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Вступ

Яким є Всесвiт, у якому ми живемо? Як вiн виник i яка його
майбутня доля? Вiдповiдь на цi та iншi запитання шукає космо-
логiя – наука про Всесвiт як цiле, його виникнення, еволюцiю
та структуру. Космологiя використовує весь арсенал сучасних
фiзичних та астрономiчних знань. Становлення космологiї як
науки – це ланцюг смiливих гiпотез, тривалих пошукiв способiв
їхньої перевiрки i трiумфiв пiдтверджених передбачень. Її успi-
хи впродовж другої половини ХХ – початку ХХI ст. вражають i
переконують у пiзнаваностi свiту.

Завдяки сучасним технологiям астрофiзичних спостережень
останнiми десятилiттями отримано якiсно новi данi про свiт,
якi породжують жвавi дискусiї серед учених. Зокрема, вияви-
лось, що вся матерiя, яку дослiджують астрофiзичними метода-
ми за аналiзом електромагнiтного випромiнювання, випущеного
чи поглинутого нею, становить не бiльше 5% усiєї енергiї-маси,
яка заповнює Всесвiт. Тобто 95% енергiї-маси не випромiнює,
є темною, або прихованою, речовиною невiдомої природи. З неї
близько 25% кластеризується разом зi свiтною речовиною завдя-
ки закону всесвiтнього тяжiння. Проте її основна маса – близько
70% – розподiлена однорiдно, має протилежний знак гравiтацiй-
ної дiї – розштовхування, що приводить до спостережуваного
прискореного розширення Всесвiту. Пояснення її природи шу-
кають на стику фiзики мiкро- i Мегасвiту. Ми є свiдками заро-
дження нової галузi знань, яка в нас отримала назву “космомi-
крофiзика”, а на заходi – “cosmoparticle physics”. Ця галузь знань
сьогоднi дуже активно розвивається як у теоретичних дослiдже-
ннях, так i в постановках експериментiв та їхнiй реалiзацiї.

Формування великомасштабної структури Всесвiту
(ВСВ) та її елементiв становить центральну проблему сучасної
космологiї. До елементiв ВСВ належать галактики, скупчен-
ня та надскупчення галактик, порожнини в їхньому розподiлi
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та хмари нейтрального водню (Lyα-хмари) у мiжгалактичному
середовищi. Вони утворюються зi збурень густини та швидко-
стi речовини, згенерованих у ранньому Всесвiтi. Цi ж збуре-
ння, вiднесенi до епохи космологiчної рекомбiнацiї, зумовлю-
ють спостережуванi флюктуацiї температури релiктового ви-
промiнювання. Характеристиками великомасштабної структури
є просторовi (дво- i триточковi) кореляцiйнi функцiї галактик та
багатих скупчень галактик, їхнi пекулярнi швидкостi, функцiя
мас та рентгенiвської температури скупчень галактик, розпо-
дiли об’єктiв за червоними змiщеннями. Значення цих величин
залежать вiд спектра потужностi скалярних збурень густини ре-
човини на лiнiйнiй стадiї розвитку, який називають початковим
спектром збурень. Форма спектра потужностi (залежнiсть ам-
плiтуди вiд масштабу) у великих масштабах (бiльших вiд мас-
штабу горизонту частинки на момент рекомбiнацiї) збiгається з
формою первiсного спектра, що був згенерований у ранню епо-
ху внаслiдок квантових флюктуацiй метрики простору-часу. У
менших масштабах вона залежить вiд значень параметрiв ко-
смологiчної моделi та спiввiдношень густин компонент речовини
та енергiї, якi заповнюють Всесвiт.

Спостережуванi властивостi нашого Всесвiту свiдчать про
те, що на раннiй стадiї (10−45 ≤ t ≤ 10−25с) вiн пройшов при-
наймнi через одну короткочасну епоху експоненцiального роз-
ширення – iнфляцiйну стадiю. Такi моделi називають iнфляцiй-
ними космологiчними моделями.

