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Îáãîâîðþ¹üñÿ ìîæëèâiñòü ïîÿñíåííÿ ïðèñêîðåíîãî ðîçøèðåííÿ
Âñåñâiòó íàÿâíiñòþ òàõiîííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ùî ðiâíîìiðíî çà-
ïîâíþ¹ ñâiò. Âèâîäèòüñÿ çàëåæíiñòü ïîòåíöiàëó òà êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà
òàõiîííîãî ïîëÿ âiä ÷àñó äëÿ âèïàäêiâ êâiíòåñåíöiéíî¨ òà ôàíòîì-
íî¨ òåìíî¨ åíåðãi¨. Àíàëiçóþòüñÿ ìîæëèâîñòi ðîçðiçíåííÿ ìîäåëi òåì-
íî¨ åíåðãi¨ ó âèãëÿäi òàõiîííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âiä iíøèõ ìîäåëåé,
çîêðåìà êëàñè÷íîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

ÂÑÒÓÏ

Êîíöåïöi¨ òàõiîíiâ [1] ÿê íåñóïåðå÷ëèâî¨ ôiçè÷íî¨ òåîði¨ ÷àñòèíîê, ùî ðó-
õàþòüñÿ ç íàäñâiòëîâèìè øâèäêîñòÿìè, óæå ïîíàä 50 ðîêiâ, îäíàê åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äîêàçiâ iñíóâàííÿ òàêèõ ÷àñòèíîê ÷è íåçàïåðå÷íèõ àð ó-
ìåíòiâ ïðîòè çà öåé ÷àñ òàê i íå ç'ÿâèëîñü. Òèì íå ìåíøå, ãiïîòåçà âè-
ÿâèëàñü íàäçâè÷àéíî ïëiäíîþ äëÿ ôiçèêè â öiëîìó, íå òiëüêè ðîçâèòêó
òåîði¨ âiäíîñíîñòi. Òàõiîííi ìîäè êîëèâàíü áðàí òà ñòðóí óæå òðèâàëèé
÷àñ îáãîâîðþþòüñÿ â áîçîííèõ òà ñóïåðñòðóííèõ òåîðiÿõ ôóíäàìåíòàëü-
íèõ âçà¹ìîäié (äèâ., íàïð., [2, 3]). Òàõiîííi ïîëÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ òàêîæ i
ÿê ìîæëèâi êàíäèäàòè ó ôiçè÷íi ñóòíîñòi, ùî çóìîâèëè åêñïîíåíöiàëüíå
ðîçøèðåííÿ i ôiçè÷íi ïðîöåñè ó äóæå ðàííüîìó Âñåñâiòi [4], òà ïðèñêîðå-
íå ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó â ñó÷àñíó åïîõó [5, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14]. Iç âñiõ
ôiçè÷íèõ òåîðié, â ÿêèõ âæèâà¹òüñÿ òåðìií �òàõiîí�, çàïðîïîíîâàíèé Äæ.
Ôàéíáåðãîì ó 1967 ð., îñòàíí¹ ¹ ïîêè-ùî ¹äèíèì ôiçè÷íèì ÿâèùåì, äîâå-
äåíèì åêñïåðèìåíòàëüíî [16, 17, 18], çà ùî êåðiâíèêàì äâîõ íàóêîâèõ ãðóï
áóëî ïðèñóäæåíî Íîáåëiâñüêó ïðåìiþ ç ôiçèêè çà 2011 ðiê. Öå ñòèìóëþ¹
äîñëiäíèêiâ âèêîðèñòàòè äàíi ñïîñòåðåæóâàëüíî¨ êîñìîëîãi¨ äëÿ ïîøóêó
âêàçiâîê íà ìîæëèâå iñíóâàííÿ ó íàøîìó ñâiòi ÷îãîñü òàõiîííîãî, íàïðè-
êëàä, êîñìîëîãi÷íîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Âèÿâèëîñü, ùî òàêå ïîëå ìà¹ ðÿä
öiêàâèõ ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà êîñìîëîãi÷íèõ íàñëiäêiâ, âèâ÷åííÿ ÿêèõ
ðîçøèðþ¹ íàø ôiçè÷íèé �êðóãîçið� òà çáàãà÷ó¹ ñâiòîâó ñêàðáíèöþ �íàóêî-
âî¨ òâîð÷îñòi� � íàøèõ çäîãàäîê ïðî ìîæëèâi ôîðìè ìàòåði¨ ó íàøîìó ÷è
iíøèõ âñåñâiòàõ.

PACS numbers: 95.36.+x, 98.80.-k
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Ó öié ñòàòòi, íàïèñàíié çà ìîòèâàìè îäíîéìåííî¨ äîïîâiäi àâòîðà, âè-
ãîëîøåíié íà ôiçè÷íîìó ñåìiíàði ÍÒØ, ïðèñâ'ÿ÷åíîìó 50-ëiòòþ êîíöåïöi¨
òàõiîíiâ, íàâåäåíî îñíîâíi âëàñòèâîñòi êîñìîëîãi÷íèõ òàõiîííèõ ñêàëÿð-
íèõ ïîëiâ òà ìîæëèâîñòi âñòàíîâëåííÿ ¨õ ïàðàìåòðiâ íà îñíîâi ñó÷àñíèõ
òà î÷iêóâàíèõ äàíèõ ñïîñòåðåæóâàëüíî¨ êîñìîëîãi¨.

1. ÒÀÕIÎÍÍÅ ÑÊÀËßÐÍÅÏÎËÅßÊ ÒÅÌÍÀ ÅÍÅÐÃIß,ÙÎ
ÏÐÈÑÊÎÐÞ� ÐÎÇØÈÐÅÍÍß ÂÑÅÑÂIÒÓ

Ââàæà¹ìî, ùî Âñåñâiò ¹ îäíîðiäíèì òà içîòðîïíèì, à ìåòðèêà 4-ïðîñòîðó
ìà¹ âèãëÿä:

ds2 = gijdx
idxj

= a2(η)
[
dη2 − dr2 − χ2(r)(dϑ2 + sin2 ϑdφ2)

]
, (1)

äå η � êîíôîðìíèé ÷àñ, îçíà÷åíèé ÿê dt = a(η)dη (òóò i íàäàëi ìè ïî-
êëàäà¹ìî c = 1 , òîìó ÷àñîâà çìiííà t ≡ x0 ìà¹ ðîçìiðíiñòü äîâæèíè), à
ìíîæíèê a(η) ¹ ðàäióñîì 3-ñôåðè ó âèïàäêó 3-ïðîñòîðó äîäàòíüî¨ êðèâè-
íè, ðàäióñîì 3-ïñåâäîñôåðè ó âèïàäêó 3-ïðîñòîðó âiä'¹ìíî¨ êðèâèíè, àáî
ìàñøòàáíèì ìíîæíèêîì ó âèïàäêó 3-ïðîñòîðó íóëüîâî¨ êðèâèíè (ïëîñêèé
÷è Åâêëiäiâ 3-ïðîñòið). Â îñòàííüîìó âèïàäêó éîãî çðó÷íî íîðìóâàòè íà 1
â ñó÷àñíó åïîõó. Òóò i äàëi ëàòèíñüêi iíäåêñè i, j, ... ïðîáiãàþòü çíà÷åííÿ
0, 1, 2, 3, à ãðåöüêi ν, µ, ... � 1, 2, 3. Âèãëÿä ôóíêöi¨ χ(r) çàëåæèòü âiä
êðèâèíè 3-ïðîñòîðó K ,

χ(r) =


1√
K
sin

√
Kr, K > 0,

r, K = 0,
1√
|K|

sh
√
|K|r, K < 0.

