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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß �ÅËÈÊÒÎÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÒÀÕÈÎÍÍÛÌÈ ÔËÓÊÒÓÀÖÈßÌÈÒÅÌÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÌ. Â. Ëèáàíîâ a, Â. À. �óáàêîâ a, Î. Ñ. Ñàæèíà b*, Ì. Â. Ñàæèí b**aÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 îêòÿáðÿ 2008 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âîçìîæíûõ òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé òåìíîé ýíåðãèè íà àíèçîòðîïèþ ðåëèê-òîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå �ëóêòóàöèè èìåþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëÿõ ñ �àíòîìíîé òåìíîé ýíåðãèåé,íàðóøàþùåé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñóæäàþòñÿ òàõèîííûå �ëóêòóàöèè ñ ëîðåíö-íàðóøàþùèì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â àíèçîòðîïèþ ìî-æåò èìåòü çàìåòíóþ àìïëèòóäó, à óãëîâîé ñïåêòð èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. Ïðîâåäåíî ñðàâ-íåíèå ýòèõ ïðåäñêàçàíèé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Òàõèîííûé âêëàä íåñêîëüêî óëó÷øàåò ñîãëàñèå òåîðèèñ íàáëþäåíèÿìè, îäíàêî ýòî óëó÷øåíèå ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî, è àíàëèç ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì íààìïëèòóäó òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé.PACS: 98.80.-k, 95.36.+x1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî âûäâèíóòî íåìàëî ãèïî�òåç, ïðèçâàííûõ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå óñêîðåííîåðàñøèðåíèå ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Ñðåäè íèõ �ñóùåñòâîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ìîäè��èêàöèÿ ãðàâèòàöèè íà ñâåðõáîëüøèõ ìàñøòàáàõ èâðåìåíàõ, íàëè÷èå íîâûõ ëåãêèõ ïîëåé (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîðû [1�5℄). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òåìíóþ ýíåð�ãèþ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿp = w�, ãäå ïàðàìåòð w îòëè÷åí îò �1 è, âîîáùåãîâîðÿ, çàâèñèò îò âðåìåíè. Â ïðîñòîì âàðèàíòå, êî�ãäà â êà÷åñòâå òåìíîé ýíåðãèè âûñòóïàåò ñêàëÿðíîåïîëå ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé (êâèíòýññåíöèÿ), ïà�ðàìåòð w óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ w > �1, â òîâðåìÿ êàê êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñîîòâåòñòâó�åò w = �1. Îäíàêî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòüè ñèëüíî îòðèöàòåëüíûì, w < �1; òåìíóþ ýíåð�ãèþ ñ òàêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò �àí�òîìíîé. Ñîâðåìåííûå êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ*E-mail: tedeshka�mail.ru**E-mail: moimaitre�mail.ru

íå èñêëþ÷àþò è âîçìîæíîñòè òîãî, ÷òî ïðè ñðàâíè�òåëüíî áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî êâèíòýññåíöèè ñ w > �1,à â áîëåå ïîçäíèå ýïîõè � �àíòîìíîé ýíåðãèè ñw < �1 [6�8℄.Ôàíòîìíàÿ ýíåðãèÿ íàðóøàåò ñëàáîå óñëîâèåýíåðãîäîìèíàíòíîñòè, ÷òî îáû÷íî ñâèäåòåëüñòâóåòî ïðèñóòñòâèè â òåîðèè íåñòàáèëüíîñòåé. Òàê, íà�ïðèìåð, â ñïåêòðå ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñêàëÿðíîãîïîëÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé [9℄ ñóùåñòâóåò äóõ(ñîñòîÿíèå ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé) ñî ñêîëü óãîä�íî áîëüøèìè èìïóëüñàìè, ÷òî îçíà÷àåò êàòàñòðî��è÷åñêóþ íåñòàáèëüíîñòü âàêóóìà. Îäíàêî â òå�îðèÿõ ñ �àíòîìíûìè ïîëÿìè, íàðóøàþùèìè ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, íåâûïîëíåíèå ñëàáîãî óñëî�âèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñ�øòàáàõ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò w < �1 äëÿ îäíîðîäíîãî�àíòîìíîãî ïîëÿ) íå îáÿçàòåëüíî âåäåò ê ïîÿâëå�íèþ îïàñíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé íà áîëåå ìåëêèõ ìàñ�øòàáàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå òåîðèè ìîãóò áûòüïðèåìëåìû ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èäåéñòâèòåëüíî, òàêèå ìîäåëè áûëè ïðåäëîæåíû â253



Ì. Â. Ëèáàíîâ, Â. À. �óáàêîâ, Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ðàáîòàõ [10�13℄. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé îäíîé èç ýòèõìîäåëåé [12; 13℄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñïåêòðå ìàëûõâîçìóùåíèé îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãî �àíòîìíîãî�îíà ïðèñóòñòâóåò òàõèîí. Ïðîñòðàíñòâåííûå èì�ïóëüñû, ïðè êîòîðûõ èìååòñÿ ýòî òàõèîííîå ñîñòî�ÿíèå, äîñòàòî÷íî ìàëû, òàê ÷òî âðåìÿ ðàçâèòèÿ òà�õèîííîé íåñòàáèëüíîñòè ñðàâíèìî ñ âîçðàñòîì Âñå�ëåííîé, õîòÿ ìîæåò áûòü è íåñêîëüêî ìåíüøå åãî.Ïðè á�îëüøèõ èìïóëüñàõ òàõèîííàÿ ìîäà ïåðåõîäèòâ íîðìàëüíóþ îñöèëëèðóþùóþ ìîäó.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå òàõèîííîéìîäû ïðè ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èìïóëüñàõ ìî�æåò áûòü äîâîëüíî îáùèì ñâîéñòâîì, õàðàêòåðíûìäëÿ íåêîòîðîãî êëàññà ìîäåëåé �àíòîìíîé ýíåð�ãèè, â êîòîðûõ íàðóøåíèå ñëàáîãî óñëîâèÿ ýíåð�ãîäîìèíàíòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ èìåííî êàê òàõèîí�íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåññðàâíèòü äàííûå íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå ñ ïîìîùüþ òàêîãî ðîäà ìîäåëåé. Â äàí�íîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì îäíî èç òàêèõ ñëåä�ñòâèé, à èìåííî, âëèÿíèå òàõèîííûõ ìîä íà àíèçî�òðîïèþ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèýòîì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèéïîäõîä, ò. å. âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ðåçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîéìîäåëè, áóäåì ïàðàìåòðèçîâàòü ý��åêòû òàõèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè íåáîëüøèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèñïåð�ñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ òàõèîííîé ìîäû ìîæåòáûòü ïàðàìåòðèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:!2 = �jpj(P0 � jpj); (1)ãäå � è P0 � êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâàòàõèîííîé ìîäû, p � �èçè÷åñêèé èìïóëüñ. Çàìå�òèì, ÷òî â îïðåäåëåíèè (1) ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿêâàäðàòà ¾÷àñòîòû¿ !2 ñîîòâåòñòâóþò ýêñïîíåíöè�àëüíîìó ðîñòó àìïëèòóäû òàõèîííîé ìîäû, à îòðè�öàòåëüíûå � îáû÷íûì îñöèëëèðóþùèì ìîäàì. Òà�êèì îáðàçîì, âåëè÷èíà P0 èìååò ñìûñë �èçè÷åñêî�ãî èìïóëüñà, ìåíüøå êîòîðîãî íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿòàõèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ïàðàìåòðèçàöèÿ (1) ïîä�ñêàçàíà ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [12; 13℄; îíà ÿâíî íàðó�øàåò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü ïðè ìàëûõ jpj. Ïðèâå�äåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç íåòðóäíî îáîáùèòüíà ñëó÷àé äðóãèõ �îðì äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøå�íèé.Â êîñìîëîãè÷åñêîì êîíòåêñòå äèñïåðñèîííîå ñî�îòíîøåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä!2(t) = � ka(t) �P0 � ka(t)� ;

