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ÂÊËÀÄ ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÕ ÑÊÀËß�ÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂ Ó�ËÎÂÎÉ ÑÏÅÊÒ� ÑÊÎ�ÎÑÒÅÉ ÂÍÅ�ÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂÀ. Î. Ìàðàêóëèía*, Î. Ñ. Ñàæèíàa;b, Ì. Â. Ñàæèía;baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 îêòÿáðÿ 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé íà óãëîâîé ñïåêòð ñêî-ðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Âû÷èñëÿþòñÿ ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ óã-ëîâûõ ñêîðîñòåé ïî âåêòîðíûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîéÂñåëåííîé íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè âêëàä àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â óãëîâîé ñïåêòð îòñóòñòâóåò, àíà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ �-÷ëåíà èìååòñÿ âêëàä òîëüêî â ýëåêòðè÷åñêèå ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåí-òû. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè äëèííîâîëíîâûõ è êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçüìóëüòèïîëüíîãî ñïåêòðà óãëîâûõ ñêîðîñòåé ñ ïåðâè÷íûì ñïåêòðîì ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ïîñòðîåíèè îïîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ICRF(International Celestial Referen
e Frame) [1, 2℄, îñíî�âàííîé íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé âíå�ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîìîùüþ ñåòè �ÑÄÁ(ðàäèîèíòåð�åðîìåòðîâ ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè),èñïîëüçîâàëñÿ êèíåìàòè÷åñêèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿñèñòåì îòñ÷åòà [3℄. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êâàçàðû èäðóãèå îáúåêòû, îïðåäåëÿþùèå ICRF, ðàñïîëîæå�íû íà òàêèõ áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íàáëþäàòåëÿ,÷òî èõ âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ ïî íåáåñíîé ñ�å�ðå íàìíîãî ìåíüøå ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè íàáëþäå�íèé, è ïîýòîìó ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è ïàðàëëàê�ñû ýòèõ îáúåêòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûìè. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âíåãàëàê�òè÷åñêèå èñòî÷íèêè îáëàäàþò áîëüøèìè óãëîâûìèñêîðîñòÿìè [4℄, òàê ÷òî âèäèìûå ëèíåéíûå ñêîðîñòèòàêèõ èñòî÷íèêîâ îêàçûâàþòñÿ çà÷àñòóþ á�îëüøèìèñêîðîñòè ñâåòà.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí äëÿ îáúÿñíåíèÿòàêèõ âèäèìûõ äâèæåíèé. Îäíà èç íèõ � êèíåìà�òè÷åñêèé ý��åêò Áëýíä�îðäà ��èñà, ñâÿçàííûé ñ*E-mail: marakulin�physi
s.msu.ru

òåì, ÷òî àñòðîíîìû íàáëþäàþò ïðîåêöèþ âûáðîñà(äæåòà) êâàçàðà èëè äæåòà èç ÿäðà àêòèâíîé ãàëàê�òèêè è ýòà ïðîåêöèÿ äâèæåòñÿ ñ âèäèìîé ñêîðîñòüþ,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà [5, 6℄.Ñëåäóþùàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðà�åêòîðèÿ ëó÷à ñâåòà îò âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íè�êà íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, à ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé èñêðèâëåííóþ òðàåêòîðèþ èç-çà íåñòàöèîíàðíî�ñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òàêîå ÿâëåíèå âîçíèêà�åò èç-çà ïåðåìåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðîåìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëèáî ãðàâèòàöèîííîå ïî�ëå ñêàëÿðíîãî òèïà ñ èñòî÷íèêàìè, ëèáî ïîëå áåçèñòî÷íèêîâ � ãðàâèòàöèîííûå âîëíû.Â ðÿäå ðàáîò èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå ãðàâèòà�öèîííûõ âîëí íà âèäèìîå ïîëîæåíèå âíåãàëàêòè÷å�ñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ [7�10℄. Òàêîé ìåòîä äåòåêòè�ðîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îêà�çàëñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì, è ðÿä àâòîðîâ èñïîëü�çîâàëè ýòîò ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíèõ ïðåäå�ëîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ãðàâèòàöè�îííûõ âîëí. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âèäèìûå äâè�æåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ (äàæå ñèëüíîðàçíåñåííûõ íà ñ�åðå) ÿâëÿþòñÿ êîððåëèðîâàííû�ìè, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå óãëîâûõ ñêîðî�ñòåé ïî âåêòîðíûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì è äàëü�95



À. Î. Ìàðàêóëèí, Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012øå ðàáîòàòü óæå ñ ìóëüòèïîëüíûìè êîý��èöèåíòà�ìè óãëîâîãî ñïåêòðà âèäèìûõ äâèæåíèé. Òàê, ìóëü�òèïîëüíûé ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê äåòåêòèðîâàíèåêîñìîëîãè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [11, 12℄.Îòäåëüíî ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî âêëàä â ñà�ìóþ íèçêóþ ãàðìîíèêó � äèïîëüíóþ � äàåò óñêî�ðåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó íàøåé �àëàêòèêè[10; 13�16℄ (óñêîðåííîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ðå�ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ).Äðóãîé ïðè÷èíîé âèäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ âíåãà�ëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü ñëàáîå ìèêðî�ëèíçèðîâàíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ çâåçäàìè è òåëàìèíàøåé �àëàêòèêè [17�21℄. Ïðè ýòîì äâèæåíèÿ ðà�äèîèñòî÷íèêîâ, ðàçíåñåííûõ íà áîëüøèå óãëû, íåáóäóò êîððåëèðîâàííûìè, ïîñêîëüêó çíà÷èìîå âëè�ÿíèå ý��åêòà ñëàáîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ïðîèñõî�äèò íà óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ñòà ðàçìåðîâêîíóñà Ýéíøòåéíà, ÷òî íå ïðåâûøàåò îäíîé óãëîâîéñåêóíäû.Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì íàáëþäàòåëüíûì äàí�íûì [22℄, äèïîëüíàÿ è êâàäðóïîëüíàÿ ãàðìîíèêèóãëîâîãî ñïåêòðà âèäèìûõ ñêîðîñòåé âíåãàëàê�òè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíûòîëüêî ñëó÷àéíûìè äâèæåíèÿìè [23℄. Â ñâÿçè ñýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ïîèñê âîçìîæíûõìåõàíèçìîâ, èñêðèâëÿþùèõ òðàåêòîðèè ëó÷åéñâåòà îò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è âíîñÿùèõñóùåñòâåííûé âêëàä â óãëîâîé ñïåêòð âèäèìûõ ñêî�ðîñòåé. Ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü êàê êîñìîëîãè÷åñêèåãðàâèòàöèîííûå âîëíû, òàê è ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé ïðèðîäû, êîòîðûå òàêæåìîãóò ñîçäàâàòü àõðîìàòè÷åñêèé êîý��èöèåíòïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé ñâåòà íà ïóòè îò èñòî÷íèêà êíàáëþäàòåëþ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèåñêàëÿðíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìó�ùåíèé íà íàáëþäàåìûé óãëîâîé ñïåêòð ñêîðîñòåéâíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäå�ëåíî ñêàëÿðíûì âîçìóùåíèÿì â ñëó÷àå ïðîñòðàí�ñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé, êîãäà îñíîâíîé âêëàäâ ñóììàðíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âíîñèò �-÷ëåí(ñòàäèÿ äîìèíèðîâàíèÿ �-÷ëåíà èëè, èíà÷å, ñòà�äèÿ ñîâðåìåííîãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ). Ïîêà�çàíî, ÷òî ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ âíîñÿò âêëàä òîëü�êî â ýëåêòðè÷åñêèå ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû(E-êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé) è íå äà�þò âêëàäà â ìàãíèòíûå ìóëüòèïîëüíûå êîý��è�öèåíòû (M -êîìïîíåíòà), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ íàëè÷èåì ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíîé èêâàäðóïîëüíîé ãàðìîíèêàõ â íàáëþäàåìîì óãëîâîìñïåêòðå âèäèìûõ äâèæåíèé.