(2)

Ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî Âñåñâiò çàïîâíåíèé íåðåëÿòèâiñòñüêèìè (õîëîäíà òåì-
íà ìàòåðiÿ i áàðiîíè) òà ðåëÿòèâiñòñüêèìè ÷àñòèíêàìè (òåïëîâå åëåêòðî-
ìàãíiòíå âèïðîìiíþâàííÿ i áåçìàñîâi íåéòðèíî), à òàêîæ òåìíîþ åíåðãi¹þ,
ùî âçà¹ìîäi¹ ç iíøèìè êîìïîíåíòàìè ëèøå ãðàâiòàöiéíî (minimal coupling
� ìiíiìàëüíèé çâ'ÿçîê), òàê ùî äèíàìiêà ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó ïîâíiñòþ
îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè Àéíøòàéíà

Rij −
1

2
gijR = 8πG

(
T
(m)
ij + T

(r)
ij + T

(de)
ij

)
, (3)

äå Rij � òåíçîð Ði÷÷i òà T
(m)
ij , T

(r)
ij , T

(de)
ij � òåíçîðè åíåðãi¨-iìïóëüñó

íåðåëÿòèâiñòñüêî¨ m i ðåëÿòèâiñòñüêî¨ r ìàòåði¨ òà òåìíî¨ åíåðãi¨ de âiä-
ïîâiäíî.

Ó âèïàäêó, êîëè âçà¹ìîäiÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè ¹ ëèøå ãðàâiòàöiéíîþ, êî-
æåí ç íèõ çàäîâîëüíÿ¹ äèôåðåíöiéíîìó çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðãi¨-iìïóëüñó
îêðåìî:

T
i (n)
j ;i = 0. (4)
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Òóò i íàäàëi �;� ïîçíà÷à¹ êîâàðiàíòíó ïîõiäíó çà êîîðäèíàòîþ ç äàíèì iíäå-
êñîì ó ïðîñòîði ç ìåòðèêîþ (1) òà n îçíà÷à¹ m , r àáî de . Äëÿ iäåàëüíî¨
ðiäèíè ç ãóñòèíîþ ρn i òèñêîì pn , çâ'ÿçàíèìè ìiæ ñîáîþ ðiâíÿííÿì ñòàíó
pn = wnρn , ðiâíÿííÿ (4) ïðèâîäèòü äî

ρ̇(n) = −3
ȧ

a
ρ(n)(1 + w(n)), (5)

òóò i äàëi êðàïêîþ ïîçíà÷åíà ïîõiäíà çà êîíôîðìíèì ÷àñîì, � ˙ � ≡ d/dη .

Äëÿ íåðåëÿòèâiñòñüêî¨ ìàòåði¨ wm = 0 i ρm = ρ
(0)
m a−3 , äëÿ ðåëÿòèâiñòñüêî¨

wr = 1/3 i ρr = ρ
(0)
r a−4 . Òóò i íàäàëi �0� ïîçíà÷à¹ òåïåðiøíi çíà÷åííÿ

âåëè÷èí.
Ââàæà¹ìî òàêîæ, ùî Âñåñâiò îäíîðiäíî (ç òî÷íiñòþ äî êîñìîëîãi÷íèõ

çáóðåíü) çàïîâíåíèé ñêàëÿðíèì ïîëåì, ÿêå âiäiãðà¹ ðîëü òåìíî¨ åíåðãi¨,
ùî òiëüêè ãðàâiòàöiéíî âçà¹ìîäi¹ ç ìàòåðiàëüíèìè ñêëàäîâèìè. Âàæëè-
âîþ çàäà÷åþ ñó÷àñíî¨ êîñìîëîãi¨ ¹ çâóæåííÿ ÷èñëà äîïóñòèìèõ ìîäåëåé
òàêèõ ïîëiâ øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü iç âiäïîâiäíè-
ìè ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè. Ìiðiàäè ìîäåëåé êîñìîëîãi÷íèõ ñêàëÿðíèõ
ïîëiâ êëàñèôiêóþòüñÿ çà îáëàñòþ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ðiâíÿííÿ ñòàíó íà
êâiíòåñåíöiéíi (−1 < wde < −1/3 ) òà ôàíòîìíi (wde < −1 ), çà ÷àñî-
âîþ çìiíîþ ïàðàìåòðà ðiâíÿííÿ ñòàíó íà çàñòèãàþ÷i (freezing, ẇde < 0 )
òà òàíó÷i (thawing, ẇde > 0 ), çà òèïîì ëàãðàíæiàíà íà êëàñè÷íi, òàõiîí-
íi, êâiíòîìíi, Ê-åññåíöiéíi i ò.ä. Ç íèõ òàõiîííi ñêàëÿðíi ïîëÿ ¹ îäíèìè
ç íàéïåðñïåêòèâíiøèõ, îñêiëüêè ïîâ'ÿçóþòüñÿ ç òåîðiÿìè ñóïåðñòðóí òà
ìîäåëÿìè äóæå ðàííüîãî Âñåñâiòó.

Ñêàëÿðíå ïîëå ϕ(xi) ç ëà ðàíæiàíîì Äiðàêà-Áîðíà-Iíôåëüäà

L = −U(ϕ)
√
1− 2X, (6)

äå X ≡ ϕ;iϕ
;i/2 - êiíåòè÷íèé ÷ëåí, à U - ïîòåíöiàë, íàçèâàþòü òàõiîííèì.

