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vul. Kirila � Mefod�� 8, L~v�v, 79005

(Otrimano 24 kv�tn� 2002 r.; v ostatoqnomu vigl�d� | 23 veresn� 2002)

Proanal�zovano zale�n�st~ poqatkovoÝ ampl�tudi sferiqno-simetriqnogo zburenn� gus-

tini, �ke kolapsu
 v suqasnu epohu, Æ




, ta k�n
evoÝ v�r��l�zovanoÝ �




v�d parametr�v krivini

3-prostoru � kosmolog�qnoÝ staloÝ. Pokazano, wo v model�h z v�d'
mno� qi nul~ovo� krivi-

no� (k � 0) ta dodatno� kosmolog�qno� stalo� (� > 0) Æ




menxa v�d ÝÝ kanon�qnogo znaqenn�

1.686 (k = � = 0) vnasl�dok trival�xogo qasu rostu zburenn�. V model�h z dodatno� krivi-

no� 3-prostoru Æ




mo�e buti �k menxim v�d kanon�qnogo znaqenn�, tak � b�l~xim v�d n~ogo.

Priqomu, �kwo 


m

pr�mu
 do de�kogo kritiqno malogo znaqenn�, kritiqna ampl�tuda pr�mu-

vatime do nesk�nqennosti. Hoq d��pazon porogovogo znaqenn� ampl�tudi zburenn� neveliki�

| 1:55 � Æ




� 1:75 v d�l�n
� parametr�v �0:4 � 


k

� 0:4, 0 � 


�

� 1, 0:1 � 


m

� 1, r�zni
�

znaqen~ kon
entra
�Ý bagatih skupqen~ galaktik, rozrahovanih u me�ah formal�zmu Presa{

Xehtera z real~nim � kanon�qnim znaqenn�mi Æ




, dl� de�kih modele� s�ga
 30%. D��pazon

k�n
evogo znaqenn� v�dnosnogo v�dhilenn� gustini skolapsovanoÝ hmari v�d fonovoÝ, �




, 


znaqno xirxim dl� togo � d��pazonu parametr�v: 60 � �




� 180. Ce privodit~ do v�dhi-

len~ rozrahovanih znaqen~ rent�en�vs~koÝ temperaturi gazu na � 40% v�d rozrahovanih dl�

kanon�qnogo znaqenn� �




= 178. Navedeno anal�tiqn� aproksima
�Ý zale�noste� Æ




(


m

;


�

) �

�




(


m

;


�

), toqn�st~ �kih u zgadanomu d��pazon� parametr�v 
 ne menxo� n�� 0.2% ta 1.7%

v�dpov�dno.

Kl�qov� slova: kosmolog�qn� model�, kosmolog�qna stala, zburenn� gustini, bagat� skup-

qenn� galaktik, funk
�� mas.

PACS number(s): 98.80.Ft, 98.80.Es, 98.65.Dx

I. VSTUP

Va�livimi harakteristikami velikomasxtabnoÝ

strukturi Vsesv�tu, na osnov� �kih s~ogodn� vizna-

qa�t~ �ogo kosmolog�qn� parametri, 
 funk
�� mas

ta rent�en�vs~ka funk
�� temperaturi bagatih skup-

qen~ galaktik. �ntensivne vivqenn� bagatih skup-

qen~ galaktik vs�ma astrof�ziqnimi zasobami zu-

movlene Ýhn�mi viznaqnimi vlastivost�mi: a) voni


 na�b�l~ximi �rav�ta
��no zv'�zanimi sistemami

u Vsesv�t�; b) spostere�uvani� kriter�� vid�lenn�


ih struktur nast�l~ki q�tki�, wo dozvol�
 skla-

dati katalogi 
ih ob'
kt�v z na�b�l~xo� povnoto�

prina�mn� v rad�us� � 300h

�1

Mpk v konusah � 30

Æ

navkolo pol�s�v naxoÝ Galaktiki; v) rozpod�l ga-

laktik u prostor� ta za xvidkost�mi v samih skup-

qenn�h ukazu
 na Ýhn� dinam�qnu r�vnovagu, a ot�e,

zastosovn�st~ osnovnih teorem dinam�ki �rav�ta
��-

nih sistem do viznaqenn� Ýhn�h f�ziqnih harakteris-

tik suqasnogo stanu; g) rozvinuti� dl� nih forma-

l�zm Presa{Xehtera ta �ogo modif�ka
�� [1{9℄ pov'�-

zu
 
� f�ziqn� parametri skupqen~ �z harakteristi-

kami poqatkovogo spektra potu�nosti zburen~ gus-

tini, �kim opisu
t~s� vs� spostere�uvana veliko-

masxtabna struktura Vsesv�tu. Ce� spektr potu�-

nosti qutlivi� �k do dinam�qnih (stala Gabbla,

krivina 3-prostoru, kosmolog�qna stala) parametr�v

Vsesv�tu, �k� viznaqa�t~ xvidk�st~ ta priskorenn�

�ogo rozxirenn�, tak � do parametr�v gustini r�znih

skladovih mater�Ý (bar�oni, fotoni, ne�trino ta g�-

potetiqn� qastinki, �k� stanovl�t~ prihovanu masu

Vsesv�tu), wo � dozvol�
 viznaqati 
� parametri na

osnov� spostere�uvanih danih dl� bagatih skupqen~

galaktik.

Eksperimental~n� programi ostann�h rok�v z vi-

m�r�vann� fl�ktua
�� temperaturi rel�ktovogo vi-

prom�n�vann� v r�znih kutovih masxtabah (COBE,

Boomerang, MAXIMA, DASI, Ar
heops, Wmap ta

�n.) z� stvorenn�m povn�xih katalog�v galaktik �

skupqen~ galaktik (Sloan Digital Sky Survey, 2dF

Galaxy Redshift Survey ta �n.) da�t~ zmogu viznaqiti

osnovn� kosmolog�qn� parametri ta o
�niti r�ven~

dostov�rnosti takogo viznaqenn�. Use b�l~xa toq-

n�st~ v eksperimentah vimaga
 toqn�xogo teoretiq-

nogo opisu spostere�uvanih �viw. V osnov� forma-

l�zmu Presa{Xehtera le�it~ fenomenolog�qna za-

le�n�st~ funk
�Ý mas bagatih skupqen~ galaktik v�d

seredn~oÝ gustini reqovini u Vsesv�t� (��), disper-

s�Ý fl�ktua
�� gustini na masxtab� skupqen~ (�

M

)

ta porogovogo znaqenn� ampl�tudi fl�ktua
�Ý gus-

tini, pri �komu zburenn� kolapsu
 v suqasnu epohu

(Æ




): n

PS

(M ) = F (M; ��; �

M

)Æ




=�

M

exp(�Æ

2




=2�

2

M

), de

F =

p

2=���=M

2

jd ln�

M

=d lnM j. U robot� Eke ta �n.

(1996) [4℄ pokazano, wo togoqasn� spostere�uvan� dan�

dobre aproksimu�t~s� 
�
� zale�n�st� pri Æ




=

1:686, �ke otrimu
t~s� z dinam�ki kolapsu sferiqno-

simetriqnoÝ hmari v plosk�� model� Vsesv�tu bez kos-

molog�qnoÝ staloÝ. Visnovok 
ih avtor�v pro malu za-
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le�n�st~ znaqenn� Æ




v�d krivini 3-prostoru � kos-

molog�qnoÝ staloÝ v�dkrilo dorogu dl� vikoristann�


~ogo kanon�qnogo znaqenn� Æ




= 1:686 pri dov�l~nih

znaqenn�h krivini 3-prostoru � kosmolog�qnoÝ sta-

loÝ bez anal�zu pomilok, �k� pri 
~omu vnos�t~s�.

