
�åíåðàöèÿ ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé âî ÂñåëåííîéÑåìèíàðû: Â.À. �óáàêîâ, Ä.�. ËåâêîâËåòíÿÿ øêîëà �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿¾Íàáëþäàòåëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ êîñìîëîãèÿ¿, 15-26 àâãóñòà 2011 ã.Çàäà÷è1. Ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà äëÿ ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ êîñìîëîãè-÷åñêîé ïîñòîÿííîé.2. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ Âñåëåííàÿ íà÷àëà ðàñøèðÿòüñÿ óñêîðåí-íî?3. Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìàòåðèÿ íà÷àëà äîìèíèðî-âàòü íàä ðàäèàöèåé.4. Èçâåñòíî, ÷òî âñå êðóïíûå îáúåêòû âî Âñåëåííîé (ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàê-òèê) ïðîèçîøëè èç ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Êàêîé ðàçìåð èìåëî áû ñåé-÷àñ âîçìóùåíèå, âîøåäøåå ïîä ãîðèçîíò â ìîìåíò ïåðåõîäà ìåæäó ðàäèàöèîííî�äîìèíèðîâàííîé è ìàòåðèàëüíî�äîìèíèðîâàííîé ñòàäèÿìè? Êîãäà âîøëî ïîä ãî-ðèçîíò âîçìóùåíèå, îáðàçîâàâøåå ãàëàêòèêó ìàññû 1011M⊙ (ñ ó÷åòîì òåìíîé ìà-òåðèè)?Óêàçàíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî â ãàëàêòèêó ñîáèðàåòñÿ âñÿ ìàòåðèÿ èç øàðà ðàäèóñà λ/2,ãäå λ � äëèíà âîëíû âîçìóùåíèÿ.5. Ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî�îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ äëÿ ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿâ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé â ñëó÷àÿõ (a)m ≪ H , (b)m ≫ H . Â ñëó÷àå (b) íàéòè
ρ(t) è p(t), óñðåäíåííûå ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì, ïðåâûøàþùèì m−1. Ìîæåòëè òàêîå ñêàëÿðíîå ïîëå âûïîëíÿòü ðîëü òåìíîé ìàòåðèè?6*. Ïîä âëÿíèåì âíåøíåãî ïîëÿ ÷àñòîòà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ìåíÿåòñÿ ïîçàêîíó

ω2 = ω2
− + (ω2

+ − ω2
−) θ(t) ,ãäå θ(t) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Íàéòè ñðåäíåå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ îñöèëëÿòîðà ïðè

t > 0, åñëè èçíà÷àëüíî îí íàõîäèëñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.7*. Îöåíèòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè â ñïåêòðå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ. �àññìîòðåòü ñëó÷àè ΩΛ = 0 è** ΩΛ 6= 0.Óêàçàíèå. Ñ÷èòàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â �îòîí-áàðèîííîé ïëàçìåäî ðåêîìáèíàöèè ðàâíà 1/√3. Ó÷åñòü, ÷òî ðåêîìáèíàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè z = 1100,è â ýòî âðåìÿ Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîéìàòåðèè. 1



8. �àññìàòðèâàÿ ãàìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ñ �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé, óáåäèòüñÿ,÷òî òåîðåìà Âèêà ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè âìåñòî âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ âû-áðàòü (íîðìèðîâàííîå) ñîñòîÿíèå âèäà N (|0〉+ α|1〉).9*. Òî æå äëÿ ñîñòîÿíèÿ |1〉.10. Âû÷èñëèòü ðàçìåð, êîòîðûé çàíèìàëà âèäèìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòü Âñåëåí-íîé â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè (z = 1100). Ñðàâíèòü ñ ðàçìåðîì ãîðèçîíòà ÷àñòèöâ òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà ïðè z = 1100. Ñîãëàñóåòñÿ ëè íàáëþäàåìàÿèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðè÷èííîé ñòðóêòóðîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,èìåþùåéñÿ â ýòîé òåîðèè?11. Ìû íàáëþäàåì êîñìîëîãè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ñ äëèíàìè âîëí îò 100 êïê äî 10 �ïê.Çà êàêîå ÷èñëî e��îëäèíãîâ äî êîíöà èí�ëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùèå �ëóêòöàöèèâûøëè çà ãîðèçîíò?Óêàçàíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèè Âñåëåííàÿ ìãíîâåííî ðàçî-ãðåëàñü äî òåìïåðàòóðû Te ∼
√

HeMpl, ãäå He � ïàðàìåòð Õàááëà.12. Ïóñòü äîìèíèðóþùàÿ ìàòåðèÿ âî Âñåëåííîé õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿ-íèÿ p = wρ, ãäå w = 
onst. Ïðè êàêèõ w Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ óñêîðåííî?13. Âûðàçèòü w + 1 = p/ρ + 1 ÷åðåç ïàðàìåòðû ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ â ïåðâîìíåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî ýòèì ïàðàìåòðàì.14. �àññìîòðèì èí�ëÿöèþ â ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì V (φ) = Λ4ln(φ/Λ).(a) Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ?(b) Êàêîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ òðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èí�ëÿöèÿ ïðîäîë-æàëàñü Ne & 60 e��îëäèíãîâ?(
) Ïðè êàêîì Λ ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíàÿ àìïëèòóäà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé
δρ/ρ ≃