Ó îäíîðiäíîìó içîòðîïíîìó Âñåñâiòi ç ìåòðèêîþ Ôðiäìàíà-Ðîáåðòñîíà-
Âîêåðà ïîëå ¹ îäíîðiäíèì, ϕ(x0) , i éîãî åôåêòèâíi ãóñòèíà åíåðãi¨ òà òèñê
ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿìè X òà U

ρde ≡ 2XL,X − L =
U(ϕ)√
1− 2X

, pde ≡ L = −U(ϕ)
√
1− 2X. (7)

�õ âiäíîøåííÿ, wde ≡ pde/ρde , ÿêå çà àíàëîãi¹þ äî ìàòåðiàëüíèõ ñêëàäîâèõ
òåæ íàçèâàþòü ïàðàìåòðîì ðiâíÿííÿ ñòàíó, âèçíà÷à¹òüñÿ òiëüêè çíà÷åí-
íÿì êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà X :

wde = 2X − 1. (8)

�õ ìîæíà îá÷èñëèòè, ðîçâ'ÿçàâøè ðiâíÿííÿ ðóõó (÷è ðiâíÿííÿ Åéëåðà-
Ëà ðàíæà) ïîëÿ

(
ϕ̈+ 2aHϕ̇

)
L,X − a2

∂U

∂ϕ
L,U +

ϕ̈ϕ̇2 − aHϕ̇3

a2
L,XX +

∂U

∂ϕ
ϕ̇2L,XU = 0. (9)
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ÿêå â íàøîìó âèïàäêó (6) íàáóâà¹ âèãëÿäó [23]

ϕ̈− aHϕ̇

1−
(
ϕ̇/a

)2 + 3aHϕ̇+ a2
1

U

dU

dϕ
= 0, (10)

äå H ≡ ȧ/a2 � ñòàëà (íà ãiïåðïîâåðõíi ïîñòiéíîãî ÷àñó) Ãàááëà. Äëÿ éîãî
ðîçâ'ÿçêó ìàþòü ùå áóòè çàäàíi ÿâíi ôóíêöiîíàëüíi çàëåæíîñòi ïîòåíöiàëó
U âiä çìiííî¨ ïîëÿ ϕ òà ïàðàìåòðà Ãàááëà H âiä ÷àñó. Îñòàííÿ âèçíà-
÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì Ôðiäìàíà, ÿê îäíèì iç ðiâíÿíü Àéíøòàéíà (3) ó ñâiòi ç
ìåòðèêîþ (1)

H = H0

√
Ωr

a40
a4

+Ωm
a30
a3

+ΩK
a20
a2

+Ωdef(a), (11)

â ÿêîìó áåçðîçìiðíi ñòàëi

Ωm ≡
(
ρm
ρcr

)
η0

, Ωr ≡
(

ρr
ρcr

)
η0

, Ωde ≡
(
ρde
ρcr

)
η0

, ΩK ≡
(

−K

(ȧ/a)2

)
η0

.

(12)
¹ ãóñòèíàìè ñêëàäîâèõ Âñåñâiòó â ñó÷àñíó åïîõó â îäèíèöÿõ êðèòè÷íî¨
ãóñòèíè òà êðèâèíè â îäèíèöÿõ ôðiäìàíiâñüêîãî ðàäióñà ñâiòó. Iç öèõ áåç-
ðîçìiðíèõ ñòàëèõ íàéêðàùå âñòàíîâëåíîþ ¹ ãóñòèíà ðåëÿòèâiñòñüêî¨ ñêëà-
äîâî¨,

Ωr = 4.17 · 10−5

(
1 + ρν/ργ
1.6813

)(
T0

2.726

)4

≈ 4.17 · 10−5h−2. (13)

Ôóíêöiÿ f(a) îïèñó¹ äèíàìiêó çìiíè ãóñòèíè åíåðãi¨ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ òà-
êèì ÷èíîì, ùî f(a0) = 1 . Âîíà ìîæå áóòè îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ (7)
òà ϕ(a) , ÿê ðîçâ'ÿçêó (10). Òàêèì ÷èíîì, â òàêîìó ïiäõîäi åâîëþöiþ ïîëÿ
iç çàäàíîþ ôóíêöiîíàëüíîþ çàëåæíiñòþ U(ϕ) òà äèíàìiêó ðîçøèðåííÿ
Âñåñâiòó iç çàäàíèìè ïàðàìåòðàìè H0 , Ωm , ΩK i Ωde ìîæíà îïèñàòè
ñóìiñíèì ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿíü (10)-(11) òà (7). Iíøèé, çíà÷íî ïðîäóêòèâ-
íiøèé ïiäõiä ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá çàìiñòü ðîçâ'ÿçêó êâàçiëiíiéíîãî äèôå-
ðåíöiéíîãî ðiâíÿííÿ 2-ãî ïîðÿäêó (10) ðîçâ'ÿçóâàòè ïðîñòå äèôåðåíöié-
íå ëiíiéíå îäíîðiäíå ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó (5), çàäàþ÷è çàëåæíiñòü
wde(η) , à çà äîïîìîãîþ ðiâíÿíü (7) ðåêîíñòðóþâàòè ϕ(η) , U(η) òà U(ϕ) .
Îäíàê çðó÷íî çàìiñòü çàëåæíîñòåé âåëè÷èí âiä êîíôîðìíîãî ÷àñó η òà
ïîõiäíèõ çà íèì âèêîðèñòîâóâàòè çàëåæíîñòi âiä a òà ïîõiäíi ïî íüîìó
( (.) ≡ d/dη = a2Hd/da ). Ðiâíÿííÿ (5) â öüîìó âèïàäêó íàáóâà¹ âèãëÿäó

d ln ρde
d ln a

= −3(1 + wde), (14)

ùî çðàçó äà¹ çàëåæíiñòü f(a) â (11) ïðè çàäàíié çàëåæíîñòi wde(a) ,

f(a) = (a0/a)
3(1+w̃de), w̃de =

1

ln (a/a0)

∫ a

a0

wded ln a, (15)
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Ïîëüîâà çìiííà ϕ(a) , ïîòåíöiàë U(a) i êiíåòè÷íèé ÷ëåí X(a) âèðàæàþ-
òüñÿ ÷åðåç íèõ òàê:

ϕ(a)− ϕ0 = ±
∫ a

1

da′
√

1 + wde(a′)

a′H(a′)
,

U(a) = ρde(a)
√
−wde(a),

X(a) =
1 + wde(a)

2
.

(16)

Áà÷èìî, ùî ïîëüîâà çìiííà ϕ(a) ¹ çàâæäè äiéñíîþ âåëè÷èíîþ, ÿêùî
wde(a) > −1 . Êiíåòè÷íèé ÷ëåí ó öüîìó âèïàäêó çàâæäè äîäàòíié. Ïðè
ïîçèòèâíî âèçíà÷åíié ãóñòèíi åíåðãi¨ òàõiîííîãî ïîëÿ ïîòåíöiàë ¹ äîäà-
òíiì ÿêùî wde(a) < 0 . Çà öi¹¨ óìîâè ãóñòèíà åíåðãi¨ ρde(a) i òèñê pde(a) ¹
çàâæäè äiéñíèìè âåëè÷èíàìè. Ç iíøîãî áîêó, (αα) -ðiâíÿííÿ Àéíøòàéíà ó
ñâiòi ç ìåòðèêîþ ( 1 ) äàþòü ðiâíÿííÿ Ôðiäìàíà ç äðóãîþ ïîõiäíîþ ðàäióñà
ñâiòó çà ÷àñîì,

q =
H2

0

H2

[
Ωr

a40
a4

+
1

2
Ωm

a30
a3

+
1

2
(1 + 3wde)Ωdef(a)

]
, (17)

äå q ≡ −
(
aä/ȧ2 − 1

)
òðàäèöiéíî íàçèâàþòü ïàðàìåòðîì ñïîâiëüíåííÿ.

