
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 134, âûï. 3 (9), ñòð. 481�489  2008
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÝÉÍØÒÅÉÍÀÑ ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÌ ×ËÅÍÎÌ,ÇÀÂÈÑßÙÈÌ ÎÒ ÑÊÀËß�À �È××ÈÏ. À. Íàêàçíîé *Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî03022, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2008 ã.�àññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, ìîäè�èöèðîâàííûõ êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì �,çàâèñÿùèì îò ñêàëÿðà �è÷÷è R. Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå íåðàâåíñòâà íóëþ äèâåðãåíöèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âåùåñòâà è ñëåäóþùåãî èç ýòîãî íåñîõðàíåíèÿ ìàññû õîëîäíîé ìàòåðèè â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿÂñåëåííîé, äàííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâåííóþ ìîäè�èêàöèþ óðàâíåíèé äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïî-òåíöèàëà è óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò ñ�îð-ìóëèðîâàòü íåîáõîäèìûå êðèòåðèè äëÿ âîçìîæíûõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé �(R). Òåì íå ìåíåå,ââåäåíèå ïåðåìåííîãî �-÷ëåíà ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìû òåìíîé ìàòåðèè è òåìíîéýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü, â êîòîðîé êîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí ëèíåéíî çàâèñèò îò ñêàëÿðà�è÷÷è (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåéìàòåðèè), ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíûì îáðàçîì îïèñàòü êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê áåç ïðèâëå÷åíèÿãèïîòåçû ïðî òåìíóþ ìàòåðèþ è ïîñòðîèòü êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèèâàêóóìà, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðàííåé Âñåëåííîé.PACS: 04.20.Cv, 95.36.+x, 98.80.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ñîâðåìåí�íûõ äàííûõ î ñîñòàâå è äèíàìèêå Âñåëåííîé [1�5℄ âêîñìîëîãèè è àñòðî�èçèêå ââîäèòñÿ ïðåäñòàâëåíèåî òàê íàçûâàåìûõ òåìíîé ìàòåðèè è òåìíîé ýíåð�ãèè [6�8℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåìíàÿ ìàòåðèÿ ëîêàëè�çîâàíà â ãàëî âîêðóã âèäèìûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê èïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè ïîìîùè ãðàâèòàöèîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì. Òåìíàÿ ýíåð�ãèÿ, íàïðîòèâ, îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíà âî Âñåëåí�íîé ñ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè ïëîòíîñòüþ. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åå ñ �èçè÷åñêèì âà�êóóìîì � îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì êâàíòîâàííûõ ïî�ëåé, à åå ïëîòíîñòü � ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé(�-÷ëåíîì) â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà [9; 10℄.Ïðîáëåìà, êàê èçâåñòíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî õîòÿ ñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ââåäå�íèÿ òåìíîé ýíåðãèè è òåìíîé ìàòåðèè óäàåòñÿ äî�*E-mail: nak�univ.kiev.ua

ñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàòåëü�íûõ äàííûõ, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îá èõ ìè�êðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäå è ñâîéñòâàõ. Â ÷àñòíî�ñòè, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòè ñëàáîé ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òåíçîðà ýíåð�ãèè-èìïóëüñà �èçè÷åñêîãî âàêóóìà, âûðàæàþùåéîòêëèê âàêóóìà íà ñâîå èñêðèâëåíèå. Â ýòîì ñëó�÷àå äëÿ îïèñàíèÿ òåìíîé ýíåðãèè îäíîé êîñìîëî�ãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé áóäåò íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëü�êó áóäåò íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâó�þùèå ïîïðàâêè, çàâèñÿùèå îò êðèâèçíû (ìåòðèêè)ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Èíûìè ñëîâàìè, â äàííîìïîäõîäå ìîæíî ãîâîðèòü î êîñìîëîãè÷åñêîì ÷ëåíå,çàâèñÿùåì ÷åðåç ìåòðè÷åñêèé òåíçîð îò ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò, è î åãî ðîëè â ìîäå�ëèðîâàíèè ñîâðåìåííîãî çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîéïîñòîÿííîé. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ïîäõîäà, ïðè÷åì â ÿâíîì âè�äå ðàññìîòðåíà ïðîñòåéøàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüêîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà îò ñêàëÿðà �è÷÷è.5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 481



Ï. À. Íàêàçíîé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 20082. ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�ÎÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î ×ËÅÍÀÊîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí â óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíàîáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà �è�çè÷åñêîãî âàêóóìà. Êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìå-íè, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíçîðîì �èìà�íà, ïîýòîìó òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà âàêóóìà â ïðî�ñòðàíñòâå ñ ðèìàíîâîé ìåòðèêîé ìîæåò çàâèñåòü îòâðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò òîëüêî ÷å�ðåç åãî êîìïîíåíòû. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò èçó÷èòüïðîñòåéøóþ âîçìîæíîñòü � ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüòåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âàêóóìà îò òåíçîðà �èìà�íà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îíà ìî�æåò áûòü ñâåäåíà ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ñêàëÿ�ðà �è÷÷è. Äåéñòâèòåëüíî, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñàâàêóóìà T vaik êàê òåíçîð âòîðîãî ðàíãà ìîæåò ëèíåé�íî çàâèñåòü îò êîìïîíåíò òåíçîðà �è÷÷è Rik ñëåäó�þùèì îáðàçîì1):T vaik = ARgik +BRik + Cgik; (2.1)ãäå A;B;C � íåêîòîðûå êîíñòàíòû (A;B � áåçðàç�ìåðíûå, C èìååò ðàçìåðíîñòü êîñìîëîãè÷åñêîé ïî�ñòîÿííîé, ò.å êâàäðàòà îáðàòíîé äëèíû). Òîãäà èçóðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî ïóòåì ïå�ðåíîðìèðîâêè ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G ìîæ�íî óáðàòü îäíî èç äâóõ çàâèñÿùèõ îò òåíçîðà �è÷�÷è ñëàãàåìûõ â (2.1). Íàïðèìåð, îñòàâèì ñëàãàåìîå,ïðîïîðöèîíàëüíîå R � ñêàëÿðó �è÷÷è. Äëÿ ýòîãîçàïèøåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â âèäåRik � 12gikR = 8� ~G4 Tik + ~�gik; (2.2)ãäå ~G; ~� � çàòðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõïàðàìåòðîâ. ÇàïèñûâàÿTik = T vaik + Tmatik ;ãäå Tmatik � òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè (èí�äåêñ ¾mat¿ äàëåå îïóñêàåì), è çàäàâàÿ T vaik ìîäåëü�íîé çàâèñèìîñòüþ (2.1), èç (2.2) ìîæíî ïîëó÷èòüRik ��12 � k� gikR = 8�G4 Tik +�0gik: (2.3)Â âûðàæåíèè (2.3) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿG = ~G1�B ; 12 + A1�B = 12 � k; �0 = C + ~�1�B :1) Çàâèñèìîñòü îò êîìïîíåíò òåíçîðà �èìàíà èñêëþ÷àåòñÿ,òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå áûëî áû íåîáõîäèìî ââåñòè âûäåëåííûéòåíçîð âòîðîãî ðàíãà, îòëè÷íûé îò ìåòðè÷åñêîãî gik, ñâåðòêàñ êîòîðûì äàâàëà áû òåíçîð âòîðîãî ðàíãà.