2. ÑÂÅÒÎÏÎÄÎÁÍÛÅ �ÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÂÑÅËÅÍÍÎÉ Ñ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌÈÂèäèìîå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê íà �îíåíåñòàöèîíàðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæíîâû÷èñëèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîéëèíèè ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè: ãåîäåçè÷åñêàÿ êðèâàÿâûõîäèò èç ïîëîæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî ðàäèîèñ�òî÷íèêà è ïðèõîäèò ê íàáëþäàòåëþ. Âòîðîé ñïîñîááîëåå ïðîñòîé, îí áûë èñïîëüçîâàí ïðè âû÷èñëåíèèçàäåðæêè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ïîëå ãðàâèòàöè�îííîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà îòïóëüñàðà ê íàáëþäàòåëþ [24, 25℄. Óðàâíåíèå, îïè�ñûâàþùåå çàäåðæêó â ïîëå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí,ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà íóëþ èíòåðâàëà, ds = 0, èèìååò âèä Td = 12 Z h��u�u�dl: (1)Âîîáùå ãîâîðÿ, âû÷èñëåíèå çàäåðæêè (1) ìåæ�äó äâóìÿ òåëåñêîïàìè ñèñòåìû �ÑÄÁ èñ÷åðïûâàåòçàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê. Àâòî�ðû ñòàòüè [9℄ â ïîäðîáíîñòÿõ ðàññìîòðåëè ýòó çàäà�÷ó, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàëè ýêâèâàëåíòíîñòü äâóõ ïå�ðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäîâ. Êðàòêî ïîâòîðèì îñíîâ�íûå àðãóìåíòû ýòîé ñòàòüè è íàéäåì âèäèìîå íà�ïðàâëåíèå íà äàëåêèé èñòî÷íèê íå òîëüêî â ñëó÷àåïîëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êàê ñäåëàëè àâòîðû ïðå�äûäóùèõ ðàáîò, íî è â ñëó÷àå âîçìóùåíèé ñêàëÿð�íîãî òèïà. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî àäèàáà�òè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ.Çàïèøåì ìåòðèêó, âêëþ÷àþùóþ ìàëûå âîçìóùå�íèÿ íà �îíå ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé, îäíîðîäíîéè èçîòðîïíîé Âñåëåííîé ìîäåëè Ôðèäìàíà, â êîí��îðìíîì âèäå:ds2 = a2 �d�2�dx2�dy2�dz2�+a2h��dx�dx� : (2)Ñâåòîïîäîáíûå ãåîäåçè÷åñêèå, ïî êîòîðûì ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ �îòîíû â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåí�íîé, èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáíûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé [26℄, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõâû÷èñëåíèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü êîí�îðìíûåâåëè÷èíû. Ââåäåì ïàðàìåòðèçàöèþ ãåîäåçè÷åñêèõñ ïîìîùüþ à��èííîãî ïàðàìåòðà � è îáîçíà÷èìíåâîçìóùåííóþ ãåîäåçè÷åñêóþ êàê x(0)� (�), à ãåî�äåçè÷åñêóþ ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêàìàëîñòè � êàê x� (�) = x(0)� (�) + x(1)� (�). Â ñëó�÷àå ñâåòîïîäîáíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ðîëü à��èííîãîïàðàìåòðà áóäåò èãðàòü êîí�îðìíîå âðåìÿ.Êîý��èöèåíòû à��èííîé ñâÿçíîñòè, ñîãëàñî�âàííûå ñ ìåòðèêîé, ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âè�96



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Âêëàä êîñìîëîãè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé : : :äå ñóììû ñëàãàåìûõ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâìàëîñòè: ���� = �(0)��� + �(1)��� : (3)Â ñëó÷àå, êîãäà ìû èñïîëüçóåì êîí�îðìíûå êî�îðäèíàòû, ìåòðèêà (2) â íóëåâîì ïîðÿäêå ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ìåòðèêó Ìèíêîâñêîãî è �(0)��� = 0. Äëÿñëàãàåìîãî ïåðâîãî ïîðÿäêà ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå�(1)��� = 12 �h��;� + h��;� � h;���� : (4)Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèÿk(0)� (�) = dx(0)� (�)d� ;k(1)� (�) = dx(1)� (�)d� :Äëÿ íåâîçìóùåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñïðàâåäëèâî ðà�âåíñòâîx(0)� (�2) = x(0)� (�1) + (�2 � �1) k(0)�: (5)Â ïåðâîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî âîçìóùåíèÿì ìåòðèêèóðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé èìååò âèäd2x(1)�d�2 + �(1)��� dx(0)�d� dx(0)�d� = 0: (6)Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå [9; 27℄f (1)� = ��(1)��� dx(0)�d� dx(0)�d� == 12��h��k(0)�k(0)� � ��h��k(0)�k(0)� ; (7)ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6)x(1)� (�2) = x(1)� (�1) + (�2 � �1) k(1)� ++ �2Z�1 (�2 � �) f (1)� (�) d�: (8)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) â �îðìóëó (8) è èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå (1) äëÿ âðå�ìåííîé êîîðäèíàòû.Âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòû4-âåêòîðà k(1)� (�) äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [9℄k(1)0 = �12k(0)�h��k(0)� � k(0)i�ijk(1)j ; (9)(�2 � �1) k(1)i (�1) = � �2Z�1 (�2 � �) f (1)i (�) d�: (10)Ïðèâåäåííûå �îðìóëû ïîçâîëÿò íàì âû÷èñëèòüóãëîâûå ñêîðîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ,âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñêàëÿðíûõâîçìóùåíèé íà ñâåòîïîäîáíûå ãåîäåçè÷åñêèå.