Ñïîñòåðåæóâàíå çà íàäíîâèìè òèïó Ià ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó â
ñó÷àñíó åïîõó1 ìîæíà îòðèìàòè çà óìîâè

wde < −1

3
− Ωm

Ωde
. (18)

Òàêèì ÷èíîì, äiéñíå ñêàëÿðíå ïîëå ϕ ç òàõiîííèì ïîòåíöiàëîì (6) ìàòèìå
ïîçèòèâíi äiéñíi çíà÷åííÿ ïîòåíöiàëó, êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà i ãóñòèíè åíåðãi¨
òà çóìîâëþâàòèìå ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó, ÿêùî éîãî ïàðàìåòð
ðiâíÿííÿ ñòàíó wde ¹ â äiàïàçîíi çíà÷åíü

−1 < wde < −1

3
− Ωm

Ωde
. (19)

Äëÿ ïîëüîâèõ âåëè÷èí öÿ óìîâà ìà¹ âèãëÿä

a) 0 < X(0) <
1

3
− Ωm

2Ωde
, b) U (0) 1 + 3X(0)√

1− 2X(0)
> ρ(0)m /2. (20)

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîëÿ ¹ òàêîæ åôåêòèâíà øâèäêiñòü ïîøèðå-
ííÿ çáóðåíü ïîëÿ, êâàäðàò ÿêî¨ âèçíà÷à¹òüñÿ çàäàíèì ëà ðàíæiàíîì ÿê

c2s ≡
δp

δρ
=

L,X

L,X + 2XL,XX
. (21)

1Òóò i äàëi ñêëàäîâó ç Ωr ìè îïóñêà¹ìî îñêiëüêè â åïîõó a ∼ 1 ρr ≪ ρm .
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Ó âèïàäêó ïîëÿ ç òàõiîííèì ëà ðàíæiàíîì (6) c2s = −wde , à ç óìîâîþ
(19) âåëè÷èíà êâàäðàòó åôåêòèâíî¨ øâèäêîñòi çâóêó ¹ â ìåæàõ âiä 1/3
äî 1, ùî çàáåçïå÷ó¹ ãðàâiòàöiéíó ñòiéêiñòü öi¹¨ ñêëàäîâî¨ Âñåñâiòó. Òàêèì
÷èíîì, òàõiîííå ñêàëÿðíå ïîëå öiëêîì ìîæå áóòè êâiíòåñåíöiéíîþ òåìíîþ
ìàòåði¹þ, îñêiëüêè óìîâè (19) òà (20) ¹ íåñóïåðå÷ëèâèìè, ïîëüîâi âåëè÷èíè
òà ãóñòèíà åíåðãi¨ ¹ äiéñíèìè çìiííèìè, à øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ çáóðåíü
ìåíøà âiä øâèäêîñòi ñâiòëà. Òàêå òàõiîííå ñêàëÿðíå ïîëå ïðàêòè÷íî íi÷îãî
ñïiëüíîãî ç íàäñâiòëîâèìè òàõiîíàìè íå ìà¹.

Êîíêðåòèçó¹ìî ïîëå çàäàííÿì wde òàê, ùî ïàðàìåòð ðiâíÿííÿ ñòàíó
òåìíî¨ åíåðãi¨ wde òà ¨¨ àäiàáàòè÷íà øâèäêiñòü çâóêó c2a (de) ≡ ṗde/ρ̇de ïî-
â'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ çâè÷àéíèì äèôåðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì

w′
de =

3

a
(1 + wde)(wde − c2a), (22)

äå øòðèõîì ïîçíà÷åíà ïîõiäíà çà a . Íåîáõiäíî çàóâàæèòè, ùî íàñïðàâ-
äi âåëè÷èíà c2a íå âiäiãðà¹ ðîëi øâèäêîñòi çâóêó â òåìíié åíåðãi¨ � âîíà
¹ ëèøå îäíèì ç ôåíîìåíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ, ùî îïèñóþòü òåìíó åíåð-
ãiþ, ïðîòå ìè íàçèâà¹ìî ¨¨ �àäiàáàòè÷íîþ øâèäêiñòþ çâóêó� çà àíàëîãi¹þ
ç òåðìîäèíàìi÷íîþ âåëè÷èíîþ, ùî ìà¹ òàêå ñàìå îçíà÷åííÿ. Ëåãêî çàóâà-
æèòè, ùî ïîõiäíà ïàðàìåòðà ðiâíÿííÿ ñòàíó çà ìàñøòàáíèì ôàêòîðîì ¹
âiä'¹ìíîþ äëÿ wde < c2a i äîäàòíüîþ äëÿ wde > c2a . Ó ïåðøîìó âèïàäêó â
ïðîöåñi åâîëþöi¨ Âñåñâiòó òåìíà åíåðãiÿ íàáóâà¹ çäàòíiñòü ïðèñêîðþâàòè
ðîçøèðåííÿ, ó äðóãîìó ¨¨ âòðà÷à¹. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó c2a ìîæå áó-
òè ôóíêöi¹þ ÷àñó, à ðiâíÿííÿ (22) ¹ äèôåðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì Ðiêàòòi.
Îäíàê íàäàëi ìè ïîêëàäà¹ìî, ùî âîíà ¹ ïîñòiéíîþ: c2a = const . Òàêå ïðè-
ïóùåííÿ ¹ íàéïðîñòiøèì i âîíî äà¹ çìîãó îòðèìàòè àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè.
×àñîâà ïîõiäíà òèñêó pde(η) ¹ â òàêîìó âèïàäêó ïðîïîðöiéíîþ äî ÷àñîâî¨
ïîõiäíî¨ ãóñòèíè ρde(η) . Iíòåãðàëüíà ôîðìà öi¹¨ óìîâè � öå óçàãàëüíåíå
ëiíiéíå áàðîòðîïíå ðiâíÿííÿ ñòàíó

pde = c2aρde + C, (23)

äå C � ñòàëà âåëè÷èíà. Êîñìîëîãi÷íi ñöåíàði¨ åâîëþöi¨ Âñåñâiòó, çàïîâ-
íåíîãî ðiäèíîþ ç òàêèì ðiâíÿííÿì ñòàíó (ÿêó ùå íàçèâàþòü �wet dark
�uid�), àíàëiçóâàëèñÿ â [19]-[20]. Ðîçâ'ÿçîê äèôåðåíöiéíîãî ðiâíÿííÿ (22) ç
c2a = const ¹ òàêèì:

wde(a) =
(1 + c2a)(1 + w0)

1 + w0 − (w0 − c2a)(a/a0)
3(1+c2a)

− 1, (24)

äå ñòàëà iíòåãðóâàííÿ w0 âèáðàíà ðiâíîþ òåïåðiøíüîìó çíà÷åííþ wde ,
êîëè a = a0 . Ëåãêî çàóâàæèòè, ùî îçíà÷åííÿ wde òà âèðàçè (23)-(24)