Èç óðàâíåíèé (2.3) âèäíî, ÷òî ââåäåíèå òåíçîðà ýíåð�ãèè-èìïóëüñà âàêóóìà (2.1) ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþïåðåìåííîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà� = �0 � kR; (2.4)ãäå �0 è k � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû.Ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü (2.4) ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿíåêîòîðîé �óíêöèè � = �(R), ÿâíûé âèä êîòîðîé,ïî-âèäèìîìó, íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, îñòàâàÿñüëèøü â ðàìêàõ òåîðèè ãðàâèòàöèè. Äàííîå ïðèáëè�æåíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî, êîãäà çíà÷åíèå R (è,ñëåäîâàòåëüíî, ñêàëÿð òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñàT ) ÿâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñìûñëå ìàëûì2).Â ýòîé ðàáîòå ìîäåëü (2.4) áóäåò ïðèìåíåíà äëÿîïèñàíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòàäèé ýâîëþöèè Âñåëåííîéè äèíàìèêè ãàëàêòèê.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîïðîñ îá èçìåíåíèèñî âðåìåíåì êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà íåîäíîêðàò�íî ïîäíèìàëñÿ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, îá�çîð [12℄). Îäíàêî ïîïûòêè åãî ðåøåíèÿ îáû÷íîñâîäèëèñü ê ïîñòóëèðîâàíèþ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêî�ãî ÷ëåíà íåêîòîðîé óáûâàþùåé çàâèñèìîñòè îò ìàñ�øòàáíîãî �àêòîðà3). Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ çàâèñèìî�ñòè îò ìàñøòàáíîãî �àêòîðà ðàññìàòðèâàëèñü íà áî�ëåå �óíäàìåíòàëüíîì óðîâíå, ïðåäóñìàòðèâàþùåìïîñòðîåíèå êîâàðèàíòíûõ âûðàæåíèé (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòó [11℄), îäíàêî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îòñêàëÿðà �è÷÷è èñêëþ÷àëàñü èç ðàññìîòðåíèÿ íàîñíîâàíèè òîãî, ÷òî ïðè ýòîì äèâåðãåíöèÿ òåíçîðàýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ:riTik 6= 0:Äåéñòâèòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ (2.3) è òîæäåñòâàÁüÿíêè ñëåäóåò, ÷òîrk �Rik � 12gikR� = rk({Tik � kRgik) = 0:Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè (2.4) íóëåâîé áóäåò äèâåð�ãåíöèÿ ëèøü ïîëíîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà, êî�òîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òåíçîðîâ ýíåðãèè-èìïóëüñàìàòåðèè è âàêóóìà, ò. å. ìàòåðèÿ, âàêóóì è ãðàâèòà�öèîííîå ïîëå îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ýíåðãèåé.Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè áóäåò óäîâëåòâî�ðÿòü óðàâíåíèþ rkTik = ��riT; (2.5)2) �àçëîæåíèå ïî ðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó R òðàêòóåòñÿ ñî�ãëàñíî ðàáîòå [11℄.3) Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò òåîðèÿ êâèíòýññåíöèè, ñì., íàïðè�ìåð, [13℄.482



