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Коротко рассмотрена гравитационная неустойчивость анизотропных моделей. 
Показано, что коеффициент усиления начальных неоднородностей в анизотроп­
ных моделях значительно больше, чем в моделях Фридмана. Обсуждается возможность 
образования космических объектов в анизотропных моделях за счет гравитационной 
неустойчивости.

1. В настоящее время общепринятой является космологическая 
теория расширяющейся Вселенной, основанная на моделях Фридмана. 
При этом естественно предполагать, что на ранних стадиях расшире­
ния вещество было однородным, а космические объекты возникли 
в ходе расширения в результате гравитационной неустойчивости. Воп­
рос о гравитационной неустойчивости моделей Фридмана хорошо изу­
чен (см., например, [1, 2]). Возмущения, заданные на достаточно раннем 
этапе расширения, могут привести к образованию космических объ­
ектов [3]. Для того, чтобы в теории Фридмана к настоящему мсменту 
успели образоваться такие объекты, начальные возмущения прихо­
дится задавать на очень раннем этапе, при плотностях много боль­
ше ядерной. При этом трудно объяснить возникновение начальных 
неоднородностей. Очень интересные попытки построения таких тео­
рий, предпринятые в работах [2, 4] не дают вполне удовлетворительных 
результатов.

В последнее время появился ряд работ [5 — 7], в которых пост­
роено несколько однородных анизотропных космологических моделей 
типа модели Гекмана-Шюкинга [8]. На современном этапе расширения 
эти модели могут с большой точностью совпадать с моделями Фрид­
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мана. Однако, на ранних этапах расширения анизотропия сильно ме­
няет свойства моделей.

В настоящей работе рассматривается гравитационная неустойчи­
вость анизотропных моделей. Показано, что коэффициент усиления 
начальных неоднородностей в анизотропных моделях значительно боль­
ше, чем в моделях Фридмана. Сделанные оценки показывают, что 
в этих моделях гравитационная неустойчивость может привести к об­
разованию космических объектов большого масштаба, вплоть до галак­
тик и скоплений галактик.

2. Коротко напомним основные результаты работ [1, 2], касаю­
щиеся гравитационной неустойчивости. Будем рассматривать только 
квазиэвклидову модель Фридмана.

Квадрат интервала можно записать в виде

с/з2 = с2Ж2 — Ь2 (/) [с/х2 + 4у՜ + ск2], (1)
где с — скорость света.

В зависимости от уравнения состояния вещества, имеют место 
соотношения

Р=0; Ь = Ьи^; —з е-

Р = Е/3; 6 = 6,/'*; — (2)
4 1՛

Р=Е; Ь = Ь0{',г; >Е=——;з е

где Р—давление, Е—плотность энергии, х = 8кС, С—гравитацион­
ная постоянная Ньютона.

Разлагая возмущения в интеграл Фурье, например

ЪЕ = С е'(*-г+*։У+*д)г£л^1с/М^

Л2 = к\ + 4- Л1,

получим

Р=0: = С^'*-\-С2ЕГ\ (3)
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при скЛ с1
I.

Р Е:

'ЕЛ 
Е (4)

Ь—---- длина волны возмущения

С.ь՜*7’ + С2£^1п Е, (5)

Р=£3:

Ь

также при
6 I

3. Аналогичную задачу можно рассматривать в анизотропных мо­
делях. Также ограничимся квазиэвклидовыми моделями, поскольку 
только они асимптотически при / -* оо приближаются к моделям Фрид­
мана. Квадрат интервала можно записать в виде

Из2 = с2НР — Ь2 (с/х2 + <1у2) — сРск2.

Постоянные Хаббла (3 = в плоскости (х, у) 

(6)

с/1п а------ по
Л

И Я =

оси г не совпадают. Возможно как я (3, так и [3 а. В зависимости
от уравнения 
ными Хаббла

состояния вещества и от соотношения между постоян- 
я и 3 получаем различные модели:

Р = 0: У.Е֊ 4 с՜
3 /(/-/<,)

(7)

Причем, я<? при я>?

Р = ЕЗ-. Ь = Ь„ _Л_. а =--.
1 — т У] (1 — Т)

х£=3^(1֊,2)«
II

(8)

Ь = 6/’; а = ао—։

14 О2 1 — т/]4

Второе решение (с я^>?) соответствует 1<^т;<^оо (при
•бц бу, а0).