Залежно вiд типу речовини, яка заповнює Всесвiт i визна-
чає динамiку розширення та кластеризацiю маси в пiсляреком-
бiнацiйну епоху, такi моделi ще подiляють на барiоннi (open
baryonic model (OBM)), моделi з гарячою темною матерiєю (hot
dark matter (HDM)), моделi з холодною темною матерiєю (cold
dark matter (CDM)), моделi зi змiшаною гарячою i холодною
темною матерiєю (mixed dark matter (MDM)), моделi з космоло-
гiчною сталою Λ i холодною темною матерiєю (ΛCDM), моделi
зi змiшаною гарячою i холодною темною матерiєю та космоло-
гiчною сталою (mixed lambda model (MLM)). Oстаннiми роками
замiсть класичної космологiчної сталої Λ розглядають рiзнови-
ди скалярних полiв (темна енергiя, квiнтесенцiя), гравiтацiйну
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дiю яких феноменологiчно описують рiвняннями Айнштайна з
космологiчною сталою.

Раннi моделi iнфляцiї передбачали масштабно-iнварiантний
первiсний спектр потужностi збурень густини в скалярнiй модi
– спектр Зельдовича–Гарiсона: P (k) ∝ kns з ns = 1. Моделi з
таким спектром, нульовою кривиною 3-простору та сталою Габ-
бла h = 0.5 називають стандартними (sHDM, sCDM, sMDM). Це
найпростiшi моделi з найменшою кiлькiстю вiльних параметрiв.
Бiльш реалiстичнi моделi iнфляцiї передбачають вiдхилення вiд
плоского спектра у бiк як пологiших спектрiв (ns < 1), так i кру-
тiших (ns > 1) залежно вiд конкретної моделi скалярного поля
(iнфлатона), яке забезпечує iнфляцiю. Отже, визначення нахилу
первiсного спектра i його амплiтуди зi спостережень можна ви-
користати для обмеження класу моделей iнфляцiї. В iнфляцiй-
ному сценарiї великомасштабна структура Всесвiту (галактики,
скупчення галактик тощо) утворюється внаслiдок зростання ам-
плiтуди первинних збурень густини речовини через гравiтацiйну
нестiйкiсть. Збурення мають адiабатичний характер i первинно
походять вiд квантових флюктуацiй, якi були розтягнутi до ма-
кроскопiчних масштабiв у перiод експоненцiального розширення
– iнфляцiї.
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РОЗДIЛ 1

Ключовi iдеї та спостережувальнi основи сучасної

космологiї

До ключових iдей i гiпотез, якi становлять теоретичну осно-
ву сучасної космологiї, належать iдея однорiдностi й iзотропно-
стi Всесвiту у великих масштабах, його нестацiонарностi, космо-
логiчної сталої, темної матерiї, темної енергiї, iнфляцiї, космоло-
гiчного нуклеосинтезу, релiктового випромiнювання. Бiльшiсть
з них висунута як “здогадка”, без явних пiдстав чи аналогiй з
практичного досвiду людства. Справдi, астрономiчнi спостере-
ження до зародження позагалактичної астрономiї (20-тi роки
ХХ ст.) свiдчили про неоднорiдний i анiзотропний розподiл зiр
у космосi – Молочний шлях, наявнiсть центра зоряної системи,
зорянi скупчення тощо. Що спонукало М.Кузанського у першiй
половинi XV ст. ствержувати, що “Всесвiт, який перебуває у не-
первному вiчному русi, немає нi центра, нi сфери, яка його обме-
жує, нi верху, нi низу, вiн однорiдний. У рiзних його частинах па-
нують однаковi закони”? Космологiя, як галузь фiзики й астро-
номiї, можливо, i вiдбулася завдяки вiрi в це твердження, яке в
ХХ ст. отримало особливий статус – космологiчний принцип. На
його засадах будували космологiчнi моделi Всесвiту, якi ґрун-
тувались як на загальнiй теорiї вiдносностi А.Айштайна, так i
на iнших альтернативних теорiях гравiтацiї 20–70-х рокiв ХХ ст.
Вiн був своєрiдним дороговказом у розвитку теоретичних iдей
та постановцi спостережувальних програм – експериментальної
бази сучасної космологiї. I тiльки у другiй половинi ХХ ст. з уве-
денням у дiю оптичних телескопiв з дiаметром дзеркала понад
5 м та розвитком радiоастрономiї з’явились незаперечнi докази
того, що наш Всесвiт справдi є таким.

