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нелiнiйний спектр збурень густини темної i свiтної

матерiї.



1. Скалярно-польовi моделi темної енергiї
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Однорiдний Всесвiт: динамiка розширення
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Динамiка розширення Всесвiту (квiнтесенцiйне СП)



Динамiка розширення Всесвiту (фантомне СП)



Динамiка розширення Всесвiту (q-ph СП, ph-q СП)



Майбутнє Всесвiту визначає ТЕ



Збурення метрики, густини i швидкостi

ds2 = (gik + δgik)dx
idxk = a2(η)
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Rij = Rij + δRij

Tij = T ij + δTij

ρ = ρ(1 + δ), p = p(1 + π), ui = ui + δui,

u0 = a−1, uα = 0, δu0 = −a−1Ψ, δuα = a−1V α

φ = φ+ δφ, ξ = ξ + δξ



Рiвняння еволюцiї збурень
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a
Ψ

)

= 4πGa2
∑

ρ(i)δ
(i)

k

(

ȧ
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C.P. Ma and E. Bertschinger, Astrophys. J. 455, 7-25 (1995)



Збурення густини темної енергiї, темної матерiї та барiонної
речовини (k = 0.1Mpc−1) (CAMB)

КСП: L = X − U(φ) ТСП: L = −U(φ)
√
1− 2X

Ωde = 0.7, Ωcdm = 0.25, Ωb = 0.05, Ωr = 2.5 · 10−5



Збурення густини темної енергiї, темної матерiї та барiонної
речовини (k = 0.1Mpc−1) (CAMB)

ФСП: L = −X − U(φ) Збурення густини ТМ



Майбутня еволюцiя збурень густини темної енергiї i темної
матерiї (CAMB)

Темна енергiя Темна матерiя

Novosyadlyj B., Sergijenko O., Durrer R., Pelykh V. Phys.Rev.D 86,
083008 (2012)



“Слiди” темної енергiї у великомасштабнiй структурi Всесвiту

Класичне СП Тахiонне СП

Novosyadlyj B., Sergijenko O., Apunevych C., Pelykh V. Phys. Rev. D 82,

103008 (2010)



Спостережуванi данi i метод визначення космологiчних
параметрiв

Спостережуванi данi

WMAP7

Measurements of H0 by HST

BBN

BAO

SN SDSS SALT2 compilation

SN SDSS MLCS2 compilation

Jarosik et al. (2010)

Riess et al. (2009)

Steigman et al. (2007)

Percival et al. (2010)

Kessler et al. (2009)

Kessler et al. (2009)

Метод

Markov Chain Monte Carlo CosmoMC; Lewis & Bridle, (2002)



Теорiя i спостереження:

(m−M) = 5 log dL + 25 + α(s− 1)− βC,

dL =
c(1 + z)

H0
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)
.

1) Spectral Adaptive Light Curve Template: SALT2
Guy J. et al. (24 coauthors) (A&A, 2007, 466, 11)
2) Multicolor Light Curve Shape: MLCS2k2:
Jha, Riess & Kirshner (ApJ, 2007, 659, 122)
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Теорiя i спостереження:

Функцiя правдоподiбностi:
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Найбiльш оптимальнi параметри моделей з квiнтесенцiйним (q) i
фантомним (p) скалярним полем

Набiр даних 1: WMAP7+HST+BBN+BAO+SN SDSS (SALT2)
Набiр даних 2: WMAP7+HST+BBN+BAO+SN SDSS (MLCS2k2)

