ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 2 (2003) s. 234–246

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 2 (2003) p. 234–246

SFERIQNO-SIMETRIQNI` KOLAPS � FUNKC�˚ MAS BAGATIH SKUPQEN^ GALAKTIK U MODEL˚H Z KRIVINOı TA KOSMOLOG�QNOı STALOı

“. Kul˛n˛q, B. Novosffldliȷ Astronomfiqna observatorfiØ L~vfivs~kogo nacfional~nogo unfiversitetu fimenfi �vana Franka vul. Kirila fi MefodfiØ 8, L~vfiv, 79005 (Otrimano 24 kv˛tnffl 2002 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 23 veresnffl 2002)

Proanal˛zovano zaleın˛st~ poqatkovoÝ ampl˛tudi sferiqno-simetriqnogo zburennffl gustini, fflke kolapsu‚ v suqasnu epohu, δc, ta k˛ncevoÝ v˛r˛ffll˛zovanoÝ Δc v˛d parametr˛v krivini 3-prostoru ȷ kosmolog˛qnoÝ staloÝ. Pokazano, wo v modelfflh z v˛d’‚mno qi nul~ovo krivino (k ≤ 0) ta dodatno kosmolog˛qno stalo (Λ > 0) δc menxa v˛d ÝÝ kanon˛qnogo znaqennffl 1.686 (k = Λ = 0) vnasl˛dok trival˛xogo qasu rostu zburennffl. V modelfflh z dodatno krivino 3-prostoru δc moıe buti fflk menxim v˛d kanon˛qnogo znaqennffl, tak ˛ b˛l~xim v˛d n~ogo. Priqomu, fflkwo Ωm prfflmu‚ do defflkogo kritiqno malogo znaqennffl, kritiqna ampl˛tuda prfflmuvatime do nesk˛nqennosti. Hoq d˛fflpazon porogovogo znaqennffl ampl˛tudi zburennffl nevelikiȷ — 1.55 ≤ δc ≤ 1.75 v d˛lfflnc˛ parametr˛v −0.4 ≤ Ωk ≤ 0.4, 0 ≤ ΩΛ ≤ 1, 0.1 ≤ Ωm ≤ 1, r˛znicffl znaqen~ koncentrac˛Ý bagatih skupqen~ galaktik, rozrahovanih u meıah formal˛zmu Presa– Xehtera z real~nim ˛ kanon˛qnim znaqennfflmi δc, dlffl defflkih modeleȷ sfflga‚ 30%. D˛fflpazon k˛ncevogo znaqennffl v˛dnosnogo v˛dhilennffl gustini skolapsovanoÝ hmari v˛d fonovoÝ, Δc, ‚ znaqno xirxim dlffl togo ı d˛fflpazonu parametr˛v: 60 ≤ Δc ≤ 180. Ce privodit~ do v˛dhilen~ rozrahovanih znaqen~ rentİen˛vs~koÝ temperaturi gazu na ∼ 40% v˛d rozrahovanih dlffl kanon˛qnogo znaqennffl Δc = 178. Navedeno anal˛tiqn˛ aproksimac˛Ý zaleınosteȷ δc(Ωm, ΩΛ)˛ Δc(Ωm, ΩΛ), toqn˛st~ fflkih u zgadanomu d˛fflpazon˛ parametr˛v ‚ ne menxo n˛ı 0.2% ta 1.7% v˛dpov˛dno.

Klqov˛ slova: kosmolog˛qn˛ model˛, kosmolog˛qna stala, zburennffl gustini, bagat˛ skupqennffl galaktik, funkc˛ffl mas.

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

I. VSTUP

Vaılivimi harakteristikami velikomasxtabnoÝ strukturi Vsesv˛tu, na osnov˛ fflkih s~ogodn˛ viznaqat~ ȷogo kosmolog˛qn˛ parametri, ‚ funkc˛ffl mas ta rentİen˛vs~ka funkc˛ffl temperaturi bagatih skupqen~ galaktik. ¨ntensivne vivqennffl bagatih skupqen~ galaktik vs˛ma astrof˛ziqnimi zasobami zumovlene Ýhn˛mi viznaqnimi vlastivostfflmi: a) voni ‚ naȷb˛l~ximi İrav˛tac˛ȷno zv’fflzanimi sistemami u Vsesv˛t˛; b) spostereıuvaniȷ kriter˛ȷ vid˛lennffl cih struktur nast˛l~ki q˛tkiȷ, wo dozvolffl‚ skladati katalogi cih ob’‚kt˛v z naȷb˛l~xo povnoto prinaȷmn˛ v rad˛us˛ ∼ 300h^{−1}Mpk v konusah ∼ 30^∘ navkolo pols˛v naxoÝ Galaktiki; v) rozpod˛l galaktik u prostor˛ ta za xvidkostfflmi v samih skupqennfflh ukazu‚ na Ýhn dinam˛qnu r˛vnovagu, a otıe, zastosovn˛st~ osnovnih teorem dinam˛ki İrav˛tac˛ȷnih sistem do viznaqennffl Ýhn˛h f˛ziqnih harakteristik suqasnogo stanu; g) rozvinutiȷ dlffl nih formal˛zm Presa–Xehtera ta ȷogo modif˛kac˛ȷ [1–9] pov’fflzu‚ c˛ f˛ziqn˛ parametri skupqen~ ˛z harakteristikami poqatkovogo spektra potuınosti zburen~ gustini, fflkim opisu‚t~sffl vsffl spostereıuvana velikomasxtabna struktura Vsesv˛tu. Ceȷ spektr potuınosti qutliviȷ fflk do dinam˛qnih (stala Gabbla, krivina 3-prostoru, kosmolog˛qna stala) parametr˛v Vsesv˛tu, fflk˛ viznaqat~ xvidk˛st~ ta priskorennffl ȷogo rozxirennffl, tak ˛ do parametr˛v gustini r˛znih skladovih mater˛Ý (bar˛oni, fotoni, neȷtrino ta g˛- potetiqn˛ qastinki, fflk˛ stanovlfflt~ prihovanu masu Vsesv˛tu), wo ȷ dozvolffl‚ viznaqati c˛ parametri na osnov˛ spostereıuvanih danih dlffl bagatih skupqen~ galaktik.

Eksperimental~n˛ programi ostann˛h rok˛v z vim˛rvannffl flktuac˛ȷ temperaturi rel˛ktovogo viprom˛nvannffl v r˛znih kutovih masxtabah (COBE, Boomerang, MAXIMA, DASI, Archeops, Wmap ta ˛n.) z˛ stvorennfflm povn˛xih katalog˛v galaktik˛ skupqen~ galaktik (Sloan Digital Sky Survey, 2dF Galaxy Redshift Survey ta ˛n.) dat~ zmogu viznaqiti osnovn˛ kosmolog˛qn˛ parametri ta oc˛niti r˛ven~ dostov˛rnosti takogo viznaqennffl. Use b˛l~xa toqn˛st~ v eksperimentah vimaga‚ toqn˛xogo teoretiqnogo opisu spostereıuvanih fflviw. V osnov˛ formal˛zmu Presa–Xehtera leıit~ fenomenolog˛qna zaleın˛st~ funkc˛Ý mas bagatih skupqen~ galaktik v˛d seredn~oÝ gustini reqovini u Vsesv˛t˛ (ρ̄), dispers˛Ý flktuac˛ȷ gustini na masxtab˛ skupqen~ (σ_M ) ta porogovogo znaqennffl ampl˛tudi flktuac˛Ý gustini, pri fflkomu zburennffl kolapsu‚ v suqasnu epohu (δ_c): n_{PS}(M ) = F (M, ρ̄, σ_M )δ_c/σ_M exp(−δ^2_c /2σ^2_M ), de F = √ 2/πρ̄/M^2|d ln σ_M /d ln M |. U robot˛ Eke ta ˛n.

(1996) [4] pokazano, wo togoqasn˛ spostereıuvan˛ dan˛ dobre aproksimut~sffl c˛‚ zaleın˛st pri δ_c = 1.686, fflke otrimu‚t~sffl z dinam˛ki kolapsu sferiqnosimetriqnoÝ hmari v plosk˛ȷ model˛ Vsesv˛tu bez kosmolog˛qnoÝ staloÝ. Visnovok cih avtor˛v pro malu zaleın˛st~ znaqennffl δ_c v˛d krivini 3-prostoru ȷ kosmolog˛qnoÝ staloÝ v˛dkrilo dorogu dlffl vikoristannffl c~ogo kanon˛qnogo znaqennffl δ_c = 1.686 pri dov˛l~nih znaqennfflh krivini 3-prostoru ˛ kosmolog˛qnoÝ staloÝ bez anal˛zu pomilok, fflk˛ pri c~omu vnosfflt~sffl. Ale dan˛ testuvannffl vidima zorfflna veliqina — qervone zm˛wennffl dlffl nadnovih tipu ¨a, fflk˛ poqali nadhoditi z 1998 roku (div. [10–12], ˛ pokliki v nih), ukazut~ na te, wo Vsesv˛t rozxir‚t~sffl z priskorennfflm, a otıe, naȷb˛l~x pravdopod˛bna model~ Vsesv˛tu dosit~ sil~no v˛dhilffl‚t~sffl v˛d kanon˛qnoÝ — model˛ z nul~ovo 3-krivino ta nul~ovo kosmolog˛qno stalo. Naȷ˛mov˛rn˛xe, wo gustina mater˛Ý (temna pls bar˛oni) stanovit~ t˛l~ki 20–30% v˛d kritiqnogo znaqennffl gustini, a rexta — 70–80% — ce temna enerİ˛ffl (kosmolog˛qna stala, enerİ˛ffl vakuumu, abo kv˛ntesenc˛ffl). Use ce vimaga‚ uvaın˛xogo p˛dhodu do zastosuvannffl formal˛zmu Presa–Xehtera dlffl rozrahunku koncentrac˛Ý, funkc˛Ý mas ta rentİen˛vs~koÝ funkc˛Ý temperaturi bagatih skupqen~ galaktik u r˛znih kosmolog˛qnih modelfflh dlffl Ýh z˛stavlennffl ˛z spostereıuvanimi danimi.