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñíîâíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà : : :ãäå � � k1� 4k :Óêàçàííîå ñâîéñòâî ìîäåëè (2.4), î÷åâèäíî, áó�äåò õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïåðåìåííîãî�-÷ëåíà. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò ìåòîäè÷åñêèé èíòå�ðåñ ðàññìîòðåòü áîëåå äåòàëüíî ýòî è äðóãèå ñâîé�ñòâà òåîðèè ñ ïåðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì,ò. å. âûÿñíèòü, êàêèå ñâîéñòâà ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåç�íûìè ïðè ðåøåíèè ñîâðåìåííûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷,à êàêèå ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêàìè òåîðèè, è ó÷åñòüñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû â áóäóùèõ òåîðåòè÷å�ñêèõ ïîñòðîåíèÿõ.Çàâèñèìîñòü (2.4) áûëà âïåðâûå ïðåäëîæå�íà â ðàáîòå [14℄ è ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè� = �kR, ïðåäëîæåííîé Ôîìèíûì [15℄ â ðàìêàõòåîðèè êâàíòîâîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé. Â äàííîéòåîðèè íåðàâåíñòâî íóëþ äèâåðãåíöèè òåíçîðàýíåðãèè-èìïóëüñà âåùåñòâà è ñëåäóþùåå èç íåãîóâåëè÷åíèå ìàññû ìàòåðèè âî Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿêëþ÷åâûì. Îíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè ýâîëþ�öèè çàìêíóòîé Âñåëåííîé, ïðè÷åì ðîñò ýíåðãèèâåùåñòâà êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîãîçíà÷åíèÿ ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, òàê ÷òîïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàìêíóòîãî ìèðà, êàê è äîëæíîáûòü, ðàâíà íóëþ.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ââåäåíèå ïåðåìåííîãîêîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà � = �(R), âîîáùå ãîâîðÿ,íàðóøàåò ëàãðàíæåâîñòü òåîðèè â òîì ñìûñëå, ÷òîäàííîå ñëàãàåìîå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì âà�ðüèðîâàíèÿ íåêîòîðîé ñêàëÿðíîé �óíêöèè � àíàëî�ãà äåéñòâèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè,êàê ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ, íå ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèåéëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.3). Óêàçàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåò îïèñûâàåìûé ïîäõîä èøèðîêèé êëàññ òåîðèé, èçó÷àþùèõ îáîáùåíèÿ êëàñ�ñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ �èëüáåðòà �Ýéíøòåéíà äëÿ ãðà�âèòàöèîííîãî ïîëÿ:Sg = � 316�G Z (R + 2�) p�g d
!! � 316�G Z f(R) p�g d
;ãäå f(R) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ, ëèáî âûáèðàå�ìàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèì îáðàçîì, ëèáî çàèìñòâî�âàííàÿ èç ðåäóêöèè âûñîêîðàçìåðíûõ òåîðèé ãðà�âèòàöèè (ñì., íàïðèìåð, [16�21℄). Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà òàêæå ìîäè�èöèðóþòñÿäîïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíàìè, çàâèñÿùèìè îò êðèâèç�íû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïûòàòüñÿ ìîäåëèðî�âàòü òåìíóþ ýíåðãèþ, îäíàêî â ñèëó ëàãðàíæåâîñòè

äàííûõ òåîðèé â èõ ðàìêàõ ìîæíî óäîâëåòâîðèòüóñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ñóììàðíîé 4-äèâåðãåíöèèñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâî÷íûõ ñëàãàåìûõ è, òàêèìîáðàçîì, áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ñîõðà�íèòü ¾êëàññè÷åñêèé¿ çàêîí riTik = 0 äëÿ âåùåñòâà.Ïðåäïîëîæåíèå î íàðóøåíèè äàííîãî ñîîòíîøå�íèÿ, âûòåêàþùåå èç ââåäåíèÿ â òåîðèþ ïåðåìåííîãîêîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõâî âòîðîì çàêîíå Íüþòîíà, îïèñûâàþùåì ý��åê�òèâíîå óñêîðåíèå ÷àñòèöû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå,÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿíå òîëüêî òåìíîé ýíåðãèè, íî è òåìíîé ìàòåðèè. Âýòîì àñïåêòå ðåçóëüòàòû èçëàãàåìîãî ïîäõîäà ïåðå�êëèêàþòñÿ ñ âûâîäàìè ðÿäà òåîðèé, â êîòîðûõ äëÿîáúÿñíåíèÿ ïðîáëåìû òåìíîé ìàòåðèè ðàññìàòðèâà�þòñÿ ìîäè�èêàöèè íüþòîíîâñêîé äèíàìèêè è ñîîò�âåòñòâóþùèå ðåëÿòèâèñòñêèå îáîáùåíèÿ (ïîäðîáíååñì., íàïðèìåð, îáçîð [22℄).3. ÍÜÞÒÎÍÎÂÑÊÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÈÊ�ÈÂÛÅ Â�ÀÙÅÍÈß �ÀËÀÊÒÈÊÈññëåäóåì íüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå â òåî�ðèè (2.4). Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ [23℄R00 = 12�'; T 00 = T = " = �2; (3.1)ãäå " è � � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ýíåðãèè âåùå�ñòâà è ïëîòíîñòü âåùåñòâà, ñ ïîìîùüþ (2.3) ìîæíîïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà�ëà ' � àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ ïåðåíîðìèðî�âàííîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G:�' = 4�G1� 6k1� 4k�� 2�01� 4k :(Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå �0, î÷åâèäíî, íåñó�ùåñòâåííî â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè.)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòè�öû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå (ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ âàêóóìîì) èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå (2.5)è ïîäñòàâèì â íåãî âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ýíåð�ãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòèTik = ("+ p)ui uk � pgik;(" � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàòåðèè, p � äàâëåíèå ìàòå�ðèè, ui � ÷åòûðåõìåðíàÿ ñêîðîñòü), òîãäà ïîëó÷èìrk [("+ p)ui uk � pgik℄ = ���i("� 3p):Ñïðîåêòèðóåì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íà îðòîãîíàëü�íûå 4-âåêòîðû ui è gil � uiul:ri("ui) + priui = ��ui�i("� 3p);483 5*



Ï. À. Íàêàçíîé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008("+ p)ukrkui = (gik � uiuk)rk [p� �("� 3p)℄ :Â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè èç ïåðâîãî óðàâíå�íèÿ ïîëó÷àåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ óðàâíåíèÿ íåïðåðûâ�íîñòè (åãî ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå íåïîñðåäñòâåí�íî èç (2.5); ýòîò �àêò äàâíî èçâåñòåí, ñì., íàïðè�ìåð, [24℄, è ïîä÷åðêèâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âäàííîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå áàëàíñà ìàñ�ñû çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóìîì):���t +r(�v) = �� ���t :Ïðè ýòîì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èñêîìàÿìîäè�èêàöèÿ âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, îïèñûâàþ�ùåãî óñêîðåíèå ÷àñòèöû â ïîëå ãðàâèòàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà ': dvdt = �r'+ �2r�� : (3.2)Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíîå óñêîðåíèå ÷àñòè�öû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå áóäåò ñîäåðæàòü äîïîë�íèòåëüíîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü êàê ñèëó, äåéñòâóþùóþ â ñòîðîíó ãðàäèåíòàïëîòíîñòè âåùåñòâà4). Ïîïðîáóåì èñïîëüçîâàòü ýòîîáñòîÿòåëüñòâî äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ âðàùåíèÿ ãà�ëàêòèê áåç ïðèâëå÷åíèÿ òåìíîé ìàòåðèè. Ïðîáëå�ìà çäåñü, êàê èçâåñòíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿîáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ãàëî, ñêîðîñòüâðàùåíèÿ íå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îòöåíòðà ãàëàêòèêè r ïî çàêîíó íüþòîíîâñêîé ìåõàíè�êè êàê v2 / GMr (3.3)(ãäå M � ìàññà ãàëàêòèêè), à îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîéèëè âîçðàñòàåò ïî çàêîíóv / pr(ñì. [25�27℄). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñïèðàëüíûõ ãà�ëàêòèê óñòàíîâëåí �åíîìåíîëîãè÷åñêèé çàêîí Òàë�ëè �Ôèøåðà [28℄ v� /M1=4; (3.4)îïðåäåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëíîé ìàññîé(ñâåòèìîñòüþ) ãàëàêòèêè è ìàêñèìàëüíîé ñêîðî�ñòüþ åå âðàùåíèÿ.4) Íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è åãî ïðèìåíåíèå ïðè èíòåð�ïðåòàöèè êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê âïåðâûå áûëî óêàçàíîÞ. Â. Øòàíîâûì (÷àñòíîå ñîîáùåíèå).

Ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêI(r) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ýêñïî�íåíöèàëüíûì çàêîíîì (çàêîí Ñåðñèêà) [29; 30℄I(r) = I0 exp�� rr0� ; (3.5)ãäå r0 � ðàäèàëüíàÿ øêàëà äèñêà (ïàðàìåòð ãàëàê�òèêè), I0 � öåíòðàëüíàÿ ÿðêîñòü, ïðèìåðíî îäèíà�êîâàÿ äëÿ âñåõ ãàëàêòèê. Ñ÷èòàÿ ñâåòèìîñòü è ìàññóïðîïîðöèîíàëüíûìè, äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõçà âèäèìûìè ãðàíèöàìè ãàëàêòèêè, ò. å. ïðè r & r0,ñ ó÷åòîì (3.2) è (3.5) íàéäåì5):v2r = GMr2 + �2r0 : (3.6)Íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿr� =sGMr0�2ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (3.6) íà÷èíàåò äî�ìèíèðîâàòü íàä óáûâàþùèì íüþòîíîâñêèì ïîòåí�öèàëîì. �àññòîÿíèþ r� ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü âðà�ùåíèÿ v� = ��2GMr0 �1=4;÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì Òàëëè �Ôèøåðà (3.4).Ïðè r > r� èç óðàâíåíèÿ (3.6) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòüv óâåëè÷èâàåòñÿ ïî çàêîíóv(r) � v�r rr� :Ïîòðåáóåì, ÷òîáû r� � r0. Òîãäà èç ýòîãî òðåáî�âàíèÿ âûòåêàåò îöåíêà íà ïàðàìåòð � � k:� � GMr02 :Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû �à�ëàêòèêè: M = 2 � 1011M� (M� = 2 � 1033 ã � ìàññàÑîëíöà), r0 = 5 êïê (êïê = 3:1 � 1021 ñì): Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷èì: � � k � 10�6: (3.7)Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ v� ïðè ýòîì ñîñòàâèòv� � p� = 300 êìñ ;5) Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåíåáðåãàåì ðàçëè÷èåì ìåæäór0 è ðàçìåðîì ãàëàêòèêè, à òàêæå îäíî- è äâóãîðáûìè êðè�âûìè âðàùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [30℄).484



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñíîâíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà : : :÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àñòðî�èçè÷åñêèìè äàííûìè (ñêî�ðîñòü âðàùåíèÿ çâåçä â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ñîñòàâ�ëÿåò 220 êì/ñ [29℄). Äëÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê îöå�íèì, ïðèíèìàÿ M = 108M�, r0 = 2 êïê:v� = 50 êìñ ;÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ àñòðî�èçè÷åñêèìè äàííû�ìè (10�100 êì/ñ [29; 30℄).4. ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß�àññìîòðèì êîñìîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ìîäå�ëè (2.4) â ðàìêàõ ïëîñêîé îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîéÂñåëåííîé, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè Ôðèäìàíà_a2 = 13{2("+ �)a2;�a = �16{2("+ 3p� 2�)a; (4.1)ãäå a(t) � ìàñøòàáíûé �àêòîð,� = �{ ; { = 8�G4 :Èç (2.3) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ �-÷ëåíà:� = �0 + k1� 4k ({T + 4�0) ;ïîäñòàíîâêà êîòîðîãî â óðàâíåíèÿ (4.1) ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà â ìî�äåëè (2.4):_a2 = {21� 4k ��13 � k� "� kp+ �03 � a2;�a = � {21� 4k ��16 � k� "+�12 � k� p� �03 � a;(4.2)ãäå �0 = �{ :Èç óðàâíåíèé (4.2) ñëåäóåò"a� = "0a�0 ; � = 3(1� 4k)(1 + !)1� 3k(1 + !) ; (4.3)ãäå ! = p=" � ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùå�ñòâà, a0, "0 � íîðìèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî�àêòîðà è ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ïîêàçàòåëü � äëÿ õî�ëîäíîãî âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ ðàâåí� = 8>>>>><>>>>>: 3(1� 4k)1� 3k ; ! = 0; õîëîäíàÿ ìàòåðèÿ(ïûëü);4; ! = 13 ; èçëó÷åíèå:

Îòñþäà âèäíî ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìîäå�ëè (2.4) è ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãèè, â êîòîðîéýíåðãèÿ õîëîäíîé (èìåþùåé íóëåâîå äàâëåíèå,ïûëåâèäíîé) ìàòåðèè â îáúåìå V � a3 ñîõðàíÿåòñÿïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé. Èç ñîîòíîøåíèÿ (4.3)ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà k ñëåäóåòóâåëè÷åíèå ñî âðåìåíåì ýíåðãèè ïûëåâèäíîé ìàòå�ðèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàññà ìàòåðèè M â äàííîéìîäåëè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèèÂñåëåííîé ïî çàêîíóM(t) / a(t)3k=(1�3k); (4.4)à áàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îáåñ�ïå÷èâàòüñÿ ó÷åòîì ïñåâäîòåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñàãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ [31℄ (¾ïîòåíöèàëüíîé¿ ýíåð�ãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ).Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (4.3) ìîæíî íàéòè èí�òåãðàë ñèñòåìû (4.2)6)� == xZ0 dyr1�3k1�4k (
D0+
B0)y� 1�6k1�3k+
R0y2 + 
01�4ky2 ;(4.5)ãäåx = aa0 ; � = tH0; 
0 = �0{� 2 ; � = 3H208�G� êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, H0 = 72 êì/Ìïê� � ïà�ðàìåòð Õàááëà, 
i0 = �i=� � ñîâðåìåííûå çíà÷å�íèÿ ïëîòíîñòåé (B � áàðèîííîé, D � íåáàðèîííîé(òåìíîé), R � ðàäèàöèîííîé êîìïîíåíò). Äëÿ ïðå�äåëüíûõ çíà÷åíèé x èç âûðàæåíèÿ (4.5) ïîëó÷àþòñÿïàðàáîëè÷åñêèé è äåñèòòåðîâñêèé ðåæèìû ðàñøèðå�íèÿ [32℄: x� 1) x(�) = (
R0)1=4p2� ; (4.6)x� 1) x = x0e�� ; � =r 
01� 4k : (4.7)Äëÿ áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè �-÷ëåíà íàõîäèì
� � �{�2 = 
01�4k+ k1�4k (
D0+
B0)x� 3(1�4k)1�3k :6) Çäåñü õîëîäíàÿ ìàòåðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàäèöèîííûìîáðàçîì, ò. å. êàê ñîñòîÿùàÿ èç îáû÷íîé (ïî èñòîðè÷åñêèìïðè÷èíàì íàçûâàåìîé áàðèîííîé) è òåìíîé (íåáàðèîííîé).485



Ï. À. Íàêàçíîé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Òàáëèöà 1. Ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõïëîòíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò Âñåëåííîé, ïîëó-÷åííûå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìî-äåëèÑîðò ìàòåðèè Áåçðàçìåðíàÿïëîòíîñòü 
 (�10%)Òåìíàÿ ýíåðãèÿ 
�0 = 0:7Òåìíàÿ ìàòåðèÿ 
D0 = 0:3Áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ 
B0 = 0:04Èçëó÷åíèå 
R0 = 0:8 � 10�5�,1 < � < 30Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ ðå�øåíèå (4.5), ïðèìåì â êà÷åñòâå çíà÷åíèé 
i0 ñîîòâåò�ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ñòàíäàðò�íîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè7) (òàáë. 1). Äëÿ ïàðà�ìåòðà k èñïîëüçóåì îöåíêó (3.7). Äëÿ ïàðàìåòðà 
0çàìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå ëþáîãî èç ñîîòâåòñòâóþùèõóðàâíåíèé ñèñòåì (4.1) è (4.2) äàåò
0 = 
�0 � k(4
�0 +
D0 +
B0);ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ (3.7), ïîëó÷èì 
0 � 
�0.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ìàñ�øòàáíîãî �àêòîðà x(t), ïëîòíîñòåé áàðèîííîé ìàòå�ðèè �B è òåìíîé ìàòåðèè ��, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõìîäåëè (2.4), è âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîé êîñ�ìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè�x = xk=0(t)� xk=10�6(t)xk=0(t) ;��B = �B;k=0 � �B;k=10�6�B;k=0â î÷åâèäíûõ îáîçíà÷åíèÿõ. Âðåìåííîé èíòåðâàë âïðèâåäåííîé òàáëèöå íàìåðåííî ðàñøèðåí äî ïëàí�êîâñêèõ âðåìåí, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü êà÷å�ñòâåííóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ èçó÷àåìûõ �èçè÷å�ñêèõ âåëè÷èí â äàííîé îáëàñòè. Çíà÷åíèÿ äëÿ ìàñ�øòàáíîãî �àêòîðà ïðè t > 10�4  ïîëó÷åíû ïó�òåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (4.5)ïðè k = 10�6 äëÿ ìîäåëè (2.4) è k = 0 äëÿ�CDM-ìîäåëè. Äëÿ ìåíüøèõ âðåìåí èñïîëüçîâàíààíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (4.6), ïîýòîìó ñîîòâåò�ñòâóþùåå çíà÷åíèå �x â òàáë. 2 ïîëîæåíî òîæäå�ñòâåííî ðàâíûì íóëþ.7) Âñëåä çà îáçîðîì [6℄ çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàëîå çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà k, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè�âîäèò ê ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó ðå�çóëüòàòàìè ìîäåëè (2.4) è ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè�÷åñêîé ìîäåëè äëÿ çíà÷åíèé ìàñøòàáíîãî �àêòî�ðà è ïëîòíîñòè áàðèîííîé ìàòåðèè8). Â òî æå âðå�ìÿ ïðèíöèïèàëüíûìè îòëè÷èÿìè áóäóò óìåíüøåíèåïëîòíîñòè ýíåðãèè âàêóóìà è óâåëè÷åíèå ìàññû õî�ëîäíîé ìàòåðèè â õîäå ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïåðâîåñâîéñòâî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê ïî�ëîæèòåëüíîå ñâîéñòâî ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [9℄).Íà÷àëüíûì ñòàäèÿì ýâîëþöèè Âñåëåííîé, êàê ïðè�íÿòî ñ÷èòàòü, îòâå÷àëà îãðîìíàÿ âåëè÷èíà ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè âàêóóìà, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè óìåíü�øàëàñü èç-çà ïðîèñõîäÿùèõ â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñå�ëåííîé âñåâîçìîæíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Äëÿ àíàëèçà âòîðîãî ñâîéñòâà çàìåòèì, ÷òî ïðèçíà÷åíèè ïàðàìåòðà k = 10�6 èç ñîîòíîøåíèÿ (4.4) èòàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî çà ïåðèîä âðåìåíè îò t = 10�1 äî t = 1017  ìàññà õîëîäíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîéâ ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè óâåëè÷èâàåòñÿ â103�10�5 ðàç, ò. å. ìàññà êàæäîé ÷àñòèöû óâåëè÷èâà�åòñÿ íà �m = 7�10�5m0, ãäåm0 � åå ìàññà â ìîìåíòâðåìåíè t = 10�1 . Äàííîå èçìåíåíèå ìàññû íà ïåð�âûé âçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, íî, òåìíå ìåíåå, òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà â äàëüíåé�øåì, òåì áîëåå, ÷òî, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (4.7),íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé åå ìàññà áó�äåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Âëþáîì ñëó÷àå ýòî ñâîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ¾ðàäèêàëüíûì¿ ñ êîíöåï�òóàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ åå ñàìûì ñëàáûììåñòîì, íå èñêëþ÷àþùèì, îäíàêî, äàííóþ ìîäåëü aposteriori. 5. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ �óíêöèîíàëüíóþ çà�âèñèìîñòü êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà îò ñêàëÿðà �è÷�÷è � = �(R)gik: (5.1)Ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà Áüÿíêè èç óðàâíåíèéÝéíøòåéíà äëÿ (5.1) ïîëó÷èì îáîáùåíèå óðàâíå�íèÿ (2.5):8) Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå äîëæíî ââîäèòü â çàáëóæäåíèå,òàê êàê ââèäó îòñóòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íàáëþäå�íèé àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ èçó÷àå�ìîé ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ¾òðàäèöèîí�íàÿ¿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñî çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè, ïðèíÿòîé â�CDM-ìîäåëè.486



