
�åíåðàöèÿ ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé âî ÂñåëåííîéËåêöèè: Â.À. �óáàêîâ, ñåìèíàðû: Â.À. �óáàêîâ, Ä.�. ËåâêîâËåòíÿÿ øêîëà �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿¾Íàáëþäàòåëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ êîñìîëîãèÿ¿, 15-26 àâãóñòà 2011 ã.Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà1. ÀÓ! Ñêîðîñòü çâóêà â áàðèîí��îòîííîé ñðåäå.Íàéòè îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè áàðèîíîâ ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè �îòîíîâ â ýïîõó ðåêîìáè-íàöèè. Íàéòè ñêîðîñòü çâóêà â áàðèîí��îòîííîé ñðåäå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýòîé ýïîõîé. Âîñêîëüêî ðàç îíà îòëè÷àåòñÿ îò ðåëÿòèâèñòñêîãî çíà÷åíèÿ 1/
√
3?2. Òåíçîðíî�ñêàëÿðíîå îòíîøåíèå.�àññìîòðèì èí�ëÿöèîííóþ ìîäåëü ñ ïîòåíöèàëîì
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V0 +m2φ2/2 ïðè φ > φ1 ,áûñòðî ñïàäàþùèé ïðè φ < φ1 ,ãäå φ1 ≪ Mpl, ñì. ðèñóíîê 1. Ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîòðåáîâàâ âûïîë-íåíèÿ óñëîâèé ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ è ïðàâèëüíîé âåëè÷èíû ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé
PS ≈ 2.5 ·10−9. Íàéòè òåíçîðíî�ñêàëÿðíîå îòíîøåíèå r = PT/PS. Ñðàâíèòü ñî ñëó÷àåì V0 = 0.
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0�èñ. 1: �èñóíîê ê çàäà÷å 2.3. �åëèêòîâûå ãðàâèòàöèîííûå ïîëíû vs LISA.Òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ (ðåëèêòîâûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû) îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì
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k2

a2
h = 0 ,ãäå ìû îïóñêàåì òåíçîðíûå èíäåêñû ó âîçìóùåíèÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà hij ;

k � êîí�îðìíûé èìïóëüñ âîëíû. 1



(a) Ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëå âõîäà ïîä ãîðèçîíò ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:
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,ãäå ψ � íà÷àëüíàÿ �àçà, íåñóùåñòâåííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.(b) Ïóñòü íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ðàâíà hi ≈
√

PT,i ∼ 10−5, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò õàðàêòåðíûì ïðåäñêàçàíèÿì èí�ëÿöèîííûõ òåîðèé ñî ñòåïåííûì ïîòåíöèàëîì.×åìó ðàâíà ñîâðåìåííàÿ àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ñ äëèíîé âîëíû λ ∼ 108êì ?(
) Ñìîæåò ëè êîñìè÷åñêèé èíòåð�åðîìåòð LISA, ÷óâñòâèòåëüíûé ê âîëíàì òàêîé äëèíû,îáíàðóæèòü ðåëèêòîâûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, åñëè åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàâíà h &

10−23 ?4. Ýêïèðîçèñ.�àññìîòðèì îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ Âñåëåííóþ, ñæèìàþùóþñÿ ïî çàêîëíó
a(t) ∝ |t|p , ãäå t < 0 , p > 0 .(a) Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ p òåíçîðíûå ìîäû íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò ïðè t → 0? Ïðè êàêèõ pîíè îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè? Â ïåðâîì ñëó÷àå Âñåëåííàÿ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé èàíèçîòðîïíîé ïðè t→ 0; ìîäåëü íå ñàìîñîãëàñîâàíà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âòîðîé ñëó÷àé.Íàéòè äîïóñòèìûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìàòåðèè, çàïîëíÿþùåé Âñåëåííóþ.Óêàçàíèå. �àññìàòðèâàòü òîëüêî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = wρ, ãäå w = 
onst.(b) Ïðåäïîëîæèì, ïðè íåêîòîðîì ìàëîì çíà÷åíèè |t| ñæàòèå ñìåíÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì, ïîñëå÷åãî íà÷èíàåòñÿ îáû÷íàÿ ñòàäèÿ äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèè. �åøàåò ëè òàêàÿ ìîäåëü ïðî-áëåìó êðèâèçíû?(
) Ñ÷èòàÿ, ÷òî òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ èçíà÷àëüíî íàõîäèëèñü â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, íàéòèíàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè çàãîðèçîíòíûõ òåíçîðíûõ ìîä íà ãîðÿ÷åé ñòàäèè.5. Ñàõàðîâñêèå îñöèëëÿöèè.Ñäåëàåì (íåïðàâèëüíûå) ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-íèÿ òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ (T0 = 0), ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáó
ëîâëåíà íåðåëÿòèâèñòñêèìèïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè (ΩB = 1), à ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õàááëà ðàâíî H0 =

70 êì/(ñ ·Ìïñ). Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü ïðîòîíû è íåéòðîíû ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, ðîæäå-íèåì e+e− ïàð ïðåíåáðåæåì.(a) Ïîêàçàòü, ÷òî íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ñðåäà â òàêîé Âñåëåííîé áûëà ðåëÿòèâèñòñêîé.(b) Îöåíèòü êðàñíîå ñìåùåíèå zeq + 1 = a0/aeq ìîìåíòà ïåðåõîäà ñî ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè íà ìàòèåðèàëüíî�äîìèíèðîâàííóþ ñòàäèþ.(
) Áóäóò ëè â ñîâðåìåííóþ ýïîõó èìåòü ìåñòî îñöèëëÿöèè ïî èìïóëüñàì àìïëèòóä âîçìóùå-íèé ïëîòíîñòè (áàðèîííûå àêóñòè÷åñêèå îñöèëëÿöèè)?(d) Îöåíèòü ðàññòîÿíèå ïî èìïóëüñàì ∆k/a0 ìåæäó îñöèëëÿöèîííûìè ïèêàìè â ñîâðåìåííóþýïîõó è ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû âîëí. 2