9



10

1.1. Спостережувальнi основи сучасної космологiї

На пiдставi спостережень, експериментiв та фiзичних тео-
рiй, перевiрених у лабораторiях, можна сформулювати фунда-
ментальнi властивостi нашого Всесвiту, якi є основою сучасної
космологiї [2, 29, 28, 10], а саме:

• нестацiонарнiсть спостережуваного Всесвiту, що вияв-
ляється у явищi розбiгання галактик за законом Габбла
V = H0r ( V – швидкiсть вiддаляння галактики, r – вiд-
стань до неї), яке реєструють за змiщенням лiнiй у їхнiх
спектрах. Приблизно t0 ∼ H−1

0 рокiв тому, коли вся спо-
стережувана у Всесвiтi речовина була зiбрана в кульцi дi-
аметром ∼ 1 см i перебувала у надщiльному станi, стався
Великий вибух, з якого розпочалось розширення;

• iзотропнiсть просторового розподiлу позагалактичних об’єктiв,
властивостей свiтної речовини та значень фiзичних кон-
стант;

• однорiднiсть (за масовою густиною, морфологiчними ти-
пами, спiввiдношенням хiмiчних елементiв) просторового
розподiлу галактик у великих масштабах (> 100 h−1 Mпк1,
тут i надалi h = H0/100 км/с/Мпк – безрозмiрна стала
Габбла). Зi збiльшенням масштабу згладжування локаль-
нi вiдхилення параметрiв вiд середнiх зменшуються;

• структурованiсть Всесвiту на масштабах < 100 h−1 Mпк.
Елементами структури є галактики, групи галактик, ску-
пчення, надскупчення, великi порожнини i чарункова стру-
ктура Всесвiту (рис. 1.1);

• наявнiсть темної матерiї, яка виявляє себе тiльки гра-
вiтацiйним впливом на розподiл та рух свiтної речовини в
галактиках, скупченнях i надскупченнях галактик. Масова
густина цiєї складової матерiї значно бiльша, нiж свiтної
речовини (рис. 1.2). Природа її невiдома;

• iснування мiкрохвильового електромагнiтного випромiню-

вання, планкiвський розподiл якого свiдчить про “гарячий”

1Мпк (Мегапарсек) = 106 пк – одиниця вимiрювання вiдстаней у поза-
галактичнiй астрономiї; 1 пк = 3.086·1018 см = 3.26 свiтлового року (св. р.)
– одиниця вимiрювання вiдстаней в астрономiї.
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початок Великого вибуху та визначальну роль цього ви-
промiнювання у динамiцi розширення Всесвiту на раннiх
етапах його еволюцiї. Його називають релiктовим випромi-
нюванням, оскiльки надходить з епохи, коли вiк Всесвiту
становив усього 1/36 000 вiд сучасного;

• висока iзотропiя релiктового випромiнювання: вiдхилен-
ня параметрiв його енергетичного розподiлу вiд середнiх
не перевищує тисячних часток вiдсотка у всiх кутових мас-
штабах (рис. 1.3);

• сталiсть вiдношення вмiсту гелiю та його iзотопiв до

вмiсту водню в зорях, галактиках i квазарах свiдчить про
їхнє космологiчне (дозоряне) походження;

• евклiдовiсть 3-простору нашого Всесвiту. Кривина
всього доступного для спостережень простору близька до
нуля. Проте в надщiльному станi початку Великого вибуху
ймовiрнiсть реалiзацiї саме такого одного значення криви-
ни у величезнiй кiлькостi причинно-незв’язаних областей
є надзвичайно малою i свiдчить про iснування фiзичних
процесiв у ранньому Всесвiтi, якi “розгладжували первин-
нi складки”, зумовленi квантовими властивостями матерiї
та простору–часу у планкiвських масштабах;

• барiонна асиметрiя Всесвiту, або вiдсутнiсть у спостере-
жуванiй областi Всесвiту галактик, що складаються з ан-
тиречовини. Симетрiя стосовно барiонного зар’яду, яка вла-
стива теорiї елементарних частинок, порушена;