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñíîâíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà : : :Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ìàñøòàáíîãî �àêòîðà x(t), ïëîòíîñòè áàðèîí-íîé ìàòåðèè �B â ðàìêàõ ìîäåëè (2.4) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñðàâíåíèÿ �x è ��B ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîéêîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (k = 0), à òàêæå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè (ïëîòíîñòè ýíåðãèèâàêóóìà) ��t, ñ x(t) �x �B, �ýÂ4 ��B ��, �ýÂ410�43 6 � 10�32 0 6 � 1045 2 � 10�4 5 � 104010�40 2 � 10�30 0 2 � 1041 2 � 10�4 2 � 103610�37 6 � 10�29 0 6 � 1036 2 � 10�4 5 � 103110�34 2 � 10�27 0 2 � 1032 2 � 10�4 2 � 102710�31 6 � 10�26 0 6 � 1027 2 � 10�4 5 � 102210�28 2 � 10�24 0 2 � 1023 2 � 10�4 2 � 101810�25 6 � 10�23 0 6 � 1018 2 � 10�4 5 � 101310�22 2 � 10�21 0 2 � 1014 1 � 10�4 2 � 10910�19 6 � 10�20 0 6 � 109 1 � 10�4 5 � 10410�16 2 � 10�18 0 2 � 105 1 � 10�4 2 � 10010�13 6 � 10�17 0 6 � 100 1 � 10�4 5 � 10�510�10 2 � 10�15 0 2 � 10�4 1 � 10�4 2 � 10�910�7 6 � 10�14 0 6 � 10�9 9 � 10�5 5 � 10�1410�4 2 � 10�12 0 2 � 10�13 8 � 10�5 2 � 10�1810�1 5 � 10�11 4 � 10�12 1 � 10�17 7 � 10�5 9 � 10�23102 2 � 10�9 1 � 10�10 3 � 10�22 6 � 10�5 3 � 10�27105 6 � 10�8 �7 � 10�2 6 � 10�27 2 � 10�1 5 � 10�32108 2 � 10�6 �1 � 10�4 2 � 10�31 5 � 10�4 2 � 10�361011 7 � 10�5 �1 � 10�6 5 � 10�36 3 � 10�5 5 � 10�411014 4 � 10�3 5 � 10�6 4 � 10�41 2 � 10�6 3 � 10�461017 3 � 10�1 1 � 10�6 4 � 10�47 �1 � 10�6 3 � 10�47{rkTik = �ri�(R) = ��0(R)riR:Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå ÷àñòèöû â ïîëå ãðà�âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (îáîáùåíèå (3.2)) áóäåòèìåòü âèä a = 1{ r�(R)� = 2rF (�)� ; (5.2)ãäå F (�) èìååò ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè (â ïîñëåäíåìðàâåíñòâå ó÷òåíà ñâÿçü ìåæäó ñêàëÿðîì �è÷÷è Rè ñâåðòêîé òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âåùåñòâà T ,
ñëåäóþùàÿ èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà). Äëÿ ñîãëàñî�âàíèÿ èçó÷àåìîé òåîðèè ñ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîéîòñþäà ñëåäóåò óñëîâèå íà F (�):2rF (�)� � GMr2 ; �� �: (5.3)Â òî æå âðåìÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ âðàùåíèÿãàëàêòèê áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû î òåìíîé ìàòå�ðèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñîîòíîøåíèÿ2rF (�)� � GMr2 ; � � �: (5.4)487