Meto c˛‚Ý statt˛ ‚:

– proanal˛zuvati dinam˛ku kolapsu sferiqnosimetriqnoÝ pilopod˛bnoÝ hmari v modelfflh z dov˛l~- no 3-krivino ȷ kosmolog˛qno stalo ta zaleın˛st~ v˛d nih porogovogo znaqennffl poqatkovoÝ ampl˛- tudi zburennffl gustini, aproksimovanoÝ za zakonom rostu l˛n˛ȷnoÝ teor˛Ý zburen~ do suqasnogo momentu, δ_c, koli zburennffl vıe kolapsu‚, ta k˛ncevoÝ flktuac˛Ý gustini hmari p˛slffl vstanovlennffl dinam˛qnoÝ r˛vnovagi, Δ_c;

– pobuduvati aproksimac˛Ý cih zaleınosteȷ v˛d znaqen~ krivini 3-prostoru ta kosmolog˛qnoÝ staloÝ; – dosl˛diti v˛dhilennffl funkc˛Ý mas ta rentİen˛vs~koÝ temperaturi bagatih skupqen~ galaktik pri vikoristann˛ toqnogo ȷ kanon˛qnogo znaqen~ δ_c ˛ Δ_c (1.686˛ 178 v˛dpov˛dno) dlffl modeleȷ, fflk˛ s~ogodn˛ anal˛zut~ u l˛teratur˛.

Dinam˛ka kolapsu sferiqno-simetriqnoÝ pilopod˛bnoÝ hmari dlffl modeleȷ z nul~ovo krivino 3- prostoru ta dov˛l~nim znaqennfflm kosmolog˛qnoÝ staloÝ, a takoı u zagal~n˛xomu vipadku, modeleȷ z nenul~ovo 3-krivino proanal˛zovano v pracfflh [4,13]. U c˛ȷ statt˛ mi dokladn˛xe vivqa‚mo dinam˛ku kolapsu sferiqno-simetriqnih zburen~ dlffl modeleȷ z dov˛l~nimi parametrami krivini ta kosmolog˛qnoÝ staloÝ ta anal˛zu‚mo vpliv zaleınosti kritiqnoÝ ampl˛tudi v˛d cih parametr˛v na rozrahunok funkc˛Ý mas bagatih skupqen~ galaktik. Dlffl c~ogo znahodimo rozv’fflzki v˛dpov˛dnih r˛vnffln~, fflk˛ opisut~ rozvitok zburen~ gustini na vs˛h etapah evolc˛Ý takoÝ hmari ˛ budut~sffl na osnov˛ r˛vnffln~ Aȷnxtaȷna.

II. R¨VNNN DINAM¨KI PILOPOD¨BNOÕ HMARI PRI Λ ≠ 0 I k≠ 0

Dlffl analizu rozvitku sferiqno-simetriqnih zburen~ u Vsesviti z v˛dm˛nno v˛d nulffl kosmolog˛qno stalo (Λ ≠ 0) rozglffln~mo dinam˛ku pilopod˛bnoÝ hmari v suputnih koordinatah. Nagadaȷmo, wo vperxe pod˛bnu zadaqu rozv’fflzav dlffl Λ = 0 Tolmen we v 1934 r. [14]. Mi rozglffldatimemo dinam˛ku sferiqno-simetriqnoÝ hmari do momentu viniknennffl perxih protipotok˛v, tobto peretin˛v tra‚ktor˛ȷ okremih qastinok (sferiqnih obolonok). Ha c˛ȷ stad˛Ý dinam˛ka reqovini dobre aproksimu‚t~sffl nabliıennfflm suc˛l~nogo seredoviwa, tobto tenzorom enerİ˛Ý- ˛mpul~su ˛deal~noÝ r˛dini: T_{ik} = (ε + P )u_iu_k − g_{ik}P, (i, k = 0, 1, 2, 3), de ε = ρc^2 — gustina enerİ˛Ý, P — g˛drodinam˛qniȷ tisk, u_i — komponenti 4-xvidkosti.

Habliıennffl suc˛l~nogo pilopod˛bnogo seredoviwa z P = 0 dozvolffl‚ rozglffldati zburennffl v sistemi v˛dl˛ku, wo ‚ odnoqasno sinhronno ta suputn~o (u_α = 0, α = 1, 2, 3). U sferiqnih prostorovih koordinatah R, θ ta φ metrika takogo Vsesvitu matime takiȷ viglffld [15]:

ds^2 = dτ^2 − e^{λ(R,τ)}dR^2 − r^2(R,τ )(dθ^2 + sin^2 θdφ^2). (1)

R˛vnfflnnffl Aȷnxtaȷna z kosmolog˛qno stalo ta z urahuvannfflm togo, wo qasova zm˛nna ma‚ rozm˛rn˛st~ dovıini (τ = ct), ‚ v˛dpov˛dno

R_{ik} − 1 2 g_{ik}R = 8πG c^2 T_{ik} + g_{ik}Λ. Virahovuqi komponenti tenzora R_{ik} dlffl metriki (1) i pidstavlfflqi Ýh u rivnfflnnffl Aȷnxtaȷna, a takoı uzfflvxi do uvagi, wo v naxomu vipadku T_{0α} = 0, otrima‚mo taku sistemu rivnffln~:

− e^{−λ} r^2

(2r^{′′}r + r^{′2} − rr^′λ^′) + 1 r^2

(rṙλ̇ + ṙ^2 + 1)

= 8πGρ + Λ, (2)

2r̈r + ṙ^2 + 1 − r^{′2}e^{−λ} = Λr^2, (3)

λ̈ + 2 r̈ r + λ̇2 2 + λ̇ṙ r − e^{−λ} r (2r^{′′} − λ^′r^′) = 2Λ, (4)

λ̇r^′ − 2ṙ^′ = 0, (5)

de ˙ ≡^∂_{∂τ} , a^′ ≡^∂_{∂R} .

Usi inx˛ komponenti totoıno dorivnt~ nulev˛. Inteİralom ostann~ogo rivnfflnnffl ‚

e^{λ(R,τ)} = (r^′(R, τ ))^2 1 − f(R) , de veliqina f(R) zadovol~nffl‚ umovu 1 − f(R) > 0. Pidstavlfflqi ȷogo v (3), otrima‚mo

2r̈r + ṙ^2 − Λr^2 + f = 0. (6)

Perxim inteİralom c~ogo rivnfflnnffl ‚

ṙ^2 − F (R) r − Λ 3 r^2 = −f, (7)

de F (R) — nezaleına vid qasu veliqina.

C rivnist~ moına interpretuvati fflk rivnfflnnffl zbereıennffl enerİiÝ materiffll~noÝ toqki odiniqnoÝ masi pri ÝÝ rus˛ v potenciffll~nomu poli U = −(Λ/6)r^2 − F/(2r) z povno enerİi‚, rivno −f/2. Pomnoıivxi (2) na r^′r^2 ˛ vikoristavxi (5) ta (7), oderıu‚mo

8πGρ = F^′ r^′r^2 . Prointeİruvavxi ostann rivnist~, matimemo

F (R) = 8πG R∫ 0 ρr^2r^′dR = 2Gm, (8)

de m — povna masa kuli z radiusom R. Inteİruvannffl zdiȷsn‚t~sffl na g˛perpoverhn˛ post˛ȷnogo qasu, tomu dr = r^′dR. Pidstavivxi v (8) predstavlennffl ρ = ρ(1 + δ(R, τ )), de δ(R, τ ) ≡ (ρ(R, τ ) − ρ(τ ))/ρ(τ ) (ρ(τ ) — seredn‚ znaqennffl gustini u Vsesv˛t˛), otrima‚mo

F (R) = 8πG 3 ρr^3(1 + δ_r) = H^2_0 Ω_m ( r a )_3 (1 + δ_r ), (9) de

δ_r (R, τ ) = 3 r^3 r∫ 0 δ(y, τ )y^2dy.