• вiдсутнiсть магнiтних монополiв2 на Землi та ознак їхньо-
го можливого iснування в ближньому i далекому космо-
сi. Їхнє iснування передбачене бiльшiстю теорiй Великого
об’єднання, якi узгоджуються з даними експериментiв на
сучасних прискорювачах елементарних частинок. Перед-
бачувана маса для них ∼ 1016 ГеВ ∼ 10−8 г. Такi частинки
мали б народжуватися у великiй кiлькостi в гарячому Все-
свiтi вiдразу пiсля Великого вибуху;

2Елементарна частинка, яка має “магнiтний заряд” i є джерелом радi-
ального магнiтного поля (один полюс) подiбно до частинок з електричним
зарядом.
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• зростання темпу розбiгання галактик, яке простежується
у наднових Iа, свiдчить про iснування “космологiчної гравi-
тацiйно вiдштовхувальної сили”. Вона переважає самогра-
вiтацiю речовини, яка сповiльнює розширення, i є ознакою
iснування силового поля, або темної енергiї невiдомої при-
роди (див. рис. 1.2).

Цi та iншi фундаментальнi властивостi нашого Всесвiту ста-
ли основою сучасних космологiчних моделей. Їхнi головнi озна-
ки такi:

• сучасний стан розбiгання галактик описують рiвняннями
Айнштайна для однорiдного iзотропного Всесвiту, заповне-
ного звичайною барiонною речовиною, випромiнюванням,
темною матерiєю, яка кластеризується, i темною енергiєю,
яка не кластеризується;

• на ранньому етапi еволюцiї Всесвiт пройшов через фазу
дуже швидкого (експоненцiального) розширення, яку на-
ближено описує модель де Сiттера i яку називають iнфля-
цiйною стадiєю;

• спостережувана область Всесвiту розвинулася з однiєї при-
чинно-зв’язаної перед початком iнфляцiї областi простору–
часу, яка розтягнулась у перiод iнфляцiї та в наступну
епоху космологiчного розширення до розмiрiв сучасного
горизонту частинки чи значно бiльших; магнiтнi монополi
через їх велику масу могли народжуватись тiльки до по-
чатку iнфляцiї i нею рознесенi на такi великi вiдстанi, що
їхнє виявлення стало малоймовiрним; барiони та лептони,
з яких складаються атоми всiх хiмiчних елементiв, мають
значно меншу масу i синтезувались на кiнцевiй стадiї iн-
фляцiї або вiдразу пiсля неї;

• спостережувана великомасштабна структура Всесвiту є на-
слiдком розвитку квантових флюктуацiй метрики просто-
ру–часу, згенерованих до чи в перiод iнфляцiї i розтягну-
тих до сучасних спостережуваних масштабiв.
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Рис. 1.1. Структура Всесвiту в рiзних масштабах: а) наша Галактика з най-
ближчою сусiдньою галактикою в сузiр’ї Стрiльця (розмiр областi – 30 кпк);
б) Мiсцева група галактик (розмiр областi – 300 кпк); в) галактики, що
знаходяться в околi нашої Галактики в кубi зi стороною 3 Мпк; г) Мiсце-
ве надскупчення галактик з нашою Галактикою в центрi (розмiр областi –
60 Мпк); д) галактики, скупчення галактик, надскупчення галактик, лан-
цюжки галактик, стiнки та порожнини формують великомасштабну стру-
ктуру (розмiр областi – 600 Мпк); е) у масштабах > 100Мпк Всесвiт одно-
рiдний i iзотропний (розмiр областi – 10 000 Мпк).
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1.2. Становлення фiзичної космологiї

Теоретичнi основи сучасної фiзичної космологiї закладенi на
початку XX ст. Цей перiод означений кризою класичної фiзики
та створенням основ нової фiзики – теорiї вiдносностi та кванто-
вої фiзики. Тодi ж зародилась позагалактична астрономiя. Уяв-
лення про Всесвiт були досить спекулятивними. Його уявляли
як єдиний острiв зiр – наша Галактика у нескiнченному i незмiн-
ному в часi просторi. Нескiнченнiсть Всесвiту i його незмiннiсть
у часi постулювали як фiлософськi принципи.