Ale dan� testuvann� vidima zor�na veliqina| qer-

vone zm�wenn� dl� nadnovih tipu �a, �k� poqali nad-

hoditi z 1998 roku (div. [10{12℄, � pokliki v nih),

ukazu�t~ na te, wo Vsesv�t rozxir�
t~s� z prisko-

renn�m, a ot�e, na�b�l~x pravdopod�bna model~ Vse-

sv�tu dosit~ sil~no v�dhil�
t~s� v�d kanon�qnoÝ |

model� z nul~ovo� 3-krivino� ta nul~ovo� kosmo-

log�qno� stalo�. Na��mov�rn�xe, wo gustina mater�Ý

(temna pl�s bar�oni) stanovit~ t�l~ki 20{30% v�d

kritiqnogo znaqenn� gustini, a rexta | 70{80% |


e temna ener��� (kosmolog�qna stala, ener��� vaku-

umu, abo kv�ntesen
��). Use 
e vimaga
 uva�n�xogo

p�dhodu do zastosuvann� formal�zmuPresa{Xehtera

dl� rozrahunku kon
entra
�Ý, funk
�Ý mas ta rent�e-

n�vs~koÝ funk
�Ý temperaturi bagatih skupqen~ ga-

laktik u r�znih kosmolog�qnih model�h dl� Ýh z�stav-

lenn� �z spostere�uvanimi danimi.

Meto� 
�
Ý statt� 
:

{ proanal�zuvati dinam�ku kolapsu sferiqno-

simetriqnoÝ pilopod�bnoÝ hmari v model�h z dov�l~-

no� 3-krivino� � kosmolog�qno� stalo� ta zale�-

n�st~ v�d nih porogovogo znaqenn� poqatkovoÝ ampl�-

tudi zburenn� gustini, aproksimovanoÝ za zakonom

rostu l�n��noÝ teor�Ý zburen~ do suqasnogo momentu,

Æ




, koli zburenn� v�e kolapsu
, ta k�n
evoÝ fl�k-

tua
�Ý gustini hmari p�sl� vstanovlenn� dinam�qnoÝ

r�vnovagi, �




;

{ pobuduvati aproksima
�Ý 
ih zale�noste� v�d zna-

qen~ krivini 3-prostoru ta kosmolog�qnoÝ staloÝ;

{ dosl�diti v�dhilenn� funk
�Ý mas ta rent�en�vs~koÝ

temperaturi bagatih skupqen~ galaktik pri vikoris-

tann� toqnogo � kanon�qnogo znaqen~ Æ




� �




(1.686 �

178 v�dpov�dno) dl� modele�, �k� s~ogodn� anal�zu�t~

u l�teratur�.

Dinam�ka kolapsu sferiqno-simetriqnoÝ pilopo-

d�bnoÝ hmari dl� modele� z nul~ovo� krivino� 3-

prostoru ta dov�l~nim znaqenn�m kosmolog�qnoÝ sta-

loÝ, a tako� u zagal~n�xomu vipadku, modele� z ne-

nul~ovo� 3-krivino� proanal�zovano v pra
�h [4,13℄.

U 
�� statt� mi dokladn�xe vivqa
mo dinam�ku ko-

lapsu sferiqno-simetriqnih zburen~ dl� modele�

z dov�l~nimi parametrami krivini ta kosmolog�q-

noÝ staloÝ ta anal�zu
mo vpliv zale�nosti kritiqnoÝ

ampl�tudi v�d 
ih parametr�v na rozrahunok funk-


�Ý mas bagatih skupqen~ galaktik. Dl� 
~ogo zna-

hodimo rozv'�zki v�dpov�dnih r�vn�n~, �k� opisu�t~

rozvitok zburen~ gustini na vs�h etapah evol�
�Ý ta-

koÝ hmari � budu�t~s� na osnov� r�vn�n~ A�nxta�na.

II. R�VN�NN� DINAM�KI PILOPOD�BNOÕ

HMARI PRI � 6= 0 I k 6= 0

Dl� analizu rozvitku sferiqno-simetriqnih zbu-

ren~ u Vsesviti z v�dm�nno� v�d nul� kosmolog�q-

no� stalo� (� 6= 0) rozgl�n~mo dinam�ku pilopo-

d�bnoÝ hmari v suputnih koordinatah. Nagada�mo, wo

vperxe pod�bnu zadaqu rozv'�zav dl� � = 0 Tol-

men we v 1934 r. [14℄. Mi rozgl�datimemo dinam�ku

sferiqno-simetriqnoÝ hmari do momentu viniknenn�

perxih protipotok�v, tobto peretin�v tra
ktor�� ok-

remih qastinok (sferiqnih obolonok). Ha 
�� stad�Ý

dinam�ka reqovini dobre aproksimu
t~s� nabli�en-

n�m su
�l~nogo seredoviwa, tobto tenzorom ener��Ý-

�mpul~su �deal~noÝ r�dini:

T

ik

= (" + P )u

i

u

k

� g

ik

P; (i; k = 0; 1; 2; 3);

de " = �


2

| gustina ener��Ý, P | g�drodinam�qni�

tisk, u

i

| komponenti 4-xvidkosti.

Habli�enn� su
�l~nogo pilopod�bnogo seredoviwa

z P = 0 dozvol�
 rozgl�dati zburenn� v sistemi

v�dl�ku, wo 
 odnoqasno sinhronno� ta suputn~o�

(u

�

= 0; � = 1; 2; 3). U sferiqnih prostorovih ko-

ordinatah R, � ta ' metrika takogo Vsesvitu matime

taki� vigl�d [15℄:

ds

2

= d�

2

� e

�(R;�)

dR

2

� r

2

(R;� )(d�

2

+ sin

2

�d'

2

): (1)

R�vn�nn� A�nxta�na z kosmolog�qno� stalo� ta z

urahuvann�m togo, wo qasova zm�nna ma
 rozm�rn�st~

dov�ini (� = 
t), 
 v�dpov�dno

R

ik

�

1

2

g

ik

R =

8�G




2

T

ik

+ g

ik

�:

Virahovu�qi komponenti tenzora R

ik

dl� metriki

(1) i pidstavl��qi Ýh u rivn�nn� A�nxta�na, a tako�

uz�vxi do uvagi, wo v naxomu vipadku T

0�

= 0, ot-

rima
mo taku sistemu rivn�n~:

�

e

��

r

2

(2r

00

r + r

02

� rr

0

�

0

) +

1

r

2

(r _r

_

�+ _r

2

+ 1)

= 8�G� +�; (2)

2�rr + _r

2

+ 1� r

02

e

��

= �r

2

; (3)

�

� + 2

�r

r

+

_

�

2

2

+

_

� _r

r

�

e

��

r

(2r

00

� �

0

r

0

) = 2�; (4)

_

�r

0

� 2 _r

0

= 0; (5)

de _�

�

��

, a

0

�

�

�R

.

Usi inx� komponenti toto�no dorivn��t~ nulev�.

Inte�ralom ostann~ogo rivn�nn� 


e

�(R;�)

=

(r

0

(R; � ))

2

1� f(R)

;

de veliqina f(R) zadovol~n�
 umovu 1 � f(R) > 0.

Pidstavl��qi �ogo v (3), otrima
mo
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2�rr + _r

2

� �r

2

+ f = 0: (6)

Perxim inte�ralom 
~ogo rivn�nn� 


_r

2

�

F (R)

r

�

�

3

r

2

= �f; (7)

de F (R) | nezale�na vid qasu veliqina.

C� rivnist~mo�na interpretuvati �k rivn�nn� zbe-

re�enn� ener�iÝ materi�l~noÝ toqki odiniqnoÝ masi

pri ÝÝ rus� v poten
i�l~nomu poli U = �(�=6)r

2

�

F=(2r) z povno� ener�i
�, rivno� �f=2. Pomno�ivxi

(2) na r

0

r

2

� vikoristavxi (5) ta (7), oder�u
mo

8�G� =

F

0

r

0

r

2

:

Prointe�ruvavxi ostann� rivnist~, matimemo

F (R) = 8�G

R

Z

0

�r

2

r

0

dR = 2Gm; (8)

de m | povna masa kuli z radiusom R. Inte�ruvann�

zdi�sn�
t~s� na g�perpoverhn� post��nogo qasu, tomu

dr = r

0

dR. Pidstavivxi v (8) predstavlenn� � =

�(1 + Æ(R; � )), de Æ(R; � ) � (�(R; � ) � �(� ))=�(� ) (�(� )

| seredn
 znaqenn� gustini u Vsesv�t�), otrima
mo

F (R) =

8�G

3

�r

3

(1 + Æ

r

) = H

2

0




m

�

r

a

�

3

(1 + Æ

r

); (9)

de

Æ

r

(R; � ) =

3

r

3

r

Z

0

Æ(y; � )y

2

dy:

Tut 


m

| gustina zviqa�noÝ pilopod�bnoÝ mater�Ý v

odini
�h kritiqnoÝ gustini reqovini u Vsesv�t�

�(� ) =

3H

2

0




m

8�G

a

�3

(� );

de H

0

| s~ogodn�xn
 znaqenn� staloÝ Gabbla, a(� ) |

masxtabni� faktor fonovoÝ kosmolog�qnoÝ model� z

metriko�

ds

2

= d�

2

� a

2

(� )

�

dR

2

+ �

2

(R)(d�

2

+ sin

2

�d'

2

)

�

:

Takim qinom,

Æ

r

(R; � ) =

F (R)

H

2

0




m

�

a

r

�

3

� 1; (10)

abo

Æ

r

(R; � ) = (Æ

r

(R; �

i

) + 1)

�

r

i

a

i

�

3

�

a

r

�

3

� 1; (11)

de indeks i poznaqa
 fiksovani v dovil~ni� moment

qasu �

i

veliqini. �kwo vidsutni zburenn�, kompo-

nenti metriki matimut~ vigl�d

e

�(R;�)

� a

2

(� );

r(R; � ) � a(� )�(R):

U 
~omu vipadku sistema r�vn�n~ (2){(5) zvedet~s�

do:

_a

2

�

8�G

3

�a

2

�

�

3

a

2

= �k; (12)

2�aa+ _a

2

� �a

2

+ k = 0;

�

00

(R)�(R) � �

0

2

(R) + 1 = 0;

de k = (1� �

0

2

(R))=�

2

(R) | parametr krivini. D��-

snimi rozv'�zkami ostann~ogo r�vn�nn� 


�(R) =

0

�

sin(!R)=!

R

sh(!R)=!

1

A

�, v�dpov�dno,

k =

0

�

1

0

�1

1

A

:

Tut ! = �=R

0

, de R

0

| rad�us Vsesv�tu. Dl� za-

kritih modele� (k = 1) v�n 
 d��sno� veliqino�, a

dl� v�dkritih (k = �1) R

0

u�vne. Sistema rivn�n~

(7), (11) i (12) dozvol�
 opisati rozvitok zburen~ u

qas� na foni gabblivs~kogo rozxirenn�. Poqatkovimi

umovami 
 Æ

r;i

= Æ

r

(a

i

) ta r

i

= r(a

i

).

III. LINEARIZACI� R�VN�N^ MODELI

TOLMENA I ÕH ROZV'�ZKI

Rozgl�n~mo 
� sistemu spoqatku dl� malih zbu-

ren~, tobto pri Æ � 1. U 
~omu vipadku komponenti

metriki (1) mo�na zapisati tak:

e

�(R;�)

= a

2

(� )(1 + h

11

(R; � ));

r(R; � ) = a(� )�(R)(1 + h

22

(R; � )): (13)

Vikoristovu�qi (7) � (9), r�vn�nn� (6) mo�na pred-

staviti u vigl�d�

2�rr �

2�

3

r

2

+

8�G

3

�(1 + Æ

r

)r

2

= 0:
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Dl� malih zburen~ (h

11

� 1, h

22

� 1) v l�n��nomu

nabli�enn� ostann
 r�vn�nn� matime vigl�d

a

2

�

h

22

+ 2_aah

22

+

4�G

3

�Æ

r

a

2

= 0: (14)

Wob zna�ti zv'�zok mi� veliqinami h

22

ta Æ

r

, pid-

stavmo (13) v (10) i obme�imos~ veliqinami perxogo

por�dku malosti

Æ

r

=

F (R)

H

2

0




m

�

3

(R)

(1� 3h

22

)� 1:

Osk�l~ki nas 
�kavitime lixe zrosta�qa z qasom za

ampl�tudo� moda zburen~, dl� �koÝ pri � ! 0 h

22

! 0

ta Æ

r

! 0, to

F (R) = H

2

0




m

�

3

(R): (15)

�nakxe ka�uqi, anal�z poved�nki zburen~ provodimo

na osnov� por�vn�nn� rozpod�l�v odnih � tih samih

galaktik u prostor� � za xvidkost�mi v d�l�nkah z

odnakovo� maso� m u me�ah odnogo � togo � R. R�v-

n�nn� dl� rostu zburen~ reqovini (10) z urahuvan-

n�m (15) ma
 vigl�d

Æ(R; � )

r

=

�

a�(R)

r

�

3

� 1

� dosit~ qasto vikoristovu
t~s� dl� korek
�Ý l�n��-

nogo spektra potu�nosti za nel�n��n�st~ [16℄. Vono

tako� �vl�
 sobo� v�dnosnu r�zni
� fonovih gustin

dvoh modele� z r�znimi znaqenn�mi stalih �nte�ru-

vann� kosmolog�qnih r�vn�n~. U p�dsumku mo�na za-

pisati, wo

h

22

= �

1

3

Æ

r

(R;� ): (16)

C� umova faktiqno vid�l�
 z dov�l~nih poqatkovih

umov t�, wo viznaqa�t~ skal�rnu modu zburen~, na�-


�kav�xu v kosmolog�qnih dosl�d�enn�h. Vona anal�-

zu
t~s� v nax�� statt�.Pidstavivxi ostann� rivnist~

u (14), otrima
mo take l�n��ne r�vn�nn� dl� rozvitku

zburen~ (div. tako� [17℄):

�

Æ

r

+ 2

_a

a

_

Æ

r

� 4�G�Æ

r

= 0: (17)

�ogo zagal~ni rozv'�zki mo�na zapisati �k v�dnosnu

r�zni
� fonovih gustin dvoh bliz~kih modele�, wo

v�dr�zn��t~s� stalimi �nte�ruvann� r�vn�nn� (12)

[17℄

Æ

r;j

�

1

a

�a

��

j

;

de �

j

| j-ta stala inte�ruvann� kosmologiqnogo riv-

n�nn�.

Dl� odnoznaqnogo rozv'�zku (12) treba zadati na

de�ki� dov�l~ni� moment qasu �

i

znaqenn� masxtab-

nogo faktora a

i

� a(�

i

). Zokrema mi pri�ma
mo,

wo v poqatkovi� moment � = 0 masxtabni� faktor

a(� = 0) = 0.Dopovnenn� 
imi poqatkovimi umovami

r�vn�nn� (12) da
 zmogu rozrahuvati znaqenn� masx-

tabnogo faktora na bud~-�ki� �nxi� moment qasu, zo-

krema na teper�xn�� �

0

. Na prakti
� viznaqenn� v�ku

Vsesv�tu (�

0

) zd��sn�
t~s� na osnov� vim�r�van~ ve-

liqini post��noÝ Gabbla, �ka, za oznaqenn�m, r�vna

H � _a=a. Poznaqimo teper�xn
 ÝÝ znaqenn� �k H

0

, a

masxtabnogo faktora v�dpov�dno a

0

. U vipadku nenu-

l~ovoÝ krivini (k = 1;�1) matimemo, wo

a

0

=

1

H

0

r

k




m

+ 


�

� 1

:

Veliqini �

0

ta � viznaqen� v teper�xn�� moment

qasu u f�ziqnih koordinatah, � Ýh znaqenn� ne za-

le�at~ v�d a

0

. Dl� vipadku nul~ovoÝ krivini veli-

qina a

0

neviznaqena � mo�e buti vibrana dov�l~nim

qinom. Oqevidno, wo f�ziqni� zm�st ma
 ne konk-

retne znaqenn� masxtabnogo faktora, a v�dnoxenn�

a(�

1

)=a(�

2

), de �

1

� �

2

de�k� dov�l~n� momenti qasu.

