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Энэхүү илтгэлд Хорндескийн онолоос үүдэн гарах харанхуй энергийн загварыг скаляр орон
өөртэйгөө экспоненциал болон гравитацийн оронтой уламжал хэлбэрээр харилцан үйлчилдэг
тохиолдолд хийсэн хамтын судалгаагаа танилцуулна. Экспоненциалийн зэрэг эерэг үед өөрийн
уламжлал бүхий харилцан үйлчлэл нь хожуу эриний ертөнцөд хүчтэй нөлөөтэй болохыг ха-
руулна. Нөгөө талаас, ертөнцийн хувьслын шийд нь зөв байхын тулд гравитацийн оронгийн
харилцан үйлчлэл нь цацаргалтын эринд давамгайлах ёстой ба харин одоогийн эринд хэмжээ
нь эрс суларч ирнэ. Бидний загвар нь харанхуй энергийн төлөвийн тэгшитгэлтийн хязгаарлал-
тыг бүрэн хангах бөгөөд хос нейтрон оддын нэгдлээс үүссэн гравитацийн долгион GW170817,
цахилгаан соронзон дохио GRB170817A хэмжилтүүдээс гарган авсан гравитацийн долгионы
хурдны хурдын хязгаартай зөрчилдөхгүй.

I. Оршил

Хожуу үеийн ертөнцийн хурдасч буй тэлэлт [1,
2], Сансрын богино долгионы дэвсгэр цацаргал-
тын анизотроп [3–7] болон Барионы акустик ос-
цилляц (БАО) [8] бүгд ертөнцөд харанхуй энер-
ги оршин буйн баримт болдог. Үүний хамгийн
түгээмэл тайлбар нь Космологийн тогтмол бо-
ловч хэт өндөр нарийвчлалтай анхны нөхцлийг
шаарддаг. Өөр нэг санаа бол инфляцыг удирддаг
удаан өнхрөх буюу бараг хавтгай потенциалтай,
мөн нэмээд харанхуй энергийн шийд болох ска-
ляр орон юм. Сүүлийн арваад жилд дотоод зөр-
чилгүй, сөрөг нормтой чөлөөний зэрэг (англи хэл-
нээ "ghost"буюу "сүнс"гэж нэрлэдэг) агуулаагүй
Хорндескийн гравитацийн онолыг [9] харанхуй
энергийн скаляр оронгийн шийд болгон эрчим-
тэй судалж байна. Хорндескийн онолыг хоёрду-
гаар эрэмбийн хөдөлгөөний тэгшитгэлтэй грави-
тацийн хамгийн ерөнхий скаляр-тензор онол гэж
үздэг.

Хос нейтрон оддын нэгдлээс үүссэн гравита-
цийн долгион GW170817 [10], харгалзах цахил-
гаан соронзон дохио GRB170817A [11]-г бүрт-
гэн авсан нь Олон мессенжер бүхий астроно-
мийн эхийг тавьсанаар Космологийн салбарт ши-

нэ эринг авчираад байна. Эйнштеиний онолыг өр-
гөтгөсөн Хорндескийн төрлийн онолуудад уг хэм-
жилт урьд хожид байгаагүй шинэ хязгаарлалт та-
вих болов [12]. Үүнд гравитацийн болон гэрлийн
долгионы тархах хурдын харьцаа

−3× 10−15 ≤ cT
c
− 1 ≤ 7× 10−16 , (1)

мужид байх ёстой болж байна.
Энэхүү илтгэлд бид экспоненицал потенциал-

тай, гравитацийн оронтой уламжлалаар дамжин
харилцан үйлчлэлцдэг скаляр оронг агуулсан
Хорндесийн онолын хүрээнд хийсэн судалгаа, ту-
хайлбал, уг онолын шийдийн динамик анализ,
харгалзах ертөнцийн хувьслын шийд нь хэмжил-
түүдтэй таарч буй зэрэг үр дүнг [13] багтаах бол-
но.

