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ÓÄÊ 530.12:531.51ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÂ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ ÏËÎÑÊÎÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ�.Ê. Ìóõàðëÿìîâ, À.À. ÏîïîâÀííîòàöèÿÏîëó÷åíî ðåøåíèå ëèíåàðèçèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ ñ�åðè÷åñêè ñèì-ìåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé èäåàëüíîé æèäêîñòè â ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêîé Âñåëåííîé.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æèäêîñòü îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Îáñóæäà-þòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âîçìóùåíèé.ÂâåäåíèåÎïèñàíèå âîçìóùåíèé ìåòðèêè íà êîñìîëîãè÷åñêîì �îíå èãðàåò âàæíóþ ðîëüâ òåîðèè ñîçäàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Ñ�åðè÷åñêè ñèììåò-ðè÷íûå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì è èíòåðåñíûì êëàññîì òàêèõ âîçìóùåíèé.Ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå âîçìóùåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ðàñõîäÿ-ùàÿñÿ è ñõîäÿùàÿñÿ ê öåíòðó êîí�èãóðàöèè âîëíû. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðà-æåíèé ÿñíî, ÷òî àìïëèòóäà ñõîäÿùåéñÿ âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè êöåíòðó ãîðàçäî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ðîñòîì, ñâÿçàííûì ñ ãðàâèòàöèîííîéíåóñòîé÷èâîñòüþ. Ïîýòîìó íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî-ãî âîçìóùåíèÿ ìîæåò íàñòóïèòü ãîðàçäî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìèËè�øèöîì [1℄ âîçìóùåíèÿìè ïëîñêèõ âîëí.Ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé æèäêîñòè, çà-ïîëíÿþùåé îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ Âñåëåííóþ, áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [2℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ èäåàëü-íîé æèäêîñòè â ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêîé Âñåëåííîé, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîæèäêîñòü îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ε = γp , ãäå ε � ïëîòíîñòü,
p � äàâëåíèå æèäêîñòè è γ > 0 , â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ γ = 3 , ðàññìîòðåííîãî â [2℄.1. Èäåàëüíàÿ æèäêîñòü â ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîìïðîñòðàíñòâî-âðåìåíè. Òî÷íûå óðàâíåíèÿ è �îíîâîåïðîñòðàíñòâî-âðåìÿÂ ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, îáëàäàþùåì ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, êîîðäèíàòûìîãóò áûòü âûáðàíû òàê, ÷òî

ds2 = −eνdη2 + eλdr2 + eµr2
(

dθ2 + sin2θ dϕ2
)

,ãäå ν , µ è λ � �óíêöèè âðåìåííîé η è ðàäèàëüíîé r êîîðäèíàò. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè åñòü
T µ

ν = (ε + p)uµuν + pδµ
ν ,ãäå uµ(uη, ur, 0, 0) � âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîñòè. Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ε = γp (1)
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e−λ

(

µ′′ +
3µ′2

4
+

3µ′

r
− µ′λ′

2
− λ′

r
+

1

r2

)

− e−µ

r2
− e−ν

(

µ̇2

4
+

µ̇λ̇

2

)

=

= −8πp
[

γ + (1 + γ)υ2
]

, (2)
e−λ

(

µ′2

4
+

µ′ν′

2
+

µ′ + ν′

r
+

1

r2

)

− e−µ

r2
+ e−ν

(

−µ̈ − 3µ̇2

4
+

µ̇ν̇

2

)

=

= 8πp
[

1 + (1 + γ)υ2
]

, (3)
e−λ

[

µ′′ + ν′′

2
+

µ′2 + ν′2 + µ′ν′ − µ′λ′ − ν′λ′

4
+

2µ′ + ν′ − λ′

2r

]

+ e−ν

[

− (µ̈ + ν̈)

2
+

+
ν̇λ̇ + ν̇µ̇ − µ̇2 − µ̇λ̇ − λ̇2

4

]

= 8πp, (4)
e−ν

[

µ̇′ +
µ′µ̇

2
− (µ′λ̇ + µ̇ν′)

2
+

µ̇ − λ̇

r

]