Tut Ω_m — gustina zviqaȷnoÝ pilopod˛bnoÝ mater˛Ý v odinicfflh kritiqnoÝ gustini reqovini u Vsesv˛t˛

ρ(τ ) =

3H^2_0 Ω_m 8πG a^{−3}(τ ), de H_0 — s~ogodn˛xn‚ znaqennffl staloÝ Gabbla, a(τ ) — masxtabniȷ faktor fonovoÝ kosmolog˛qnoÝ model˛ z metriko

ds^2 = dτ^2 − a^2(τ ) [ dR^2 + χ^2(R)(dθ^2 + sin^2 θdφ^2) ] . Takim qinom,

δ_r(R, τ ) = F (R) H^2_0 Ω_m ( a r )_3 − 1, (10)

abo δ_r (R, τ ) = (δ_r (R, τ_i) + 1) ( r_i a_i )_3 ( a r )_3 − 1, (11)

de indeks i poznaqa‚ fiksovani v dovil~niȷ moment qasu τ_i veliqini. kwo vidsutni zburennffl, komponenti metriki matimut~ viglffld e^{λ(R,τ)} ≡ a^2(τ ), r(R, τ ) ≡ a(τ )χ(R). U c~omu vipadku sistema r˛vnffln~ (2)–(5) zvedet~sffl do: ȧ^2 − 8πG 3 ρa^2 − Λ 3 a^2 = −k, (12)

2äa + ȧ^2 − Λa^2 + k = 0,

χ^{′′}(R)χ(R) − χ^{′2}(R) + 1 = 0,

de k = (1 − χ^{′2}(R))/χ^2(R) — parametr krivini. D˛ȷsnimi rozv’fflzkami ostann~ogo r˛vnfflnnffl ‚

χ(R) = sin(ωR)/ω R sh(ωR)/ω ˛, v˛dpov˛dno,

k = 1 0 −1 .

Tut ω = π/R_0, de R_0 — rad˛us Vsesv˛tu. Dlffl zakritih modeleȷ (k = 1) v˛n ‚ d˛ȷsno veliqino, a dlffl v˛dkritih (k = −1) R_0 ufflvne. Sistema rivnffln~ (7), (11) i (12) dozvolffl‚ opisati rozvitok zburen~ u qas˛ na foni gabblivs~kogo rozxirennffl. Poqatkovimi umovami ‚ δ_{r,i} = δ_r (a_i) ta r_i = r(a_i).

III. LINEARIZACI R¨VNN^ MODELI TOLMENA I ÕH ROZV’ZKI

Rozglffln~mo c sistemu spoqatku dlffl malih zburen~, tobto pri δ ≪ 1. U c~omu vipadku komponenti metriki (1) moına zapisati tak:

e^{λ(R,τ)} = a^2(τ )(1 + h_{11}(R, τ )),

r(R, τ ) = a(τ )χ(R)(1 + h_{22}(R, τ )). (13)

Vikoristovuqi (7) ˛ (9), r˛vnfflnnffl (6) moına predstaviti u viglffld˛ 2r̈r − 2Λ 3 r^2 + 8πG 3 ρ(1 + δ_r )r^2 = 0.

Dlffl malih zburen~ (h_{11} ≪ 1, h_{22} ≪ 1) v l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛ ostann‚ r˛vnfflnnffl matime viglffld

a^2ḧ_{22} + 2ȧah_{22} + 4πG 3 ρδ_r a^2 = 0. (14)

Wob znaȷti zv’fflzok miı veliqinami h_{22} ta δ_r , pidstavmo (13) v (10) i obmeıimos~ veliqinami perxogo porffldku malosti

δ_r = F (R) H^2_0 Ω_mχ^3(R)

(1 − 3h_{22}) − 1.

Osk˛l~ki nas c˛kavitime lixe zrostaqa z qasom za ampl˛tudo moda zburen~, dlffl fflkoÝ pri τ → 0 h_{22} → 0 ta δ_r → 0, to

F (R) = H^2_0 Ω_mχ^3(R). (15)

¨nakxe kaıuqi, anal˛z poved˛nki zburen~ provodimo na osnov˛ por˛vnfflnnffl rozpod˛l˛v odnih ˛ tih samih galaktik u prostor˛ ˛ za xvidkostfflmi v d˛lfflnkah z odnakovo maso m u meıah odnogo ȷ togo ı R. R˛vnfflnnffl dlffl rostu zburen~ reqovini (10) z urahuvannfflm (15) ma‚ viglffld

δ(R, τ )_r = ( aχ(R) r )_3 − 1

˛ dosit~ qasto vikoristovu‚t~sffl dlffl korekc˛Ý l˛n˛ȷnogo spektra potuınosti za nel˛n˛ȷn˛st~ [16]. Vono takoı fflvlffl‚ sobo v˛dnosnu r˛znic fonovih gustin dvoh modeleȷ z r˛znimi znaqennfflmi stalih ˛nteİruvannffl kosmolog˛qnih r˛vnffln~. U p˛dsumku moına zapisati, wo

h_{22} = − 1 3 δ_r (R,τ ). (16)

Cffl umova faktiqno vid˛lffl‚ z dov˛l~nih poqatkovih umov t˛, wo viznaqat~ skalfflrnu modu zburen~, naȷc˛kav˛xu v kosmolog˛qnih dosl˛dıennfflh. Vona anal˛- zu‚t~sffl v nax˛ȷ statt˛. Pidstavivxi ostann rivnist~ u (14), otrima‚mo take l˛n˛ȷne r˛vnfflnnffl dlffl rozvitku zburen~ (div. takoı [17]):

δ̈_r + 2 ȧ a δ̇_r − 4πGρδ_r = 0. (17)

„ogo zagal~ni rozv’fflzki moına zapisati fflk v˛dnosnu r˛znic fonovih gustin dvoh bliz~kih modeleȷ, wo v˛dr˛znfflt~sffl stalimi ˛nteİruvannffl r˛vnfflnnffl (12) [17] δ_{r,j} ∼ 1 a ∂a ∂α_j , de α_j — j-ta stala inteİruvannffl kosmologiqnogo rivnfflnnffl.

Dlffl odnoznaqnogo rozv’fflzku (12) treba zadati na defflkiȷ dov˛l~niȷ moment qasu τ_i znaqennffl masxtabnogo faktora a_i ≡ a(τ_i). Zokrema mi priȷma‚mo, wo v poqatkoviȷ moment τ = 0 masxtabniȷ faktor a(τ = 0) = 0. Dopovnennffl cimi poqatkovimi umovami r˛vnfflnnffl (12) da‚ zmogu rozrahuvati znaqennffl masxtabnogo faktora na bud~-fflkiȷ ˛nxiȷ moment qasu, zokrema na teper˛xn˛ȷ τ_0. Na praktic˛ viznaqennffl v˛ku Vsesv˛tu (τ_0) zd˛ȷsn‚t~sffl na osnov˛ vim˛rvan~ veliqini post˛ȷnoÝ Gabbla, fflka, za oznaqennfflm, r˛vna H ≡ ȧ/a. Poznaqimo teper˛xn‚ ÝÝ znaqennffl fflk H_0, a masxtabnogo faktora v˛dpov˛dno a_0. U vipadku nenul~ovoÝ krivini (k = 1, −1) matimemo, wo

a_0 = 1 H_0 √ k Ω_m + Ω_Λ − 1 . Veliqini ρ_0 ta Λ viznaqen˛ v teper˛xn˛ȷ moment qasu u f˛ziqnih koordinatah, ˛ Ýh znaqennffl ne zaleıat~ v˛d a_0. Dlffl vipadku nul~ovoÝ krivini veliqina a_0 neviznaqena ˛ moıe buti vibrana dov˛l~nim qinom. Oqevidno, wo f˛ziqniȷ zm˛st ma‚ ne konkretne znaqennffl masxtabnogo faktora, a v˛dnoxennffl a(τ_1)/a(τ_2), de τ_1 ˛ τ_2 defflk˛ dov˛l~n˛ momenti qasu. Privedemo dlffl zruqnosti masxtabniȷ faktor v odinicfflh ȷogo teper˛xn~ogo znaqennffl a_0. Ce v˛dnoxennffl spoqatku poznaqimo fflk ã = a/a_0. R˛vnfflnnffl (12) pri c~omu nabere viglffldu

˙ã^2 − 8πG 3 ρã^2 − Λ 3 ã^2 = −k̃,

de k̃ = k/a^2_0 — veliqina, wo moıe priȷmati bud~-fflk˛ neperervn˛ znaqennffl. Nadal˛ perepoznaqimo k̃ na k, vvaıaqi ȷogo neperervno veliqino, a veliqinu ã na a, maqi na uvaz˛, wo masxtabniȷ faktor u teper˛xn˛ȷ moment qasu dlffl vs˛h modeleȷ normovaniȷ na odinic. Para veliqin τ_0 ta k ‚ stalimi ˛nteİruvannffl kosmolog˛qnogo r˛vnfflnnffl. Otıe, matimemo dva rozv’fflzki

δ_{r,1} ∼ 1 a ∂a ∂τ_0 , δ_{r,2} ∼ 1 a ∂a ∂k . Abo, zg˛dno z oznaqennfflm,

δ_{r,1} ∼ ρ(τ ,k,τ_0 + dτ_0) − ρ(τ ,k,τ_0) ρ_b(τ ,k,τ_0) ,

δ_{r,2} ∼ ρ(τ ,k + dk,τ_0) − ρ_b(τ ,k,τ_0) ρ(τ ,k,τ_0) .