ãäå k � íå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè êîí�îðìíûé èì�ïóëüñ, a(t) � ìàñøòàáíûé �àêòîð.Ïðè P0 > H0; ãäå H0 � ñîâðåìåííîå çíà÷åíèåïàðàìåòðà Õàááëà, òàõèîííàÿ ìîäà íà÷èíàåò èñïû�òûâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò â êîñìîëîãè÷åñêóþýïîõó, ïðåäøåñòâóþùóþ ñîâðåìåííîé [13℄. �îñò àì�ïëèòóäû �ëóêòóàöèé �àíòîìà ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêñ�ïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà�ëà, ãåíåðèðóåìîãî ýòèìè �ëóêòóàöèÿìè [14℄:�(t;x) = 1(2�)3=2 Z dk�(t;k)eik�x +H..;�(t;k) = A(k) exp0� tZtk !(t0) dt01A ; (2)ãäå A(k) � àìïëèòóäà âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé íàìîäå k â ìîìåíò tk íà÷àëà óñèëåíèÿ ýòîé ìîäû,!(t) � ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû. Îöåíêó àì�ïëèòóäû A(k) ìû ïðèâåäåì íèæå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîòàêîé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ñâÿçàí íå ñ ðàñ�ïðåäåëåíèåì âèäèìîãî âåùåñòâà, à ñ ðàñïðåäåëåíè�åì �ëóêòóàöèé òåìíîé ýíåðãèè.Â íàøåé ðàáîòå ìû âû÷èñëÿåì âåëè÷èíû ìóëü�òèïîëåé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûõ ãðà�âèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè (2). �àññìàòðèâàåìûéìåõàíèçì ïðèâîäèò ê âêëàäó â ñïåêòð àíèçîòðîïèè,ðåçêî îòëè÷àþùåìóñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ñïåêòðà, êî�òîðûé îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò àäèàáàòè÷åñêèõ íà÷àëü�íûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ, íàïðèìåð, íà èí��ëÿöèîííîé ñòàäèè (ñì., íàïðèìåð, [15�17℄). Ñëåä�ñòâèåì ýòîãî, êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ÿâëÿ�þòñÿ îñîáåííîñòè â ñïåêòðå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâî�ãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ìóëüòèïîëåé, è ýòèîñîáåííîñòè ìîãóò áûòü íàáëþäàåìûìè. Ñ äðóãîéñòîðîíû, èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî â íàáëþäàå�ìîì ñïåêòðå [6; 18℄ åñòü îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé,îñíîâàííûõ íà ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè îá àäèà�áàòè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ ñî ñïåêòðîì,áëèçêèì ê ñïåêòðó Õàððèñîíà �Çåëüäîâè÷à. Ìîäåëèñ òàõèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ìîæíî áûëî áû ïîïû�òàòüñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ îòêëîíå�íèé, ÷òî áûëî áû àëüòåðíàòèâîé äðóãèì âîçìîæíûìîáúÿñíåíèÿì. Ìû ïðîâîäèì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõàìïëèòóä ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ñ öåëüþ îáíàðó�æåíèÿ âîçìîæíîãî âêëàäà òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé âíàáëþäàåìûé ñïåêòð àíèçîòðîïèè íàðÿäó ñ àäèàáà�òè÷åñêèìè ñêàëÿðíûìè âîçìóùåíèÿìè. Ìû ïîêàçû�âàåì, ÷òî ýòîò âêëàä íåñêîëüêî óëó÷øàåò ñîãëàñèåìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè, îäíàêî ýòî óëó÷øå�íèå ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî. Òàêèì îáðàçîì, íàøàíàëèç ïðèâîäèò ê âåðõíèì îãðàíè÷åíèÿì íà àìïëè�òóäó òàõèîííûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿîñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû.254



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :2. ÔÎÍÎÂÀß ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÀßÌÎÄÅËÜ�àññìàòðèâàÿ �îíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ,îãðàíè÷èìñÿ ¾ïî÷òè¿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ðàñøè�ðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé íåðåëÿòèâèñò�ñêèì âåùåñòâîì, ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì â òîì,÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óñêîðåííîãî êîñìîëîãè�÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå�-÷ëåí, à �àíòîìíóþ ýíåðãèþ. Ìåòðèêà ñòàíäàðò�íîé ìîäåëè � ýòî ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîéÂñåëåííîé: ds2 = dt2 � a2(t) dx2:Ìàñøòàáíûé �àêòîð a(t) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíå�íèÿ Ôðèäìàíà, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå� _a(t)a(t)�2 == H20 "
m�a(t0)a(t) �3 + 
p� a(t)a(t0)��3(1+wp)# ; (3)ãäå a(t0) = a0 = 1 � çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî �àê�òîðà â ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè, à òî÷êà îáî�çíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî �èçè÷åñêîìó âðå�ìåíè t. Â ýòîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ
m = 0:27, 
p = 0:73. Ïàðàìåòð wp îïðåäåëÿåò óðàâ�íåíèå ñîñòîÿíèÿ �àíòîìíîé ýíåðãèè: pp = wp�p, è,ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì [6℄, èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå�0:86 > wp > �1:38.Ïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóä ìóëüòèïîëüíûõ êîý���èöèåíòîâ óäîáíåå ðàáîòàòü íå ñ �èçè÷åñêèì âðåìå�íåì t, à ñ êîí�îðìíûì âðåìåíåì �:�(t) = tZ0 dt̂a(t̂) :Â êîí�îðìíîì âðåìåíè óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåòâèä H0d� = dapap
m +
pa�3wp :3. �ÎÑÒ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÏîâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà äàåòñÿâûðàæåíèåì (2). Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòûN(t; k) = tZtk dt̂ !(t̂)