Ï. À. Íàêàçíîé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Èíûìè ñëîâàìè, äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå ÷àñòè�öû äîëæíî áûòü ñðàâíèìî ñ íüþòîíîâñêèì äëÿ ìà�ëûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ìàòåðèè (ïîðÿä�êà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà âî Âñåëåííîé�) è ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ íüþòîíîâ�ñêèì äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé. Íåîáõîäè�ìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè �óíêöèÿ F (�) èìååò ðàç�ëîæåíèå â ðÿä â îêðåñòíîñòè íóëÿ, òî â ýòîì ñëó�÷àå äëÿ ìàëûõ ïëîòíîñòåé ìàòåðèè ñïðàâåäëèâà ðàñ�ñìîòðåííàÿ âûøå ëèíåéíàÿ òåîðèÿ. Òàêèì îáðàçîì,óñëîâèå (5.4) áóäåò óäîâëåòâîðåíî àâòîìàòè÷åñêè èêëþ÷åâûì îñòàíåòñÿ óñëîâèå (5.3).Äðóãîå óñëîâèå íà �(R) ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñ�ñìàòðèâàÿ óðàâíåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöè�àëà ' â ìîäåëè (5.1). Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (3.1)ïîëó÷èì óðàâíåíèå�' = 4�G�� 2�(R(�));èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå íåëèíåéíîé çàâèñè�ìîñòè �(R) ðåøåíèå äëÿ ' áóäåò ñîäåðæàòü, âîîáùåãîâîðÿ, äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû êðîìå íüþòîíîâñêî�ãî (ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿí�íîé G) è íåñóùåñòâåííîãî â íüþòîíîâñêîì ïðèáëè�æåíèè ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî. Ïîýòîìó �óíêöèÿ�(R) äîëæíà ñâåñòèñü ê ïîñòîÿííîé ïðè áîëüøèõìàêðîñêîïè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ R (è, ñîîòâåòñòâåííî,�). Ýòî óñëîâèå òàêæå îáåñïå÷èò ¾ïðîñòðàíñòâåííóþîäíîðîäíîñòü¿ òåìíîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùóþ ïðèðàññìîòðåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ý��åêòîâ9).Ïîèñêè êîíêðåòíîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìî�ñòè, óäîâëåòâîðÿþùåé ïåðå÷èñëåííûì êðèòåðèÿì, èåå ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ íàáëþ�äåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó. Îäíà�êî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìî�äåëè è ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ñàìè ïî ñåáåçàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ è òðåáóþò áîëåå òùàòåëüíî�ãî èçó÷åíèÿ. 6. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûåñâîéñòâà ìîäåëåé ñ ïåðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì÷ëåíîì �, çàâèñÿùèì îò ñêàëÿðà �è÷÷è. Îáùèìñâîéñòâîì âñåõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ íåðàâåíñòâî íóëþäèâåðãåíöèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âåùåñòâà,÷òî ïðèâîäèò ê íåñîõðàíåíèþ ìàññû õîëîäíîé ìà�òåðèè ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé è ê ïîÿâëåíèþ äî�9) Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà, î÷åâèäíî, ïîëó�÷àþòñÿ èç ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèé Ôðèäìàíà ïóòåì çàìåíû� � �={ ! �(�) è ïîýòîìó çäåñü íå âûïèñûâàþòñÿ. Â êîñ�ìîëîãèè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûìïðèáëèæåíèåì äëÿ �, òàê êàê äàæå ÷ëåíû � R2 áóäóò ñóùå�ñòâåííû ëèøü íà ïëàíêîâñêîé ñòàäèè.

ïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ âî âòîðîì çàêîíå Íüþòî�íà, îïèñûâàþùåì äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïîëå ãðàâè�òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå ìîäè�èêàöèÿ óðàâ�íåíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.Âñå ýòè óñëîâèÿ âìåñòå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí�íûì îãðàíè÷åíèÿì âîçìîæíîãî âèäà çàâèñèìîñòè�(R), îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå çàíèìàëèñüïîèñêîì êîíêðåòíîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè,óäîâëåòâîðÿþùåé âñåì âûäâèíóòûì êðèòåðèÿì, àïðîàíàëèçèðîâàëè ïðîñòåéøóþ ìîäåëü, â êîòîðîéêîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí ëèíåéíî çàâèñèò îò ñêàëÿðà�è÷÷è. Äàííàÿ ìîäåëü îòâå÷àåò ñëó÷àþ ìàëûõ ïëîò�íîñòåé ìàòåðèè, êîãäà �óíêöèþ �(R) ìîæíî ðàçëî�æèòü â ðÿä è îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûìè ñëàãàåìûìè,ïîýòîìó, îíà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõâðàùåíèÿ ãàëàêòèê ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííî�ãî âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà è ðàñøèðåíèÿ Âñåëåí�íîé, îïèñûâàåìîé ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìèäëÿ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà.Ìîäåëèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ñïèðàëü�íûõ ãàëàêòèêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé íåïðåðûâíîéýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, â ðàìêàõ òàêîãîïîäõîäà äåéñòâèòåëüíî óäàëîñü óäîâëåòâîðèòåëü�íûì îáðàçîì îïèñàòü êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê,ïðè÷åì áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû î òåìíîé ìàòå�ðèè. Ïðè ýòîì áûëî îöåíåíî õàðàêòåðíîå çíà÷åíèåk � ïàðàìåòðà òåîðèè, êîý��èöèåíòà ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè �-÷ëåíà ñêàëÿðó �è÷÷è.�åøåíèÿ äëÿ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà è ïëîòíîñòèáàðèîííîé ìàòåðèè ïðè òàêîì çíà÷åíèè k ïðîèë�ëþñòðèðîâàíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííû�ìè ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,ïðèíÿòûõ â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, âòîì ÷èñëå ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè.Âêëàä ïåðåìåííîãî ÷ëåíà â êîñìîëîãè÷åñêèå âû÷èñ�ëåíèÿ, î÷åâèäíî, íå áóäåò ñàì ïî ñåáå ñóùåñòâåí ââè�äó ìàëîñòè ïàðàìåòðà k, îäíàêî â ðàìêàõ ðàññìîò�ðåííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì ïðîàíàëè�çèðîâàòü ïðîáëåìó òåìíîé ìàòåðèè è ïðåæäå âñå�ãî íàáëþäåíèÿ àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Êðîìå òîãî, ìîäåëü ñ ïåðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì÷ëåíîì ïðåäñêàçûâàåò óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè âàêóóìà â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ÷òîêà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ïðåäñòàâëåíèÿìèî �àçîâûõ ïåðåõîäàõ, ïðîèñõîäèâøèõ â ðàííåé Âñå�ëåííîé.Öåíòðàëüíîå ìåñòî â èññëåäóåìîé òåîðèè çàíè�ìàåò ïðîáëåìà íåñîõðàíåíèÿ ìàññû. Â ÷àñòíîñòè, âðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîñìî�ëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà îò ñêàëÿðà �è÷÷è áûëî ïîêàçàíî,÷òî ìàññà õîëîäíîé ìàòåðèè â äàííîé òåîðèè áóäåòóâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ìàñøòàáíîãî �àêòîðà. Ñî�488