= 8πe(λ−ν)/2(1 + γ)pυ
√

1 + υ2, (5)ãäå υ = ureλ/2 , òî÷êà è øòðèõ îçíà÷àþò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå η è
r ñîîòâåòñòâåííî.Ôîíîâîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêîé Âñåëåííîé ìîæíî îïè-ñàòü ìåòðèêîé âèäà

ds2 = a2
{

−dη2 + dr2 + r2
(

dθ2 + sin 2θ dϕ2
)}

,ãäå a(η) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ
2γ

ä

a
= (γ − 3)

ȧ2

a2
. (6)Íåâîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε0 , äàâëåíèå p0 è ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü æèäêî-ñòè v0 , ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû

ε0 =
3ȧ2

8πa4
, ε0 = γp0, v0 = 0.2. Óðàâíåíèÿ íà âîçìóùåíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ â ïðî-ñòðàíñòâåííî ïëîñêîé Âñåëåííîé, òàê ÷òî

ν = ln
(

a2
)

+ δν, λ = ln
(

a2
)

+ δλ, µ = ln
(

a2
)

+ δµ,

ε = ε0 + δε, p = p0 + δp,ãäå δν , δλ , δµ , δε δp � �óíêöèè êîîðäèíàò η è r , óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì
|δν|, |δλ|, |δµ| ≪ 1, δε ≪ ε0, δp ≪ p0.Ôóíêöèÿ υ(η, r) îïèñûâàåò âîçìóùåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè.
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r = r̃ + δr, δr ≪ r̃,ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ ìåòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âå-ëè÷èí δν, δλ, δµ

eλ̃dr̃2 = eλ

(

dr

dr̃

)2

dr̃2 ≈ a2

(

1 + δλ + 2
d(δr)

dr̃

)

dr̃2 ⇒ δλ̃ = δλ + 2
d(δr)

dr̃
,

eµr2 = eµ̃r̃2 ⇒ δµ̃ = δµ + 2
δr

r̃
, δν̃ = δν.Âûáèðàÿ δr(r̃) òàê, ÷òîáû

d(δr)

dr̃
− δr

r̃
=

δµ − δλ

2
,ìîæíî äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà δλ̃ = δµ̃ . Îïóñêàÿ âîëíó íàä �óíêöèÿìè δλ è δµ , âäàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü

δλ = δµ. (7)Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ìåòðèêó (ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî âîçìóùåíèÿì ÷ëå-íîâ) â âèäå
ds2 = −a2(η)

{

(1 + δν) dη2 + (1 + δλ)
[

dr2 + r2
(

dθ2 + sin2θ dϕ2
)]}

, (8)÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó èçîòðîïíûõ êîîðäèíàò.Òàêèì îáðàçîì, ÷åòûðå íåèçâåñòíûå �óíêöèè δν, δλ, δε, υ (ìû ó÷ëè, ÷òî δp =
δε/γ ) óäîâëåòâîðÿþò ÷åòûðåì óðàâíåíèÿì, ñëåäóþùèì èç (2)�(5) â ëèíåéíîì ïîâîçìóùåíèÿì ïðèáëèæåíèè

δλ′′ + 2
δλ′

r
− 3

ȧ

a
δλ̇ + 3

ȧ2

a2
δν = −8πa2δε, (9)

δν′ + δλ′

r
− δλ̈ − 2

ȧ

a
δλ̇ +

ȧ

a
δν̇ +

(

2
ä

a
− ȧ2

a2

)

δν = 8πa2 δε

γ
, (10)

δν′′ + δλ′′

2
+

δν ′ + δλ′

2r
− δλ̈ − 2

ȧ

a
δλ̇ +

ȧ

a
δν̇ +

(

2
ä

a
− ȧ2

a2

)

δν = 8πa2 δε

γ
, (11)

δλ̇
′ − ȧ

a
δν ′ = 8π

(

1 +
1

γ

)

a2ε0υ. (12)Îòìåòèì, ÷òî ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ, âñëåäñòâèå ñèììåòðèèçàäà÷è, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿàìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [3℄ åñòü
ǫg = δ − 3(1 + w)

1

k

Ṡ

S

(

B(0) − 1

k
Ḣ

(0)
T

)

.Âûáîð èçîòðîïíûõ êîîðäèíàò (8) ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ïðîäîëüíîé êàëèáðîâêè,÷òî â îáîçíà÷åíèÿõ ñòàòüè [3℄ äàåò
B(0) = H

(0)
T = 0.