А.Айнштайн першим 1917 р. застосував рiвняння загальної
теорiї вiдносностi, отриманi ним 1916 р. [22]:

Rik −
1

2
gikR =

8πG

c4
Tik (1.1)

(у яких лiва частина визначена 4-тензором кривини Рiччi3 Rik

простору–часу з метричним тензором gik, а права — тензором
енергiї–iмпульсу матерiї Tik), до аналiзу динамiки Всесвiту як
цiлого. У працi [23] вiн проаналiзував iснування стацiонарних
розв’язкiв для однорiдного iзотропного Всесвiту.

На його велике здивування i всупереч його фiлософським
переконанням рiвняння не мало таких розв’язкiв, а отже, ви-
явилось несумiсним з уявленням про незмiннiсть Всесвiту в ча-
сi, його статичнiсть та “вiчнiсть”. Цього для А.Айнштайна було
достатньо, щоб “руками пiдправити” рiвняння – увести в лiву ча-
стину рiвняння доданок −Λgik, який не порушував законiв збе-
реження i за певного спiввiдношення мiж кривиною 3-простору
i густиною матерiї забезпечував стацiонарнiсть Всесвiту – зрiв-
новажував самопритягання матерiї. Величина Λ згодом отрима-
ла назву космологiчної сталої. Їй судилася “драматична доля” –

3Тензор – об’єкт у геометрiї, який узагальнює поняття вектора. За фор-
мою представлення є матрицею (n × n у випадку тензора другого рангу,
n×n×n – третього i т. д., де n – розмiрнiсть простору), кожна компонента
якої у разi перетворення координат перетворюється як компонента вектора.
Тензор Рiччi є характеристикою кривини простору, його виражають через
метричний тензор gik, його першi та другi похiднi за координатами. Метри-
чний тензор залежить вiд способу задання координат i геометрiї простору,
дає змогу обчислити iнтервал ds мiж двома нескiнченно близькими точками
xi i xi + dxi, а саме: ds2 = gikdx

idxk.
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до неї не раз поверталися для вирiшення проблем узгодження
теорiї та спостережень та вiдкидали, коли знаходили простiше
пояснення. Проте вона пережила свого творця i ХХ ст. Росiй-
ський математик О.Фрiдман у 1922 р. довiв [24], що стацiонарнi
розв’язки не властивi нi рiвнянням Айнштайна 1916 р., нi його
“пiдправленому” рiвнянню 1917 р. О.Фрiдман уперше на пiдста-
вi рiвнянь Айнштайна записав повну систему рiвнянь еволюцiї
однорiдного iзотропного Всесвiту, розв’язав їх i довiв, що такий
Всесвiт є нестацiонарним: вiн може або розширюватись, або сти-
скатись. Вiдповiдь на запитання “Яким є наш Всесвiт?” могли
дати тiльки спостереження.

Теоретичний висновок про нестацiонарнiсть Всесвiту, його
еволюцiю мав на той час революцiйне свiтоглядне значення i
породив жвавi дискусiї. Вiдкриття через сiм рокiв E. Габблом
явища розбiгання галактик вiдiграло вирiшальну роль у загаль-
ному прийняттi еволюцiйної моделi. Важливим було не тiльки
вiдкриття розбiгання, а й виявлення лiнiйної залежностi швид-
костi вiддаляння галактики, V, вiд вiдстанi до неї, r, – закону
Габбла:

V = H0r, (1.2)

де H0 – коефiцiєнт пропорцiйностi, який не залежить вiд вiдстанi
та напряму i називається тепер сталою Габбла. Така залежнiсть
свiдчить про трансляцiйну симетрiю простору, унiверсальнiсть
закону Габбла для спостерiгача в будь-якiй галактицi. Однорi-
днiсть та iзотропнiсть просторового розподiлу галактик у вели-
ких масштабах, яку остаточно пiдтверджено спостереженнями в
другiй половинi ХХ ст. з уведенням в дiю потужних наземних та
космiчних телескопiв, пiдтверджує цю фундаментальну власти-
вiсть Всесвiту. Звiсно, однорiднiсть та iзотропнiсть у просторо-
вому розподiлi матерiї є на великих масштабах (> 100h−1Mпк),
а на малих панує очевидна неоднорiднiсть у виглядi зiр, гала-
ктик, скупчень галактик, порожнин у їхньому розподiлi (див.
рис. 1.1).