äàþòü C = ρ
(0)
de (w0 − c2a) , äå ρ

(0)
de � ñüîãîäíiøí¹ çíà÷åííÿ ãóñòèíè òåìíî¨

åíåðãi¨. Îòæå, äâi âåëè÷èíè w0 òà c2a âèçíà÷àþòü ïàðàìåòð ðiâíÿííÿ ñòàíó
wde íà áóäü-ÿêîìó ÷åðâîíîìó çìiùåííi z = a0/a− 1 . Ç (24) âèïëèâà¹, ùî
c2a âiäïîâiäà¹ ïàðàìåòðó ðiâíÿííÿ ñòàíó íà ïî÷àòêó ðîçøèðåííÿ (winit ≡
wde(0) = c2a, a = 0, z = ∞ ). Äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ (5) ç wde ó ôîðìi
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Ðèñ. 1: Ïîòåíöiàëè U(ϕ − ϕ0) (çëiâà) òà çàëåæíîñòi ïîòåíöiàëiâ i êiíåòè-
÷íèõ ÷ëåíiâ âiä a/a0 (ñïðàâà) äëÿòàõiîííèõ ñêàëÿðíèõ ïîëiâ iç ñïàäíèì,
íåçìiííèì òà çðîñòàþ÷èì ïàðàìåòðîì ðiâíÿííÿ ñòàíó (çâåðõó âíèç). Ïî-
òåíöiàëè i êiíåòè÷íi ÷ëåíè ïðåäñòàâëåíi â îäèíèöÿõ êðèòè÷íî¨ ãóñòèíè
â ñó÷àñíó åïîõó, 3c2H2

0/8πG , ïîëüîâà çìiííà ϕ â îäèíèöÿõ
√

3c2/8πG .
Ñó÷àñíié åïîñi ( a/a0 = 1 ) íà ïðàâié ïàíåëi íà ëiâié âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿ
ϕ− ϕ0 = 0 i ïîëå åâîëþöiîíó¹ çëiâà íàïðàâî.

(24) òàêîæ ìà¹ àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê

ρde = ρ
(0)
de

(1 + w0)(a/a0)
−3(1+c2a) + c2a − w0

1 + c2a
, (25)

ùî äà¹ çðàçó i àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ f(a) ≡ ρde/ρ
(0)
de .

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî çàëåæíiñòü ïîòåíöiàëó U âiä çìiííî¨ ïîëÿ ϕ òà
ìàñøòàáíîãî ìíîæíèêà a/a0 äëÿ òàõiîííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ iç ñïàäíèì,
íåçìiííèì òà çðîñòàþ÷èì ïàðàìåòðîì ðiâíÿííÿ ñòàíó (24). Òàêå ïîëå çó-
ìîâëþ¹ ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó iç ïàðàìåòðîì ñïîâiëüíåííÿ â
ñó÷àñíó åïîõó q0 ≈ −0.5 (äåòàëüíiøå äèâ. [22, 24]), ÿêå âèÿâëåíå çà ñïiâ-
âiäíîøåííÿì âiäñòàíü çà ñâiòíiñòþ � ÷åðâîíå çìiùåííÿ äëÿ íàäíîâèõ òèïó
Ià.

Ìîæíà çàóâàæèòè, ùî ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó çóìîâëåíå ñêî-
÷óâàííÿì ïîòåíöiàëó òàõiîííîãî ïîëÿ äî ìiíiìóìó. Äèíàìiêà ðîçøèðåííÿ
Âñåñâiòó íà âñiõ åòàïàõ, ÿê âèïëèâà¹ iç (11) i (17), âèçíà÷à¹òüñÿ òiëüêè Ωde
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òà wde i íå çàëåæèòü âiä ëà ðàíæiàíà. Ìè ïîêàçàëè öå íà ïðèêëàäi ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ ç êëàñè÷íèì òà òàõiîííèì ëà ðàíæiàíàìè [24, 25]) i ïðèéøëè
äî âèñíîâêó, ùî ìàþòü áóòè çíàéäåíi iíøi òåñòè, ÷óòëèâi äî ôiçè÷íèõ îñî-
áëèâîñòåé ðiçíèõ ïîëiâ.

Â äîñëiäæåííÿõ ðiçíèõ àâòîðiâ çà îñòàííi ðîêè âñå íàïîëåãëèâiøå àêöåí-
òó¹òüñÿ íà ìîæëèâié ôàíòîìíié ïðèðîäi òåìíî¨ åíåðãi¨ (äèâ. [26] i öèòó-
âàííÿ â íié), òîìó ïðîàíàëiçó¹ìî ìîæëèâiñòü ìîäåëþâàííÿ òàêî¨ òåìíî¨
åíåðãi¨ òàõiîííèì ñêàëÿðíèì ïîëåì.

Ç âèðàçiâ (16) âèïëèâà¹, ùî ñêàëÿðíå ïîëå ç ëà ðàíæiàíîì (6) ìîæå
áóòè ôàíòîìíèì (wde < −1 ) òiëüêè òîäi, êîëè çìiííà ïîëÿ ϕ ¹ óÿâíîþ, à
êiíåòè÷íèé ÷ëåí âiä'¹ìíèì. Òîìó çìiíèìî çíàê ïåðåä êiíåòè÷íèì ÷ëåíîì
ó ëà ðàíæiàíi Äiðàêà-Áîðíà-Iíôåëüäà, àíàëîãi÷íî äî îòðèìàííÿ ôàíòîì-
íîãî ïîëÿ íà îñíîâi êëàñè÷íîãî â [27]:

L = −Ũ(ξ)
√

1 + 2X̃, (26)

äå Ũ i X̃ ïîòåíöiàë i êiíåòè÷íèé ÷ëåí ôàíòîìíîãî òàõiîííîãî ïîëÿ. Ãó-
ñòèíà åíåðãi¨, òèñê i ïàðàìåòð ðiâíÿííÿ ñòàíó â öüîìó âèïàäêó ¹ òàêèìè:

ρde =
Ũ(ξ)√
1 + 2X̃

, pde = −Ũ(ξ)
√

1 + 2X̃, wde = −2X̃ − 1. (27)

Îòæå, ïðè áóäü-ÿêîìó äîäàòíüîìó X̃ i Ũ ãóñòèíà åíåðãi¨ ¹ äîäàòíüîþ
äiéñíîþ âåëè÷èíîþ, òèñê i ïàðàìåòð ðiâíÿííÿ ñòàíó ¹ âiä'¹ìíèìè äiéñíè-
ìè âåëè÷èíàìè, ïðè÷îìó wde ≤ −1 ïðè X̃ ≥ 0 çàâæäè. Äëÿ ïîÿñíåííÿ
ïðèñêîðåíîãî ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó â ñó÷àñíó åïîõó âåëè÷èíè ïîëÿ X̃ i Ũ
ïîâèííi çàäîâîëüíÿòè äâi óìîâè:

a) X̃(0), Ũ (0) > 0, b) Ũ (0) 1 + 3X̃(0)√
1 + 2X̃(0)

> ρ(0)m /2. (28)

Ó âèïàäêó ôàíòîìíîãî ïîëÿ (26) éîãî ïîëüîâà çìiííà, ïîòåíöiàë i êiíåòè-
÷íèé ÷ëåí âèçíà÷àþòüñÿ ãóñòèíîþ åíåðãi¨ òà ïàðàìåòðîì ðiâíÿííÿ ñòàíó
ÿê

ξ(a)− ξ0 = ±
∫ a

1

da′
√

−(1 + wde(a′))

a′H(a′)
,

Ũ(a) = ρde(a)
√

−wde(a),

X̃(a) = −1 + wde(a)

2
.