îïðåäåëÿåò ðîñò ïîòåíöèàëà ñî âðåìåíåì. Ýòó �óíê�öèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðàëà ïî ìàñ�øòàáíîìó �àêòîðó:N(a; k) = p� P0H0p� aZak dâ pâ� �pâp
m +
pâ�3wp ; (4)ãäå äëÿ óäîáñòâà ìû ââåëè áåçðàçìåðíîå âîëíîâîå÷èñëî â âèäå îòíîøåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âîë�íîâîãî âåêòîðà k = jkj ê êîíñòàíòå P0:� = k=P0:Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ âû�ðàæåíèÿ (4). Âî-ïåðâûõ, ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæå�íèå â (4) ÷èñòî ìíèìîå, åñëè � > a. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ìîäà ñ âîëíîâûì ÷èñëîì � åùå íå âîøëà â òàõè�îííûé ðåæèì è ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé îñöèëëèðóþùåéìîäîé. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé �èçè÷åñêèéèìïóëüñ k=a(t) óìåíüøàåòñÿ, ÷àñòîòà îñöèëëèðóþ�ùåé ìîäû òàêæå óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò íóëÿ ïðèk=a(t) = P0, ïîñëå ÷åãî ìîäà ïåðåõîäèò â òàõèîí�íûé ðåæèì. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå âîëíîâîãî ÷èñëà òàõèîííûõ ìîä ðàâíî � = 1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìîäà ñ âîëíîâûì ÷èñ�ëîì � = 1 âõîäèò â òàõèîííûé ðåæèì òîëüêî ñåé�÷àñ, ò.å. ïðè a = 1. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èç-çà íàëè�÷èÿ õàááëîâñêîãî òðåíèÿ òàõèîííîå óñèëåíèå ïðîèñ�õîäèò íåñêîëüêî ïîçæå, ÷åì íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿíåðàâåíñòâî k=a(t) < P0, à èìåííî, â ìîìåíò tk, êî�ãäà òàõèîííàÿ ÷àñòîòà !(t) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïàðàìåò�ðîì Õàááëà: !(tk) = H(tk): (5)Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàáíûé �àêòîð ak � a(tk) èÿâëÿåòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ â �îð�ìóëå (4).Âî-âòîðûõ, èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (4) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíóþ ãëàäêóþ �óíêöèþ àð�ãóìåíòîâ a; �, íå ïðåâûøàþùèõ åäèíèöó. Ïîýòîìóýòîò èíòåãðàë íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè áîëüøèìèëè ìàëûì ÷èñëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àìïëèòó�äà âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé A(k) ìàëà (ñì. íèæå) èäëÿ òîãî, ÷òîáû ý��åêò îò óñèëåíèÿ òàõèîííûõ ìîäáûë õîòü ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòåí, íåîáõîäèìî, ÷òî�áû �óíêöèÿ N(a; k) áûëà äîñòàòî÷íî âåëèêà. Äëÿýòîãî òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿp�P0 > H0: (6)Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâîâûïîëíÿåòñÿ.255
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�èñ. 1. Ôóíêöèÿ N (a; �) â çàâèñèìîñòè îò âîëíî-âîãî ÷èñëà � ïðè a = 0:8 (1 ), 0:9 (2 ), 1:0 (3 ). Âû-÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ wp = �1Â-òðåòüèõ, îñíîâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàë â (4) èìå�åò, êîãäà àðãóìåíò äîñòèãàåò âåðõíåãî ïðåäåëà, èïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6) ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâè�òåëåí ê íèæíåìó ïðåäåëó èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó,íå òåðÿÿ òî÷íîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü ak = �, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò çíà÷åíèþ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà, ïðè êîòî�ðîì ìîäà ñ âîëíîâûì ÷èñëîì � âõîäèò â òàõèîííûéðåæèì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ïîêàçûâàþò, ÷òî ak � � ñòî÷íîñòüþ 10�5 â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ âîë�íîâîãî ÷èñëà � (1 � � � 0:05). Ïîëîæèâ ak = � â (4)ìû âèäèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ P0 è ��àêòîðèçóåòñÿ:N(a; �) = p� P0H0N (a; �);N (a; �) = p� aZ� dâ pâ� �pâp
m +
pâ�3wp :Â-÷åòâåðòûõ, �óíêöèÿ N (a; �) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ðàñòóùóþ �óíêöèþ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà a. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå N (a; �) êàê �óíêöèè �ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà a.Òàêîå ïîâåäåíèå ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì, åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî â âûðàæåíèå äëÿ ãðàâè�òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (2) �óíêöèÿ N âõîäèò â âè�äå expN . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �óíêöèèexpN(a; �) îò ìàñøòàáíîãî �àêòîðà ïðè � = 0:2, ãðà��èê ïîñòðîåí ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîp�P0=H0 = 100. Âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ expN(a; �)çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõìàñøòàáíîãî �àêòîðà, áîëüøèõ a = 0:9. Äî ýòîãî
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�èñ. 2. Ôóíêöèÿ expN(a; �) â çàâèñèìîñòè îò ìàñ-øòàáíîãî �àêòîðà a ïðè � = 0:2, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò ìàêñèìóìó �óíêöèè N (a; �) (ñì. ðèñ. 1).Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ wp = �1,p�P0=H0 = 100
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�èñ. 3. Ôóíêöèÿ N (a; �) ïðè a = 1 è ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà wp = �1:0 (1 ), �1:17 (2 ),�1:33 (3 )âåëè÷èíà expN(a; �) ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîéý��åêò îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî óñèëåíèÿ òàõèîííûõìîä ïðîèñõîäèò ïðè ïîçäíèõ âðåìåíàõ.Íàêîíåö, îáñóäèì ïîâåäåíèå N (a; �) êàê �óíê�öèè � è ïàðàìåòðà wp. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà �óíêöèÿN (a; �) ïðè çíà÷åíèè ìàñøòàáíîãî �àêòîðà a = 1 èðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà wp. Âèäíî, ÷òî çà�âèñèìîñòü îò wp ñëàáàÿ, è â äàëüíåéøåì ìû áóäåìñ÷èòàòü wp = �1.Âåëè÷èíà N (a; �) êàê �óíêöèÿ ïåðåìåííîé �èìååò äîâîëüíî ðåçêèé ïèê ïðè �max = 0:2. Òî, ÷òî256