Моделi Фрiдмана досi є основою теорiї будови й еволюцiї
Всесвiту. Їхня важлива властивiсть – просторова i часова скiн-
ченiсть спостережуваної областi Всесвiту. Iншими словами, свi-
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тловий конус минулого4 має скiнченний об’єм, у ньому мiсти-
ться скiнченна кiлькiсть зiр i галактик, доступних для спосте-
режень. Це стало розв’язком парадокса Ольберса–Шезо, який
кiлька столiть був предметом гарячих дискусiй. Уперше його
сформулював англiйський математик Т. Дiґес ще у XVI ст.: у
нескiнченному вiчному Всесвiтi, заповненому зорями, кожна як
завгодно мала дiлянка неба мала б свiтитися як поверхня Сон-
ця, оскiльки промiнь зору у будь-якому напрямi на небi завжди
потрапить у зорю.

У 1948 р. Г. Ґамов [25] висунув iдею “гарячого Всесвiту”, щоб
пояснити синтез важких елементiв за надзвичайно короткий час
iснування Всесвiту – близько 2 млрд рокiв, який випливав iз за-
вищених тогочасних оцiнок сталої Габбла (H0 ∼ 500 км/с/Мпк).
Хоч узятi за основу розрахункiв перерiзи термоядерних реакцiй
були неточними, наявних вiдомостей стало достатньо для фор-
мулювання надзвичайно продуктивної гiпотези. У рамках та-
кої гiпотези матерiя на раннiх стадiях мала перебувати в станi
плазми з високими температурою i ступенем iонiзацiї. З цього
випливала необхiднiсть iснування великої концентрацiї релiкто-
вих фотонiв, сучасну температуру яких 1956 р. оцiнювали на
рiвнi 5–6 К. Цей мiкрохвильовий космiчний фон випадково за-
реєстрували 1965 р. А.Пензiас i Р.Вiльсон [31] та iнтерпретували
як релiктове випромiнювання (Нобелiвська премiя з фiзики за
1978 р.). Його розподiл за частотами описує формула Планка з
температурою 2,725 К, а його iнтенсивнiсть така, що кiлькiсть
квантiв в одиницi об’єму перевищує середню кiлькiсть протонiв
у ∼ 109 разiв!

З розвитком позагалактичної астрономiї у 30-х роках XX ст.
швейцарський астрофiзик Ф.Цвiккi помiтив, що швидкостi га-
лактик у скупченнях свiдчать про загальну масу скупчень зна-
чно бiльшу, нiж маса всiєї свiтної речовини в них. Невидиму
речовину назвали “темною”. У 70-х роках аналогiчну нестачу свi-

4Графiчне зображення подiй випромiнювання свiтла джерелом та реє-
страцiї його спостерiгачем у просторi–часi. Наочно можна зобразити його
в площинi t − x з твiрними c(t − t0) = ±(x − x0), де (t0, x0) – координати
спостерiгача, (t, x) – координати джерела. У Всесвiтi, який розширюється,
просторова координата x (пiд якою треба розумiти три координати x, y, z)
в такому представленнi є супутньою всiм частинкам.
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тної маси зафiксовано в спiральних галактиках. До 80-х рокiв
пiд темною матерiєю мали на увазi звичайну речовину в неспо-
стережуванiй засобами астрофiзики формi, наприклад, гарячий
розрiджений газ, холоднi газо–пиловi згустки малих розмiрiв,
холоднi зорi малих мас, планети тощо. На початку 80-х рокiв
фiзики-експериментатори запiдозрили, що нейтрино мають ма-
су спокою ∼ 30 еВ. Оскiльки релiктових нейтрино за концен-
трацiєю в ∼ 109 разiв бiльше, нiж протонiв, то цього достатньо,
щоб вони були тою темною матерiєю, якої бракує. На епоху рiв-
ностi густини матерiї i випромiнювання такi нейтрино були ре-
лятивiстськими, тобто їхнi “тепловi” швидкостi були близькi до
швидкостi свiтла, тому такий вид темної матерiї отримав назву
гарячої. Проте в межах моделi з гарячою темною матерiєю через
великi довжини вiльного пробiгу таких частинок не вдавалось
задовiльно кiлькiсно описати процес формування галактик та
спостережуваної великомасштабної структури Всесвiту.