(29)

Ïîòåíöiàëè Ũ(ξ−ξ0) , åâîëþöiÿ ïîòåíöiàëiâ òà êiíåòè÷íèõ ÷ëåíiâ ó ìî-
äåëÿõ iç ñïàäíèì, íåçìiííèì òà çðîñòàþ÷èì ïàðàìåòðîì ðiâíÿííÿ ñòàíó
ïîêàçàíi íà ðèñ. 2. ßê i ó âèïàäêó êëàñè÷íîãî ïîëÿ ç iíâåðñíèì çíàêîì
áiëÿ êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà ó ëàãðàíæiàíi ïîòåíöiàë ôàíòîìíîãî ïîëÿ (26) â
ïðîöåñi ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó âèêî÷ó¹òüñÿ ââåðõ, ùî i çóìîâëþ¹ ïðèñêî-
ðåííÿ ä > 0 â ñó÷àñíó åïîõó. Iíøà iíòðèãóþ÷à âëàñòèâiñòü òàêîãî ôàí-
òîìíîãî ïîëÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî éîãî åôåêòèâíà øâèäêiñòü çâóêó, ÿêà
çãiäíî (21) äîðiâíþ¹ −wde , ¹ áiëüøîþ âiä øâèäêîñòi ñâiòëà ( c2s > 1 ). Àëå
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Ðèñ. 2: Ïîòåíöiàëè Ũ(ξ − ξ0) (çëiâà) òà çàëåæíîñòi ïîòåíöiàëiâ i êiíåòè-
÷íèõ ÷ëåíiâ âiä a/a0 (ñïðàâà) äëÿôàíòîìíèõ òàõiîííèõ ñêàëÿðíèõ ïîëiâ
iç ñïàäíèì, íåçìiííèì òà çðîñòàþ÷èì ïàðàìåòðîì ðiâíÿííÿ ñòàíó (çâåðõó
âíèç). Îäèíèöi âåëè÷èí òi æ, ùî é íà ðèñ. 1.

îñêiëüêè ïîëå âçà¹ìîäi¹ ç iíøèìè êîìïîíåíòàìè òiëüêè ãðàâiòàöiéíî, òî
öå íå ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòi. Òàêèì ÷èíîì, òàêå
ïîëå ïðåäñòàâëÿ¹ iíòåðåñ ùå é ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñòi ïîøèðåííÿ çáó-
ðåíü ïîëÿ ç íàäñâiòëîâèìè øâèäêîñòÿìè, ùî, îäíàê, ïîòðåáó¹ ùå îêðåìîãî
äåòàëüíîãî àíàëiçó. Ïîäiáíèé àíàëiç, çäiéñíåíèé äëÿ k-åñåíöiéíèõ ïîëiâ â
[28], îäíàê âêàçó¹ íà âiäñóòíiñòü ïîðóøåííÿ ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòi äëÿ ìi-
íiìàëüíî çâ'ÿçàíî¨ òåìíî¨ åíåðãi¨, â ÿêié åôåêòèâíà øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ
çáóðåíü ¹ íàäñâiòëîâîþ.

2. ÃÐÀÂIÒÀÖIÉÍÀ ÍÅÑÒIÉÊIÑÒÜ ÒÀÕIÎÍÍÈÕ ÑÊÀËßÐ-
ÍÈÕ ÏÎËIÂ ÒÀ ÌÎÆËÈÂIÑÒÜ ÐÎÇÐIÇÍÅÍÍß

Îòæå, òàõiîííå ñêàëÿðíå ïîëå çà âïëèâîì íà äèíàìiêó ðîçøèðåííÿ îäíî-
ðiäíîãî içîòðîïíîãî Âñåñâiòó íåâiäðiçíèìå âiä êëàñè÷íîãî, õî÷ äèíàìiêà
çìiíè ïîëüîâèõ âåëè÷èí ¹ ðiçíîþ, ùî âèäíî iç ïîðiâíÿííÿ ðèñ. 1 ç ðèñ. 3 ó
[24] òà ðèñ. 2 òóò iç ðèñ. 2 ó [26]. Òîìó ðîçãëÿíåìî åâîëþöiþ ñêàëÿðíèõ çáó-
ðåíü ãóñòèíè â áàãàòîêîìïîíåíòíîìó Âñåñâiòi, ÿêà çàëåæèòü âiä åôåêòèâ-
íî¨ øâèäêîñòi çâóêó êîæíî¨ êîìïîíåíòè òà ãðàâiòàöiéíîãî âïëèâó çáóðåíü
òåìíî¨ åíåðãi¨ íà çáóðåííÿ ìàòåði¨. Îñêiëüêè åôåêòèâíà øâèäêiñòü çâóêó
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êëàñè÷íîãî ïîëÿ çàâæäè äîðiâíþ¹ øâèäêîñòi ñâiòëà, à òàõiîííîãî −wde(a) ,
òî ìîæíà î÷iêóâàòè îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòó-
ðè Âñåñâiòó òà ìîæëèâîñòi ðîçðiçíåííÿ òàõiîííîãî i êëàñè÷íîãî ñêàëÿðíèõ
ïîëiâ.

Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî çáóðåííÿ â ñèíõðîííié ñèñòåìi âiäëiêó ç ìåòðè-
êîþ ñâiòó ç åâêëiäîâèì 3-ïðîñòîðîì

ds2 = gijdx
idxj = a2(η)

[
dη2 − (δαβ + hαβ)dx

αdxβ
]
. (30)

Ìàñøòàáíèé ìíîæíèê ó öüîìó âèïàäêó çðó÷íî ïðîíîðìóâàòè íà 1, a0 = 1 .
Ñêàëÿðíi çáóðåííÿ ìåòðèêè hαβ ìîæíà ðîçêëàñòè íà ñëiäîâó h ≡ hαα òà
áåçñëiäîâó h̃αβ êîìïîíåíòè ÿê hαβ = hδαβ/3 + h̃αβ . Äëÿ ìàëèõ çáóðåíü
( h ≪ 1 ) âñi ðiâíÿííÿ ëiíåàðèçóþòüñÿ çà çáóðåíèìè çìiííèìè. Ó âèïàä-
êó áàãàòîêîìïîíåíòíîãî Âñåñâiòó êîæíà êîìïîíåíòà ðóõà¹òüñÿ ç íåâåëè-
êîþ ïåêóëÿðíîþ øâèäêiñòþ V α = dxα/dη , ùî âèçíà÷à¹òüñÿ âíóòðiøíiìè
âëàñòèâîñòÿìè äàíî¨ êîìïîíåíòè (ãóñòèíà, òèñê, åíòðîïiÿ i ò. ä.) òà h .
Îñêiëüêè õîëîäíà òåìíà ìàòåðiÿ (CDM) ââàæà¹òüñÿ iäåàëüíîþ ðiäèíîþ ç
íóëüîâèì òèñêîì, ùî âçà¹ìîäi¹ ç iíøèìè êîìïîíåíòàìè ëèøå ãðàâiòàöié-
íî, ñèíõðîííi êîîðäèíàòè çàçâè÷àé âèáèðàþòüñÿ ñóïóòíiìè äî ÷àñòèíîê
õîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨. Ó âèïàäêó ëiíiéíèõ çáóðåíü òàêîæ çðó÷íî çðîáè-
òè ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ âñiõ çàëåæíèõ âiä ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò âåëè÷èí
òà îòðèìàòè ðiâíÿííÿ äëÿ âiäïîâiäíèõ Ôóð'¹-àìïëiòóä çáóðåíü.