√
PR ≃ 5 · 10−5 ?(d) Ñîãëàñóåòñÿ ëè ìîäåëü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðûå äàþò äëÿàìïëèòóäû òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé r = PT /PR < 0.2 è íàêëîíà ñïåêòðà ns =

0.94÷ 0.99?15. Òî æå äëÿ V (φ) = Λ4 exp(−φ/φ0).Óêàçàíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî èí�ëÿöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè φ = φ1.16. �àññìîòðèì õàîòè÷åñêóþ èí�ëÿöèþ ñ ïîòåíöèàëîì V (φ) = m2φ2/2. Íàéòè ðàç-íîñòü ìåæäó íàêëîíàìè ñïåêòðîâ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîñìîëîãè÷åñêèì âîç-ìóùåíèÿì ðàçìåðîâ 100 êïê è 10 �ïê.
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17*. �àññìîòðèì èí�ëÿöèþ ñ îäíèì ñêàëÿðíûì ïîëåì φ. Ìîæíî ëè âîññòàíîâèòü ñêà-ëÿðíûé ïîòåíöèàë V (φ) ïî ñïåêòðó �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè è ñïåêòðó ðåëèêòîâûõãðàâèòàöèîííûõ âîëí? Ìîæíî ëè îáîéòèñü îäíèì ëèøü ñïåêòðîì �ëóêòóàöèéïëîòíîñòè? Îöåíèòü èíòåðâàë çíà÷åíèé φ, ãäå ìîæíî âû÷èñëèòü V (φ), åñëè äëÿèçìåðåíèé ñåé÷àñ äîñòóïíû âîçìóùåíèÿ ñ äëèíàìè âîëí îò 100 êïê äî 10 �ïê.Ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñòàëüíûå ïàðàìåòðû Âñåëåííîé (ΩCDM , ΩB , ΩΛ H0, è ò. ä.)èçâåñòíû, â ÷àñòíîñòè Ωtot = 1.Óêàçàíèå. Ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.18. �àññìîòðèì èí�ëÿöèþ ñ ïîòåíöèàëîì
V (φ) =

1

2
m2φ2 + Λ4 sin(Ωφ) ,ãäå Λ < Mpl. Êàêîå êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ìîæíîîæèäàòü â òàêîé ìîäåëè? Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Ω äàííóþ ìîäåëü ìîæíî îòëè÷èòüîò ñòàíäàðòíîé õàîòè÷åñêîé èí�ëÿöèè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõâîçìóùåíèé?19. Âå÷íàÿ èí�ëÿöèÿ. Ïóñòü Φ̂(xµ) � êâàíòîâîå ïîëå èí�ëàòîíà. �àçäåëèì, êàêîáû÷íî, ýòî ïîëå íà êëàññè÷åñêóþ ÷àñòü ϕ(t), ïîä÷èíÿþùóþñÿ êëàññè÷åñêèì óðàâ-íåíèÿì äâèæåíèÿ, è êâàíòîâóþ ÷àñòü φ̂(xµ),

Φ̂(xµ) = ϕ(t) + φ̂(xµ)Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèå ϕ(t) ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî êâàíòîâûìè�ëóêòóàöèÿìè � òàê, ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà Φ̂2(xµ) íå çàâèñåëî îòâðåìåíè? Äàòü èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó.�àññìîòðèì ìîäåëü ñ ïîòåíöèàëîì
V (Φ) = V0 +

m2

2
Φ2 .Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ V0, m, Φ ðåàëèçóåòñÿ îïèñàííûé âûøå ðåæèì ¾âå÷íîé èí-�ëÿöèè¿? Ñ÷èòàòü, ÷òî ðàáîòàåò ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ, à òàêæå

V (φ) < M4
pl.20. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ìàññû èí�ëàòîíà â ìîäåëè V (φ) = m2φ2/2 ìîæåò ðàáîòàòüêóðâàòîííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé?21. �àññìîòðèì êâàíòîâûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð; ââåäåì âåëè÷èíó

δ̂(t) =
1

2x0

[

(x0 + x̂(t))2 − x2
0

]

= x̂(t) +
x̂2(t)

2x0

,ãäå x0 � áîëüøîé ïàðàìåòð ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè. Âû÷èñëèòü áåçðàçìåð-íóþ âåëè÷èíó 〈0|δ3(t)|0〉/ |〈0|δ2(t)|0〉|3/2 â ãëàâíîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî x−1
0 .22. Âû÷èñëèòü íàêëîí ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìîãî êóðâàòîíîì âìîäåëè ñ êâàäðàòè÷íûì ïîòåíöèàëîì èí�ëàòîíà.3