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :N (a; �) èìååò ìàêñèìóì, ÿâëÿåòñÿ îáùåé ñèòóàöèåéè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðèçàöèè (1). Äåéñòâèòåëüíî,ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òàõèîííûé ðåæèì íà÷èíàåò�ñÿ ïðè íåêîòîðîì íåíóëåâîì �èçè÷åñêîì èìïóëüñåk=a(t) = P0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòà ! òàê æå, êàêè �óíêöèÿ N (a; �), îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè � = 1.Åñëè òåïåðü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ïðè íóëåâîì èì�ïóëüñå ÷àñòîòà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, à çíà÷èò,è N (a; �) ïðè � = 0 îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî î÷åâèä�íî, ÷òî ïðè íåêîòîðîì êîíå÷íîì èìïóëüñå ó ïîëî�æèòåëüíî îïðåäåëåííîé �óíêöèè N (a; �) åñòü ìàê�ñèìóì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ìàëûõ êîí�îðìíûõèìïóëüñàõ �óíêöèÿ N (a; �) ìàëà, ïîñêîëüêó òàõè�îííûé ðåæèì k=a(t) � P0 äëÿ íèõ íà÷èíàåòñÿ ñëèø�êîì ðàíî (a� 1). Â ýòî âðåìÿ ìàñøòàáíûé �àêòîðèçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, è äëÿ òàêèõ èìïóëü�ñîâ �óíêöèÿN (a; �) íå óñïåâàåò âûðàñòè äî òîãî ìî�ìåíòà, êîãäà �èçè÷åñêèé èìïóëüñ k=a(t) ñòàíîâèòñÿáëèçêèì ê íóëþ, è ðîñò ïðåêðàùàåòñÿ (ñóùåñòâåííîïðè ýòîì, ÷òî ÷àñòîòà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè èñ÷åçà�þùåì �èçè÷åñêîì èìïóëüñå). Ìîäû æå ñ áîëüøèìèèìïóëüñàìè (k & P0) íå óñïåâàþò âîéòè â òàõèîí�íûé ðåæèì. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíà ñóùåñòâîâàòüïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü èìïóëüñîâ 0 < k . P0, äëÿêîòîðûõ �óíêöèÿ N (a; �) ìàêñèìàëüíà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèêãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ òàõè�îííûìè âîçìóùåíèÿìè, íåîáõîäèìî çàäàòü õàðàêòå�ðèñòèêè ïîëÿ (2). Ïîñêîëüêó A(k) � ýòî àìïëèòó�äà âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé, îíà ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûìñëó÷àéíûì ïîëåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì, hA(k)i = 0.Ýòî ïîëå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äâóõòî÷å÷íûìêîððåëÿòîðîìhA(k)A�(k0)i = f(k)k3 P 20M2PL Æ (k� k0) : (7)Ïîÿñíèì ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëÿ ïåðåä Æ-�óíêöèåé.Íà÷íåì ñ �àêòîðà M�2PL. Âñïîìíèì, ÷òî îáñóæäàå�ìûé íàìè ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ãåíåðèðóåòñÿ�ëóêòóàöèÿìè �àíòîìíîãî ïîëÿ, êîòîðîå, â ñâîþî÷åðåäü, ïðèçâàíî ðåøèòü ïðîáëåìó óñêîðåííîãîðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Ýòî îçíà÷àåò â ÷àñòíîñòè,÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè îäíîðîäíîãî �àíòîìíîãî ïî�ëÿ äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ: �p �M2PLH20 : (8)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòó æå ïëîòíîñòü ìîæíî îöåíèòüêàê �p �M2XX2; (9)

ãäå MX � ìàññîâûé ïàðàìåòð �àíòîìíîãî ïîëÿ, àX � åãî âåëè÷èíà. Ñðàâíèâàÿ (8) è (9), ïîëó÷àåìîöåíêó äëÿ âåëè÷èíû îäíîðîäíîãî �àíòîìíîãî ïî�ëÿ: X � MPLH0MX :Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû â �àí�òîìíîì ëàãðàíæèàíå èìåþò ïîðÿäîê P0, òàê ÷òîMX � P0. Àìïëèòóäó âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé ñ èì�ïóëüñîì ïîðÿäêà P0 ìîæíî îöåíèòü êàê ÆX � P0.Ïîýòîìó Æ�p �M2XXÆX � P 20MPLH0:Äàëåå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ �ëóêòóà�öèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà�� � Æ�pM2PL ;ïîëó÷àåì äëÿ èìïóëüñà ïîðÿäêà P0� � H0MPL ;÷òî ïðèâîäèò ê �àêòîðó M�2PL â ïðàâîé ÷àñòè (7).Ôàêòîð P 20 ââåäåí èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé. Áåç�ðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ f(k) â âûðàæåíèè (7) õàðàêòå�ðèçóåò îòêëîíåíèå ñïåêòðà �ëóêòóàöèé îò ïëîñêîãîè çàâèñèò îò äåòàëåé ìîäåëè. Îäíàêî, êàê ìû óâè�äèì, â ñèëó òîãî, ÷òî N(a; �) èìååò ïèê, èíòåãðàëïî èìïóëüñàì ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäà ãðàâèòàöèîí�íîãî ïîòåíöèàëà â àíèçîòðîïèþ òåìïåðàòóðû íîñèòñåäëîâîé õàðàêòåð. Ïîýòîìó, åñëè �óíêöèÿ f(k) äî�ñòàòî÷íî ãëàäêàÿ, îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò íå áó�äåò ñèëüíî çàâèñåòü îò åå �îðìû, ò. å. ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî f(k) = C, ãäå C � êîíñòàíòà. Çàìåòèì ïðèýòîì, ÷òî ïîñòîÿííàÿ C ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòü�ñÿ îò åäèíèöû, íàïðèìåð, îíà ìîæåò ñîäåðæàòü ìíî�æèòåëü H0=P0, íî îíà íå ìîæåò ñîäåðæàòü ñòåïåíåéìàññû Ïëàíêà. Ìû óâèäèì, îäíàêî, ÷òî çàâèñèìîñòüîêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà îò P0 ñèëüíàÿ (ýêñïîíåí�öèàëüíàÿ), ïîýòîìó îòëè÷èå C îò åäèíèöû â êîíå÷�íîì èòîãå íåñóùåñòâåííî. Êðîìå òîãî, ìû óâèäèì,÷òî �îðìà ñïåêòðà àíèçîòðîïèè (ïîëîæåíèå ìàêñè�ìóìà è øèðèíà) íå çàâèñèò îò P0 � ïàðàìåòð P0îïðåäåëÿåò òîëüêî àìïëèòóäó ñïåêòðà. Ïîýòîìó ïî�ñòîÿííóþ C äëÿ íàøèõ öåëåé ìîæíî ïîëîæèòü ðàâ�íîé åäèíèöå ïåðåîïðåäåëåíèåì P0. Òàêèì îáðàçîì,íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âû�ðàæåíèþ äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà:hA(k)A�(k0)i = P 20M2PL 1k3 Æ (k� k0) ; (10)4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 257



Ì. Â. Ëèáàíîâ, Â. À. �óáàêîâ, Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009êîòîðûì ìû è áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ M�2PL àìïëèòó�äà A(k) î÷åíü ìàëà, ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ýêñïîíåí�öèàëüíûé ðîñò �ëóêòóàöèé ïîëåé, èõ ðàññìîòðåíèåâ ëèíåéíîì ðåæèìå îïðàâäàíî.4. ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ �ÅËÈÊÒÎÂÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ íàøåì ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ãåíåðèðóåò�ñÿ âîçìóùåíèÿìè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ òàõèîííîãî òèïà,êîòîðûå íàðàñòàþò â áëèçêóþ ê ñîâðåìåííîìó ìî�ìåíòó âðåìåíè ýïîõó � çíà÷èòåëüíî ïîçæå ýïîõè ðå�êîìáèíàöèè. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûé �èçè÷åñêèé ý���åêò, ïðèâîäÿùèé ê îáñóæäàåìîìó âêëàäó â àíèçî�òðîïèþ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ � ýòîèíòåãðàëüíûé ý��åêò Ñàêñà �Âîëü�å. Êàê âèäíîèç ðèñ. 2, ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû, à ñëåäîâà�òåëüíî, è âêëàä â àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷å�íèÿ, îáðàçóþòñÿ â ïðîìåæóòêå îò z � 0:1 (a � 0:9)äî ñîâðåìåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè z = 0.Èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå�(n) = T (n)� T0 � ÆTdipT0 ;õàðàêòåðèçóþùåå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû T (n) ðå�ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèøåäøåãî ñ íàïðàâëåíèÿ níà íåáåñíîé ñ�åðå, îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ T0 çà âû�÷åòîì äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÆTdip. Òîãäà èíòå�ãðàëüíûé ý��åêò Ñàêñà �Âîëü�å èìååò âèä (ñì., íà�ïðèìåð, [19℄)�(n) = 2 �0Z0 d� ��(�;x)�� ����x=n(�0��) ; (11)ãäå �0 � ñîâðåìåííûé ìîìåíò âðåìåíè; ñ ó÷åòîì ñêà�çàííîãî âûøå ìû ïîëîæèëè íèæíèé ïðåäåë èíòåãðè�ðîâàíèÿ ðàâíûì íóëþ (íà ñàìîì äåëå èíòåãðèðîâà�íèå èäåò îò ýïîõè ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ).Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ ��=�� ýêñïîíåíöèàëüíîðàñòåò âî âðåìåíè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñîâðåìåííîéýïîõå.Àíèçîòðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðè�çóþò âåëè÷èíûCl = 12l+ 1 m=lXm=�lhjalmj2i; (12)ãäå alm � ìóëüòèïîëüíûå êîý��èöèåíòû â ðàçëîæå�íèè àíèçîòðîïèè ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì Ylm(n):alm = Z dn�(n)Ylm(n): (13)