Äèôåðåíöiéíèé çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðãi¨-iìïóëüñó δT
i (de)
j ;i = 0 äëÿ

çáóðåíü â ïðîñòîði ç ìåòðèêîþ (30) ïðèçâîäèòü äî òàêèõ ðiâíÿíü äëÿ åâî-
ëþöi¨ çáóðåíü ãóñòèíè òà øâèäêîñòi òåìíî¨ åíåðãi¨ â ñèíõðîííèõ êîîðäè-
íàòàõ:

δ̇de + 3(c2s − wde)aHδde + (1 + wde)
ḣ

2

+(1 + wde)

[
k + 9a2H2 c

2
s − c2a
k

]
V (de) = 0, (31)

V̇de + aH(1− 3c2s)Vde −
c2sk

1 + wde
δde = 0. (32)

Ðiâíÿííÿ äëÿ çáóðåíü ìåòðèêè òà ãóñòèíè i øâèäêîñòi ðåøòè ðåëÿòèâiñò-
ñüêèõ i íåðåëÿòèâiñòñüêèõ êîìïîíåíò (ôîòîíè, áåçìàñîâi íåéòðèíî, áàðiî-
íè òà õîëîäíà òåìíà ìàòåðiÿ) ïðåäñòàâëåíi ó [29]. Âàæëèâèì äëÿ àíàëiçó
åâîëþöi¨ êîñìîëîãi÷íèõ çáóðåíü ¹ çàäàííÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Âiäîìî, ùî
ñïîñòåðåæóâàíà âåëèêîìàñøòàáíà ñòðóêòóðà Âñåñâiòó ñôîðìóâàëàñÿ ç ìà-
ëèõ àäiàáàòè÷íèõ çáóðåíü, çãåíåðîâàíèõ ó ðàííüîìó Âñåñâiòi. Îòæå, äëÿ
âñiõ ñêëàäîâèõ áàãàòîêîìïîíåíòíîãî Âñåñâiòó îêðiì òåìíî¨ åíåðãi¨ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ àäiàáàòè÷íi ïî÷àòêîâi óìîâè ç [29]. Ïî÷àòêîâi óìîâè äëÿ
çáóðåíü òåìíî¨ åíåðãi¨ îòðèìóþòüñÿ ç àñèìïòîòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ (31)-(32)
äëÿ kη ≪ 1 (çáóðåííÿ ç ìàñøòàáîì, áiëüøèì çà ãîðèçîíò ÷àñòèíêè) ó
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Ðèñ. 3: Åâîëþöiÿ êîñìîëîãi÷íèõ çáóðåíü ãóñòèíè òåìíî¨ åíåðãi¨ (ñóöiëüíà
ëiíiÿ), òåìíî¨ ìàòåði¨ (øòðèõîâàíà ëiíiÿ) òà áàðiîííî¨ êîìïîíåíòè (òî÷êîâà
ëiíiÿ) â ìîäåëÿõ ç òåìíîþ åíåðãi¹þ ó âèãëÿäi êëàñè÷íîãî (L = ±X − U ,
âåðõíi ïàíåëi) òà òàõiîííîãî (L = −U(ϕ)

√
1∓ 2X , íèæíi ïàíåëi) êâií-

òåñåíöiéíîãî (çëiâà, âåðõíié çíàê ó ëà ðàíæiàíi) òà ôàíòîìíîãî (ñïðàâà,
íèæíié çíàê ó ëà ðàíæiàíi) ñêàëÿðíèõ ïîëiâ.

ðàííþ ðàäiàöiéíî-äîìiíîâàíó åïîõó i ¹ òàêèìè:

δ init
de = − (4− 3c2s)(1 + wde)

8 + 6c2s − 12wde + 9c2s(wde − c2a)
hinit, (33)

V init
de = − c2skηinit

8 + 6c2s − 12wde + 9c2s(wde − c2a)
hinit. (34)