Privedemo dl� zruqnosti masxtabni� faktor v odi-

ni
�h �ogo teper�xn~ogo znaqenn� a

0

. Ce v�dnoxenn�

spoqatku poznaqimo �k ~a = a=a

0

. R�vn�nn� (12) pri


~omu nabere vigl�du

_

~a

2

�

8�G

3

�~a

2

�

�

3

~a

2

= �

~

k;

de

~

k = k=a

2

0

| veliqina, wo mo�e pri�mati bud~-�k�

neperervn� znaqenn�. Nadal� perepoznaqimo

~

k na k,

vva�a�qi �ogo neperervno� veliqino�, a veliqinu

~a na a, ma�qi na uvaz�, wo masxtabni� faktor u te-

per�xn�� moment qasu dl� vs�h modele� normovani�

na odini
�. Para veliqin �

0

ta k 
 stalimi �nte�ru-

vann� kosmolog�qnogo r�vn�nn�. Ot�e, matimemo dva

rozv'�zki

Æ

r;1

�

1

a

�a

��

0

; Æ

r;2

�

1

a

�a

�k

:

Abo, zg�dno z oznaqenn�m,

Æ

r;1

�

�(� ;k;�

0

+ d�

0

) � �(� ;k;�

0

)

�

b

(� ;k;�

0

)

;

Æ

r;2

�

�(� ;k + dk;�

0

) � �

b

(� ;k;�

0

)

�(� ;k;�

0

)

:

Vikoristovu�qi inte�ral rivn�nn� (12), ostann� vi-

razi mo�na zapisati v bil~x naoqni� formi

Æ

r;1

�

1

a

X

1=2

; Æ

r;2

�

1

a

X

1=2

a

Z

0

X

�3=2

da;
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de X =

�

3

a

2

+

8�G

3

�a

2

�k. Tut urahovano, wo v poqat-

kovi� nul~ovi� moment qasu masxtabni� faktor do-

r�vn�
 nulev�. Nas 
ikavitime lixe zrosta�qi� roz-

v'�zok Æ

r;2

. Uvedemo poznaqenn� [17℄

D(a) =

5H

2

0




m

2a

X

1=2

a

Z

0

X

�3=2

da: (18)

Todi toqni� lini�ni� rozv'�zok u narosta�q�� mod�

zburenn� reqovini zapixemo �k

Æ

l

r

(a) =

Æ

r

(a

i

)

D(a

i

)

D(a): (19)

Z ogl�du na te, wo zburenn� na poqatkovih etapah

rozxirenn� (de a� 1) bulo dostatn~o malim, mo�na

vva�ati, wo

Æ

r

(a) ' Æ

l

r

(a) '

Æ

r

(a

i

)

D(a

i

)

(a+ O(a

2

)): (20)

IV. PARAMETRI Æ




TA �




� ÕH ZALE�NIST^

VID � I k.

Odn�
� z va�livih veliqin, �ku vikoristovu�t~

u kosmolog�Ý, anal�zu�qi umovi formuvann� sposte-

re�uvanoÝ velikomasxtabnoÝ strukturi u Vsesv�t�, 


poqatkova na�menxa ampl�tuda zburenn� gustini re-

qovini, �ka neobh�dna dl� �ogo kolapsu v pevni� mo-

ment qasu. Vona poznaqa
t~s� Æ




� zale�it~ �k v�d

parametr�v fonovoÝ model�, tak � v�d qasu kolapsu

�


ol

: Æ




� Æ




(


m

;


�

; �


ol

). U lini�n�� teoriÝ rozvitku

zburen~ zrosta�qi� rozv'�zok opisu
t~s� rivn�nn�m

(19). Wob zna�ti rozv'�zok, �ki� opisuvav bi vipa-

dok Æ � 1, skorista�mos� faktom, wo narosta�qu

modu skal�rnogo zburenn� viznaqa
 rizni
� modele�

z rizno� krivino� ta odnakovim startovim qasom.Ce

dozvol�
 vidiliti �z zagal~nogo rozv'�zku (10) lixe

zrosta�qu �ogo qastinu xl�hom sinhroniza
iÝ za qa-

som inte�raliv rivn�n~ (7) ta (12) v�dpov�dno

a

Z

0

da

q

�

3

a

2

+

8�G

3

�a

2

� k

= �;

r(a)

Z

0

dr

q

�

3

r

2

+

F

r

� f

= �:

Prir�vn�vxi dva ostann� virazi, matimemo

a

Z

0

da

q

�

3

a

2

+

8�G

3

�a

2

� k

=

r(a)

Z

0

dr

q

�

3

r

2

+

F

r

� f

: (21)

U moment zupinki zburenn�, tobto koli _r = 0, veli-

qina r ma
 sk�nqenne znaqenn� r = r

ta

, de r

ta

= r(a

ta

),

� viznaqa
t~s� z r�vn�nn�:

�

3

r

3

ta

� fr

ta

+ F = 0:

U 
e� moment p�d�nte�ral~ni� viraz pravoÝ qas-

tini r�vnosti (21) ma
 nesk�nqenno velike znaqenn�,

prote sam �nte�ral, vnasl�dok harakteru osobli-

vosti, zalixa
t~s� sk�nqenno� veliqino�. Perepi-

x�mo (21) v graniqnomu vigl�d�:

a

ta

Z

0

da

q

�

3

a

2

+

8�G

3

�a

2

� k

= PV

r

ta

Z

0

dr

q

�

3

r

2

+

F

r

� f

;

de PV | golovne znaqenn� �nte�rala.

�k u�e zaznaqalos�, r�vn�nn� (7) ekv�valentne r�v-

n�nn� zbere�enn� ener��Ý ruhu mater��l~noÝ toqki

v de�komu sferiqno-simetriqnomu poten
��l~nomu

pol�. �k v�domo, pri v�d'
mn�� povn�� ener��Ý (tobto

pri f > 0) taki� ruh 
 simetriqnim u qas� wodo mo-

ment�v, de _r = 0, a ot�e,

�


ol

= 2�

ta

;

de �


ol

| moment kolapsu zburenn�. Tut vrahovano,

wo rozxirenn� poqalos� v nul~ovi� moment qasu.

C� r�vn�st~ mo�na perepisati �k

a


ol

Z

0

da

q

�

3

a

2

+

8�G

3

�a

2

� k

= 2PV

r

ta

Z

0

dr

q

�

3

r

2

+

F

r

� f

;

de a


ol

= a(�


ol

). Zrobivxi de�k� perepoznaqenn� ta

vrahuvavxi (15), matimemo

a


ol

Z

0

p

ada

p




�

a

3

+


k

a+ 


m

= 2

x

ta

Z

0

p

x dx

p




�

x

3

+


f

x+ 


m

;

(22)

de 


�

= �=(3H

2

0

), 


m

= 8�G�

0

=(3H

2

0

), 


k

= �k=H

2

0

,




f

= �f=(H

2

0

�

2

(R)), x = r=�(R), x

ta

= r

ta

=�(R).

Zada�qi moment kolapsu � vikoristovu�qi os-

tann� r�vn�st~, mo�na zna�ti veliqinu 


f

dl� zbu-

renn�, wo kolapsu
 v moment a


ol

. Pidstavmo (13) z

urahuvann�m (16) ta (15) v (7) i obme�mos� veliqi-

nami perxogo por�dku malosti:

_a

2

a

dÆ

r

da

+

�

_a

2

+

4�G

3

�a

2

�

�

3

a

2

�

Æ

r

=

3

2

�

f

�

2

� k

�

:

Rozgl�da�qi 
� r�vn�st~ lixe pri malih a, pid-

stavmo (20) v 
e rivn�nn� i vipix�mo dodanki pri
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nul~ovih stepen�h a:

20

3

�G�

0

Æ

r

(a

i

)

D(a

i

)

=

3

2

�

f

�

2

� k

�

;

zvidki

Æ

r

(a

i

)

D(a

i

)

=

3(


k

� 


f

)

5


m

:

Ot�e, (19) matime taki� vigl�d:

Æ

l

r

(a) =

3(


k

�


f

)

5


m

D(a): (23)

Oto�, poqatkova ampl�tuda narosta�qoÝ modi zbu-

ren~ viznaqa
t~s� r�zni
e� parametr�v krivini fo-

novogo 3-prostoru 


k

� lokal~nogo v d�l�n
� zburenn�




f

. F�ksu�qi qas kolapsu �


ol

de�kim dov�l~nim qi-

nom � viznaqa�qi veliqinu 


f

z (22), zgodom p�dstav-

l��qi ÝÝ v (23), otrima
mo, zg�dno z oznaqenn�m, xu-

kanu veliqinu Æ




Æ




(a


ol

; a) =

3(


k

� 


f

(a


ol

))

5


m

D(a); (24)

tut a


ol

| masxtabni� faktor u moment kolapsu, a

| masxtabni� faktor u moment qasu, na �ki�, zg�dno

z l�n��nim zakonom rostu zburen~, zd��sn�
t~s� pere-

rahunok kritiqnoÝ ampl�tudi. �kwo 


k

= 0, pri v�d-

pov�dnih perepoznaqenn�h navedena formula ekv�va-

lentna do analog�qnoÝ veliqini, otrimanoÝ v robot�

[4℄. Dl� na�prost�xogo vipadku 


m

= 1 ta 


k

= 0

vona zb�ga
t~s� z rezul~tatom pra
~ [18,20℄, ad�e, �k

neva�ko pokazati, tut kritiqna ampl�tuda matime

vigl�d

Æ




(a


ol

; a) =

3

5

�

3�

2

�

2=3

a

a


ol

' 1:68647

a

a


ol

� pri a = a


ol

pri�ma
 kanon�qne znaqenn�.