Хоч подальшi експерименти не пiдтвердили такого значення
маси спокою нейтрино, експерименти кiнця 90-х на нейтринно-
му детекторi Супер-Камiоканде (1998) пiдтвердили тi пiдозри i
встановили нижню межу на її значення ∼ 0, 04 еВ. Верхня межа
на масу спокою нейтрино < 1 еВ на достатньо високому рiвнi до-
стовiрностi (> 95.4%) визначена на пiдставi даних спостережу-
вальної космологiї – просторового розподiлу галактик, скупчень
галактик, їхньої функцiї мас та iн. Це означає, що нейтрино мо-
же становити не бiльше 10% густини темної матерiї. А решта
90%?

Iз середини 80-х прогрес у фiзицi елементарних частинок
примножив “зоопарк” можливих кандидатiв на темну матерiю.
Сьогоднi найбiльш перспективними є холодна або тепла (можли-
ва i їхня сумiш) темна матерiя, уперше запропонована П.Пiблсом
1982 р. Частинки цiєї форми матерiї дерелятивiзувались (кiнети-
чна енергiя частинки стала меншою вiд її енергiї спокою m0c

2)
пiд впливом розширення ще на раннiх стадiях еволюцiї Всесвi-
ту. Вони беруть участь у гравiтацiйнiй взаємодiї i, можливо,
слабкiй. Ця модель темної матерiї добре пояснює динамiку гало
галактик, утворення галактик, скупчень галактик, їхнi власти-
востi та спостережувану великомасштабну структуру Всесвiту.
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Однак, попри наявнiсть багатьох гiпотетичних частинок як кан-
дидатiв на елементне наповнення цього виду темної матерiї, ре-
ально таких частинок досi не детектовано (див. роздiл 3). Не-
зважаючи на їхнi досить загальнi природнi властивостi (участь
у гравiтацiйнiй i, можливо, слабкiй взаємодiях, здатнiсть кла-
стеризуватися, утворюючи протяжнi гало об’єктiв через беззi-
ткнювальний (незiштовхувальний) характер взаємодiї на стадiї
колапсу), з’ясовано, що вони становлять не менше приблизно
23% усiєї густини енергiї ǫ = ρc2.

У 90-х роках астрофiзики, озброївшись Космiчним телеско-
пом Габбла, реалiзували тест видима зоряна величина – червоне
змiщення. Його вдалося здiйснити за допомогою наднових типу
Ia, якi можна виявляти в дуже далеких галактиках та якi, i це
найважливiше, мають всюди однаковi вiдомий блиск у момент
спалаху i змiну блиску з часом. Результат виявився несподiва-
ним: наш Всесвiт розширюється з прискоренням, тобто швид-
кiсть розбiгання галактик не гальмується самогравiтацiєю, як
очiкували, а навпаки – прискорюється. Яка сила розпирає про-
стiр i спонукає галактики до збiльшення темпу розбiгання? Ко-
смологи мали варiант вiдповiдi вже давно – космологiчна стала,
запропонована А.Айштайном ще 1917 р. Про її роль у розши-
реннi Всесвiту, “розпираннi простору”, уперше зазначено в працi
де Сiттера 1917 р. [21]. Проте фiзики-теоретики вперто, i не без-
доказово, аргументували безпiдставнiсть її введення у фiзику.
Пiсля перших майже одночасних публiкацiй результатiв тесту
двома групами астрофiзикiв [32, 33, 34] ставлення до неї змiни-
лось. Тепер космологiчну сталу розглядають як рiзновид темної
енергiї, що розподiлена однорiдно, не кластеризується та має
сталу в часi й однакову у просторi густину енергiї та рiвнян-
ня стану p = −ǫ . Її можна iнтерпретувати як нульовi квантовi
коливання густини енергiї вакууму (див. роздiл 3 та цитування
у ньому). Космологiчна стала – перша спроба ввести у фiзику
нову сутнiсть, яка заповнює Всесвiт i “розпирає” простiр.