II. Хөдөлгөөний тэгшитгэл ба динамик
систем

Бидний авч үзсэн φ скаляр оронгоор өргөтгөсөн
онолын үйлчлэл нь:
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Энд Sm,r матер ба цацаргалтын стандарт үйлч- лэл. ξ(φ) ба β (6= 0) гишүүдийг авч үзсэнээрээ
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Брахма [14] нарын судалгаанаас ялгаатай, илүү
ерөнхий тохиолдол юм. Томъёо болон тооцоог

илүү дэлгэрэнгүйгээр [13]-с харна уу. Скаляр
оронд харгалзах нягт ба даралт нь
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Харгалзах оронгийн тэгшитгэл нь:

ρ̇φ + 3H (1 + ωφ) ρφ = 0 , (5)

ба төлөвийн тэгшитгэлийн параметр ωφ ≡ pφ/ρφ,
системийн эффектив төлөвийн параметрийг

ωeff ≡ −1− 2Ḣ

3H2
(6)

гэж тодорхойлно. Системийн динамикт анализ
хийхийн тулд дараах хэмжээсгүй параметрүүдийг
тодорхойлж:
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6MplH
, x2 =

√
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, (7)
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M2
H2 , (8)
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V,φ
V

, σ = −Mpl√
6

ξ,φ
ξ
. (9)

динамик тэгшитгэлийг бичвэл:
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Ḣ

H2
, (12)

d lnx4
dN

= 2
Ḣ
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dσ
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2(1−∆) , (16)

байна. Энд N = ln a, Γ ≡ V,φφV/V 2
,φ, ∆ ≡ ξ,φφξ/ξ2,φ.

Ni, Di, Ki функцуудын тодорхойлолтыг [13]-с
харна уу.

Тооцоо хийхдээ бид

V (φ) = V0e
−λφ/Mpl , ξ(φ) = ξ0e

−
√
6σφ/Mpl(17)

хэлбэртэй потенцилыг авч үзсэн. Энд λ, σ тогтмол
параметрүүд. Тэгшитгэл (2)-д Эйнштений онол-
той харьцуулхад λ, σ нэмэлт параметрүүд авч үз-
сэн тул критик цэгийн тоо 11 болж ихсэнэ. Эдгээр
цэгүүдийг Зураг 1-д динамик системийн фазын
огторгуйд дүрсэлсэн байна. Tогтвортой шийд нь
−
√

3 < λ < 0∩σ < −λ/
√

6 эсвэл 0 < λ <
√

3∩σ >
−λ/
√

6 мужид x1 = λ/
√

6, x2 = ±
√

1− λ2/6,
x3 = x4 = 0 хөх цэгт харгалзаж байна.
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Fig. 1: Tэгшитгэл (10)–(14)-д харгалзах фазын
огторгуйг λ = 1, σ =

√
3 тохиолдолд дүрслэв.

Улаан, ногоон болон улбар шар цэгүүд критик
цэгийн шийдүүд ба хөх цэг нь тогтвортой

шийдэд харгалзана.

Зураг 2-д Ωi(z) (i = r,m, φ), xi(z) (i = 1, 2, 3, 4),
ωeff (z) болон ωφ(z)-н хугацаанаас хэрхэн хамаарч
буйг харуулав. Энэ жишээнд 1 + z = 1.46 × 107

үед анхны нөхцөлийг x1 = 3 × 10−25, x2 = 10−12,
x3 = 10−2, x4 = 1, Ωr = 0.999, чөлөөт тогтмол



МУИС-ийн эрдэм шинжилгээний бичиг ФИЗИК сэтгүүл 31 (536), 2020 165

параметрүүдийг σ = −40 λ = 1 гэж сонгож ав-
сан. Төлөвийн параметрүүдийн хувьслаас бид ер-
төнцийн хувьсал нь зөв дараалалтай буюу цацар-
галт (ωeff ' 1/3), матер (ωeff ' 0) тэгээд ха-
ранхуй энерги (ωeff ' −1)давамгайлсан үеүүдийг
дамжиж байгааг харж байна. Шинээр нэмсэн ска-
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Fig. 2: Ωi, ωi (дээд), xi (доод) улаан шилжилтийн
параметрээс хэрхэн хамаарч буйг σ = −40, λ = 1

үед харуулав.