112 �.Ê. ÌÓÕÀ�ËßÌÎÂ, À.À. ÏÎÏÎÂÑðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ ýòîé ðàáîòû è ñòàòüè [3℄, ïîëó÷èì
ǫgQ

(0) = δQ(0) = δε/ε0.Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äðóãèìè âåëè÷èíàìè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû àíàëîãè÷íî:
v(0)

s Q(0) =

[

v(0) − 1

k
Ḣ

(0)
T

]

Q(0) = v(0)Q(0) = v,

ΦAQ(0) =

[

A +
1

k
Ḃ(0) +

1

k

Ṡ

S
B(0) − 1

k2

(

Ḧ
(0)
T +

Ṡ

S
Ḣ

(0)
T

)]

Q(0) = AQ(0) =
δν

2
,

ΦHQ(0) =

[

HL +
1

3
H(0) +

1

k

Ṡ

S
B(0) − 1

k2

Ṡ

S
Ḣ

(0)
T

]

Q(0) = HLQ(0) =
δλ

2
.Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííûå â ðàáîòå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêè ÿñíûìè, êàêè êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû ǫgQ

(0), v
(0)
s Q(0), ΦAQ(0), ΦHQ(0) .Âû÷èòàÿ èç (10) ñîîòíîøåíèå (11), ïîëó÷èì óðàâíåíèå

(δλ′′ + δν′′) =
1

r
(δλ′ + δν′) ,ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

δλ + δν = C1 + C2r.Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå, àñèìïòîòè÷åñêè ïåðåõîäÿùåå â îäíîðîäíîå èçîòðîïíîåïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
δλ = δν = 0 ïðè r → ∞,òðåáóÿ ïîýòîìó C1 = C2 = 0, è, ñëåäîâàòåëüíî,

δν = −δλ. (13)Ñ÷èòàÿ âûðàæåíèÿ (9) è (12) îïðåäåëåíèÿìè äëÿ δε è υ

8πδε = 8πγδp =
3

.
a

a3

(

δ
.

λ +

.
a

a
δλ

)

− 1

a2

[

δλ′′ +
2

r
δλ′

]

, (14)
8πυ =

γ

a2(1 + γ)ε0

(

δ
.

λ
′

+
ȧ

a
δλ′

)

, (15)â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî δλ , âîçüìåì ñëåäóþùóþ êîì-áèíàöèþ âûðàæåíèé (9)�(11):
δλ′′ +

2

r
δλ′ = γδλ̈ + 3 (1 + γ)

ȧ

a
δλ̇. (16)3. ×àñòíûå ðåøåíèÿÂ ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (16) äîïóñêàåò ðåøåíèå,ñîîòâåòñòâóþùåå íüþòîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó [4℄

δλ = −δν =
2m

ar
,



ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß. . . 113ñîçäàâàåìîìó ÷àñòèöåé, ïîìåùåííîé â êîñìîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü è èìåþùåéìàññó
m(η) = C3a + C4a

−3(1+γ)/(2γ).Åñëè èäåàëüíàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ïûëüþ, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé åñòü
p = 0,÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1/γ = 0 , òî âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

δλ̈ + 3
ȧ

a
δλ̇ = 0èëè, ó÷èòûâàÿ (6),

∂2(δλ)

∂a2
+

7

2a

∂(δλ)

∂a
= 0.Ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

δλ =
F1(r)

a5/2
+ F2(r),ãäå F1(r) è F2(r) � ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè ñâîåãî àðãóìåíòà.Ñëó÷àé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé æèäêîñòè (ε = 3p) áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [2℄.Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå èìååò âèä

δλ =
1

ar

√
3∂

∂η

{

1

a

[

Φ+

(

η√
3

+ r

)