Èç �îðìóë (2) è (11) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàìïîëó÷àåì çíà÷åíèå l-ãî ìóëüòèïîëÿ â âèäå èíòåãðà�ëà ïî âîëíîâûì âåêòîðàì:Cl = 8P 20�M2PL 1Z0 d�� �2l (�): (14)Âåëè÷èíà �2l (�) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñïåêòðà ìîùíî�ñòè. Ôóíêöèþ �l(�) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå èíòåãðà�ëà ïî êîí�îðìíîìó âðåìåíè:�l(�) = �0Z�k d� !(�) a(�)jl [P0�(�0 � �)℄�� expN(a(�)) (15)èëè â ýêâèâàëåíòíîì âèäå�l(�) = p�� P0H0 1Zak dapa pa� �p
m + 
pa�3wp �� jl[k(�0 � �(a))℄ expN(a);ãäå jl(x) =r �2x Jl+ 12 (x)� ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü âåëè÷èíûDl � l(l + 1)2� Clîò ìóëüòèïîëüíîãî ÷èñëà l. �ðà�èê íà ðèñ. 4à ïî�ñòðîåí äëÿ ïàðàìåòðîâ � = 1 � 10�3 è P0=H0 = 9770.Êàê âèäíî íà ðèñ. 4à, çàâèñèìîñòü Dl îò ìóëüòè�ïîëüíîãî ÷èñëà l ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ ñ äî�ñòàòî÷íî óçêèì ìàêñèìóìîì ïðè l = lmax. Ïîëîæå�íèå ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì �.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, çíà÷åíèå lmax ðàñòåò ïðèóìåíüøåíèè ïàðàìåòðà �, ñì. (22).Äëÿ ñëó÷àÿ � = 1 çàâèñèìîñòü Dl îò l ïîêà�çàíà íà ðèñ. 4á. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîáîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � òàõèîííûå �ëóêòó�àöèè �àíòîìíîãî ïîëÿ ãåíåðèðóþò òîëüêî îòíîñè�òåëüíî ñèëüíóþ äèïîëüíóþ è êâàäðóïîëüíóþ êîìïî�íåíòû àíèçîòðîïèè. Â òî æå âðåìÿ, îòíîøåíèå äè�ïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíò ñîñòàâëÿåò âñå�ãî îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ò. å. îíî çàìåòíî ìåíüøåíàáëþäàåìîãî. Ïîýòîìó ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòüâêëàä èçó÷àåìîãî ý��åêòà â íàáëþäàåìóþ äèïîëü�íóþ êîìïîíåíòó àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè258
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�èñ. 4. Âêëàä òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé â ñïåêòð àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ; � = 1 � 10�3 (à), 1:0 (á );P0=H0 = 9770 (à), 315 (á )öåëèêîì îáóñëîâëåíà äâèæåíèåì Çåìëè îòíîñèòåëü�íî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Çíà÷åíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ Clìîæíî ïðåäñòàâèòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ñ ïîìî�ùüþ ïðîñòîé ïðèáëèæåííîé �îðìóëû, ê âûâîäóêîòîðîé ìû è ïåðåõîäèì.Áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì óñëîâèå�(P0=H0)2 � 1, ñì. (6). Êàê óæå îáñóæäàëîñü,�óíêöèÿ N(a; �) áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì ìàñøòàá�íîãî �àêòîðà è, êàê �óíêöèÿ �, èìååò ïèê ïðè�max � 0:2. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé âêëàä â èíòå�ãðàë (15) äàþò ïîçäíèå âðåìåíà, à èíòåãðàë (14)íàñûùàåòñÿ ïðè � � �max (âàæíî, ÷òî �max îòëè÷íàîò íóëÿ è åäèíèöû). Ýòî îçíà÷àåò, âî-ïåðâûõ, ÷òîíèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (15)ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ. Âî-âòîðûõ, ìîæíîðàçëîæèòü �óíêöèþ N(a; �) â îêðåñòíîñòè a = 1.ÇàïèøåìN(a(�); �) = N(1; �)� !(�)(�0 � �); (16)ïðè ýòîì äëÿ �max = 0:2 èìååìN(1; �max) = 0:39p� P0H0 :Â-òðåòüèõ, ñ òîé æå òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòüìíîæèòåëü !(�)a(�) â ïðàâîé ÷àñòè (15) ðàâíûì åãîçíà÷åíèþ ïðè a = 1. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì�l(�) = p�r1� �� expN(1; �)�� �P0�0Z0 dx exp �p�r1� �� x! jl(x); (17)

ãäå ñäåëàíà çàìåíà ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ x == �P0(�0��). È íàêîíåö, ó÷òåì, ÷òî �0 � 1=H0. Òîã-äà âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå (17)�P0�0 � �maxP0=H0 � 1è èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü äî áåñêî�íå÷íîñòè. Ïîñëå ýòîãî èíòåãðàë â (17) âû÷èñëÿåòñÿñ ïîìîùüþ �îðìóëû [20℄1Z0 dxJl+1=2(x)px exp (�x) == 1(1 + 2)1=4�(l + 1)P�l�1=2�1=2 " p1 + 2# == 1(1 + 2)1=4 �(l + 1)�(l + 3=2) �1� z1 + z�l=2+1=4 �� F �12 ; 12 ; l+ 32 ; 1� z2 � ;ãäå P�l�1=2�1=2 � �óíêöèÿ Ëåæàíäðà, F � ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ1), àz = p1 + 2 =s �(1� �)� + �(1� �) :Ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò �ìíîæèòåëÿ expN(1; �) â âûðàæåíèè (17) èíòåãðàëâ (14) íîñèò ñåäëîâîé õàðàêòåð, è ìû ïîëó÷àåì1) Óäîáñòâî âòîðîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîçíà÷åíèå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè ïðàêòè÷åñêè íå îò�ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû ïðè 0 � z � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò0 � � <1.259 4*