3. ÑÊÀËß�ÍÛÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÈÓ�ËÎÂÛÅ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂÎáîçíà÷èì êàê n åäèíè÷íûé òðåõìåðíûé âåê�òîð, íàïðàâëåííûé îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ (â íóëå�âîì ïîðÿäêå ïî âîçìóùåíèÿì) ê èñòî÷íèêó. Ïóñòüèñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â òî÷êå x(0)� (�2 = �0 � L) == ��0 � L; 0i�. Íóëåâàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ñîåäèíÿåò ååñ òî÷êîé x(0)� (�1 = �0 +�A). Òåêóùàÿ òî÷êà íà íó�ëåâîé ãåîäåçè÷åñêîé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü êî�îðäèíàòû x(0)� (�) = (�;� (�� �0 + L)n), à êîíå÷�íàÿ � x(0)� (�1) = (�0 +�A;� (�A + L)n). Èíäåêñ¾A¿ îáîçíà÷àåò àíòåííó-ïðèåìíèê.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèéñâåò íå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî íóëåâîé ãåî�äåçè÷åñêîé, è â òî÷êó ïðîñòðàíñòâà x(0)i (�1) ñèã�íàë ïðèäåò â äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè. Òî÷êà ðå�àëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëà áóäåò èìåòü êîîðäèíàòûx(0)� (�1)+ �x(1)0 (�1) ; 0i�. Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ïîìî�ùüþ �ÑÄÁ ýòî áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê çà�äåðæêà ñèãíàëà.�àññìîòðèì ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè âêîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Ôðèäìàíà â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå â êîí�îðìíîé íüþòîíîâîé êàëèáðîâ�êå:h00 = 2� (�;p) exp f�i (p � n) (� � �0 + L)g ; (11)h0i = 0; (12)hij = �2	 (�;p) exp f�i (p � n) (���0+L)g Æij : (13)Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé æèäêîñòè ñïðàâåäëè�âî ñîîòíîøåíèå	(�;p) = �� (�;p) : (14)Â ýòîì ñëó÷àå èç (10) ñëåäóåò, ÷òîk(1)i = 1L+�A �0�LZ�0+�A d� (�0 � L� �)�� exp f�i (p � n) (� � �0 + L)g ��2i� (�;p) pi ++ 2ip (n � np) � (�;p)ni � 2��� (�;p)ni� : (15)Âðåìåííóþ çàäåðæêó ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïî�ðÿäêà ìàëîñòè ìû ìîæåì íàéòè ïî �îðìóëå [1℄Td = b � s; (16)ãäå b � âåêòîð áàçû èíòåð�åðîìåòðà, s � åäèíè÷�íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê.7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



À. Î. Ìàðàêóëèí, Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû âåêòîðû èìåëè âèän = �x̂+ �ŷ + 
ẑ; (17)p = pẑ: (18)Îñóùåñòâèì êîîðäèíàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå:�0 = � (1 + � exp f�i (p � n) (�A + L)g) ; (19)x0i = xi (1� �exp f�i (p � n) (�A + L)g) : (20)Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ (19), (20) â òî÷êå ïðèåìàñèãíàëà ìåòðèêà (2) ïðèíèìàåò âèä ìåòðèêè ìîäå�ëè Ôðèäìàíà. Ïðè ýòîì âðåìåííàÿ çàäåðæêà (16)ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ëþáîé ñèñòåìå êîîðäèíàòêàê Td = b � s = b0 � s0: (21)Åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèêèìååò âèä [9℄ s� = � k�ju � kj + u� u � kju � kj : (22)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòîò âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííî-ïî-äîáåí è èìååò åäèíè÷íóþ íîðìó. Èñïîëüçóÿ (9), èìå�åìsi = ni � k(1)i � k(1)0ni = ni � k(1)i ++ 12nmhmjnjni + 12h00ni � nmk(1)mni: (23)Îïðåäåëèì ñëåäóþùóþ òðîéêó âåêòîðîâ:b(1) = Bx̂0; (24)b(2) = Bŷ0; (25)b(3) = Bẑ0: (26)Êàæäûé èç ýòèõ âåêòîðîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàêáàçó èíòåð�åðîìåòðà è íàéäåì êîìïîíåíòû åäèíè÷�íîãî âåêòîðà â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê s0 â äåêàð�òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x̂0, ŷ0, ẑ0. Âî ââåäåííûõ îáî�çíà÷åíèÿõ îíè ïðèìóò âèäs0x = �� 2ip�
L+�A �0�LZ�0+�A d� (�0 � L� �)�� exp f�ip
 (���0+L)g� (�;p)++ � exp f�ip
 (�A + L)g� (�0 +�A;p) ; (27)

s0y = � � 2ip�
L+�A �0�LZ�0+�A d� (�0 � L� �)�� exp f�ip
 (���0+L)g� (�;p)++ � exp f�ip
 (�A + L)g� (�0 +�A;p) ; (28)s0z = 
 � 2ip
2L+�A �0�LZ�0+�A d� (�0 � L� �)�� exp f�ip
 (���0+L)g� (�;p)++ 
 exp f�ip
 (�A + L)g� (�0 +�A;p) ++ 2ipL+�A �0�LZ�0+�A d� (�0 � L� �)�� exp f�ip