Ris. 1. Zale�n�st~ na�menxoÝ ampl�tudi kolapsu�qogo v suqasnu epohu zburenn� Æ




, pererahovanoÝ na teper�xn��

moment qasu (a, d) ta na moment zupinki rozxirenn� d�l�n
� zburenn� (b, e), v�d um�stu mater�Ý 


m

ta pri �nxih

f�ksovanih kosmolog�qnih parametrah Vsesv�tu. Ni�qe podano zale�n�st~ v�ku Vsesv�tu dl� v�dpov�dnih kosmolog�qnih

modele� v odini
�h v�ku Vsesv�tu kanon�qnoÝ model� z 


m

= 1 � 


k

= 


�

= 0 (
, f).
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Na ris. 1 naveden� zale�nost� Æ




v�d 


m

dl� mode-

le� z f�ksovanimi znaqenn�mi krivini (a) � kosmo-

log�qnoÝ staloÝ (d). Dl� modele� z� sk�nqennim ta do-

datnim znaqenn�m kosmolog�qnoÝ staloÝ dl� kolapsu

neodnor�dnosti ne dostatn~o, wob lokal~na krivina

d�l�nki zburenn� bula dodatno�, osk�l~ki kosmolo-

g�qna stala protid�
 spov�l~nenn� na stad�Ý rozxi-

renn� neodnor�dnosti. Lokal~na krivina (f=�

2

(R)),

potr�bna dl� kolapsu, v 
~omu vipadku povinna buti

b�l~xo� v�d de�koÝ kritiqnoÝ veliqini, �ka vizna-

qa
t~s� z umovi �snuvann� momentu zupinki d�l�nki

zburenn�, de _r = 0. Na�menxogo ekstremal~nogo zna-

qenn� veliqina _r

2

(� v�dpov�dno _r), zg�dno z (7), nabere

v moment, koli r = r

extr

� (


m

=(2


�

))

1=3

. U 
~omu

vipadku

_r

2

min

= _r

2

(r

extr

) = 3(


m

=2)

2=3




1=3

�

+


f

:

Dl� �snuvann� momentu zupinki neobh�dno, wob

_r

2

min

� 0 (moment bude lixe pri umov�, koli _r = 0).

Ce oznaqa
, wo




f

� �3(


m

=2)

2=3




1=3

�

:

Ris. 2. Zale�n�st~ na�menxoÝ xvidkosti rozxirenn�

Vsesv�tu (a), �ka dos�ga
t~s� v pro
es� �ogo evol�
�Ý, ta

zrosta�qogo mno�nika dl� pererahunku na teper�xn��

moment qasu (b) zale�no v�d kosmolog�qnih parametr�v.

�k u�e pokazano viwe, poqatkova veliqina zbu-

renn� viznaqa
t~s� r�zni
e� krivini fonu ta lo-

kal~noÝ krivini d�l�nki zburenn� (div. (23)). Dl�

modele� v�d'
mnoÝ krivini (


k

> 0) poqatkove zna-

qenn� ampl�tudi neodnor�dnosti, wo kolapsuvatime,

zav�di ma
 buti b�l~xim v�d pevnogo kritiqnogo

znaqenn�, osk�l~ki d�l�nka kolapsu musit~ mati do-

datnu krivinu. Priqomu qim b�l~xi� 


k

, tim b�l~xe

znaqenn� ampl�tudi zburenn� v moment zupinki �ogo

rozxirenn�, rozrahovanoÝ v me�ah l�n��noÝ teor�Ý

(div. (24) ta ris. 1b ta e). Dl� modele� nul~ovoÝ

krivini z v�dm�nnim v�d nul� znaqenn�m kosmolog�q-

noÝ staloÝ sk�nqenn�st~ lokal~noÝ krivini v d�l�n
�

zburenn�, potr�bnoÝ dl� kolapsu, privodit~ do sk�n-

qennih znaqen~ �k poqatkovoÝ, tak � rozrahovanoÝ na

moment a

ta

ampl�tudi zburenn�. Sered fonovih mo-

dele� z dodatno� krivino� (


k

< 0) mo�na vid�-

liti model� z sutt
vim spov�l~nenn�m rozxirenn�,

dl� �kih neobh�dna dl� kolapsu ampl�tuda zburenn�

mo�e buti �k zavgodno malo� (ris. 1b). Odnak p�sl�

pererahunku za l�n��no� teor�
� na teper�xn�� mo-

ment qasu (ris. 1a) poqatkovo male zburenn� gustini

virosta
 do velikih znaqen~. R�q u t�m, wo v 
ih mo-

del�h 
 zat��ni� per�od, koli xvidk�st~ rozxirenn�

fonovoÝ model� bliz~ka do nul�, _a ' 0 (ris. 2a).

�k � dl� d�l�nki zburenn�, dl� fonu, zg�dno z (12),

na�menxogo znaqenn� xvidk�st~ rozxirenn� dos�-

ga
, koli a = a

extr

= (


m

=(2


�

))

1=3

. � analog�qno

_a

2

min

= _a

2

(a

extr

) = 3(


m

=2)

2=3




1=3

�

+ 


k

:

Na v�dm�nu v�d d�l�nki zburenn�, na�menxa xvid-

k�st~ rozxirenn� fonovih modele�, u �kih 


m

< 2


�

(a

extr

< 1), povinna buti b�l~xo� v�d nul�. U pro-

tile�nomu vipadku mi sposter�gali b zaraz sta
�-

onarnu abo kolapsu�qu model~ Vsesv�tu. V moment

na�menxoÝ xvidkosti rozxirenn�, �k neva�ko poka-

zati, priskorenn� dor�vn�
 nulev�. Bliz~ka do nul�

xvidk�st~ rozxirenn� ta ÝÝ v�dnosna nezm�nn�st~ u

qas� privod�t~ do po�vi zat��nogo prom��ku v roz-

vitku Vsesv�tu, na �komu znaqenn� masxtabnogo fak-

tora ma��e post��ne. Zg�dno z (17), u 
e� per�od zbu-

renn� rostut~ za eksponen
��nim zakonom

Æ � e

���

;

de � =

p

4�G�

0

a

�3=2

extr

, a �� | trival�st~ sutt
vogo

spov�l~nenn� rozxirenn� fonu (v odini
�h staloÝ

Gabbla). Qim bli�qo� do nul� bude na�menxa xvid-

k�st~ rozxirenn� (div ris. 2a), tim dovxim bude 
e�

per�od � b�l~xim prir�st ampl�tudi (div. ris. 2b).

Harakterni� qas 
~ogo per�odu mo�na otrimati na

osnov� (12)

�� '

a

extr

_a

min

�;

de � = �a=a | dopustima v�dnosna zm�na masxtab-

nogo faktora. Pri sk�nqennomu malomu � ta bliz~-

k�� do nul� veliqin� _a

min

qas eksponen
��nogo rostu

zburen~ �� mo�e pri�mati �k zavgodno velik� zna-

qenn�. V�dpov�dno, prir�st ampl�tudi zburenn� za 
e�

per�od te� veliki�. Takim qinom, fonov� model� �z
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sutt
vim spov�l~nenn�m rozxirenn� �rav�ta
��no ne-

st��k�. Takim model�m dl� po�snenn� velikomasx-

tabnoÝ strukturi Vsesv�tu, mo�livo, dostatn~o bulo

b lixe teplovih fl�ktua
�� gustini reqovini.

U model�h z 


k

� 0 take spov�l~nenn� 
 znaqno

menxim, wo privodit~ do zvorotnogo sp�vv�dnoxenn�

m�� Æ




(a


ol

) � Æ




(a

ta

): Æ




(a


ol

)=Æ




(a

ta

) zmenxu
t~s� z�

zmenxenn�m 


m

, 


k

qi 


�

. Osoblivost� takoÝ pove-

d�nki kri�t~s� u zmenxenn� xvidkosti narostann�

zburen~ na k�n
ev�� stad�Ý Ýh kolapsu vnasl�dok zb�l~-

xenn� vplivu kosmolog�qnoÝ staloÝ ta v�d'
mnoÝ kri-

vini Vsesv�tu (Ris. 3).