Vikoristovuqi inteİral rivnfflnnffl (12), ostann˛ virazi moına zapisati v bil~x naoqniȷ formi

δ_{r,1} ∼ 1 a X^{1/2}, δ_{r,2} ∼ 1 a X^{1/2} a∫ 0 X^{−3/2}da, de X =^Λ_3 a^2 +^{8πG}_3 ρa^2 − k. Tut urahovano, wo v poqatkoviȷ nul~oviȷ moment qasu masxtabniȷ faktor dor˛vn‚ nulev˛. Nas cikavitime lixe zrostaqiȷ rozv’fflzok δ_{r,2}. Uvedemo poznaqennffl [17]

D(a) = 5H^2_0 Ω_m 2a X^{1/2} a∫ 0 X^{−3/2}da. (18)

Todi toqniȷ liniȷniȷ rozv’fflzok u narostaq˛ȷ mod˛ zburennffl reqovini zapixemo fflk

δ^l_r (a) = δ_r (a_i) D(a_i) D(a). (19)

Z oglffldu na te, wo zburennffl na poqatkovih etapah rozxirennffl (de a ≪ 1) bulo dostatn~o malim, moına vvaıati, wo

δ_r (a) ≃ δ^l_r (a) ≃ δ_r (a_i) D(a_i) (a + O(a^2)). (20)

IV. PARAMETRI δc TA Δc ¨ ÕH ZALE”NIST^ VID Λ I k.

Odn˛‚ z vaılivih veliqin, fflku vikoristovut~ u kosmolog˛Ý, anal˛zuqi umovi formuvannffl spostereıuvanoÝ velikomasxtabnoÝ strukturi u Vsesv˛t˛, ‚ poqatkova naȷmenxa ampl˛tuda zburennffl gustini reqovini, fflka neobh˛dna dlffl ȷogo kolapsu v pevniȷ moment qasu. Vona poznaqa‚t~sffl δ_c ˛ zaleıit~ fflk v˛d parametr˛v fonovoÝ model˛, tak ˛ v˛d qasu kolapsu τ_{col}: δ_c ≡ δ_c(Ω_m, Ω_Λ, τ_{col}). U liniȷn˛ȷ teoriÝ rozvitku zburen~ zrostaqiȷ rozv’fflzok opisu‚t~sffl rivnfflnnfflm (19). Wob znaȷti rozv’fflzok, fflkiȷ opisuvav bi vipadok δ ≥ 1, skoristaȷmosffl faktom, wo narostaqu modu skalfflrnogo zburennffl viznaqa‚ riznicffl modeleȷ z rizno krivino ta odnakovim startovim qasom. Ce dozvolffl‚ vidiliti ˛z zagal~nogo rozv’fflzku (10) lixe zrostaqu ȷogo qastinu xlfflhom sinhronizaciÝ za qasom inteİraliv rivnffln~ (7) ta (12) v˛dpov˛dno

a∫ 0 da √_Λ 3 a^2 +^{8πG}_3 ρa^2 − k = τ, r(a)∫

0 dr √_Λ

3 r^2 +^F_r − f = τ.

Prir˛vnfflvxi dva ostann˛ virazi, matimemo a∫ 0 da √_Λ

3 a^2 +^{8πG}_3 ρa^2 − k = r(a)∫

0 dr √_Λ

3 r^2 +^F_r − f

. (21)

U moment zupinki zburennffl, tobto koli ṙ = 0, veliqina r ma‚ sk˛nqenne znaqennffl r = r_{ta}, de r_{ta} = r(a_{ta}), ˛ viznaqa‚t~sffl z r˛vnfflnnffl: Λ 3 r^3_{ta} − fr_{ta} + F = 0. U ceȷ moment p˛d˛nteİral~niȷ viraz pravoÝ qastini r˛vnosti (21) ma‚ nesk˛nqenno velike znaqennffl, prote sam ˛nteİral, vnasl˛dok harakteru osoblivosti, zalixa‚t~sffl sk˛nqenno veliqino. Perepix˛mo (21) v graniqnomu viglffld˛: a_{ta}∫

0 da √_Λ 3 a^2 +^{8πG}_3 ρa^2 − k

= PV r_{ta}∫

0 dr √_Λ 3 r^2 +^F_r − f ,

de PV — golovne znaqennffl ˛nteİrala.

k uıe zaznaqalosffl, r˛vnfflnnffl (7) ekv˛valentne r˛vnfflnn zbereıennffl enerİ˛Ý ruhu mater˛ffll~noÝ toqki v defflkomu sferiqno-simetriqnomu potenc˛ffll~nomu pol˛. k v˛domo, pri v˛d’‚mn˛ȷ povn˛ȷ enerİ˛Ý (tobto pri f > 0) takiȷ ruh ‚ simetriqnim u qas˛ wodo moment˛v, de ṙ = 0, a otıe,

τ_{col} = 2τ_{ta},

de τ_{col} — moment kolapsu zburennffl. Tut vrahovano, wo rozxirennffl poqalosffl v nul~oviȷ moment qasu. C r˛vn˛st~ moına perepisati fflk

a_{col}∫

0 da √_Λ 3 a^2 +^{8πG}_3 ρa^2 − k

= 2PV r_{ta}∫

0 dr √_Λ 3 r^2 +^F_r − f ,

de a_{col} = a(τ_{col}). Zrobivxi defflk˛ perepoznaqennffl ta vrahuvavxi (15), matimemo

a_{col}∫

0 √ a da √ Ω_Λa^3 + Ω_ka + Ω_m = 2 x_{ta}∫

0 √ x dx √ Ω_Λx^3 + Ω_f x + Ω_m , (22)

de Ω_Λ = Λ/(3H^2_0 ), Ω_m = 8πGρ^0/(3H^2_0 ), Ω_k = −k/H^2_0 , Ω_f = −f/(H^2_0 χ^2(R)), x = r/χ(R), x_{ta} = r_{ta}/χ(R).

Zadaqi moment kolapsu ˛ vikoristovuqi ostann r˛vn˛st~, moına znaȷti veliqinu Ω_f dlffl zburennffl, wo kolapsu‚ v moment a_{col}. Pidstavmo (13) z urahuvannfflm (16) ta (15) v (7) i obmeımosffl veliqinami perxogo porffldku malosti:

ȧ^2a dδ_r da + ( ȧ^2 + 4πG 3 ρa^2 − Λ 3 a^2 ) δ_r = 3 2 ( f χ^2 − k ) .

Rozglffldaqi c r˛vn˛st~ lixe pri malih a, pidstavmo (20) v ce rivnfflnnffl i vipix˛mo dodanki pri nul~ovih stepenfflh a: 20 3 πGρ^0 δ_r (a_i) D(a_i) = 3 2 ( f χ^2 − k ) ,

zvidki

δ_r (a_i) D(a_i) = 3(Ω_k − Ω_f ) 5Ω_m . Otıe, (19) matime takiȷ viglffld:

δ^l_r (a) =

3(Ω_k − Ω_f ) 5Ω_m

D(a). (23)

Otoı, poqatkova ampl˛tuda narostaqoÝ modi zburen~ viznaqa‚t~sffl r˛znice parametr˛v krivini fonovogo 3-prostoru Ω_k ˛ lokal~nogo v d˛lfflnc˛ zburennffl Ω_f . F˛ksuqi qas kolapsu τ_{col} defflkim dov˛l~nim qinom ˛ viznaqaqi veliqinu Ω_f z (22), zgodom p˛dstavlfflqi ÝÝ v (23), otrima‚mo, zg˛dno z oznaqennfflm, xukanu veliqinu δ_c

δ_c(a_{col}, a) =

3(Ω_k − Ω_f (a_{col})) 5Ω_m

D(a), (24)

tut a_{col} — masxtabniȷ faktor u moment kolapsu, a — masxtabniȷ faktor u moment qasu, na fflkiȷ, zg˛dno z l˛n˛ȷnim zakonom rostu zburen~, zd˛ȷsn‚t~sffl pererahunok kritiqnoÝ ampl˛tudi. kwo Ω_k = 0, pri v˛dpov˛dnih perepoznaqennfflh navedena formula ekv˛valentna do analog˛qnoÝ veliqini, otrimanoÝ v robot˛ [4]. Dlffl naȷprost˛xogo vipadku Ω_m = 1 ta Ω_k = 0 vona zb˛ga‚t~sffl z rezul~tatom prac~ [18,20], adıe, fflk nevaıko pokazati, tut kritiqna ampl˛tuda matime viglffld

δ_c(a_{col}, a) = 3 5 ( 3π 2 )_{2/3} a a_{col}

≃ 1.68647 a a_{col}

˛ pri a = a_{col} priȷma‚ kanon˛qne znaqennffl.

Ris. 1. Zaleın˛st~ naȷmenxoÝ ampl˛tudi kolapsuqogo v suqasnu epohu zburennffl δc, pererahovanoÝ na teper˛xn˛ȷ moment qasu (a, d) ta na moment zupinki rozxirennffl d˛lfflnc˛ zburennffl (b, e), v˛d um˛stu mater˛Ý Ωm ta pri ˛nxih f˛ksovanih kosmolog˛qnih parametrah Vsesv˛tu. Niıqe podano zaleın˛st~ v˛ku Vsesv˛tu dlffl v˛dpov˛dnih kosmolog˛qnih modeleȷ v odinicfflh v˛ku Vsesv˛tu kanon˛qnoÝ model˛ z Ωm = 1 ˛ Ωk = ΩΛ = 0 (c, f).