Ì. Â. Ëèáàíîâ, Â. À. �óáàêîâ, Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Dl = 2P 20M2PL�maxs 1�jN 00(1; �max)j �� exp(2N(1; �max))l(l + 1) � �(l + 1)�(l + 3=2)�2 �� z2p1�z2 �1�z1+z�l+1=2 F �12 ; 12 ; l+32 ; 1�z2 �2 ; (18)ãäå z = z(�max), N 00(1; �max) � âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿïî �. Ïðè �max = 0:2Dl = C0 � �(l + 1)�(l + 3=2)�2 l(l + 1)p1 + 4� �1� z1 + z�l+1=2 �� F 2�12 ; 12 ; l + 32 ; 1� z2 � ; (19)z = 2p�p1 + 4�;C0 = 9:4�p� P0H0�3=2� H0MPL�2 �� exp�0:78p� P0H0� : (20)Ýòî è åñòü ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ìóëüòèïîëåé.Ïðè ìàëûõ � è l > 1 âûðàæåíèå (18) óïðîùàåòñÿè ïðèíèìàåò âèäDl = 2�P 20M2PL 1� �max�2max s 1�jN 00(1; �max)j �� exp(2N(1; �max))(l + 1)�� exp��2lp�r1� �max�max � : (21)Ïîïðàâêè ê ýòîìó âûðàæåíèþ èìåþò ïîðÿäîêO(1=l) è ÷èñëåííî ìàëû äàæå ïðè l = 2.Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ïîâîäó ïîëó�÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Âî-ïåðâûõ, èç âûðàæåíèÿ (19)âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè îò l è îò P0 �àêòîðèçîâàíû.Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà, òàê æå êàêè øèðèíà ñïåêòðà, çàâèñÿò òîëüêî îò ïàðàìåòðà � èíå çàâèñÿò îò âòîðîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè P0. Â ÷àñò�íîñòè, ïðè �� 1 ìàêñèìóì �óíêöèè (21) íàõîäèòñÿïðè lmax = 12p�r �max1� �max � 1 � 14p� � 1: (22)Àìïëèòóäà æå çàâèñèò êàê îò �, òàê è îò P0. Ïðèýòîì çàâèñèìîñòü îò P0 èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûéâèä, ïîñêîëüêó N(1; �max) / P0. Ýòî îïðàâäûâàåò

èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (10) äëÿ äâóõòî÷å÷íîãîêîððåëÿòîðà àìïëèòóä âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé.Âî-âòîðûõ, ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü Cl îòl ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàññìàò�ðèâàåìîé çàäà÷å ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå ìàñ�øòàáû âðåìåíè è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ðàññòîÿíèÿ:�(k) � 1! = 1p�P0p�(1� �) � 1H0 :Ýòîò ìàñøòàá õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ ðàçâèòèÿ òàõè�îííîé íåóñòîé÷èâîñòè ó ìîäû ñ èìïóëüñîì k. Áëà�ãîäàðÿ òîìó, ÷òî N(�) èìååò ìàêñèìóì, â îñíîâ�íîì ðàçâèâàåòñÿ ìîäà ñ �èêñèðîâàííûì èìïóëüñîìkmax = �maxP0. Ïîýòîìó àìïëèòóäà ãðàâèòàöèîííî�ãî ïîòåíöèàëà íà ðàññòîÿíèè r � 1=�(kmax) ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé (òàõè�îííàÿ íåñòàáèëüíîñòü íå óñïåëà ðàçâèòüñÿ), íà ðàñ�ñòîÿíèè æå r < 1=�(kmax) àìïëèòóäó ìîæíî ñ÷èòàòüïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé (â ñèëó (6) ðàñøèðåíèåìÂñåëåííîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à òàõèîííàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü âîçðàñòàåò ìàêñèìóì â e ðàç). Äðóãèìè ñëî�âàìè, ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë íà ðàññòîÿíèÿõr < 1=�(kmax) âûãëÿäèò êàê ñóïåðïîçèöèÿ ñëó÷àé�íûõ, íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè âîëí ñ ïîñòîÿííîéàìïëèòóäîé è ïîñòîÿííîé äëèíîé âîëíû 1=kmax. Íàðàññòîÿíèÿõ r > 1=�(kmax) àìïëèòóäà òàêèõ âîëíóìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó exp(�r=�(kmax)) ñ ðîñòîìðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ r. �ðåáåíü îäíîé òàêîéâîëíû, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè r, âèäåí ïîä óã�ëîì ��r � 1=rkmax. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêîãî ãðåá�íÿ â ñèëó (13) îòëè÷íûìè îò íóëÿ áóäóò òîëüêî ìóëü�òèïîëüíûå êîý��èöèåíòû alm ñ l � rkmax. Ïðè ýòîìâåëè÷èíà ýòèõ êîý��èöèåíòîâ íå áóäåò ýêñïîíåíöè�àëüíî ïîäàâëåííîé, åñëè r < 1=�(kmax), è áóäåò ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ïàäàòü â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå. Ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (12) òàêîå ïîâåäåíèå ìóëüòè�ïîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ äàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çà�âèñèìîñòü ìóëüòèïîëåé îò l:Cl / exp�� 2lkmax�(kmax)� == exp��2lp�r1� �max�max � ;÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò (22).Òî, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ � âêëàä ïîëó÷àþòòîëüêî íèçøèå ìóëüòèïîëè, ìîæíî óâèäåòü ñðàçó èç�îðìóëû (11). Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå�íèå (2) â (11), ó÷èòûâàÿ (16) è èíòåãðèðóÿ ïî âðåìå�íè, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:�(n) � Z d3k f(k; !)A(k) 1p�r1��� �ik � nk +H..;260