Ris. 3. Zale�n�st~ ampl�tudi kolapsu�qogo v suqasnu

epohu zburenn� Æ




v�d masxtabnogo faktora, pererehova-

noÝ za l�n��no� teor�
� dl� vib�rki modele� z nul~ovo�

krivino� (a), dl� modele� z 


k

= �0:4 (b) ta modele�

z 


k

= 0:4 (
). Hrestikami poznaqeno momenti zupinok

rozxirenn� d�l�nki zburenn� dl� v�dpov�dnih kosmolo-

g�qnih modele�.

Zale�n�st~ kritiqnoÝ ampl�tudi Æ




� Æ




(z


ol

), pe-

rerahovanoÝ na moment kolapsu, da
 zmogu o
�niti

zm�nu vplivu kosmolog�qnih parametr�v na dina-

m�ku rozvitku zburen~ uprodov� evol�
�Ý Vsesv�tu

(ris. 4a). C�lkom zrozum�lo, wo vpliv kosmolog�qnoÝ

staloÝ z� zb�l~xenn�m z zmenxu
t~s�,wo vlasne � spo-

ster�ga
mo na graf�kah.

Ris. 4. Zale�n�st~ pererahovanoÝ na moment kolapsu

za l�n��no� teor�
� na�menxoÝ ampl�tudi zburenn� Æ




(a)

ta v�dnosnoÝ do kritiqnoÝ gustini zburenn�, wo skolap-

suvalo �




(b), v�d momentu kolapsu z


ol

pri r�znih zna-

qenn�h parametr�v mater�Ý ta kosmolog�qnoÝ staloÝ.

Zale�n�st~ Æ




(a


ol

= 1; a = 1) v�d 


m

� 


�

mo�na

zobraziti nabli�eno� formulo�:

Æ




= A� B ln(


m

+C);

A = 1:687 + 0:021


�

;

B = 0:01568(


�

)

1:774

� 0:03061;

C = 0:00195� 0:01135


�

+ 0:00382(


�

)

2

:

Qislov� koef�
�
nti zna�den� metodom na�krawoÝ

p�dgonki. Toqn�st~ aproksima
�Ý dl� r�znih paramet-

r�v model� pokazano na ris. 5a.

Sl�d v�dznaqiti, wo rozrahovana, zg�dno z (10), am-

pl�tuda zburenn� Æ v moment kolapsu bezme�no ve-

lika. Haspravd� na k�n
evomu etap� kolapsu hmari,

vnasl�dok bli�n~oÝ vza
mod�Ý qastinok ta za rahunok

sk�nqennogo pri
�l~nogo parametra, v�dbuva
t~s� pe-
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rerozpod�l ener��Ý z podal~xim ustanovlenn�m r�vno-

vagi. Ha du�e malih masxtabah poten
��l~n�� sil�

protid�
 bliz~kod��, wo viznaqa
t~s� prirodo� qas-

tinok hmari. Ha velikih masxtabah viznaqal~nu

rol~ u formuvann� sta
�onarnih struktur v�d�gra


balans �ner
��noÝ ta �rav�ta
��noÝ sil. Zg�dno z teore-

mo� v�r��lu, dl� sistemi qastinok u moment ustanov-

lenn� r�vnovagi k�netiqna ener��� na odini
� masi

dor�vn�
 [19℄

T =

1

2

X

i

v

2

i

=

1

2

X

i

r

i

5

r

i

U:

U naxomu vipadku: U = U

�

+ U

�

= �

�

6

r

2

�

F

2r

, tomu

T = �

�

6

r

2

+

1

2

F

2r

= U

�

�

1

2

U

�

:

Ris. 5. Zale�n�st~ v�dnosnoÝ pohibki anal�tiqnoÝ ap-

roksima
�Ý veliqin Æ




(a) ta �




(b) v�d parametr�v kosmo-

log�qnoÝ model�.

Mit~, koli nasta
 
� r�vn�st~, nazivatimemo momen-

tom v�r��l�za
�Ý � poznaqatimemo �ndeksom \vir". Vi-

korista
mo zakon zbere�enn�, zapisani� u form�:

T + U

�

+ U

�

= U

�;ta

+ U

�;ta

:

U moment v�r��l�za
�Ý ostann� r�vn�st~ matime vi-

gl�d [19℄

2U

�;vir

+

1

2

U

�;vir

= U

�;ta

+ U

�;ta

;

abo

4


�

x

3

vir

+ 2


f

x

vir

+ 


m

= 0;

de x

vir

= r

vir

=�(R).

Tut do
�l~no vvesti veliqinu, wo harakterizu-

vala b v�dnosnu do kritiqnoÝ gustinu v zburenn� z

urahuvann�m pro
esu v�r��l�za
�Ý. C� veliqina po-

znaqa
t~s� tak:

�




=

�

vir

�




(a


ol

) =




m

H

2

0

x

3

vir

H

2

(a


ol

)

:

Neva�ko pokazati, wo dl� kanon�qnoÝ model� �




=

18�

2

' 178.

Zale�n�st~ �




v�d kosmolog�qnih parametr�v poka-

zana na ris. 6a ta ris. 6b. Osk�l~ki na masxtabah

sta
�onarnih skupqen~ galaktik gustina ener��Ý, wo

pov'�zana z kosmolog�qno� stalo�, nabagato menxa

v�d ener��Ý reqovini, to na k�n
eve znaqenn� rad�usa

r

vir

vona sutt
vo ne vpliva
. U 
~omu vipadku mo�na

z veliko� toqn�st� vva�ati, wo r

vir

' r

ta

=2. Ta-

kim qinom, k�n
eva ampl�tuda zv�r��l�zovanogo zbu-

renn� viznaqatimet~s� masxtabom zupinki rozxi-

renn� x

ta

� r

ta

=�(R). Z� zrostann�m v�dnosnoÝ gus-

tini reqovini 


m

ampl�tuda zburenn� wodo neÝ roste

ma��e propor
��no. Prote dl� modele� z malimi

znaqenn�mi 


m


� l�n��n�st~, unasl�dok zrostann�

rol� kosmolog�qnoÝ staloÝ, poruxu
t~s� (div. ris. 6a

ta ris. 6b).

Poved�nku k�n
evoÝ ampl�tudi zburenn� �




mo�na

po�sniti na osnov� anal�zu vplivu ko�nogo z para-

metr�v na �ogo dinam�ku. Osk�l~ki komponeta reqo-

vini 


m

spov�l~n�
 pro
es rozxirenn�, to z ÝÝ zb�l~-

xennn�m veliqina r

ta

spadatime (odin �z komponen-

t�v 


�

qi 


k

mi vva�a
mo f�ksovanim). V�dpov�dno

zrostatime � veliqina �




(a


ol

= 1) = 


m

=x

3

vir

. Ana-

log�qno, osk�l~ki komponenta 


�

priskor�
 rozxi-

renn�, to r

ta

zrostatime. Ce privoditime do pad�nn�

ampl�tudi�




pri f�ksovanomu


m

abo 


k

.�k u�e po-

kazano viwe, v�dnosna ampl�tuda zburenn� l�n��no za-

le�it~ v�d r�zni
� krivin 


k

�


f

. Parametr lokal~-

noÝ krivini 


f

dl� f�ksovanogo momentu kolapsu za-

le�atime v�d parametr�v fonovoÝ model�.Odnak, una-

sl�dok pov�l~noÝ zm�ni veliqini 


f

v�d 


k

pri f�kso-

vanomu 


m

abo 


�

, zm�na veliqini 


k

�


f

viznaqa-

timet~s� zm�no� parametra krivini fonu 


k

. Tomu

z� zrostann�m 


k

zrostatime � ampl�tuda �




. Uka-

zan� zakonom�rnost� zale�nosti �




v�d kosmolog�q-

nih parametr�v pro�l�strovano na graf�kah ris. 6a

ta ris. 6b.
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Ris. 6. Zale�n�st~ v�dnosnoÝ do kritiqnoÝ gustini sko-

lapsovanogo zburenn� v�d um�stu mater�Ý pri r�znih f�k-

sovanih znaqenn�h kosmolog�qnoÝ staloÝ (a) ta krivini

(b).