этом
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Р = Е: Ь = Ьое; а = а0?՜”; 'Е = V (2 ֊ 3^) I 2
(9)'

Если 0 < V < ’/,, то а>?, если */з<у<2/։> то “<?• Подробнее эти 
решения проанализированы в [7]. Возмущения также можно разлагать- 
в интеграл Фурье, например

е'<М+*.У+Ь) ^Ик^кхИ 

к2 = &1 + Аз.

В анизотропных моделях в первом порядке теории возмущений 
возникают пять линейно-независимых типов возмущения плотности (два 
в изотропных моделях). К возмущениям плотности приводят и враще­
ние вокруг оси, лежащей в плоскости (х, у), и гравитационные волны,, 
распространяющиеся в этой плоскости. Лишь вращение вокруг оси 
симметрии г и гравитационные волны, распространяющиеся вдоль оси 
г, не приводят к возмущениям плотности.

Рассмотрим конкретно рост возмущений плотности в различных, 
моделях, ограничиваясь наиболее быстро нарастающими членами. Как 
общее свойство всех трех моделей отметим, что возмущения при 7- ?
нарастают быстрее, чем при Видимо, это связано с аксиальной 
симметрией задачи. Можно ожидать, что при отказе от аксиальной 
симметрии возмущения плотности будут нарастать быстрее, чем в рас­
смотренных здесь случаях с

4. На ранних этапах расширения применимо уравнение состояния 
Р — Е. Решение можно искать в виде ряда по степеням / ~ Е~ *. Наи­
более быстро нарастающие компоненты возмущения плотности можно 
записать в виде

« с.Е’՜1 + С-,Е~2\ (10).
Е

Изотропному решению соответствует V — ։/8, что дает ^к'> ~Е~13 
Е

в соответствии с (5). Наибольшей анизотропии соответствуют V = 0 и. 
V = 2/։. При этом, однако, Е = 0, то есть мир пустой. Если, тем не 
менее, для оценки максимально возможной скорости роста возмущений 
положить в (10) м = 0, V 2/з> то получим
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быстрее, чем в изотропной мо­

—- ----- Е при
Е * = 2/з, »<? (11а).

^Ек,1 р-1
Е при > = 0, а>?. (ИЬ)

Возмущения нарастают заметно
дели, причем тем быстрее, чем больше анизотропия.

5. Рассмотрим модель с уравнением состояния Р = £/'3. Посколь­
ку она также применима на ранних стадиях расширения, то решение 
также можно искать в виде ряда по степеням Возмущения плот­
ности нарастают по закону

--^ы- ~Е՜՜'" при а <С ? (12а)
Е

- ~ Е՜1 при (12Ь)
Е

Возмущения нарастают значительно быстрее, чем в изотропной 
г—ч,\ модели 1.

6. Подобные результаты получаются и для модели Гекмана-Шю-- 
кинга (Р = 0). На ранних стадиях расширения (/ — £о> или * — £0
соответственно) получаем

при а<? #0<0 (13а),
Е

֊---- Е՜1 при а>? /о>0. ՛ (13Ь)՝
Е

На поздних стадиях расширения | <01) возмущения нарастают 

как в модели Фридмана ~ Е Рассматривая возмущения с. 

большой длиной волны

в к2с2[р Г2с21о
«1,

можно показать, что возмущения плотности нарастают по закону

ЪЕЫ
Е <֊/0

при *о<О (14а)՝»
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'‘Ем _ I ֊
Е ~ при <0 > о (14Ь)

Формулы (14а, Ь) совпадают с (13а, Ь) при / — (о» I — #0
соответственно, и с (3) при # I £0|. Машинные расчеты, проведенные 
для е, 8 = 1, 10, 103, 10՞ подтверждают, что закон (14а, Ь) имеет 
место при любых з и 8.