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :ãäå f(k; !) � ãëàäêàÿ �óíêöèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà k. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî � � �max = 0:2,èìååì p�p(1� �)=� > 1 ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ �.Â ýòîì ñëó÷àå çíàìåíàòåëü ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿäïî ñòåïåíÿì k � n, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëî�æåíèþ ïî ìóëüòèïîëÿì. Ïðè ýòîì l-ÿ ãàðìîíèêà áó�äåò ïîäàâëåíà �àêòîðîì �p�p(1� �)=� ��l. Â ïðî�òèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà p�p(1� �)=� < 1, òà�êîå ðàçëîæåíèå ïðèìåíÿòü íåëüçÿ è òðåáóåòñÿ äðó�ãîé àíàëèç, ïðèâåäåííûé âûøå.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÌÈÍàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà äîïóñòèìûõ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ �àíòîìíîé ýíåðãèè ñ òàõèîííîéíåóñòîé÷èâîñòüþ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðåäñêàçàíèé òå�îðèè �àíòîìíîé ýíåðãèè ñ íàáëþäåíèÿìè àíèçîòðî�ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ìû ðàññìàòðèâàåì øè�ðîêèé èíòåðâàë çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �, à èìåííî2:5 � 10�7 < � < 1:0: (23)Ýòîò èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì ñ òî÷êèçðåíèÿ âëèÿíèÿ òàõèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íà àíèçî�òðîïèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ: ïðè � � 1 è âûøåîñíîâíîé âêëàä ïðèõîäèòñÿ íà íèçøèå ìóëüòèïîëè,â òî âðåìÿ êàê ïðè � = 2:5 � 10�7 çàìåòíûé âêëàäïîëó÷àþò ìóëüòèïîëè ñ l � lmax � 500, ñì. (22). Êàêìû óæå îòìå÷àëè, äèïîëüíóþ êîìïîíåíòó àíèçîòðî�ïèè ìû íå ðàññìàòðèâàåì, ïîñêîëüêó ñ ó÷åòîì îãðà�íè÷åíèé íà êâàäðóïîëüíóþ êîìïîíåíòó ý��åêò îò�àíòîìíîé ýíåðãèè äëÿ äèïîëüíîé êîìïîíåíòû ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ ý��åêòîì îò äâèæåíèÿ Çåìëè.Íàáëþäàåìûé ñïåêòð àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâî�ãî èçëó÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíè�åì îá àäèàáàòè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ ñîñòåïåííûì ñïåêòðîì, áëèçêèì ê ñïåêòðó Õàððèñî�íà � Çåëüäîâè÷à. Îäíàêî â íåì, âîçìîæíî, ñóùåñòâó�þò îòêëîíåíèÿ íåâûÿñíåííîé ïðèðîäû. Ìû èñõî�äèëè èç òîãî, ÷òî îäíîé èç âîçìîæíîñòåé îáúÿñíå�íèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå íàðÿäóñ âêëàäîì â ñïåêòð àíèçîòðîïèè îò îáû÷íûõ àäèàáà�òè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé íåáîëüøîãî ý��åêòà, âûçâàí�íîãî òàõèîííûìè �ëóêòóàöèÿìè �àíòîìíîãî ïîëÿ.Ìû óáåäèìñÿ, ÷òî óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ íå ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû �ëóêòóàöèÿìè ïîëÿ ñ òàõèîííû�ìè ñâîéñòâàìè; òåì íå ìåíåå ìû îáñóäèì ñðàâíåíèåïðåäñêàçàíèé òåîðèè �àíòîìíîãî ïîëÿ ñ íàáëþäåíè�ÿìè è óêàæåì âåðõíèé ïðåäåë àìïëèòóäû �ëóêòóà�öèé ýòîãî ïîëÿ.Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ Cl,ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ïî àíè�

çîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [21℄, êîòîðûå ïðåä�ñòàâëåíû äëÿ îòäåëüíûõ ìóëüòèïîëüíûõ êîý��èöè�åíòîâ, ñâåäåííûõ â òàáëèöó âèäà ¾Cl â çàâèñèìî�ñòè îò l¿. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëå�íèÿ äàííûõ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñïåêòð Cl, óñðåä�íåííûé ïî íåñêîëüêèì ìóëüòèïîëüíûì ãàðìîíèêàì(òàê íàçûâàåìûì áèíàì). Îäíàêî äëÿ öåëåé ñðàâ�íåíèÿ íàáëþäåíèé ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ëó÷øåèñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû èíäèâèäóàëüíûõ ãàðìîíèê,÷òî ìû è äåëàëè.Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñïîìîùüþ ïðîãðàììû CMBFast [22℄ áûë ïîñòðîåíñïåêòð àäèàáàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ñêàëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñàns â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìî�äåëè ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:H0 = 72 êì � ñ�1 � Ìïê�1 � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà,
m = 0:27 � âêëàä áàðèîíîâ è õîëîäíîé òåìíîéìàòåðèè â îáùóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âî Âñåëåííîé,
hdm = 0 � âêëàä ãîðÿ÷åé òåìíîé ìàòåðèè â îáùóþïëîòíîñòü, 
� = 0:73 � âêëàä òåìíîé ýíåðãèè âîáùóþ ïëîòíîñòü, Y = 0:24 � äîëÿ He4, òðè ñîðòàáåçìàññîâûõ íåéòðèíî; êðîìå òîãî, ìû ñ÷èòàëè,÷òî âî Âñåëåííîé ñóùåñòâóþò òîëüêî âîçìóùåíèÿïëîòíîñòè, à òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ îòñóòñòâóþò.Â ïðîâåðÿåìîé íàìè ìîäåëè êîý��èöèåíò Clïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ÷ëåíîâ, ïåðâûé èçêîòîðûõ äàåò îñíîâíîé âêëàä â àíèçîòðîïèþ è ãåíå�ðèðóåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè ñêàëÿðíûìè âîçìóùåíè�ÿìè, à âòîðîé îáóñëîâëåí �ëóêòóàöèÿìè òàõèîííîãîòèïà: Cl = Cadl + Cpl :Âêëàä Cadl àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìóëüòè�ïîëüíûå êîý��èöèåíòû êàê �óíêöèÿ ÷èñëà l áûëðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû CMBFast.Èíäåêñ ns ìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå 0:8 � ns � 1:5.Òàêèì îáðàçîì áûëà ñ�îðìèðîâàíà �óíêöèÿCadl (l; ns), çàäàííàÿ òàáëè÷íî. Âòîðîå ñëàãàåìîå Cplâû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå (19).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëè ñ äàííûìè íàáëþäåíèéìû ðàññìîòðåëè ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè èçìåðåííî�ãî ìóëüòèïîëüíîãî êîý��èöèåíòà è âû÷èñëåííîãîêîý��èöèåíòà:�l = Cexpl � Cadl � Cpl :Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû âåêòîðîâ �l è âû÷èñëåíèåèõ ìîìåíòîâ è êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêà�çàëî, ÷òî îíè íåçàâèñèìû è ðàâíîâåëèêè, à èõ ñðåä�íåå íåçíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Êðîìå òîãî, îöåí�êà ïî êðèòåðèþ �2 ïîêàçàëà, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ261