Na ris. 1 naveden˛ zaleınost˛ δ_c v˛d Ω_m dlffl modeleȷ z f˛ksovanimi znaqennfflmi krivini (a) ˛ kosmolog˛qnoÝ staloÝ (d). Dlffl modeleȷ z˛ sk˛nqennim ta dodatnim znaqennfflm kosmolog˛qnoÝ staloÝ dlffl kolapsu neodnor˛dnosti ne dostatn~o, wob lokal~na krivina d˛lfflnki zburennffl bula dodatno, osk˛l~ki kosmolog˛qna stala protid˛‚ spov˛l~nenn na stad˛Ý rozxirennffl neodnor˛dnosti. Lokal~na krivina (f/χ^2(R)), potr˛bna dlffl kolapsu, v c~omu vipadku povinna buti b˛l~xo v˛d defflkoÝ kritiqnoÝ veliqini, fflka viznaqa‚t~sffl z umovi ˛snuvannffl momentu zupinki d˛lfflnki zburennffl, de ṙ = 0. Naȷmenxogo ekstremal~nogo znaqennffl veliqina ṙ^2 (˛ v˛dpov˛dno ṙ), zg˛dno z (7), nabere v moment, koli r = r_{extr} ≡ (Ω_m/(2Ω_Λ))^{1/3}. U c~omu vipadku

ṙ^2_{min} = ṙ^2(r_{extr}) = 3(Ω_m/2)^{2/3}Ω^{1/3}_Λ + Ω_f .

Dlffl ˛snuvannffl momentu zupinki neobh˛dno, wob ṙ^2_{min} ≤ 0 (moment bude lixe pri umov˛, koli ṙ = 0). Ce oznaqa‚, wo

Ω_f ≤ −3(Ω_m/2)^{2/3}Ω^{1/3}_Λ .

Ris. 2. Zaleın˛st~ naȷmenxoÝ xvidkosti rozxirennffl Vsesv˛tu (a), fflka dosfflga‚t~sffl v proces˛ ȷogo evolc˛Ý, ta zrostaqogo mnoınika dlffl pererahunku na teper˛xn˛ȷ moment qasu (b) zaleıno v˛d kosmolog˛qnih parametr˛v.

k uıe pokazano viwe, poqatkova veliqina zburennffl viznaqa‚t~sffl r˛znice krivini fonu ta lokal~noÝ krivini d˛lfflnki zburennffl (div. (23)). Dlffl modeleȷ v˛d’‚mnoÝ krivini (Ω_k > 0) poqatkove znaqennffl ampl˛tudi neodnor˛dnosti, wo kolapsuvatime, zavıdi ma‚ buti b˛l~xim v˛d pevnogo kritiqnogo znaqennffl, osk˛l~ki d˛lfflnka kolapsu musit~ mati dodatnu krivinu. Priqomu qim b˛l~xiȷ Ω_k, tim b˛l~xe znaqennffl ampl˛tudi zburennffl v moment zupinki ȷogo rozxirennffl, rozrahovanoÝ v meıah l˛n˛ȷnoÝ teor˛Ý (div. (24) ta ris. 1b ta e). Dlffl modeleȷ nul~ovoÝ krivini z v˛dm˛nnim v˛d nulffl znaqennfflm kosmolog˛qnoÝ staloÝ sk˛nqenn˛st~ lokal~noÝ krivini v d˛lfflnc˛ zburennffl, potr˛bnoÝ dlffl kolapsu, privodit~ do sk˛nqennih znaqen~ fflk poqatkovoÝ, tak ˛ rozrahovanoÝ na moment a_{ta} ampl˛tudi zburennffl. Sered fonovih modeleȷ z dodatno krivino (Ω_k < 0) moına vid˛- liti model˛ z sutt‚vim spov˛l~nennfflm rozxirennffl, dlffl fflkih neobh˛dna dlffl kolapsu ampl˛tuda zburennffl moıe buti fflk zavgodno malo (ris. 1b). Odnak p˛slffl pererahunku za l˛n˛ȷno teor˛‚ na teper˛xn˛ȷ moment qasu (ris. 1a) poqatkovo male zburennffl gustini virosta‚ do velikih znaqen~. R˛q u t˛m, wo v cih modelfflh ‚ zatfflıniȷ per˛od, koli xvidk˛st~ rozxirennffl fonovoÝ model˛ bliz~ka do nulffl, ȧ ≃ 0 (ris. 2a). k ˛ dlffl d˛lfflnki zburennffl, dlffl fonu, zg˛dno z (12), naȷmenxogo znaqennffl xvidk˛st~ rozxirennffl dosfflga‚, koli a = a_{extr} = (Ω_m/(2Ω_Λ))^{1/3}. ¨ analog˛qno

ȧ^2_{min} = ȧ^2(a_{extr}) = 3(Ω_m/2)^{2/3}Ω^{1/3}_Λ + Ω_k.

Na v˛dm˛nu v˛d d˛lfflnki zburennffl, naȷmenxa xvidk˛st~ rozxirennffl fonovih modeleȷ, u fflkih Ω_m < 2Ω_Λ (a_{extr} < 1), povinna buti b˛l~xo v˛d nulffl. U protileınomu vipadku mi sposter˛gali b zaraz stac˛- onarnu abo kolapsuqu model~ Vsesv˛tu. V moment naȷmenxoÝ xvidkosti rozxirennffl, fflk nevaıko pokazati, priskorennffl dor˛vn‚ nulev˛. Bliz~ka do nulffl xvidk˛st~ rozxirennffl ta ÝÝ v˛dnosna nezm˛nn˛st~ u qas˛ privodfflt~ do pofflvi zatfflınogo prom˛ıku v rozvitku Vsesv˛tu, na fflkomu znaqennffl masxtabnogo faktora maȷıe post˛ȷne. Zg˛dno z (17), u ceȷ per˛od zburennffl rostut~ za eksponenc˛ȷnim zakonom δ ∼ e^{αΔτ} , de α = √ 4πGρ_0 a^{−3/2}_{extr} , a Δτ — trival˛st~ sutt‚vogo spov˛l~nennffl rozxirennffl fonu (v odinicfflh staloÝ Gabbla). Qim bliıqo do nulffl bude naȷmenxa xvidk˛st~ rozxirennffl (div ris. 2a), tim dovxim bude ceȷ per˛od ˛ b˛l~xim prir˛st ampl˛tudi (div. ris. 2b). Harakterniȷ qas c~ogo per˛odu moına otrimati na osnov˛ (12) Δτ ≃ a_{extr} ȧ_{min} ϵ, de ϵ = Δa/a — dopustima v˛dnosna zm˛na masxtabnogo faktora. Pri sk˛nqennomu malomu ϵ ta bliz~- k˛ȷ do nulffl veliqin˛ ȧ_{min} qas eksponenc˛ȷnogo rostu zburen~ Δτ moıe priȷmati fflk zavgodno velik˛ znaqennffl. V˛dpov˛dno, prir˛st ampl˛tudi zburennffl za ceȷ per˛od teı velikiȷ. Takim qinom, fonov˛ model˛ ˛z sutt‚vim spov˛l~nennfflm rozxirennffl İrav˛tac˛ȷno nest˛ȷk˛. Takim modelfflm dlffl pofflsnennffl velikomasxtabnoÝ strukturi Vsesv˛tu, moılivo, dostatn~o bulo b lixe teplovih flktuac˛ȷ gustini reqovini.

U modelfflh z Ω_k ≥ 0 take spov˛l~nennffl ‚ znaqno menxim, wo privodit~ do zvorotnogo sp˛vv˛dnoxennffl m˛ı δ_c(a_{col}) ˛ δ_c(a_{ta}): δ_c(a_{col})/δ_c(a_{ta}) zmenxu‚t~sffl z˛ zmenxennfflm Ω_m, Ω_k qi Ω_Λ. Osoblivost˛ takoÝ poved˛nki krit~sffl u zmenxenn˛ xvidkosti narostannffl zburen~ na k˛ncev˛ȷ stad˛Ý Ýh kolapsu vnasl˛dok zb˛l~- xennffl vplivu kosmolog˛qnoÝ staloÝ ta v˛d’‚mnoÝ krivini Vsesv˛tu (Ris. 3).

Ris. 3. Zaleın˛st~ ampl˛tudi kolapsuqogo v suqasnu epohu zburennffl δc v˛d masxtabnogo faktora, pererehovanoÝ za l˛n˛ȷno teor˛‚ dlffl vib˛rki modeleȷ z nul~ovo krivino (a), dlffl modeleȷ z Ωk = −0.4 (b) ta modeleȷ z Ωk = 0.4 (c). Hrestikami poznaqeno momenti zupinok rozxirennffl d˛lfflnki zburennffl dlffl v˛dpov˛dnih kosmolog˛qnih modeleȷ.

Zaleın˛st~ kritiqnoÝ ampl˛tudi δ_c ≡ δ_c(z_{col}), pererahovanoÝ na moment kolapsu, da‚ zmogu oc˛niti zm˛nu vplivu kosmolog˛qnih parametr˛v na dinam˛ku rozvitku zburen~ uprodovı evolc˛Ý Vsesv˛tu (ris. 4a). C˛lkom zrozum˛lo, wo vpliv kosmolog˛qnoÝ staloÝ z˛ zb˛l~xennfflm z zmenxu‚t~sffl, wo vlasne ˛ sposter˛ga‚mo na graf˛kah.

Ris. 4. Zaleın˛st~ pererahovanoÝ na moment kolapsu za l˛n˛ȷno teor˛‚ naȷmenxoÝ ampl˛tudi zburennffl δc (a) ta v˛dnosnoÝ do kritiqnoÝ gustini zburennffl, wo skolapsuvalo Δc (b), v˛d momentu kolapsu zcol pri r˛znih znaqennfflh parametr˛v mater˛Ý ta kosmolog˛qnoÝ staloÝ.

Zaleın˛st~ δ_c(a_{col} = 1, a = 1) v˛d Ω_m ˛ Ω_Λ moına zobraziti nabliıeno formulo:

δ_c = A − B ln(Ω_m + C),

A = 1.687 + 0.021Ω_Λ, B = 0.01568(Ω_Λ)^{1.774} − 0.03061, C = 0.00195 − 0.01135Ω_Λ + 0.00382(Ω_Λ)^2.