ляр орон φ-ийн төлөвийн параметрд CMB, BAO,
SnIa болон H0 хэмжилтүүдээс [15] ирэх хязгаар-
лалтыг Зураг 3-д үзүүлэв. Тасралтгүй, тасархай,
цэгэн муруйнууд эдгээр хэмжилтүүдийн 1, 2 ба
3σ хязгаарт харгалзана. Бидний онолын тооцоог
цэнхэр шугамаар зурсан ба үүнд харанхуй энер-
гийн төлөвдШивалье-Поларски-Линде (CPL) [16]
параметрчлэлийг ашиглав:

ω(z) = ω0 +
z

1 + z
ωa . (18)

Эдгээр жишээ нь бидний авч үзсэн Хорндескийн
онолд скаляр-тензор харилцан үйлчлэлтэй скаляр
орон нь харанхуй энергийг тайлбарлах боломж-
тойг харуулж байна. σ = −40, λ = 1(дээд) болон
σ = −14, λ = 0.8 үед скаляр орны төлөвийн па-
раметр нь космологийн хэмжилтүүдтэй харгалзан
1, 2σ-с хэтрэхгүй түвшинд таарч байна.

Скаляр-тензор харилцан үйлчлэл нь гравита-
цийн долгионы тархах хурдад нөлөөлөх ба бид энэ
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Fig. 3: ωφ - ийн хувьслыг σ = −40, λ = 1(дээд)
болон σ = −14, λ = 0.8 (доод) тохиолдлуудад

харуулав.

загварт

c2T =
1− Σ

1 + Σ
(19)

Σ ≡ βφ̇2/(2M2M2
pl) = x21x4/3 (20)

хязгаарлалтыг хангаж байгаа эсхийг шалгах
хэрэгтэй. Үүнийг GW170817 [10] гравитацийн
долгион, харгалзах цахилгаан соронзон дохио
GRB170817A [11] хэмжилтүүдээс гарган авсан
Тэгшитгэл (1) хязгаартай тулгавал:

−7× 10−16 . Σ . 3× 10−15 буюу (21)

−2.1× 10−15 . x21x4 . 0.9× 10−14 , (22)

байх ёстой. Манай загвар энэхүү хэмжилттэй
таарч байгааг Зураг 4-с харж болно.

III. Дүгнэлт

Энэхүү илтгэлд Хорндескийн онолд харанхуй
энергийг тайлбарлах шийдийг тооцоолсон судал-
гааны үр дүнгээ танилцуулсан ба бидний олсон
шийд нь тогтвортой, ертөнцийн хувьслыг зөв дүр-
сэлж байгааг харуулав. Мөн скаляр-тензор харил-
цан үйлчлэлээс үүдэлтэй гравитацийн долгионы
хурдад нөлөөлөх хэмжээ GW170817 [10] гравита-
цийн долгион, харгалзах цахилгаан соронзон до-
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Fig. 4: Зураг 2-тэй ижил анхны нөхцөлтэй
cT /c− 1-ийг үзүүлэв (λ = 1). Хэвтээ улаан шугам

нь Тэгшитгэл (21)-д байгаа .дээд хязгаарыг
харуулав. Саарал муж нь σ < 0, цэнхэр муж нь
σ > 0, тасралтгүй зураас нь σ = 0-д тус тус

харгалзана.

хио GRB170817A [11] хэмжилтийн хязгаараас хэт-
рэхгүй байгааг харуулав.
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