Ì. Â. Ëèáàíîâ, Â. À. �óáàêîâ, Î. Ñ. Ñàæèíà, Ì. Â. Ñàæèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 200995% âåêòîðû �l ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí�íûìè âåëè÷èíàìè.Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâòåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, à èìåííî, àìïëèòóäû èñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùå�íèé, à òàêæå àìïëèòóäû è ïàðàìåòðà � òàõèîííûõ�ëóêòóàöèé. Ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ìàêñèìàëüíî�ãî ïðàâäîïîäîáèÿ, òàê êàê â ñëó÷àå ãàóññîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ îøèáêè ýòîãî ìåòîäà îêàçûâàþòñÿ íàè�ìåíüøèìè. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò âèäF (�j�) = Yl=2;600 f(�lj�):Çäåñü � � íàáîð ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèéâ ñåáÿ àìïëèòóäó è ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ àäèàáàòè�÷åñêèõ âîçìóùåíèé, à òàêæå àìïëèòóäó è ïàðàìåòð� òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé; ñ ó÷åòîì (23) ìû îãðà�íè÷èëèñü ìóëüòèïîëÿìè ñ l � 600. Äëÿ íîðìàëüíîðàñïðåäåëåííîãî ñëó÷àéíîãî âåêòîðà �óíêöèÿ ïðàâ�äîïîäîáèÿ f èìååò âèäf(�lj�) = exp���2l (�)2�2l � :Îáû÷íî ââîäÿò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ �óíêöèþ ïðàâäî�ïîäîáèÿ: L = 600Xl=2 ln f(�lj�):Ìàêñèìóì �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ áûë ïîëó÷åí âà�ðüèðîâàíèåì ïî àìïëèòóäå è ñïåêòðàëüíîìó èíäåê�ñó àäèàáàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, à òàêæå ïî àìïëè�òóäå �ëóêòóàöèé òàõèîííîãî ïîëÿ C0 äëÿ êàæäîãîçíà÷åíèÿ � 2 �1:0; 2:5 � 10�7�. Ïðè ýòîì âàðèàöèè îò�äåëüíûõ ãàðìîíèê âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâàíèè îøè�áîê ìóëüòèïîëüíûõ êîý��èöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ âòðåòüåì ñòîëáöå ñòàíäàðòíîé òàáëèöû [21℄.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè�÷èíû âêëàäà òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé â àíèçîòðîïèþðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà �. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî âêëàäàâûáðàí ìàêñèìóì â ñïåêòðå àíèçîòðîïèè, ñîçäàííîéòàõèîííûìè �ëóêòóàöèÿìè,Dmax = maxl � l(l + 1)2� Cpl � ;êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà ãàðìîíèêó íîìåð lmax (íàðèñ. 4à çíà÷åíèå lmax � 7). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òîïðè � > 10�4 îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî íóëþ,à ïðè � < 10�4 îíî äîâîëüíî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿîò íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè
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�èñ. 5. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âêëàäà òàõèîííûõ�ëóêòóàöèé â àíèçîòðîïèþ, Dmax, â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà �àíòîìíîãî ïîëÿ �. Ìàêñèìóì âå-ëè÷èíû Dmax ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà� = 3:0 � 10�6, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò lmax � 143àäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âìåñòå ñ �ëóêòóàöèÿ�ìè òàõèîííîãî òèïà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà �2 ìîäåëè óëó÷øèëàñü. Îòìå�òèì, ÷òî äîáàâëåíèå ÷ëåíà Cpl ïðèâåëî ê òîìó, ÷òîñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ns ñòàë áîëüøå ñòàíäàðòíîãîçíà÷åíèÿ ns = 0:96 [23℄; ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ �ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ñòàë äàæå áîëüøå åäèíèöû.Óêàçàííîå óëó÷øåíèå, îäíàêî, ñòàòèñòè÷åñêèíåçíà÷èìî. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðî�èëü �óíê�öèè ïðàâäîïîäîáèÿ â çàâèñèìîñòè îò Dmax ïðè� = 1:8 � 10�6. Âèäíî, ÷òî õîòÿ îïòèìàëüíîå çíà�÷åíèå âåëè÷èíû Dmax îòëè÷íî îò íóëÿ, �óíêöèÿïðàâäîïîäîáèÿ ïðè Dmax = 0 áëèçêà ê ñâîåìó ìàê�ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòûñïðàâåäëèâû è ïðè âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ �â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òîâêëàä òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé â îáùóþ àíèçîòðî�ïèþ íå îáíàðóæåí.Òàêèì îáðàçîì, èç äàííûõ íàáëþäåíèé ìîæíîîïðåäåëèòü ëèøü âåðõíèé ïðåäåë âîçìîæíûõ çíà�÷åíèé àìïëèòóäû C0, à òàêæå áîëåå âàæíûé ñ òî÷�êè çðåíèÿ �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âåðõíèé ïðå�äåë çíà÷åíèé ïàðàìåòðà P0=H0. Ýòè ïðåäåëû äàþò�ñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ L = �1:96 îòíîñèòåëüíî C0,÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó îãðàíè÷åíèþ íà C0 íàóðîâíå 2�, è ïåðåñ÷åòîì ê ïàðàìåòðó P0=H0 ïî �îð�ìóëå (20). Íà ðèñ. 7, 8 ïîêàçàíû âåðõíèå ïðåäåëûçíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû C0 è ïàðàìåòðàP0=H0 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95% (2�). Èç ðè�ñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñîâðåìåííûå äàííûå íàáëþäåíèé262



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 6. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îïòèìàëüíûõçíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû è íàêëîíà ñïåêòðà àäèàáà-òè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â çàâèñèìîñòè îò Dmax ïðè� = 1:8 � 10�6. Âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíè-åé ïîêàçàíî îãðàíè÷åíèå íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè95%. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèåDmax. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè ïðàâäîïî-äîáèÿ Fmax = 0:577
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�èñ. 7. Âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà àìïëèòóäó C0 äëÿ� 2 �1:0; 2:5 � 10�7� íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%íàêëàäûâàþò ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ �ëóêòóàöèé ïîëåé òàõèîííîãî òèïàâ íàøåé Âñåëåííîé.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå âîç�ìîæíûõ òàõèîííûõ �ëóêòóàöèé òåìíîé ýíåðãèè íà
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�èñ. 8. Âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð �àíòîì-íîãî ïîëÿ P0 â åäèíèöàõ ïàðàìåòðà Õàááëà H0 íàóðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%àíèçîòðîïèþ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûìè �ëóê�òóàöèÿìè òåìíîé ýíåðãèè, íå èñïûòûâàþùèìè ýêñ�ïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà, �ëóêòóàöèè òàõèîííîãî òè�ïà ïðèâîäÿò, âîîáùå ãîâîðÿ, ê á�îëüøèì çíà÷åíèÿìãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà � â ýïîõó, áëèçêóþ êñîâðåìåííîé (è òîëüêî â ýòó ýïîõó). Â ðåçóëüòàòå,êàê ìû óâèäåëè â ýòîé ðàáîòå, ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ çà�ìåòíûé âêëàä â àíèçîòðîïèþ, îáóñëîâëåííûé èíòå�ãðàëüíûì ý��åêòîì Ñàêñà �Âîëü�å. Ïîä÷åðêíåì,÷òî îáñóæäàâøèåñÿ â ýòîé ðàáîòå ñêàëÿðíûå âîçìó�ùåíèÿ íå ñâÿçàíû ñ âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè òåì�íîé ìàòåðèè èëè áàðèîíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíî�ñòè, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó àíèçîòðîïèåé ðåëèêòî�âîãî èçëó÷åíèÿ è ñòðóêòóðàìè âî Âñåëåííîé äîëæ�íû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàòü.Íàø àíàëèç áûë â îñíîâíîì ìîòèâèðîâàí ìîäå�ëÿìè �àíòîìíîé òåìíîé ýíåðãèè ñ íàðóøåíèåì ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Ñ ýòèì ñâÿçàí âûáîð äèñïåð�ñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (1). Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ�ñìîòðåííûé âêëàä â óãëîâîé ñïåêòð àíèçîòðîïèèèìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êî�òîðîãî çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðà � è ïðàêòè÷å�ñêè íå çàâèñèò îò äðóãîãî ïàðàìåòðà P0. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî òàêàÿ �îðìà ñïåêòðà õàðàêòåðíà äëÿøèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé ñ �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíî�ñòè òåìíîé ýíåðãèè, èìåþùèìè òàõèîííûé õàðàê�òåð, ïîñêîëüêó îíà ñâÿçàíà ñ ïîçäíèì íàðàñòàíèåìàìïëèòóäû ýòèõ �ëóêòóàöèé.Îñíîâíîé âûâîä íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî �ëóêòóàöèè òåìíîé ýíåðãèè òàõèîí�íîãî òèïà, åñëè è ñóùåñòâóþò âî Âñåëåííîé, òî263
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