Qislov˛ koef˛c˛‚nti znaȷden˛ metodom naȷkrawoÝ p˛dgonki. Toqn˛st~ aproksimac˛Ý dlffl r˛znih parametr˛v model˛ pokazano na ris. 5a.

Sl˛d v˛dznaqiti, wo rozrahovana, zg˛dno z (10), ampl˛tuda zburennffl δ v moment kolapsu bezmeıno velika. Haspravd˛ na k˛ncevomu etap˛ kolapsu hmari, vnasl˛dok bliın~oÝ vza‚mod˛Ý qastinok ta za rahunok sk˛nqennogo pric˛l~nogo parametra, v˛dbuva‚t~sffl pererozpod˛l enerİ˛Ý z podal~xim ustanovlennfflm r˛vnovagi. Ha duıe malih masxtabah potenc˛ffll~n˛ȷ sil˛ protid˛‚ bliz~kod˛ffl, wo viznaqa‚t~sffl prirodo qastinok hmari. Ha velikih masxtabah viznaqal~nu rol~ u formuvann˛ stac˛onarnih struktur v˛d˛gra‚ balans ˛nerc˛ȷnoÝ ta İrav˛tac˛ȷnoÝ sil. Zg˛dno z teoremo v˛r˛ffllu, dlffl sistemi qastinok u moment ustanovlennffl r˛vnovagi k˛netiqna enerİ˛ffl na odinic masi dor˛vn‚ [19] T = 1 2 ∑ i v^2_i = 1 2 ∑ i r_i▽_{ri} U.

U naxomu vipadku: U = U_Λ + U_ρ = −^Λ_6 r^2 −^F_{2r} , tomu

T = − Λ 6 r^2 + 1 2 F 2r = U_Λ − 1 2 U_ρ.

Ris. 5. Zaleın˛st~ v˛dnosnoÝ pohibki anal˛tiqnoÝ aproksimac˛Ý veliqin δc (a) ta Δc (b) v˛d parametr˛v kosmolog˛qnoÝ model˛.

Mit~, koli nasta‚ cffl r˛vn˛st~, nazivatimemo momentom v˛r˛ffll˛zac˛Ý ˛ poznaqatimemo ˛ndeksom “vir”. Vikorista‚mo zakon zbereıennffl, zapisaniȷ u form˛:

T + U_Λ + U_ρ = U_{Λ,ta} + U_{ρ,ta}.

U moment v˛r˛ffll˛zac˛Ý ostannffl r˛vn˛st~ matime viglffld [19]

2U_{Λ,vir} + 1 2 U_{ρ,vir} = U_{Λ,ta} + U_{ρ,ta}, abo

4Ω_Λx^3_{vir} + 2Ω_f x_{vir} + Ω_m = 0,

de x_{vir} = r_{vir}/χ(R).

Tut doc˛l~no vvesti veliqinu, wo harakterizuvala b v˛dnosnu do kritiqnoÝ gustinu v zburenn˛ z urahuvannfflm procesu v˛r˛ffll˛zac˛Ý. Cffl veliqina poznaqa‚t~sffl tak:

Δ_c = ρ_{vir} ρ_c (a_{col}) =

Ω_mH^2_0 x^3_{vir}H^2(a_{col}) .

Nevaıko pokazati, wo dlffl kanon˛qnoÝ model˛ Δ_c = 18π^2 ≃ 178.

Zaleın˛st~ Δ_c v˛d kosmolog˛qnih parametr˛v pokazana na ris. 6a ta ris. 6b. Osk˛l~ki na masxtabah stac˛onarnih skupqen~ galaktik gustina enerİ˛Ý, wo pov’fflzana z kosmolog˛qno stalo, nabagato menxa v˛d enerİ˛Ý reqovini, to na k˛nceve znaqennffl rad˛usa r_{vir} vona sutt‚vo ne vpliva‚. U c~omu vipadku moına z veliko toqn˛st vvaıati, wo r_{vir} ≃ r_{ta}/2. Takim qinom, k˛nceva ampl˛tuda zv˛r˛ffll˛zovanogo zburennffl viznaqatimet~sffl masxtabom zupinki rozxirennffl x_{ta} ≡ r_{ta}/χ(R). Z˛ zrostannfflm v˛dnosnoÝ gustini reqovini Ω_m ampl˛tuda zburennffl wodo neÝ roste maȷıe proporc˛ȷno. Prote dlffl modeleȷ z malimi znaqennfflmi Ω_m cffl l˛n˛ȷn˛st~, unasl˛dok zrostannffl rol˛ kosmolog˛qnoÝ staloÝ, poruxu‚t~sffl (div. ris. 6a ta ris. 6b).

Poved˛nku k˛ncevoÝ ampl˛tudi zburennffl Δ_c moına pofflsniti na osnov˛ anal˛zu vplivu koınogo z parametr˛v na ȷogo dinam˛ku. Osk˛l~ki komponeta reqovini Ω_m spov˛l~n‚ proces rozxirennffl, to z ÝÝ zb˛l~- xennnfflm veliqina r_{ta} spadatime (odin ˛z komponent˛v Ω_Λ qi Ω_k mi vvaıa‚mo f˛ksovanim). V˛dpov˛dno zrostatime ȷ veliqina Δ_c(a_{col} = 1) = Ω_m/x^3_{vir}. Analog˛qno, osk˛l~ki komponenta Ω_Λ priskor‚ rozxirennffl, to r_{ta} zrostatime. Ce privoditime do pad˛nnffl ampl˛tudi Δ_c pri f˛ksovanomu Ω_m abo Ω_k. k uıe pokazano viwe, v˛dnosna ampl˛tuda zburennffl l˛n˛ȷno zaleıit~ v˛d r˛znic˛ krivin Ω_k −Ω_f . Parametr lokal~- noÝ krivini Ω_f dlffl f˛ksovanogo momentu kolapsu zaleıatime v˛d parametr˛v fonovoÝ model˛. Odnak, unasl˛dok pov˛l~noÝ zm˛ni veliqini Ω_f v˛d Ω_k pri f˛ksovanomu Ω_m abo Ω_Λ, zm˛na veliqini Ω_k − Ω_f viznaqatimet~sffl zm˛no parametra krivini fonu Ω_k. Tomu z˛ zrostannfflm Ω_k zrostatime ȷ ampl˛tuda Δ_c. Ukazan˛ zakonom˛rnost˛ zaleınosti Δ_c v˛d kosmolog˛qnih parametr˛v pro˛lstrovano na graf˛kah ris. 6a ta ris. 6b.

Ris. 6. Zaleın˛st~ v˛dnosnoÝ do kritiqnoÝ gustini skolapsovanogo zburennffl v˛d um˛stu mater˛Ý pri r˛znih f˛ksovanih znaqennfflh kosmolog˛qnoÝ staloÝ (a) ta krivini (b).

k uıe zaznaqalosffl, vpliv Ω_Λ ta Ω_k na dinam˛ku rozxirennffl Vsesv˛tu v rann epohu zmenxu‚t~sffl. Ce privodit~ do zmenxennffl r˛znic˛ veliqini Δ_c, viznaqenoÝ u dvoh dov˛l~nih modelfflh (div. ris. 4b). Pri perehod˛ do b˛l~x rann˛h moment˛v qasu veliqini δ_c ta Δ_c prfflmuvatimut~ do svoÝh kanon˛qnih znaqen~ 3/5(3π/2)^{2/3} ≃ 1.686 ˛ 18π^2 ≃ 178 v˛dpov˛dno (div. ris. 4a,b).

Anal˛tiqna aproksimac˛ffl zgaduvanoÝ veliqini ma‚ takiȷ viglffld:

Δ_c = Ã − B̃ ln(Ω_m + C̃), de Ã = 110.89 − 12.91Ω_Λ + 7.92(Ω_Λ)^2 − 0.03/Ω_m, B̃ = −113.28 + 6.84Ω_Λ + 7.13(Ω_Λ)^2, C̃ = 0.787 − 0.115Ω_Λ − 0.093(Ω_Λ)2.

Qislov˛ koef˛c˛‚nti znaȷden˛ metodom naȷkrawoÝ p˛dgonki. Toqn˛st~ aproksimac˛Ý dlffl r˛znih modeleȷ pokazano na ris. 5b.

V. FUNKC¨ MAS BAGATIH SKUPQEN^ GALAKTIK

Uvaıa‚t~sffl, wo bagat˛ skupqennffl galaktik utvorilisffl u visokih p˛kah gustini reqovini (div., napriklad, [29]), fflk˛, fflk v˛domo, ‚ maȷıe sferiqnosimetriqnimi [30,31]. Same tomu dlffl opisu cih utvoren~ moına obmeıitis~ modell sferiqnogo kolapsu. Odn˛‚ z vaılivih harakteristik velikomasxtabnoÝ strukturi Vsesv˛tu na masxtabah ∼ 10 Mpk ‚ funkc˛ffl mas, wo viznaqa‚ k˛l~k˛st~ İrav˛tac˛ȷno zv’fflzanih utvoren~, fflk˛ mat~ masi, b˛l~x˛ v˛d zadanoÝ. U vipadku sferiqno-simetriqnogo kolapsu dlffl obrahunku c~ogo rozpod˛lu zruqno vikoristovuvati formal˛zm Presa–Xehtera. Vvaıa‚t~sffl, wo ampl˛- tuda poqatkovih zburen~ (δ ≪ 1) rozpod˛lena zg˛dno z normal~nim zakonom

P (δ, R, τ ) = 1 √ 2π σ(R, τ ) e^{− δ} 2 2σ2(R,τ) ,

de σ^2(R, τ ) = ⟨δ^2⟩ = 1 2π^2 ∫ d^3k |δ_k|^2|W (kR)|^2. Priqomu dolffl zburen~, wo zaznali kolapsu, r˛vna (z urahuvannfflm togo, wo vs˛ zburennffl mat~ dodatn˛ ampl˛tudi)

2F (R, τ ) = 2 ∫_∞ δ_c P (δ, R, τ )dδ = 2 ∫_∞ δ_c dδ √ 2π σ(R, τ ) e^{− δ} 2 2σ(R,τ)2 .