�k u�e zaznaqalos�, vpliv 


�

ta 


k

na dinam�ku

rozxirenn� Vsesv�tu v rann� epohu zmenxu
t~s�. Ce

privodit~ do zmenxenn� r�zni
� veliqini �




, vizna-

qenoÝ u dvoh dov�l~nih model�h (div. ris. 4b). Pri

perehod� do b�l~x rann�h moment�v qasu veliqini Æ




ta �




pr�muvatimut~ do svoÝh kanon�qnih znaqen~

3=5(3�=2)

2=3

' 1:686 � 18�

2

' 178 v�dpov�dno (div.

ris. 4a,b).

Anal�tiqna aproksima
�� zgaduvanoÝ veliqini ma


taki� vigl�d:

�




=

~

A�

~

B ln(


m

+

~

C);

de

~

A = 110:89� 12:91


�

+ 7:92(


�

)

2

� 0:03=


m

;

~

B = �113:28 + 6:84


�

+ 7:13(


�

)

2

;

~

C = 0:787� 0:115


�

� 0:093(


�

)

2

:

Qislov� koef�
�
nti zna�den� metodom na�krawoÝ

p�dgonki. Toqn�st~ aproksima
�Ý dl� r�znih modele�

pokazano na ris. 5b.

V. FUNKC�� MAS BAGATIH SKUPQEN^

GALAKTIK

Uva�a
t~s�, wo bagat� skupqenn� galaktik utvo-

rilis� u visokih p�kah gustini reqovini (div., na-

priklad, [29℄), �k�, �k v�domo, 
 ma��e sferiqno-

simetriqnimi [30,31℄.Same tomu dl� opisu 
ih utvo-

ren~ mo�na obme�itis~ modell� sferiqnogo ko-

lapsu. Odn�
� z va�livih harakteristik velikomas-

xtabnoÝ strukturi Vsesv�tu na masxtabah � 10 Mpk


 funk
�� mas, wo viznaqa
 k�l~k�st~ �rav�ta
��no

zv'�zanih utvoren~, �k� ma�t~ masi, b�l~x� v�d zada-

noÝ. U vipadku sferiqno-simetriqnogo kolapsu dl�

obrahunku 
~ogo rozpod�lu zruqno vikoristovuvati

formal�zm Presa{Xehtera. Vva�a
t~s�, wo ampl�-

tuda poqatkovih zburen~ (Æ � 1) rozpod�lena zg�dno

z normal~nim zakonom

P (Æ;R; � ) =

1

p

2� �(R; � )

e

�

Æ

2

2�

2

(R;�)

;

de

�

2

(R; � ) = hÆ

2

i =

1

2�

2

Z

d

3

k jÆ

k

j

2

jW (kR)j

2

:

Priqomu dol� zburen~, wo zaznali kolapsu, r�vna

(z urahuvann�m togo, wo vs� zburenn� ma�t~ dodatn�

ampl�tudi)

2F (R; � ) = 2

Z

1

Æ




P (Æ;R; � )dÆ = 2

Z

1

Æ




dÆ

p

2� �(R; � )

e

�

Æ

2

2�(R;�)

2

:

K�l~k�st~ skolapsovanih ob'
kt�v v odini
� ob'
mu, wo ma�t~ masi u prom��ku v�dM doM+dM , v pripuwenn�

malogo dM , za Presom{Xehterom, 
 [20,21℄

n(M; � )dM = �2

�

M

�F

�R

dR

dM

dM = �

r

2

�

�

M

Æ




�

2

(R; � )

d�(R; � )

dM

e

�

Æ

2




2�

2

(R;�)

dM: (25)
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K�l~k�st~ skolapsovanih ob'
kt�v, masi �kih 
 b�l~x�

za zadanu M , dor�vn�


N (> M ) =

Z

1

M

n(M

0

) dM

0

:

Zale�n�st~ funk
�Ý mas v�d kosmolog�qnih paramet-

r�v pro�l�strovano na ris. 7a ta ris. 7b. Dl� qise-

l~nogo rozrahunku vikoristano spektr potu�nosti z

roboti [22℄, normovani� zg�dno z [23℄.Kru�kami zob-

ra�eno eksperimental~n� dan�, vertikal~nimi l�n�-

�mi | pohibki vim�r�van~ [21,28℄. Dovgo� xtriho-

vo� l�n�
� poblizu ko�nogo graf�ka poznaqeno ana-

log�qnu funk
�� mas z t�
� v�dm�nn�st�, wo, zam�st~

funk
�onal~noÝ zale�nosti Æ




� Æ




(


m

;


�

), dl� Ýh

rozrahunku vikoristovuvalos~ kanon�qne znaqenn�

Æ




= 1:686. �k baqimo z ris. 7a{
, u logarifm�qnih

masxtabah r�zni
� mala � zalixa
t~s� menxo� v�d

eksperimental~nih pohibok. Pri perehod� do l�n��-

nih masxtab�v voni vi�vl��t~s� b�l~ximi.Na ris. 8

podano graf�ki v�dnosnih pohibok funk
�Ý mas dl�

r�znih kosmolog�qnih modele� z f�ksovanimi znaqen-

n�mi 


�

(a) � modele� z nul~ovo� krivino� (b).

Error =

N (> M; Æ




(


m

;


�

))� N (> M; Æ




= 1:686)

N (> M; Æ




(


m

;


�

))

100%:

�k vidno, v�dnosna r�zni
� znaqen~ kon
entra
�Ý ba-

gatih skupqen~ galaktik, rozrahovanih u me�ah for-

mal�zmu Presa{Xehtera z real~nim � kanon�qnim

znaqenn�mi Æ




, znaqna, �kwo vz�ti do uvagi, wo b�l~-

x�st~ spostere�uvanih danih 
 v me�ah 10�20%.Dl�

na�bli�qoÝ model� nul~ovoÝ krivini z 


m

= 0:36 ta




�

= 0:64 (div. ris. 7b) v�dnosna pohibka v me�ah

proponovanih mas skupqen~ zm�n�
t~s� v�d p'�ti do

dvad
�ti v�dsotk�v. C� model~ na�krawa tako� za

rezul~tatami �nxih test�v [24,25℄.Dl� de�kih �nxih

modele� 
� pohibka mo�e buti ne menxo� v�d k�l~-

koh des�tk�v pro
ent�v (ris. 8). Vikoristavxi (25),

mo�na pokazati, wo

�n

n

=

�

�

�

�

1�

Æ

2




�

2

�

�

�

�

�

�

�

�

�Æ




Æ




�

�

�

�

;

de�Æ




| r�zni
� m�� model~no zale�no� veliqino�

Æ




ta ÝÝ kanon�qnim znaqenn�m 1.686. Dl� �(M

0

) � 0:8

� j�Æ




=Æ




j � 0:06 veliqina �n=n (� v�dpov�dno Error)

pri�matime znaqenn� > 20%. Ce bezumovno sv�dqit~

pro dokoneqnu potrebu vrahuvati zale�n�st~ kritiq-

noÝ ampl�tudi v�d kosmolog�qnih parametr�v, �kwo mi

hoqemo vtrimati pohibki v me�ah 10%. Spostere�u-

van� dan� z funk
�Ý mas bagatih skupqen~ galaktik ne

supereqat~ mo�liv�� real�za
�Ý model� z v�dm�nno�

v�d nul� krivino�. Dl� prikladu, na ris. 8 pro�l�s-

trovano na�b�l~x uzgod�enu z eksperimental~nimi

danimi funk
�� mas dl� model� z v�d'
mno� krivi-

no� 


k

= 0:1. Tut tako� navedeno teoretiqn� funk
�Ý

mas dl� el�ptiqnogo kolapsu Qeta{Tormena (ST) [26℄

� L�{Xandar�na (LS) [27℄. �k baqimo, teor�� sferiq-

nogo kolapsu l�pxe uzgod�ena z eksperimental~nimi

danimi, osk�l~ki bagat� skupqenn� galaktik utvori-

lis� v maksimumah p�k�v gustini, �k� ma�t~ pere-

va�no sferiqno-simetriqnu formu [30,31℄.