 (� � �0 + L)g� (�;p) : (29)Âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè èñòî÷íèêà âû÷èñëÿåòñÿïî �îðìóëå �0 = ��00s0: (30)Çàïèøåì êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè �0 â áîëååóäîáíîé äëÿ íàøèõ öåëåé ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò. Ïîñêîëüêó óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ âå�ëè÷èíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî âîçìóùåíèÿì,íàì äîñòàòî÷íî áóäåò âûðàæåíèé äëÿ �, � è 
 â íó�ëåâîì ïîðÿäêå: � � sin �0 
os�0; (31)� � sin �0 sin�0; (32)
 � 
os �0: (33)Êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè â ñ�åðè÷åñêîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò áóäóò èìåòü âèä�0r = exp f�ip 
os �0 (�A + L)g �� ��0� (�0 +�A;p) ; (34)�0� = 2ipL+�A ��0 �0+�AZ�0�L d� (�0 � L� �)�� exp f�ip 
os �0 (� � �0 + L)g� (�;p) sin �0; (35)�0� = 0: (36)98



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Âêëàä êîñìîëîãè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé : : :Êîìïîíåíòà �0� ðàâíà íóëþ ïðè ëþáîì çàêîíåýâîëþöèè ïîòåíöèàëà � (�). Êîìïîíåíòà �0r â îáùåìñëó÷àå íóëþ íå ðàâíà, îäíàêî åå èçìåðåíèå ñ òðåáóå�ìîé òî÷íîñòüþ íåâîçìîæíî. �àäèàëüíóþ êîìïîíåí�òó óãëîâîé ñêîðîñòè, ñâÿçàííóþ ñ îòêëîíåíèåì ñâåòàîò íóëåâîé ãåîäåçè÷åñêîé, ìîæíî áûëî áû îòëè÷èòüîò òàêîâîé, ñâÿçàííîé ñ õàááëîâñêèì ïîòîêîì, òîëü�êî åñëè áû ìû èìåëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ðàñ�ñòîÿíèå äî èñòî÷íèêà íåçàâèñèìûì ìåòîäîì ñ òðåáó�åìîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ íàñïðåäñòàâëÿåò êîìïîíåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè �0�.4. ÑÊÀËß�ÍÛÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÍÀÏÛËÅÂÈÄÍÎÉ È �-ÄÎÌÈÍÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÑÒÀÄÈßÕËåãêî âèäåòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå Âñåëåííîé,çàïîëíåííîé íåðåëÿòèâèñòñêèì âåùåñòâîì, ñêàëÿð�íûå âîçìóùåíèÿ íå áóäóò âíîñèòü âêëàä â íàáëþ�äàåìûé ñïåêòð óãëîâûõ ñêîðîñòåé. Äëÿ ñòàäèè äî�ìèíèðîâàíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà ïðåîáëà�äàþùåé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ìîäà [26℄� (�) = � = 
onst: (37)Îòêëîíåíèÿ ñâåòà îò íåâîçìóùåííîé ãåîäåçè÷åñêîéÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè, è ïîýòîìó âèäèìàÿ óãëî�âàÿ ñêîðîñòü, âûçâàííàÿ àäèàáàòè÷åñêîé ñêàëÿðíîéìîäîé, íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè îòñóòñòâóåò:� = 0: (38)Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê íà�øåé Âñåëåííîé â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷å�ñêîé �CDM-ìîäåëè, íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí ýâî�ëþöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà � (�). Â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå ýòà çàâèñèìîñòü íå âûðàæàåòñÿè, êàê ñëåäñòâèå, àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿêîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè è ìóëüòèïîëüíûõ êî�ý��èöèåíòîâ óãëîâîãî ñïåêòðà ïîëó÷èòü íå óäàåò�ñÿ. Îäíàêî ðÿä êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ìîæíîîáíàðóæèòü, ðàññìàòðèâàÿ âîçìóùåíèÿ ãëóáîêî íà�-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè, èìåÿ â âèäó, êîíå÷íî,÷òî ÷èñëåííûå îöåíêè â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâûëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.�ðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë â ñëó÷àå �-äîìèíè-ðîâàííîé ñòàäèè èìååò ñëåäóþùèé âèä [26; 28℄:� = �1 (�1 � �) + �2 (�1 � �)3 ; (39)ãäå �1 � êîí�îðìíûé ìîìåíò âðåìåíè áåñêîíå÷íîóäàëåííîãî áóäóùåãî. Îáà ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ïàäàþùèå ìîäû (a � (�1��)�1), ïðè÷åì âòî�ðîå ñëàãàåìîå óáûâàåò ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîéçíà÷èòåëüíî áûñòðåå.