K˛l~k˛st~ skolapsovanih ob’‚kt˛v v odinic˛ ob’‚mu, wo mat~ masi u prom˛ıku v˛d M do M +dM , v pripuwenn˛ malogo dM , za Presom–Xehterom, ‚ [20,21]

n(M, τ )dM = −2 ρ M ∂F ∂R dR dM dM = − √ 2 π ρ M δ_c σ^2(R, τ ) dσ(R, τ ) dM e^− δ2c 2σ2(R,τ) dM. (25)

K˛l~k˛st~ skolapsovanih ob’‚kt˛v, masi fflkih ‚ b˛l~x˛ za zadanu M , dor˛vn‚

N (> M ) = ∫_∞ M n(M^′) dM^′.

Zaleın˛st~ funkc˛Ý mas v˛d kosmolog˛qnih parametr˛v pro˛lstrovano na ris. 7a ta ris. 7b. Dlffl qisel~nogo rozrahunku vikoristano spektr potuınosti z roboti [22], normovaniȷ zg˛dno z [23]. Kruıkami zobraıeno eksperimental~n˛ dan˛, vertikal~nimi l˛n˛- fflmi — pohibki vim˛rvan~ [21,28]. Dovgo xtrihovo l˛n˛‚ poblizu koınogo graf˛ka poznaqeno analog˛qnu funkc˛ mas z t˛‚ v˛dm˛nn˛st, wo, zam˛st~ funkc˛onal~noÝ zaleınosti δ_c ≡ δ_c(Ω_m, Ω_Λ), dlffl Ýh rozrahunku vikoristovuvalos~ kanon˛qne znaqennffl δ_c = 1.686. k baqimo z ris. 7a–c, u logarifm˛qnih masxtabah r˛znicffl mala ˛ zalixa‚t~sffl menxo v˛d eksperimental~nih pohibok. Pri perehod˛ do l˛n˛ȷnih masxtab˛v voni vifflvlfflt~sffl b˛l~ximi. Na ris. 8 podano graf˛ki v˛dnosnih pohibok funkc˛Ý mas dlffl r˛znih kosmolog˛qnih modeleȷ z f˛ksovanimi znaqennfflmi Ω_Λ (a) ˛ modeleȷ z nul~ovo krivino (b).

Error =

N (> M, δ_c(Ω_m, Ω_Λ)) − N (> M, δ_c = 1.686) N (> M, δ_c(Ω_m, Ω_Λ))

100%.

k vidno, v˛dnosna r˛znicffl znaqen~ koncentrac˛Ý bagatih skupqen~ galaktik, rozrahovanih u meıah formal˛zmu Presa–Xehtera z real~nim ˛ kanon˛qnim znaqennfflmi δ_c, znaqna, fflkwo vzfflti do uvagi, wo b˛l~- x˛st~ spostereıuvanih danih ‚ v meıah 10÷20%. Dlffl naȷbliıqoÝ model˛ nul~ovoÝ krivini z Ω_m = 0.36 ta Ω_Λ = 0.64 (div. ris. 7b) v˛dnosna pohibka v meıah proponovanih mas skupqen~ zm˛n‚t~sffl v˛d p’fflti do dvadcfflti v˛dsotk˛v. Cffl model~ naȷkrawa takoı za rezul~tatami ˛nxih test˛v [24,25]. Dlffl defflkih ˛nxih modeleȷ cffl pohibka moıe buti ne menxo v˛d k˛l~- koh desffltk˛v procent˛v (ris. 8). Vikoristavxi (25), moına pokazati, wo Δn n = | | |1 − δ^{2c} σ^2 | | | | | |Δδ^c δ_c | | | ,

de Δδ_c — r˛znicffl m˛ı model~no zaleıno veliqino δ_c ta ÝÝ kanon˛qnim znaqennfflm 1.686. Dlffl σ(M^′) ≤ 0.8 ˛ |Δδ_c/δ_c| ∼ 0.06 veliqina Δn/n (˛ v˛dpov˛dno Error) priȷmatime znaqennffl > 20%. Ce bezumovno sv˛dqit~ pro dokoneqnu potrebu vrahuvati zaleın˛st~ kritiqnoÝ ampl˛tudi v˛d kosmolog˛qnih parametr˛v, fflkwo mi hoqemo vtrimati pohibki v meıah 10%. Spostereıuvan˛ dan˛ z funkc˛Ý mas bagatih skupqen~ galaktik ne supereqat~ moıliv˛ȷ real˛zac˛Ý model˛ z v˛dm˛nno v˛d nulffl krivino. Dlffl prikladu, na ris. 8 pro˛lstrovano naȷb˛l~x uzgodıenu z eksperimental~nimi danimi funkc˛ mas dlffl model˛ z v˛d’‚mno krivino Ω_k = 0.1. Tut takoı navedeno teoretiqn˛ funkc˛Ý mas dlffl el˛ptiqnogo kolapsu Qeta–Tormena (ST) [26] ˛ L˛–Xandar˛na (LS) [27]. k baqimo, teor˛ffl sferiqnogo kolapsu l˛pxe uzgodıena z eksperimental~nimi danimi, osk˛l~ki bagat˛ skupqennffl galaktik utvorilisffl v maksimumah p˛k˛v gustini, fflk˛ mat~ perevaıno sferiqno-simetriqnu formu [30,31].

Ris. 7. Funkc˛ffl mas bagatih skupqen~ galaktik, porahovana, zg˛dno z formal˛zmom Presa–Xehtera, dlffl modeleȷ z nul~ovo krivino (a), f˛ksovanimi znaqenfflmi ΩΛ (b), ta naȷb˛l~x pridatna model~ z Ωk = 0.1 (c), porahovana za modelfflmi Presa–Xehtera (PS) [1], Qeta–Tormena (ST) [27] ˛ L˛–Xandar˛na (LS) [28]. h = 0.65.

Ris. 8. V˛dnosna r˛znicffl znaqen~ koncentrac˛Ý bagatih skupqen~ galaktik, rozrahovanih u meıah formal˛zmu Presa–Xehtera, wo vinika‚ m˛ı ÝÝ rozrahunkami z real~nim ˛ kanon˛qnim znaqennfflmi δc pri f˛ksovanih znaqennfflh ΩΛ (a) ta dlffl modeleȷ nul~ovoÝ krivini (b).

VI. VISHOVKI

Mi proanal˛zuvali evolc˛ sferiqno-simetriq-noÝ pilopod˛bnoÝ hmari v˛d rann~oÝ l˛n˛ȷnoÝ stad˛Ý, koli v˛dnosna r˛znicffl gustin fonu ˛ hmari δ ≪ 1, do p˛zn~oÝ nel˛n˛ȷnoÝ, koli nastupa‚ kolaps, δ → ∞, u kosmolog˛qnih modelfflh z dov˛l~no krivino 3- prostoru ta dodatnim znaqennfflm kosmolog˛qnoÝ staloÝ. Zruqnimi parametrami dlffl por˛vnfflnnffl takoÝ dinam˛ki v r˛znih kosmolog˛qnih modelfflh ‚ porogove znaqennffl poqatkovoÝ ampl˛tudi zburennffl gustini hmari, dovedene do suqasnogo momentu zg˛dno z zakonom rostu l˛n˛ȷnih (malih) zburen~ u koın˛ȷ model˛, — δ_c, ta k˛ncevoÝ p˛slffl vstanovlennffl dinam˛qnoÝ r˛vnovagi, — Δ_c, fflk˛ vikoristovut~ u rozrahunkah funkc˛Ý mas ta rentİen˛vs~koÝ temperaturi bagatih skupqen~ galaktik v˛dpov˛dno.

Z anal˛tiqnih ta qislovih rezul~tat˛v, podanih na graf˛kah, vipliva‚, wo v modelfflh z v˛d’‚mno qi nul~ovo krivino (k ≤ 0) ta dodatno kosmolog˛qno stalo (Λ > 0), nezvaıaqi na neobh˛dn˛st~ b˛l~xoÝ ampl˛tudi poqatkovogo zburennffl, viklikanu menxo xvidk˛st rostu, δ_c menxa v˛d ÝÝ kanon˛qnogo znaqennffl 1.686 (k = Λ = 0) vnasl˛dok ȷogo trival˛xogo qasu rostu. Priqomu vona pada‚ z rostom Ω_k ta zmenxennfflm Ω_m. Osnovnim f˛ziqnim qinnikom, fflkiȷ pofflsn‚ take zmenxennffl δ_c, ‚ spov˛l~nennffl xvidkosti rostu zburen~ u modelfflh z b˛l~ximi znaqennfflmi Ω_k ta Ω_Λ.