Ris. 7. Funk
�� mas bagatih skupqen~ galaktik, pora-

hovana, zg�dno z formal�zmom Presa{Xehtera, dl� mode-

le� z nul~ovo� krivino� (a), f�ksovanimi znaqen�mi 


�

(b), ta na�b�l~x pridatna model~ z 


k

= 0:1 (
), poraho-

vana za model�mi Presa{Xehtera (PS) [1℄,Qeta{Tormena

(ST) [27℄ � L�{Xandar�na (LS) [28℄. h = 0:65.
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Ris. 8. V�dnosna r�zni
� znaqen~ kon
entra
�Ý bagatih

skupqen~ galaktik, rozrahovanih u me�ah formal�zmu

Presa{Xehtera, wo vinika
 m�� ÝÝ rozrahunkami z re-

al~nim � kanon�qnim znaqenn�mi Æ




pri f�ksovanih zna-

qenn�h 


�

(a) ta dl� modele� nul~ovoÝ krivini (b).

VI. VISHOVKI

Mi proanal�zuvali evol�
�� sferiqno-simetriq-

noÝ pilopod�bnoÝ hmari v�d rann~oÝ l�n��noÝ stad�Ý,

koli v�dnosna r�zni
� gustin fonu � hmari Æ � 1,

do p�zn~oÝ nel�n��noÝ, koli nastupa
 kolaps, Æ ! 1,

u kosmolog�qnih model�h z dov�l~no� krivino� 3-

prostoru ta dodatnim znaqenn�m kosmolog�qnoÝ sta-

loÝ. Zruqnimi parametrami dl� por�vn�nn� takoÝ

dinam�ki v r�znih kosmolog�qnih model�h 
 poro-

gove znaqenn� poqatkovoÝ ampl�tudi zburenn� gus-

tini hmari, dovedene do suqasnogo momentu zg�dno z

zakonom rostu l�n��nih (malih) zburen~ u ko�n�� mo-

del�, | Æ




, ta k�n
evoÝ p�sl� vstanovlenn� dinam�qnoÝ

r�vnovagi, | �




, �k� vikoristovu�t~ u rozrahunkah

funk
�Ý mas ta rent�en�vs~koÝ temperaturi bagatih

skupqen~ galaktik v�dpov�dno.

Z anal�tiqnih ta qislovih rezul~tat�v, podanih na

graf�kah, vipliva
, wo v model�h z v�d'
mno� qi nu-

l~ovo� krivino� (k � 0) ta dodatno� kosmolog�qno�

stalo� (� > 0), nezva�a�qi na neobh�dn�st~ b�l~xoÝ

ampl�tudi poqatkovogo zburenn�, viklikanu menxo�

xvidk�st� rostu, Æ




menxa v�d ÝÝ kanon�qnogo zna-

qenn� 1.686 (k = � = 0) vnasl�dok �ogo trival�xogo

qasu rostu. Priqomu vona pada
 z rostom 


k

ta zmen-

xenn�m 


m

. Osnovnim f�ziqnim qinnikom, �ki� po-

�sn�
 take zmenxenn� Æ




, 
 spov�l~nenn� xvidkosti

rostu zburen~ u model�h z b�l~ximi znaqenn�mi 


k

ta 


�

.

U model�h z dodatno� krivino� 3-prostoru Æ




mo�e buti �k menxim v�d kanon�qnogo znaqenn�, tak �

b�l~xim. Priqomu, koli 


m

pr�mu
 do de�kogo kri-

tiqno malogo znaqenn�, kritiqna ampl�tuda pr�mu-

vatime do nesk�nqennosti. Ce v�dbuva
t~s� tomu, wo

dl� takih modele� 
 per�od pov�l~nogo rozxirenn�

fonu, bliz~ki� do �ogo zupinki. Tod� zburenn� na-

rosta�t~ du�e xvidko, pr�mu�qi do eksponen
��-

nogo zakonu v model�h �z zupinko�. Tak� model� �ra-

v�ta
��no nest��k� v tomu sens�, wo nav�t~ neznaqn�

ampl�tudi zburen~ privod�t~ do Ýh kolapsu.

D��pazon zm�ni veliqini Æ




v d�l�n
� parametr�v

�0:4 � 


k

� 0:4, 0 � 


�

� 1 ta 0:1 � 


m

� 1 ne-

veliki�: 1:55 � Æ




� 1:75. Odnak r�zni
� znaqen~

kon
entra
�Ý bagatih skupqen~ galaktik, rozrahova-

nih u me�ah formal�zmu Presa{Xehtera z real~nim

� kanon�qnim znaqenn�mi Æ




, dl� de�kih modele� s�-

ga
 k�l~koh des�tk�v v�dsotk�v. C� r�zni
� roste z�

zb�l~xenn�m masi skupqen~.

D��pazon znaqen~ veliqini �




znaqno xirxi�:

60 � �




� 180 (dl� togo � d��pazonu znaqen~ kos-

molog�qnih parametr�v 


k

, 


�

� 


m

). Ce privodit~

do v�dhilen~ pri rozrahunku rent�en�vs~koÝ tempe-

raturi gazu na � 40% v�d veliqini, otrimanoÝ v ka-

non�qn�� model� z �




= 178.

Eksperimental~n� neviznaqenost� funk
�Ý mas �

rent�en�vs~koÝ temperaturi bagatih skupqen~ galak-

tik v okoli
�h Moloqnogo Xl�hu zalixa�t~s� we

znaqno b�l~ximi v�d takih v�dhilen~ dl� modele� z




m

� 0:4, 


�

� 0:6 � 


k

� 0 (div. [21℄ � pokliki

tam). Prote z nakopiqenn�m danih suqasnimi glibo-

kimi ogl�dami neba (takimi, �k SDSS, 2dF GRS �

�nximi) � v�dpov�dno rostom toqnosti spostere�uva-

nih danih otriman� zale�nost� Æ




� �




v�d 


m

� 


�

treba bude vrahovuvati, por�vn��qi teoretiqn� pe-

redbaqenn� z� spostere�uvanimi veliqinami v zada-

qah poxuku adekvatnih modele� Vsesv�tu.

Avtori vislovl��t~ wiru pod�ku kand. f�z.-mat.

nauk S. Apuneviqev� � kand. f�z.-mat. nauk �. Qor-

n�
v� za korisn� obgovorenn� rezul~tat�v roboti.

B. Novos�dli� vd�qni� sp�vrob�tnikam Astronom�q-

noÝ observator�Ý ��elons~kogo un�versitetu (m. Kra-

k�v) za gostinn�st~ ta prof. M. Ostrovs~komu � A.

Vowin� za korisn� diskus�Ý.
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SPHERICAL COLLAPSE AND MASS FUNCTION OF RICH CLUSTERS IN MODELS

WITH CURVATURE AND COSMOLOGICAL CONSTANT

Yu. Kulini
h, B. Novosyadlyj

Astronomi
al Observatory of Ivan Franko National University of Lviv

8, Kyrylo i Mephodii Str., Lviv, 79005, Ukraine

We have analyzed the dependen
es of the threshold value of amplitude of linear density 
u
tuation 
ollapsed

at the 
urrent epo
h, Æ




, and its overdensity after virialization, �




, on matter density 
ontent, 3D 
urvature

parameter and 
osmologi
al 
onstant. It was shown that in models with negative or zero 
urvature (k � 0) and

positive 
osmologi
al 
onstant (� > 0) despite smaller rate of perturbation growth, Æ




appears to be smaller than

its 
anoni
al value 1.686 (k = � = 0) due to the longer duration of amplitude in
rease. However, in models with

positive 3D 
urvature, Æ





an be larger when the matter density parameter is small. In this 
ase 
riti
al amplitude

Æ




approa
hes in�nity when 


m


onverges to its small 
riti
al value. Though the range for the threshold values

of perturbation amplitude is quite narrow, 1:55 � Æ




� 1:75 in the region of parameters �0:4 � 


k

� 0:4,

0 � 


�

� 1, 0:1 � 


m

� 1, the di�eren
e in the 
on
entrations of ri
h 
lusters of galaxies (as 
al
ulated within

the Press{S
he
hter formalism framework) with real and 
anoni
al values of Æ




rea
hes, and for some models

ex
eeds, 30%. The range of 
hanges for the overdensity after virialization, �




, is 
onsiderably wider for the same

region of parameters: 60 � �




� 180. It results in the di�eren
e of up to � 40% between the X-ray temperatures

of gas, as 
al
ulated for these values and for the 
anoni
al value of �




= 178. Also we have found analyti
al

approximations of the dependen
es Æ




(


m

;


�

) and �




(


m

;


�

) with their a

ura
ies for the above-mentioned

region of parameters being no worse than 0.2% and 1.7%, respe
tively.
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