7. Коэффициент усиления возмущений плотности в модели Гек- 
мана-Шюкинга может быть значительно больше, чем в модели Фридма­
на. В модели Фридмана при изменении плотности от Е1 до Е> коэф­
фициент усиления возмущения плотности

Еф = (£։/£2)'/։. (15а)

В модели Гекмана-Шюкинга предположим, что при Е =
— (при *()<0), или # —(при *й>0), тогда как при Е = Е, 

1| /01. Коэффициент усиления возмущений соответственно равен

Е_=—--- при *о<о («<?) (15Ь)

Е = при *о>О («>?), (15с)

где
Ео = с2

6՜

Принимая £։/с8 = Ю1* г/сл։3, Е>'с2 ~ 10 29 г /сма, получим Еф ~ Ю“’.
Для Е+, Е_ в зависимости от получаем

Таблица 1

*0 1 сек 100 сек 10՝ сек 10« сек 101в сек 1017 сек

I- 10й ю91/3 10Ю7/3 1065 ю203 3 Ю2П/3

2+ ю59;3 ю67'3 •1025 10ч9;з 10я Ю127/3

8. Рассмотрим возможную модель образования космических объ­
ектов. В качестве примера возьмем „холодную“ модель ранних стадий 
эволюции Вселенной [9]. А. Д. Сахаровым [4] были сделаны оценки 
квантовых флуктуаций плотности в этой модели, а в работе [10] сде­
ланы некоторые оценки термодинамических флуктуаций плотности. За



ГРАВИТАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ РЕШЕНИИ 43

счет квантовых флуктуаций в изотропных моделях могли бы образо­
ваться объекты с массой За счет термодинамических
флуктуаций—лишь объекты с массой — 10՜՜° ЛГд, причем предельная 
масса —Еф. В анизотропных моделях коэффициент усиления началь­
ных возмущений значительно больше, чем в изотропных, и поэтому 
даже термодинамических флуктуаций плотности может оказаться до­
статочно [10] для образования галактик и скоплений галактик в моделях 
с Можно ожидать, что квантовые флуктуации в анизотропных 
моделях также значительно превосходят термодинамические и поэтому 
смогут привести к образованию галактик и скоплений галактик и в мо­
делях с ?/> ,3.

В последнее время появились серьезные аргументы в пользу „го­
рячей“ модели начальных стадий эволюции Вселенной. И в этом слу­
чае учет возможной анизотропии расширения может оказаться важным 
при построении теории образования космических объектов.

9. В работах [6, 7] предложен ряд анизотропных моделей с од­
нородным магнитным полем. Обсудим вкратце возможное влияние маг­
нитного поля на рост возмущений.

На ранних стадиях расширения, при уравнениях состояния Р — Е 
и Р Е 3, магнитное поле сильно меняет зависимость невозмущенной 
метрики от времени при и замедляет рост возмущений. Судя 
по характеру невозмущенного решения, можно думать, что возмуще­
ния плотности нарастают не быстрее, чем -^~£'՜1 . Тем не менее, 

если магнитное поле достаточно мало, то закон нарастания возмуще­
ний (14а, Ь) и величины Е+ и Е_ изменятся не сильно. Однако маг­
нитное поле будет оказывать стабилизирующее воздействие и замед­
лит рост коротковолновых возмущений. Для хаотического магнитного 
поля такая задача рассматривалась в рамках моделей Фридмана [11]. 
На ранних стадиях, пока магнитное поле еще однородно, оно будет 
препятствовать сжатию в плоскости (х, у). На более поздних стадиях, 
когда магнитное поле достаточно запутается, его стабилизирующее 
действие скажется и по оси г. Видимо, в этом случае даже при урав­
нении состояния Р = 0 существует критическая длина волны, завися­
щая от соотношения плотности энергии вещества и магнитного поля, 
типа критической длины волны Джинса.

Пользуюсь случаем поблагодарить Я. Б. Зельдовича за постоян­
ное внимание и интерес к работе.

Математический институт
им. В. А. Стеклова АН СССР
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A GRAVITATIONAL INSTABILITY OF ANISOTROPIC 
HOMOGENEOUS SOLUTIONS

A. G. DOROSHKEVICH

Gravitational instability of anisotropic models is considered briefly. 
It is shown that the amplification factor of initial inhomogeneouties is 
much greater in anisotropic models than in the models of Friedmann. 
The possibility of formation of cosmic objects due to gravitational in­
stability in the anisotropic models is discussed.
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