+ Φ−

(

η√
3
− r

)]}

,ãäå Φ+(x) è Φ−(x) � ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè.4. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ðåøåíèå âáëèçè çâóêîâîãî ãîðèçîíòàÒàê êàê ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ, ê êëàññó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèì-ìåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ âîçìóùåíèÿ, çàêëþ÷åííîãî â ñ�åðå ¾ðàäèóñà¿ r0 â ìîìåíò ¾âðåìåíè¿ η0 , ñëå-äóåò íàëîæèòü â ñëåäóþùåì âèäå
δλ|r−r0−τ+τ0=0 =

∂(δλ)

∂r

∣

∣

∣

∣

r−r0−τ+τ0=0

=
∂(δλ)

∂η

∣

∣

∣

∣

r−r0−τ+τ0=0

= 0, (17)ãäå τ = η/
√

γ .Ñëåäóÿ ðàáîòå [2℄, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) â âèäå ðÿäà
δλ(τ, r) = Θ(τ − r + r0 − τ0)

∑

n

λn(τ, r)(τ − r + r0 − τ0)
n, (18)ïîëàãàÿ �óíêöèè λn(τ, r) è èõ äâå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå êîíå÷íûìè íà çâóêîâîìãîðèçîíòå τ − r + r0 − τ0 = 0 . Θ -�óíêöèÿ

Θ(x) =

{

0 x < 0,

1 x ≥ 0ââåäåíà â âûðàæåíèå (18) äëÿ îáðåçàíèÿ âîçìóùåíèÿ âíå çâóêîâîãî ãîðèçîíòà.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (16) ïðèâîäÿò ê
λn(τ, r) = 0 ïðè n ≤ 1,
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∂λ2

∂τ
+

∂λ2

∂r
+

[

β

a

da

dτ
+

1

r

]

λ2 = 0 (19)è ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ �óíêöèé λn(τ, r)

[

∂

∂τ
+

∂

∂r
+

β

a

da

dτ
+

1

r

]

λn =
1

2n

[

∂2

∂r2
− ∂2

∂τ2
+

2

r

∂

∂r
− 2β

a

da

dτ

∂

∂τ

]

λn−1, (20)ãäå
β =

3(1 + γ)

2γ
.Ïåðâûå äâà êîý��èöèåíòà ðàçëîæåíèÿ (18) èìåþò âèä

λ2 =
Ψ2

raβ
,

λ3 =
1

raβ

[

Ψ3 +
β

2γ
Ψ2

∫

dτ

(

da

adτ

)2
]

,ãäå Ψ2 è Ψ3 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
δλ =

Θ(τ − r + r0 − τ0)

raβ

{

Ψ2(τ − r + r0 − τ0)
2 +

+

[

Ψ3 + Ψ2
3(1 + γ)

4γ2

∫

dτ

(

da

adτ

)2
]

(τ − r + r0 − τ0)
3 + . . .

}

. (21)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
γ = 3, Ψ2 = 3C, Ψ3 = r0 = τ0 = 0ýòî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [5℄:
δλ = C

2τ2

a2

(

1

r
− 3

2τ
+

r2

2τ3

)

Θ(t − r).Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ â îäíîðîäíîé èèçîòðîïíîé Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì (1). Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìóùåíèÿïëîòíîñòè ýíåðãèè, äàâëåíèÿ, ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè (14), (15) è ìåòðè-÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ (7), (13) îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé �óíêöèåé, óäîâëåòâîðÿþùåéóðàâíåíèþ (16). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (17) íàëîæåíû íà çâóêîâîì ãîðèçîíòå âîç-ìóùåíèÿ, çàêëþ÷åííîãî â ñ�åðå ¾ðàäèóñà¿ r0 â ìîìåíò ¾âðåìåíè¿ η0 . �åøåíèåïðåäñòàâëåíî â âèäå ðÿäà (18), äëÿ êîý��èöèåíòîâ êîòîðîãî ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ(19), (20). Ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðÿäà âûïèñàíû ÿâíî â âèäå (21), à ñîîòâåòñòâóþùååèì ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðàíåå èçâåñòíûì â ñëó÷àå, êîãäà æèäêîñòü îïèñûâàåòñÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì (ε = 3p) óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �� 05-02-17344, 05-02-39023 è 06-01-00765).
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