U modelfflh z dodatno krivino 3-prostoru δ_c moıe buti fflk menxim v˛d kanon˛qnogo znaqennffl, tak˛ b˛l~xim. Priqomu, koli Ω_m prfflmu‚ do defflkogo kritiqno malogo znaqennffl, kritiqna ampl˛tuda prfflmuvatime do nesk˛nqennosti. Ce v˛dbuva‚t~sffl tomu, wo dlffl takih modeleȷ ‚ per˛od pov˛l~nogo rozxirennffl fonu, bliz~kiȷ do ȷogo zupinki. Tod˛ zburennffl narostat~ duıe xvidko, prfflmuqi do eksponenc˛ȷnogo zakonu v modelfflh ˛z zupinko. Tak˛ model˛ İrav˛tac˛ȷno nest˛ȷk˛ v tomu sens˛, wo nav˛t~ neznaqn˛ ampl˛tudi zburen~ privodfflt~ do Ýh kolapsu.

D˛fflpazon zm˛ni veliqini δ_c v d˛lfflnc˛ parametr˛v −0.4 ≤ Ω_k ≤ 0.4, 0 ≤ Ω_Λ ≤ 1 ta 0.1 ≤ Ω_m ≤ 1 nevelikiȷ: 1.55 ≤ δ_c ≤ 1.75. Odnak r˛znicffl znaqen~ koncentrac˛Ý bagatih skupqen~ galaktik, rozrahovanih u meıah formal˛zmu Presa–Xehtera z real~nim ˛ kanon˛qnim znaqennfflmi δ_c, dlffl defflkih modeleȷ sfflga‚ k˛l~koh desffltk˛v v˛dsotk˛v. Cffl r˛znicffl roste z˛ zb˛l~xennfflm masi skupqen~.

D˛fflpazon znaqen~ veliqini Δ_c znaqno xirxiȷ: 60 ≤ Δ_c ≤ 180 (dlffl togo ı d˛fflpazonu znaqen~ kosmolog˛qnih parametr˛v Ω_k, Ω_Λ ˛ Ω_m). Ce privodit~ do v˛dhilen~ pri rozrahunku rentİen˛vs~koÝ temperaturi gazu na ∼ 40% v˛d veliqini, otrimanoÝ v kanon˛qn˛ȷ model˛ z Δ_c = 178.

Eksperimental~n˛ neviznaqenost˛ funkc˛Ý mas˛ rentİen˛vs~koÝ temperaturi bagatih skupqen~ galaktik v okolicfflh Moloqnogo Xlfflhu zalixat~sffl we znaqno b˛l~ximi v˛d takih v˛dhilen~ dlffl modeleȷ z Ω_m ∼ 0.4, Ω_Λ ∼ 0.6 ˛ Ω_k ∼ 0 (div. [21] ˛ pokliki tam). Prote z nakopiqennfflm danih suqasnimi glibokimi oglffldami neba (takimi, fflk SDSS, 2dF GRS ȷ ˛nximi) ˛ v˛dpov˛dno rostom toqnosti spostereıuvanih danih otriman˛ zaleınost˛ δ_c ˛ Δ_c v˛d Ω_m ˛ Ω_Λ treba bude vrahovuvati, por˛vnqi teoretiqn˛ peredbaqennffl z˛ spostereıuvanimi veliqinami v zadaqah poxuku adekvatnih modeleȷ Vsesv˛tu.

Avtori vislovlt~ wiru podfflku kand. f˛z.-mat. nauk S. Apuneviqev˛ ˛ kand. f˛z.-mat. nauk “. Qorn˛‚v˛ za korisn˛ obgovorennffl rezul~tat˛v roboti. B. Novosffldliȷ vdfflqniȷ sp˛vrob˛tnikam Astronom˛qnoÝ observator˛Ý İelons~kogo un˛versitetu (m. Krak˛v) za gostinn˛st~ ta prof. M. Ostrovs~komu ˛ A. Vowin˛ za korisn˛ diskus˛Ý.

“. KUL¨N¨Q, B. NOVOSDLI„

[1] W. H. Press, P. Schechter, Astrophys. J. 187, 425 (1974). [2] A. Cavaliere, S. Colafranchesco, R. Scaramella, Astrophys. J. 380, 15 (1991).

[3] A. Blanchard, D. Valls-Gabaud, G. A. Mamon, Astron.

Astrophys. 264, 365 (1992).

[4] V.R. Eke, S. Cole, C. S. Frenk, Mon. Not. R. Astron.

Soc. 282, 266 (1996).

[5] P. Monaco, Mon. Not. R. Astron. Soc. 282, 1096 (1997);

ibid, 290, 439.

[6] E. Audit, R. Teyssier, J. L. Alimi, Astron. Astrophys.

325, 439 (1997).

[7] J. Lee, S. F. Shandarin, ApJ 500, 14 (1998). [8] R. Sheth, J. H. Mo, G. Tormen, Mon. Not. R. Astron.

Soc. 307, 203 (1999).

[9] E. Pierpaoli, D. Scott, M. White, Mon. Not. R. Astron.

Soc. 325, 77 (2001).

[10] A. Riess et al., Astrophys. J. 116, 1009 (1998). [11] S. Perlmutter et al., Nature 391, 51 (1998). [12] S. Perlmutter et al., Astrophys. J. 517, 565 (1999). [13] E. L. Lokas, Y. Hoffman, idm. conf., 121L (2001). [14] R. C. Tolmen, Relativity thermodynamics and cosmology (Clarendon Press, Oxford, 1969).

[15] L. D. Landau, E. M. Lifxic, TeoriØ polØ (Nauka, Moskva, 1973).

[16] J. A. Peacock, S. J. Dodds, Mon. Not. R. Astron. Soc.

267, 1024 (1994).

[17] F. D. Pibls, Struktura Vselennoæ v bol~xih masxtabah (Mir, Moskva, 1983).

[18] B. S. Novosffldlyȷ, “. B. Qorniȷ, Astron. ıurn. 70, 657 (1993).

[19] O. Lahav, P. B. Lilje, J. R. Primack, M. J. Rees, Mon.

Not. R. Astron. Soc. 251, 128 (1991).

[20] D. M. White, Formation and Evolution of Galaxies.

Lectures given at Les Hauches, August 1993, astroph/9410043.

[21] N. Rahman, S. F. Shandarin, Astrophys. J. 550L, 121R (2001).

[22] D. J. Eisenstein, W. Hu, Astrophys. J. 511, 5E (1999). [23] E. F. Bunn, M. White, Astrophys. J. 480, 6B (1997). [24] R. Durrer, B. Novosyadlyj, Mon. Not. Roy. Astron. Soc.

324, 560 (2001).

[25] R. Durrer, B. Novosyadlyj, S. Apunevych, Astrophys. J., 2002 (in press); astro-ph/0111594 (1994).

[26] R. K. Sheth, G. Tormen, Mon. Not. R. Astron. Soc. 308, 119 (1999).

[27] J. Lee, S. F. Shandarin, Astrophys. J. 517, L5 (1999). [28] M. Girardi, S. Borgani, G. Giuricin, F. Mardirossian, M. Mazzetti, Astrophys. J. 506, 45G (1998).

[29] P. Rosati, S. Borgani, C. Norman, Ann. Rev. Astron.

Astrophys. 40, 539 (2002).

[30] A. G. Doroxkeviq, Astrofizika 6, 4, 581 (1970). [31] J. M. Bardeen, J. R. Bond, N. Kaiser, A. S. Szalay, Astrophys. J. 304, 15 (1986).

SPHERICAL COLLAPSE AND MASS FUNCTION OF RICH CLUSTERS IN MODELS WITH CURVATURE AND COSMOLOGICAL CONSTANT

Yu. Kulinich, B. Novosyadlyj Astronomical Observatory of Ivan Franko National University of Lviv 8, Kyrylo i Mephodii Str., Lviv, 79005, Ukraine

We have analyzed the dependences of the threshold value of amplitude of linear density fluctuation collapsed at the current epoch, δc, and its overdensity after virialization, Δc, on matter density content, 3D curvature parameter and cosmological constant. It was shown that in models with negative or zero curvature (k ≤ 0) and positive cosmological constant (Λ > 0) despite smaller rate of perturbation growth, δc appears to be smaller than its canonical value 1.686 (k = Λ = 0) due to the longer duration of amplitude increase. However, in models with positive 3D curvature, δc can be larger when the matter density parameter is small. In this case critical amplitude δc approaches infinity when Ωm converges to its small critical value. Though the range for the threshold values of perturbation amplitude is quite narrow, 1.55 ≤ δc ≤ 1.75 in the region of parameters −0.4 ≤ Ωk ≤ 0.4, 0 ≤ ΩΛ ≤ 1, 0.1 ≤ Ωm ≤ 1, the difference in the concentrations of rich clusters of galaxies (as calculated within the Press–Schechter formalism framework) with real and canonical values of δc reaches, and for some models exceeds, 30%. The range of changes for the overdensity after virialization, Δc, is considerably wider for the same region of parameters: 60 ≤ Δc ≤ 180. It results in the difference of up to ∼ 40% between the X-ray temperatures of gas, as calculated for these values and for the canonical value of Δc = 178. Also we have found analytical approximations of the dependences δc(Ωm, ΩΛ) and Δc(Ωm, ΩΛ) with their accuracies for the above-mentioned region of parameters being no worse than 0.2% and 1.7%, respectively.