêîðåíèåì (ñì. (46)) ðåøåíèå (42)ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì (ñì. Ïðèëîæåíèå). Åìó ñî�îòâåòñòâóåò ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè �0 îáû÷íîé(òåìíîé) ìàòåðèè èç-çà íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿùåãîðîæäåíèÿ èç âàêóóìà ñâåðõëåãêèõ (ñì. (53)) ÷àñ�òèö ýòîé ìàòåðèè (âîçìîæíî, â âèäå ñêàëÿðíûõìàññèâíûõ �îòîííûõ ïàð). Ïðè ýòîì åñòåñòâåííûìîáðàçîì óñòðàíÿåòñÿ ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîéïîñòîÿííîé [1; 4℄. Íàëè÷èå íîâîé �óíäàìåíòàëüíîéìàññû m0, ñâÿçàííîé ñ èíâàðèàíòîì �0 (ñì. (53)),äîïóñêàåò ñâÿçü �0 ñ ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòüþ �P ââèäå �0 = �P (m0=mP )2 â îòëè÷èå îò ñâÿçè, ðàññìàò�ðèâàåìîé â ðàáîòàõ [4; 47℄, �0 = �P (MEW =mP )8, ãäåmP � 10�6 ã � ðåäóöèðîâàííàÿ ïëàíêîâñêàÿ ìàññà,à MEW � ìàññà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðîñëàáûìâçàèìîäåéñòâèÿì. Âåëè÷èíà m0, îïðåäåëåííàÿ â(53), ìîæåò òàêæå ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïåðåñìîòðàâ äàëüíåéøåì è ïðîáëåìû ðàñõîäèìîñòè â êâàíòî�âîé ýëåêòðîäèíàìèêå [48, 49℄ âíå çàâèñèìîñòè îò òîéèëè èíîé èíòåðïðåòàöèè ñàìîé ýòîé âåëè÷èíû m0.Âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü Â. Í. Ëóêàøó,Â. Í. Ñòðîêîâó è Å. Í. Ïîãîðåëîâó çà îáñóæäåíèÿ è841



Ñ. �. ×å�ðàíîâ, Å. À. Íîâèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå À. �. ×å�ðàíîâó çà ïî�ìîùü â ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿñîïîñòàâëåíèÿ òåîðèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Áëà�ãîäàðèì ðåöåíçåíòîâ (ÆÝÒÔ è Ïèñåì â ÆÝÒÔ,ãäå â 2008 è 2009 ãã. ðàññìàòðèâàëñÿ ñîêðàùåí�íûé âàðèàíò ýòîé ðàáîòû è áûëî îáðàùåíî íàøåâíèìàíèå íà ñòàòüþ [26℄) çà äîáðîæåëàòåëüíîñòü èêîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÓñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿÄëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðåæè�ìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷íîìó ðåøåíèþ (42) (ñèñòå�ìû (22)�(24) ïðè r = 0 è  = 1=3), ïîëó÷èì èç (2), (3)ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ìåò�ðèêè gik ! gik + hik, h = hii:�h��+3_aa _h��+ 1a2 �h;��;+h�;;��h�;�;�h;�;�� = 0;� 6= �; (A.1)�h �1� 3�1 + �p�"��+ 3_a _ha �1 + �p�"� (1� 3) ++ h;��; � h;�;�2a2 �3�p�" + 1�� 34(1 + �p=�")8�ka2(p+ ") �� �3 _aa � _h;�;� � _h�;pp;��+ �h;�;� � �h�;��;�� = 0; (A.2)ãäå óðàâíåíèÿ (A.1), (A.2) ïðè  = 0 òî÷íî ñîâïà�äàþò ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (115.6) èç [32℄ (çäåñü, âîòëè÷èå îò [32℄, èñïîëüçóåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåïî � , êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ òî÷êîé, êàê è â îñíîâ�íîì òåêñòå). Èç (A.1), (A.2) ïðè âîçìóùåíèÿõ â âèäåïëîñêèõ âîëí,h�� = �ein�r�Æ��3 �n�n�n2 �+�3 ein�rÆ��; h = � = ein�r;ïîëó÷àåì ñèñòåìó äëÿ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé � è �:��+ 3_aa _�� n23a2 (�+ �) = 0; (A.3)�� �1� 3�1 + �p�"�+ n24(1 + �p=�")4�ka2(p+ ") �++ ��n22(1 + �p=�")4�ka2(p+ ") ++ _aa _� �3(1�3)�1+�p�"�+34 n24(1+�p=�")�ka2(p+") �++ 3_a4a _�n24(1 + �p=�")�ka2(p+ ") ++ n2(�+ �)3a2 �1 + 3�p�" � = 0: (A.4)

Ñèñòåìà (A.3), (A.4) ïðè  = 0 òî÷íî ñîâïàäàåò ññèñòåìîé (115.15) èç [32℄ (ãäå â (115.15) èñïîëüçóþò�ñÿ, êàê è â (115.6), ïðîèçâîäíûå ïî � ïðè d� = a d�).Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà a(�) ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ðå�øåíèþ (42) ïðè  = 1=3, p + " = p0 + "0 = �02 è�p=�" = �1=3 (ò. å. ïðè � = 1 â (52)) èç (A.3) è (A.4)ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ ñèñòåìó:��+ 3�H0 � 4�k�0�2 � _�� n2(�+ �)3a2 = 0; (A.5)�q + 3�H0 � 4�k�0�2 � _q = ���6�k�0a2n22 ; (A.6)ãäå q = �+ �, à �óíêöèÿ a ñîâïàäàåò ñ (42).Â ïðåäåëå n ! 1 (ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññìîòðå�íèþ â [32℄, êîãäà h�� è h èùóòñÿ â âèäå ïëîñêèõ âîëí)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(A.6). Â ýòîì ïðåäåëå ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå�óíêöèè q(�) èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ âðåìåíè ýâî�ëþöèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó êîñìîëîãè÷åñêî�ãî ðàñøèðåíèÿ â (42), êîãäà t < tmax = 2=3H0
0m.Åñëè �îðìàëüíî ðàññìîòðåòü ïðåäåë n ! 0, òî òîòæå âûâîä îòíîñèòåëüíî ýâîëþöèè �óíêöèè �(�) ïî�ëó÷àåòñÿ èç (A.5).Òàêèì îáðàçîì, ïðè t > tmax â ðàññìîòðåííûõïðåäåëüíûõ ðåæèìàõ (ïî âåëè÷èíå n) èìååò ìå�ñòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíîïðåäåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ìåòðèêè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Weinberg, arXiv:astro-ph/0005265v1.2. V. Sahni and A. Starobinsky, arXiv:astro-ph//9904398v2.3. V. Sahni and A. Starobinsky, arXiv:astro-ph//061002843.4. À. Ä. ×åðíèí, ÓÔÍ 178, 267 (2008).5. Â. Í. Ëóêàø, Â. À. �óáàêîâ, ÓÔÍ 178, 301 (2008).6. A. Shafieloo, V. Sahni, and A. Starobinsky, arXiv:0903.5141v2 [astro-ph.CO℄.7. Yi-Fu Cai, E. N. Saridakis, M. R. Setare, and J.-Q. Xia,arXiv:0909.2776v1 [hep-th℄.8. Ý. Á. �ëèíåð, ÆÝÒÔ 49, 542 (1965).9. Ý. Á. �ëèíåð, ÄÀÍ ÑÑÑ� 192, 771 (1970).10. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 6, 883 (1967).11. À. Ä. Ñàõàðîâ, ÄÀÍ ÑÑÑ� 177, 70 (1967).842
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