Parameters q1 p1 q2 p2

Ωde 0.73+0.03
−0.05 0.72+0.04

−0.04 0.70+0.04
−0.05 0.69+0.05

−0.04

w0 -0.996+0.16
−0.004 -1.043+0.043

−0.24 -0.83+0.22
−0.17 -1.002+0.002

−0.14

c2a -0.022+0.022
−0.978 -1.12+0.12

−0.50 -0.88+0.88
−0.12 -1.19+0.19

−0.42

10ωb 0.226+0.015
−0.015 0.223+0.016

−0.013 0.226+0.016
−0.014 0.223+0.014

−0.013

ωcdm 0.110+0.011
−0.013 0.115+0.011

−0.010 0.108+0.016
−0.012 0.119+0.009

−0.010

h 0.702+0.035
−0.043 0.704+0.04

−0.032 0.663+0.043
−0.037 0.678+0.042

−0.029

ns 0.97+0.04
−0.04 0.96+0.04

−0.03 0.97+0.04
−0.03 0.96+0.03

−0.04

log(1010As) 3.09+0.10
−0.10 3.09+0.09

−0.09 3.07+0.11
−0.08 3.11+0.08

−0.11

τrei 0.091+0.040
−0.041 0.085+0.041

−0.031 0.089+0.044
−0.037 0.086+0.036

−0.038

− logL 3865.01 3864.86 3857.21 3859.30

Novosyadlyj B., Sergijenko O., Durrer R., Pelykh V. Phys.Rev.D 86, 083008

(2012)



Розрiзнюванiсть моделей ТЕ за Надновими Iа

µ ≡ m−M = 5 log dL + 25, dL = (1 + z)
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Розрiзнюванiсть моделей ТЕ за H(z), dH/dz i d2H/dz2
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Розрiзнюванiсть моделей ТЕ за великомасштабною структурою
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Розрiзнюванiсть моделей ТЕ за анiзотропiєю РВ
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Висновки

• Сучаснi спостережуванi данi надiйно видiляють клас моделей з
домiнантною за густиною в сучасну епоху ТЕ з Ωde = 0.72± 0.04;

• На їх основi встановлено обмеження на значення параметра рiвняння
стану −1.2 ≤ w0 ≤ −0.8;

• Набiр даних WMAP7+HST+BBN+BAO+SN SDSS (SALT2) видiляє
фантомну ТЕ як найбiльш оптимальну з Ωde = 0.72+0.04

−0.04,

w0 = −1.04+0.04
−0.2 ;

• Набiр даних WMAP7+HST+BBN+BAO+SN SDSS (MLCS2k2) видiляє
квiнтесенцiйну ТЕ як найбiльш оптимальну з Ωde = 0.70+0.04

−0.05,

w0 = −0.83+0.22
−0.17;

• Однак, статистична значимiсть цього розрiзнення кожним набором
даних є малою (50%+ǫ);

• Для встановлення типу темної енергiї необхiднi на порядок точнiшi
значення модулiв вiдстанi до SNe Ia, втричi бiльша точнiсть визначення
спектра потужностi галактик, вдвiчi бiльша точнiсть визначення ∆T/T
релiктового випромiнювання (очiкується за даними Planck).



2. Лiнiя 21 см в епоху Темних Вiкiв

z=1100 z=300...30 z=0

Лiнiя нейтрального водню 21 см:
λ0 =21 cm (власна система вiдлiку),
ν0 =1420 MHz
λz = λ0(1 + z), νz = ν0/(1 + z)
z = 10 : λ =2.3 m, ν =129 MHz
z = 30 : λ =6.5 m, ν =45.8 MHz
z = 50 : λ =10.7 m, ν =27.8 MHz
z = 75 : λ =16 m, ν =18.7 MHz



Спектр потужностi лiнiї 21 см: томографiя за червоним
змiщенням



Спектр потужностi лiнiї 21 см: томографiя за червоним
змiщенням та розрiзнюванiсть моделей ТМ

z=30 (λ = 6.54m) z=40 (λ = 8.65m)



Спектр потужностi лiнiї 21 см: томографiя за червоним
змiщенням та розрiзнюванiсть моделей ТМ

z=50 (λ = 10.76m) z=75 (λ = 16.04m)



Низькочастотнi експерименти

21CMA (PaST) – Частота: 50-
200 MHz

LOFAR – Частота: 10-250 MHz

MWA – Частота: 80-300 MHz

GMRT – Частота: 50-1500 MHz

SKA-low array – Частота: 70 -
200 MHz

DARE – Частота: 40 - 120 MHz



3. Модель гало формування структури на масштабах груп i
скупчень галактик

• Модель Толмена

• Теорiя пiкiв гаусiвського
випадкового поля збурень

• Наближення Шеца-
Тормена

• Числовi моделювання
динамiки N тiл



Параметр концентрацiї i функцiя мас гало

Kulinich Yu., Apunevych C.,
Novosyadlyj B. arXiv:1203.5297)



Спектри потужностi темної i свiтної матерiї

Kulinich Yu., Apunevych C., Novosyadlyj B. arXiv:1203.5297)



Дякую

за увагу!
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