Äåòàëüíiøèé àíàëiç ãðàâiòàöiéíî¨ ñòiéêîñòi òàõiîííîãî ñêàëÿðíîãî ïî-
ëÿ ìîæíà çíàéòè òàêîæ ó ðîáîòàõ [21, 22, 23]. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè äè-
ôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ùî îïèñóþòü åâîëþöiþ ñêàëÿðíèõ êîñìîëîãi÷íèõ
çáóðåíü iç ïî÷àòêîâèìè àäiàáàòè÷íèìè óìîâàìè, ìè âèêîðèñòàëè çàãàëü-
íîäîñòóïíó ïðîãðàìó CAMB, ìîäèôiêóâàâøè ¨¨ äëÿ íàøî¨ ìîäåëi òåìíî¨
åíåðãi¨.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî åâîëþöiþ àìïëiòóäè çáóðåíü ãóñòèíè òåìíî¨ åíåð-
ãi¨, òåìíî¨ ìàòåði¨ òà áàðiîíiâ ç ìàñøòàáîì k = 0.05 h/Mpc â ìîäåëi ç
íàéáiëüø îïòèìàëüíèìè êîñìîëîãi÷íèìè ïàðàìåòðàìè q1 äëÿ êâiíòåñåí-
öiéíîãî òà p1 äëÿ ôàíòîìíîãî ïîëiâ, âèçíà÷åíèìè ó [26], ç êëàñè÷íèì òà
òàõiîííèì ëà ðàíæiàíàìè. Çàóâàæèìî, ùî ó âèïàäêó êâiíòåñåíöiéíîãî ïî-
ëÿ ðiçíèöÿ åâîëþöi¨ àìïëiòóäè çáóðåíü êëàñè÷íîãî i òàõiîííîãî ñêàëÿðíèõ
ïîëiâ ¹ ïîìiòíîþ i ìîæíà ñïîäiâàòèñÿ íà ¨õ ðîçðiçíåííÿ çà ñïîñòåðåæóâà-
íèìè äàíèìè. Ó âèïàäêó ôàíòîìíîãî ïîëÿ ìè íå áà÷èìî æîäíèõ âiäìiííî-
ñòåé. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî ó âèïàäêó êâiíòåñåíöiéíîãî òàõiîííîãî ïîëÿ
êâàäðàò åôåêòèâíî¨ øâèäêîñòi çâóêó c2s çìiíþ¹òüñÿ âiä 0.022 â ðàííþ åïî-
õó äî 0.996 â ñó÷àñíó, òîäi ÿê äëÿ êëàñè÷íîãî âîíà ñòàëà i äîðiâíþ¹ 1. Ó
âèïàäêó æ ôàíòîìíîãî òàõiîííîãî ïîëÿ c2s = 1 íà ïî÷àòêó i ìîíîòîííî
çðîñòà¹ äî 1.043 â ñó÷àñíó åïîõó, ùî ïðàêòè÷íî íå çìiíþ¹ åâîëþöiþ δde(a)
ïîðiâíÿíî ç ôàíòîìíèì êëàñè÷íèì ïîëåì.
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Ðèñ. 4: Çëiâà: ñïåêòð ïîòóæíîñòi çáóðåíü ãóñòèíè ìàòåði¨ â ìîäåëÿõ ç êâií-
òåñåíöiéíèì êëàñè÷íèì i òàõiîííèì (QC,QT ) òà ôàíòîìíèì êëàñè÷íèì i
òàõiîííèì (PC,PT ) ñêàëÿðíèìè ïîëÿìè ç íàéáiëüø îïòèìàëüíèìè çíà-
÷åííÿìè êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ q1 òà p1 , âèçíà÷åíèõ â ðîáîòi [26];
êðóæå÷êàìè ïîêàçàíî ñïîñòåðåæóâàíèé ñïåêòð ïîòóæíîñòi íåîäíîðiäíî-
ñòåé ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó ãàëàêòèê SDSS LRG DR7 [30]. Ñïðàâà: âiä-
íîñíi ðiçíèöi ñïåêòðiâ ïîòóæíîñòi â ìîäåëÿõ ç îäíàêîâèìè ïàðàìåòðàìè,
àëå ðiçíèìè ëà ðàíæiàíàìè (êëàñè÷íèé i òàõiîííèé) |∆P (k)|/P (k) ; êðó-
æå÷êàìè ïîêàçàíî ñïîñòåðåæóâàíi íåâèçíà÷åíîñòi (1 σ ) äàíèõ SDSS LRG
DR7 [30].

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ñïåêòðè ïîòóæíîñòi çáóðåíü ãóñòèíè ìàòåði¨ äëÿ
òèõ ñàìèõ ìîäåëåé, ùî é íà ðèñ. 3, òà ¨õ âiäíîñíó ðiçíèöþ ç wde â êâiíòå-
ñåíöiéíié òà ôàíòîìíié îáëàñòÿõ çíà÷åíü. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ïîäàíî ñïîñòå-
ðåæóâàíi äàíi SDSS LRG DR7 [30]. Ïîìi÷à¹ìî, ùî íàâiòü ó êâiíòåñåíöiéíié
îáëàñòi öÿ ðiçíèöÿ íå ïåðåâèùó¹ 2% i çíà÷íî ìåíøà ñïîñòåðåæóâàíèõ íåâè-
çíà÷åíîñòåé ó äàíèõ SDSS LRG DR7 (∼ 6−12% ). Ó ôàíòîìíié îáëàñòi öÿ
ðiçíèöÿ íå ïåðåâèùó¹ òèñÿ÷íèõ äîëåé âiäñîòêà (øòðèõîâàíà ëiíiÿ çëèëàñü
ç âiññþ àáñöèñ) i ¹ íåäîñÿæíîþ äëÿ ¨¨ âñòàíîâëåííÿ çà öèìè ñïîñòåðåæó-
âàíèìè äàíèìè íàâiòü ó äàëåêié ïåðñïåêòèâi.

3. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ñêàëÿðíi ïîëÿ ç åôåêòèâíèì ëà ðàíæiàíîì Äiðàêà-Áîðíà-Iíôåëüäà îïè-
ñóþòü òàõiîííi ìîäè êîëèâàíü êîñìi÷íèõ ñòðóí i áðàí â ñóïåðñòðóííèõ
òåîðiÿõ ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà¹ìîäié òà åêñïîíåíöiàëüíå ðîçøèðåííÿ (ií-
ôëÿöiéíó ñòàäiþ) äóæå ðàííüîãî Âñåñâiòó, ðàçîì ç òèì âîíè óñïiøíî îïè-
ñóþòü ñó÷àñíå ïðèñêîðåíå ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó. Çà êîñìîëîãi÷íèìè ïðîÿ-
âàìè òàõiîííå ïîëå íå âiäðiçíèìå âiä êëàñè÷íîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ìîäåëi
ç îäíàêîâèìè ïàðàìåòðàìè íà ðiâíi òî÷íîñòi ñó÷àñíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ
äàíèõ. Ó ôàíòîìíié îáëàñòi çíà÷åíü ïàðàìåòðà ðiâíÿííÿ ñòàíó öi ïîëÿ ïðà-
êòè÷íî íåâiäðiçíèìi çà êîñìîëîãi÷íèìè äàíèìè. �õ îñîáëèâiñòþ ó âèïàäêó
ôàíòîìíîãî ïîëÿ ¹ íàäñâiòëîâà øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ çáóðåíü (åôåêòèâíà
øâèäêiñòü çâóêó) ïðè äiéñíèõ çíà÷åííÿõ âñiõ iíøèõ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëÿ. ×è ñóïåðå÷èòü öå ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòi, ÿêùî òàõiîííå ïîëå
âçà¹ìîäi¹ ç iíøèìè ïîëÿìè i ÷àñòèíêàìè òiëüêè ãðàâiòàöiéíî? ×è ìîæå öÿ
îñîáëèâiñòü ïîëÿ áóòè ïiäñòàâîþ äëÿ âèêðåñëåííÿ òàõiîííîãî ïîëÿ iç ñïè-
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ñêó êàíäèäàòiâ ó òåìíó åíåðãiþ? Àâòîð íå ìà¹ áåçñóìíiâíî àð óìåíòîâàíî¨
âiäïîâiäi íà öi çàïèòàííÿ, àëå íåçàëåæíî âiä òîãî, ÿêèìè âîíè áóäóòü, ÷è
ÿêèì áóäå ìàéáóòíié ðåçóëüòàò âñòàíîâëåííÿ ïðèðîäè òåìíî¨ åíåðãi¨, íå-
çàïåðå÷íèì çàëèøà¹òüñÿ âèñíîâîê ïðî ïëiäíiñòü iäå¨ òàõiîíiâ òà êîðèñòü
äèñêóñié, ÿêi òî÷àòüñÿ äîâêîëà íèõ.
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The possibility of explaining the accelerated expansion of the Universe by
tachyonic scalar �eld which homogeneously �lls the world is discussed. The
dependencies of the potential and the kinetic term on the scale factor are
deduced for the case of quintessential and phantom dark energy. The possibility
of distinguishing the tachyonic scalar �eld as dark energy from its other models
especially from classic scalar �eld is analyzed.