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñíîâíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà : : :îòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ýâî�ëþöèè Âñåëåííîé, ïî-âèäèìîìó, áóäóò íåçíà÷èòåëü�íûìè ââèäó ìàëîñòè k, îäíàêî íà äåñèòòåðîâñêîéñòàäèè ðîñò ìàññû áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ýêñïîíåíöè�àëüíîìó çàêîíó, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîíÿòíóþêîíöåïòóàëüíóþ òðóäíîñòü.Â öåëîì íåîáõîäèìî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà íå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòüìîäåëü ïåðåìåííîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà: îíèòðåáóþò ãëóáîêîãî îñìûñëåíèÿ è áîëåå òùàòåëüíîãîàíàëèçà, îäíàêî, ïîñêîëüêó ðàññìîòðåííàÿ ãèïîòåçàèìååò ðàäèêàëüíûå ñëåäñòâèÿ (êàê â ïîëîæèòåëü�íîì, òàê è â îòðèöàòåëüíîì àñïåêòàõ ïî îòíîøåíèþê ñîâðåìåííûì �èçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì), ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî âîïðîñ î åå ïðèçíàíèè áóäåòðåøåí â íåäàëåêîì áóäóùåì.Àâòîð áëàãîäàðåí Þ. Â. Øòàíîâó çà ïðåäîñòàâ�ëåííûå ðàñ÷åòû êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê â ðàì�êàõ èçó÷àåìîé ìîäåëè, à òàêæå Ï. È. Ôîìèíó,Ñ. È. Âèëü÷èíñêîìó, À. È. ßêèìåíêî, Ý. Â. �îðáà�ðó è À. Â. Òóãàþ çà ñîâåòû è îêàçàííîå âíèìàíèå êðàáîòå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. G. Riess et al., Astron. J. 116, 1009 (1998);arXiv:astro-ph/9805201.2. S. Perlmutter et al., Astrophys. J. 517, 565 (1999);arXiv:astro-ph/9812133.3. P. Astier et al., Astron. and Astrophys. 447, 31 (2006);arXiv:astro-ph/0510447.4. D. N. Spergel et al., Astrophys. J. 170, 377 (2007);arXiv:astro-ph/0603449.5. L. Page et al., Astrophys. J. 170, 335 (2007);arXiv:astro-ph/0603450.6. À. Ä. ×åðíèí, ÓÔÍ 171, 1153 (2001).7. V. Sahni and A. A. Starobinsky, Int. J. Mod. Phys.D 9, 373 (2000); arXiv:astro-ph/9904398.8. V. Sahni and A. A. Starobinsky, Int. J. Mod. Phys.D 15, 2105 (2006); arXiv:astro-ph/0610026.9. S. Weinberg, Rev. Mod. Phys. 61, 1 (1989); Ñ. Âàéí-áåðã, ÓÔÍ 158, 639 (1989).10. P. J. Peebles and B. Ratra, Rev. Mod. Phys. 75, 559(2003); arXiv:astro-ph/0207347.11. Â. Ë. �èíçáóðã, Ä. À. Êèðæíèö, À. À. Ëþáóøèí,ÆÝÒÔ 60, 451 (1971).

12. I. Dymnikova, arXiv:gr-q/0010016.13. V. Sahni, Class. Quant. Grav. 19, 3435 (2002);arXiv:astro-ph/0202076.14. P. I. Fomin, P. A. Nakaznoy, and S. I. Vilhinskyi,arXiv:gr-q/0509042.15. Ï. È. Ôîìèí, ïðåïðèíò ÈÒÔ ÀÍ ÓÑÑ�,èò�-73-137ð, Êèåâ (1973).16. Â. À. �óáàêîâ, ÓÔÍ 171, 913 (2001).17. S. Nojiri and S. D. Odintsov, Phys. Lett. B 576, 5(2003); arXiv:hep-th/0307071.18. G. Cognola et al., Phys. Rev. D 73, 084007 (2006);arXiv:hep-th/0601008.19. S. Nojiri and S. D. Odintsov, Phys. Rev. D 74, 086005(2006); arXiv:hep-th/0608008.20. A. A. Starobinsky, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 86, 183 (2007);arXiv:astro-ph/0706.2041.21. S. Nojiri and S. D. Odintsov,arXiv:astro-ph/0801.4843.22. J. D. Bekenstein, Contemp. Phys. 47, 387 (2006);arXiv:astro-ph/0701848.23. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëèâøèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Íàóêà,Ìîñêâà (1988).24. A. P. Lightman et al., Problem Book in Relativityand Gravitation, Prineton University Press, Prineton(1975); À. Ëàéòìàí è äð. Ñáîðíèê çàäà÷ ïî îá�ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè, Ìèð,Ìîñêâà (1979).25. J. Einasto, arXiv:astro-ph/0401341.26. V. Sahni, Let. Notes Phys. 653, 141 (2004);arXiv:astro-ph/0403324.27. D. P. Roy, arXiv:physis/0007025.28. R. B. Tully and J. R. Fisher, Astron. and Astrophys.54, 661 (1977).29. À. Â. Çàñîâ, Ê. À. Ïîñòíîâ, Îáùàÿ àñòðî�èçèêà,Èçä-âî Âåê2, Ôðÿçèíî (2006).30. À. �. Ìîðîçîâ, À. Â. Õîïåðñêîâ, Ôèçèêà äèñêîâ,Èçä-âî Âîëãîãðàäñêîãî óí-òà (2005).31. R. Tolman, Relativity, Thermodynamis and Cosmo-logy, Oxford at the Clarendon Press, Oxford (1969);�. Òîëìåí, Îòíîñèòåëüíîñòü, òåðìîäèíàìèêà èêîñìîëîãèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1974).32. S. Weinberg, Gravitation and Cosmology, J. Wiley andSons, In. (1972); Ñ. Âàéíáåðã, �ðàâèòàöèÿ è êîñìî�ëîãèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (1975).489


