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Современные наблюдательные данные убедительно демонстрируют, что Вселенная в настоящий момент времени находится на стадии ускоренного расширения [5,6]. В рамках общей теории относительности это расширение связывают с наличием во Вселенной так называемой темной энергии, природа которой в настоящее время является предметом обсуждения. Помимо простейшей возможности, что темная энергия представляет собой Λ-член, широко обсуждается возможность того, что уравнение состояния темной энергии отличается от вакуумного. Идеальная жидкость с параметром уравнения состояния  w ≠-1 будет сама иметь возмущения, и среда становится двухкомпонентной, что существенно усложняет анализ.

Кроме того, характерной чертой ряда моделей темной энергии является рост возмущений. Ясно, что это может происходить только на больших масштабах, в случае же малых растущие моды должны переходить в осциллирующие. Существуют полевые модели темной энергии, удовлетворяющие этому критерию [2,4,7]. Гидродинамические модели темной энергии не обладают таким свойством [3], однако учет двухкомпонентности среды может существенно осложнить анализ этой проблемы. Кроме того, в случае динамической темной энергии также может играть роль наличие двух компонент в рассматриваемой материи, и анализ осцилляционных свойств решений возмущенных уравнений Эйнштейна для Вселенной, заполненной двухкомпонентной жидкостью, является важной задачей.

Гравитационная неустойчивость в двухкомпонентной среде в ньютоновском приближении рассматривалась в работе [1]. В нашей работе рассматриваются свойства колеблемости и неколеблемости решений уравнений, в том числе релятивистских, для скалярных возмущений во Вселенной, заполненной двухкомпонентной средой. Каждая из компонент среды представляет собой идеальную жидкость, одна из них является гидродинамической моделью темной энергии с параметром уравнения состояния w.

В случае стационарной Вселенной в рамках нерелятивистской теории скалярные возмущения в двухкомпонентной среде описываются системой линейных дифференциальных уравнений второго порядка, не содержащих первой производной. Решение данной системы, описывающей связанные колебания, может быть представлено в виде суперпозиции нормальных колебаний, и знаки квадратов нормальных частот будут  определять наличие или отсутствие в системе осцилляций и процессов роста и затухания возмущений. В интересующем нас случае w<0 в системе будут присутствовать растущие и затухающие моды, но не будет осциллирующих.

В случае расширяющейся Вселенной в уравнениях появятся слагаемые с первыми производными относительных флуктуаций плотностей. При этом в уравнениях по-прежнему можно сделать замены переменных, приводящие систему к нормальному виду, но частоты нормальных колебаний уже не будут постоянными. Это может отразиться на осцилляционных свойствах решений дифференциальных уравнений, которые определяются теоремой Штурма, одно из следствий которой является достаточным условием неколеблемости решения, и теоремой Кнезера, являющейся достаточным условием колеблемости. Осцилляционные свойства решений в случае меняющейся частоты зависят не только от знака её квадрата: на них может повлиять тот факт, что квадрат частоты является быстро убывающей функцией.

В настоящей работе была рассмотрена двухкомпонентная среда, каждая из компонент которой является идеальной жидкостью, в расширяющейся Вселенной, описывающейся метрикой Фридмана-Робертсона-Уоркера со скалярными возмущениями, рассматриваемыми в конформной ньютоновой калибровке. Эволюция скалярных возмущений рассматривалась в рамках системы уравнений релятивистской гидродинамики в импульсном представлении, которая была заменами переменных преобразована к нормальному виду. Были найдены аналоги нормальных частот, зависящие от конформного времени и трехмерного импульса. 

Был проведен численный анализ осцилляционных свойств скалярных возмущений для различных значений параметра уравнения состояния в широком диапазоне значений конформного времени. Рассмотрены частные случаи малых импульсов, что соответствует большим пространственно-временным масштабам, и на больших значений импульса, что эквивалентно малым масштабам. Продемонстрированы применения теоремы Штурма и  теоремы Кнезера для анализа осцилляционных свойств возмущений в указанных случаях.

Законы эволюции космологических возмущений, являющиеся одними из её возможных следствий природы темной энергии, зависят не только от свойств темной энергии, но и в целом от свойств двухкомпонентной среды, включающей в себя также темную материю. В частности, как показано в данной работе, анализ осцилляционные свойств решений уравнений для скалярных возмущений в двухкомпонентной среде существенно иной, нежели для флуктуаций, эволюционирующих в однокомпонентной жидкости.

Данное обстоятельство оказывается важным в приложении к реальной Вселенной, весомый вклад в плотность энергии которой, помимо темной энергии, вносит также темная материя. Учет этого факта необходим для проверки жизнеспособности моделей темной энергии, которые не должны предсказывать рост возмущений на мелких масштабах. Осцилляционный анализ может быть использован как критерий, ограничивающий параметры как гидродинамических, так и теоретико-полевых моделей темной энергии.

Автор выражает благодарность научному руководителю профессору М. В. Сажину. Работа выполнена при поддержке гранта фонда некоммерческих программ «Династия».

Литература

[1]
Л. П. Грищук, Я. Б. Зельдович, Гравитационная неустойчивость в многокомпонентной среде. // Астрон. журн., 58, 3, 472-481 (1981).
[2]
В. А. Рубаков, Фантом без патологий в ультрафиолетовой области // ТМФ, 149, 3, 409-426 (2006).

[3]
J. C. Fabris, S. V. B. Gonçalves and N. A. Tomimura, An analysis of cosmological perturbations in hydrodynamical and field representations. // Class. Quantum. Grav., 17, 2983-2998 (2000). 
[4]
M. V. Libanov, V. A. Rubakov, O. S. Sazhina and M. V. Sazhin, CMB anisotropy induced dy tachyonic perturbations of dark energy. // Phys. Rev. D., 79 (2009). 
[5]
S. Perlmutter et al, Measurements of Omega and Lambda from 42 high redshift supernovae. //  Astrophys. J., 517, 565-586 (1999). 
[6]
A. G. Riess et al., Observational evidence from supernovae for an accelerating universe and a cosmological constant // Astron. J., 116, 3, 1009-1038 (1998).
[7]
A. Sergienko and V. Rubakov, Phantom dark energy with tachyonic instability: metric  perturbations. // arXiv:0803.3163v1 [hep-th]