Âûðàçèì ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë íà �-äîìè-íèðîâàííîé ñòàäèè ÷åðåç ïîòåíöèàë íà ñòàäèè äî�ìèíèðîâàíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà. Óñëîâèÿñøèâêè ðåøåíèé è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ â ìîìåíòïåðåõîäà íà ñòàäèþ �-äîìèíèðîâàíèÿ èìåþò âèä�0 = �1 (�1 � ��) + �2 (�1 � ��)3 ; (40)0 = 3�2 (�1 � ��)2 +�1; (41)îòêóäà äëÿ äîìèíèðóþùåé ìîäû èìååì âûðàæåíèå� (�;p) � 3�0 (p)2 �1 � ��1 � �� �� exp f�i (p � n) (� � �0 + L)g ; (42)ãäå ÷åðåç �0 (p) îáîçíà÷åí ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöè�àë íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè.Ïðèìåíèì ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé (35)è (36) ê ïîòåíöèàëó, ýâîëþöèîíèðóþùåìó òàêèì îá�ðàçîì. Èíòåðåñóþùàÿ íàñ êîìïîíåíòà óãëîâîé ñêî�ðîñòè �� â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþòñëåäóþùèé âèä:�� = 3�0 (p) ip�1 � �� sin �L+�A ��0 �� �0+�AZ�0�L d� (�0 � L� �) (�1 � �)�� exp f�ip 
os � (� � �0 + L)g : (43)Êîìïîíåíòà ��, êàê è â îáùåì ñëó÷àå, ðàâíà íóëþ.5. ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� Ó�ËÎÂÛÕÑÊÎ�ÎÑÒÅÉÓãëîâûå ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðíîåïîëå íà ñ�åðå. Òàêèå ïîëÿ ìîæíî àíàëèçèðîâàòü,ðàçëàãàÿ èõ â ðÿä Ôóðüå. Ïðè ðàçëîæåíèè âåêòîð�íîãî ïîëÿ â ðÿä ïî îáû÷íûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöè�ÿì Y ml (�; �) âîçíèêíåò ¾ïåðåìåøèâàíèå¿. Àìïëèòó�äû ãàðìîíèê alm áóäóò ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäàìè ãàð�ìîíèê ñî ñòåïåíÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà �1. Òàêîåðàçëîæåíèå íå áóäåò âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûì, èâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ïîâåðíóòûõ äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà, àìïëèòóäû ñïåêòðà, âîçíèêàþ�ùåãî ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíê�öèÿì, ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû òàêî�99 7*



À. Î. Ìàðàêóëèí, Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ãî ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ íå âîçíèêàëî, âåêòîðíîå ïî�ëå íàäî ðàñêëàäûâàòü â ðÿä ïî âåêòîðíûì ñ�åðè�÷åñêèì �óíêöèÿì [29℄. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòå�ëåé, ðàáîòàþùèõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì óãëîâûõ ñêîðî�ñòåé ïî íåáåñíîé ñ�åðå, èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûåýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå âåêòîðíûå ñ�åðè÷åñêèå�óíêöèè [10�12; 23; 30℄, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷�íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî êîý��èöèåíòà, ïî ìîäó�ëþ ðàâíîãî åäèíèöå, ñëåäóþùèì îáðàçîì:YElm (�; �) = 1pl (l + 1) ���e� �Ylm (�; �)�� + e� 1sin � �Ylm (�; �)�� � ; (44)YMlm (�; �) = 1pl (l + 1) ����e��Ylm (�; �)�� + e� 1sin � �Ylm (�; �)�� � : (45)Áóäåì ïðîâîäèòü íàøè âû÷èñëåíèÿ ñ óêàçàí�íûì íàáîðîì âåêòîðíûõ ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé.Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ �îðìó�ëîé ðàçëîæåíèÿ êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòû â ðÿä ïîïîëèíîìàì Ëåæàíäðà [31℄:e�ix 
os � = 1Xl=0 (2l + 1) (�i)l jl (x)Pl (
os �) : (46)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îòëè÷íûìè îò íóëÿ áóäóòòîëüêî ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿïî ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðíûì ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíè�êàì äëÿ m = 0:aEl0 = �Z0 2�Z0 sin � d� d� �� �YEl0� == 6ip����1�0 (p) (�i)l+1p�l (l+1) (2l+1)Fl; (47)ãäå ÷åðåç Fl îáîçíà÷åíî âûðàæåíèåFl = (�1)l+1p2L r�2 pLZ0 Jl+1=2 (x)px dx: (48)Ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîìàãíèòíûì âåêòîðíûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì áó�äóò ðàâíû íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå âêëàäàâ ìàãíèòíûå ìóëüòèïîëè ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî íà�-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè, íî ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîé�ñòâîì ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé è ìîæåò ñëóæèòü òå�ñòîì ïîñëåäíèõ. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, âîñïîëüçî�âàâøèñü �îðìóëàìè (35) è (45).

Âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûå ìóëüòèïîëüíûå êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîð�íûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì èìåþò âèäCEl = 36(�1 � ��)2 p2j�0 (p) j2�l (l + 1)F 2l : (49)Ñîäåðæàùèéñÿ â �îðìóëå (48) èíòåãðàë âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç îáîáùåííóþ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíê�öèþ [32℄ êàêpLZ0 Jl+1=2 (x)px dx = (pL)l+12l+1=2 (l + 1)� (l + 3=2) �� 1F2 l + 12 ; l + 32 ; 2l + 32 ;� (pL)24 ! : (50)Âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû ïðèíèìàþòâèäCEl = 18�2(�1���)2 j�0 (p) j2 l(l+1) (pL)2l22l+1�2 (l+3=2)�� 1F 22  l + 12 ; l + 32 ; 2l + 32 ;� (pL)24 ! : (51)Îòäåëüíî ðàññìîòðèì ñëó÷àé äëèííîâîëíîâûõ èêîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Â êîðîòêîâîëíîâîìñëó÷àå, ïðè pL � 1, îáîáùåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ 1F2 èìååò ñëåäóþùóþ àñèìïòîòè�êó [33℄:1F2 l+ 12 ; l + 32 ; 2l+ 32 ;� (pL)24 ! == �� l + 32 ���2l+ 32 ��� (pL)�l�12�l�1 1� ((l + 2)=2) + (pL)�l�22�l�2 �� 1p�� ((l + 1)=2) 
os�pL� � (l + 2)2 �! : (52)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùå�íèé âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíûå ìóëüòèïîëüíûå êî�ý��èöèåíòû ïðèìóò âèäCEl = 36�(�1 � ��)2 j�0 (p) j2 l (l + 1)p2L2 ���p�� ((l+1)=2)2� ((l+2)=2) +
os (pL�� (l+2)=2)pL �2 : (53)100
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò pL îòíîñèòåëüíûõ âåëè-÷èí ýëåêòðè÷åñêèõ ìóëüòèïîëüíûõ êîý��èöèåíòîââ ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíûÂ ñëó÷àå äëèííûõ âîëí, ïðè pL � 1, îáîáùåí�íàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû èCEl = 18�2(�1 � ��)2 j�0 (p) j2 ll+ 1 �� (pL)2l22l+1�2 (l + 3=2) : (54)Âîçìóùåíèÿ ñ áîëåå êîðîòêèìè äëèíàìè âîëíâíîñÿò âêëàä â áîëåå âûñîêèå ìóëüòèïîëè. Âðàùà-òåëüíî-èíâàðèàíòíûé êîý��èöèåíò CEl êàê �óíê�öèÿ p èìååò õàðàêòåðíûé ïåðâûé ìàêñèìóì, êîòî�ðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè òåì áîëüøåì çíà÷åíèè, ÷åìáîëüøå ìóëüòèïîëüíîå ÷èñëî l (ñì. ðèñ. 1).Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ìóëüòèïîëüíûõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ãàðìîíèê ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåéïî âåêòîðíûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì ñâÿçàí ñ ïåð�âè÷íûì ñïåêòðîì ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Â ïðåä�ïîëîæåíèè ãàóññîâîãî õàðàêòåðà âîçìóùåíèé ñïåêòðìîùíîñòè äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííî�ãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [26℄h�(i) (p) �(i) (p0)i = P� (p)(2�)3 Æ (p+ p0) : (55)�ðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë àäèàáàòè÷åñêèõ âîç�ìóùåíèé, âõîäÿùèõ ïîä ãîðèçîíò íà ïûëåâèäíîéñòàäèè, ñâÿçàí ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ãðàâèòàöè�îííîãî ïîòåíöèàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì [26℄:�0 = 910�(i): (56)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðåõìåðíîìó èìïóëü�ñó ñâÿçü ìóëüòèïîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ñ ïåðâè÷�íûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöè�àëà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:CEl = 729100 l(l + 1) Z dp P� (p)(�1 � ��)2 L2 �� (pL)2l+222l+1�2 (l + 3=2) �� 1F 22  l + 12 ; l + 32 ; 2l + 32 ;� (pL)24 ! : (57)Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî ñïåêòðà Õàððèñîíà �Çåëü-äîâè÷à, P� (p) = 2�2p3 A�; (58)ãäå A� � àìïëèòóäà âîçìóùåíèé, âðàùàòåëüíî-èí-âàðèàíòíûå ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû èìåþòâèäCEl = 729�250 A�(�1 � ��)2 l(l + 1) 1Z0 d (pL)�� (pL)2l�122l+1�2 (l + 3=2) �� 1F 22  l + 12 ; l + 32 ; 2l + 32 ;� (pL)24 ! : (59)Çàïèøåì ýòî âûðàæåíèå â äðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ:CEl = �20�l; (60)ãäå âåëè÷èíà �20 = A�(�1 � ��)2åñòü êâàäðàò ñêîðîñòè âèäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷�íèêîâ, à âåëè÷èíà �l ñîäåðæèò çàâèñèìîñòü ìóëü�òèïîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ îò íîìåðà ìóëüòèïîëÿl (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ñêàëÿðíûõ âîç�ìóùåíèé àìïëèòóäà ñïåêòðà èçâåñòíà èç íàáëþäå�íèé àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû êîñìè÷åñêîãî ìèêðî�âîëíîâîãî �îíà è ñîñòàâëÿåò A� = (4=9)AR �� 1:08 � 10�9 [34℄, êîí�îðìíûé ìîìåíò âðåìåíè ñìå�íû çàìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íà óñêîðåííîå �� �� 2:82H�10 , à êîí�îðìíûé ìîìåíò áåñêîíå÷íî óäà�ëåííîãî áóäóùåãî �1 � 4:57H�10 [28℄. Õàááëîâñêîåâðåìÿ H�10 � 14 ìëðä ëåò.Â ðåçóëüòàòå èìååì �20 � 7:65 �� 10�8 (ìêñ äóãè/ãîä)2.101
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ýëåê-òðè÷åñêèõ ìóëüòèïîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ �l â ñëó-÷àå ïëîñêîãî ñïåêòðà Õàððèñîíà � Çåëüäîâè÷à îòíîìåðà ìóëüòèïîëÿÂ ÷àñòíîñòè, äëÿ äèïîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîéãàðìîíèêè ñïðàâåäëèâà îöåíêà CE1 � 2:07 �� 10�6 (ìêñ äóãè/ãîä)2, à äëÿ êâàäðóïîëüíîé �CE2 � 1:49 � 10�6 (ìêñ äóãè/ãîä)2. Ýòè âåëè÷èíûçíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïîëó÷å�íû â ðàáîòå [23℄ íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí âêëàä ñêàëÿð�íûõ âîçìóùåíèé â óãëîâîé ñïåêòð ñêîðîñòåé âíåãà�ëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîéÂñåëåííîé. Âû÷èñëåíû ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöè�åíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà ñ�å�ðå ïî âåêòîðíûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì. Ïîêàçà�íî, ÷òî äëÿ Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé íåðåëÿòèâèñò�ñêèì âåùåñòâîì, òàêîé âêëàä îòñóòñòâóåò, à â îáùåìñëó÷àå ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ âíîñÿò âêëàä òîëü�êî â ýëåêòðè÷åñêèå ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû.Äàííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì â ýëåê�òðè÷åñêèõ äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ãàðìîíèêàõèìååòñÿ ñèãíàë, êîòîðûé íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêîñëó÷àéíûìè äâèæåíèÿìè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷�íèêîâ [23℄, è ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò âíîñèòüâêëàä â ýòîò ñèãíàë.Â òî æå âðåìÿ âêëàä, âíîñèìûé àäèàáàòè÷åñêè�ìè ñêàëÿðíûìè âîçìóùåíèÿìè äëÿ Âñåëåííîé, âêîòîðîé äîìèíèðóþùèé âêëàä â ïëîòíîñòü ýíåðãèèâíîñèò �-÷ëåí, â ìóëüòèïîëüíûé ñïåêòð óãëîâûõñêîðîñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âåñüìà

ìàë. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ íèçøèõ ìóëüòèïîëü�íûõ êîý��èöèåíòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèåíàëè÷èÿ ñêàëÿðíûõ àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé,èìåþò ïîðÿäîê 10�6 (ìêñ äóãè/ãîä)2. Ýòî íå ïîç�âîëÿåò ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ñèãíàëâ ýëåêòðè÷åñêèõ ãàðìîíèêàõ âëèÿíèåì àäèàáàòè÷å�ñêèõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ýâîëþöèîíèðóþùèõíà �-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ô. Çà�õàðîâó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ è öåííûåçàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00961a), ÏðîãðàììûÏðåçèäåíòà �Ô (ãðàíò MÊ-473.2010.2) (Î. Ñ.),à òàêæå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò�14.740.11.0085).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Æàðîâ, Ñ�åðè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ, Âåê-2, Ôðÿ�çèíî (2006).2. C. Ma, E. F. Arias, T. M. Eubanks et al., Astron. J.116, 516 (1998).3. Æ. Êîâàëåâñêèé, Ñîâðåìåííàÿ àñòðîìåòðèÿ,Âåê-2, Ôðÿçèíî (2004).4. D. C. Ma
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