Останнiм часом космологи активно вивчають iнших канди-
датiв у темну енергiю: скалярнi поля, модифiкацiї ньютонiвсько-
го закону всесвiтнього тяжiння та рiвнянь загальної теорiї вiд-
носностi. На пiдставi даних про блиск наднових Iа у кiлькох со-
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тнях далеких галактик, отриманих в експериментах Supernovae
Cosmology Project i Supernovae Survey, даних про флюктуацiї
температури релiктового випромiнювання, отриманих у космi-
чному експериментi WMAP, первинного вмiсту гелiю i дейтерiю
у мiжгалактичному середовищi та низки даних iнших програм
спостережувальної космологiї зроблено висновок про те, що гу-
стини барiонiв, холодної темної матерiї та темної енергiї спiв-
вiдносяться приблизно як 1:5:14. Отже, наш Всесвiт – це свiт, у
якому домiнують за густиною темна матерiя i темна енергiя ще
не з’ясованої природи (див. рис. 1.2).

Рис. 1.2. Основнi складовi нашого Всесвiту та їхня масова густина у вiдсо-
тках вiд середньої густини Всесвiту в сучасну епоху (ρ = 9.2 · 10−30 г/см3).
Середня густина усiєї барiонної компоненти становить ≈5%, а тої, яку спо-
стерiгають усiма астрономiчними засобами, – усього 1% вiд загальної. Ре-
шта 95 % – “темнi” компоненти: темна енергiя (≈72%) та темна матерiя
(≈23%). Сучасна точнiсть визначення вмiсту всiх компонент – ∼3% вiд
їхнiх значень.

Одним iз важливих висновкiв, що випливає з факту розши-
рення, є iснування сингулярного стану на початку розширення,
який вiдразу став предметом активних теоретичних дослiджень.
Сингулярний стан – це фiзична особливiсть5, коли густина мате-
рiї та iнварiанти тензора кривини 4-простору стають безмежни-
ми. Жодна з фiзичних теорiй не здатна описати послiдовно цей
стан, що вважали однiєю з нерозв’язаних проблем стандартної

5Неусувний характер таких особливих точок у загальному розв’язку рiв-
нянь Айнштайна доведено C. Гоукiнґом i Р.Пенроузом у 1970 р.
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моделi Великого вибуху. З iншого боку, активнi дослiдження фi-
зичних процесiв у гарячому Всесвiтi поряд зi швидким розви-
тком ядерної фiзики та теорiї елементарних частинок у 60–80-х
роках привели до порушення питання про природу первинного
стану i початку розширення. Це вилилось в елегантну теорiю
iнфляцiйного Всесвiту, започатковану наприкiнцi 70-х – на по-
чатку 80-х рокiв у працях О.Старобiнського, А. Гуса, А.Лiнде
та iн. Згiдно з цiєю теорiєю, енергiя Всесвiту до початку роз-
ширення була сконцентрована у скалярному полi, яке перебу-
вало в метастабiльному станi з густиною енергiї, близькою до
планкiвської. Спонтанний перехiд до стану iстинного вакууму з
мiнiмумом енергiї (який прагне зайняти кожна фiзична систе-
ма) приводить до експоненцiального розширення. Теорiя iнфля-
цiї досягла успiху, пояснивши практично всi згаданi у роздiлi 1
фундаментальнi спостережувальнi властивостi нашого Всесвiту.

Окрiм питань про еволюцiю Всесвiту як цiлого та початковi
умови у ньому, ставили питання про конкретнi механiзми фор-
мування спостережуваної структури Всесвiту. Вперше для Все-
свiту, який розширюється, цю задачу сформулював i розв’язав
1946 р. в рамках загальної теорiї вiдносностi Є.Лiфшиць [6, 1].
З отриманих результатiв аналiзу випливало, що спостережува-
на структура Всесвiту (галактики, їхнi скупчення i надскупчен-
ня, порожнини) утворилась унаслiдок еволюцiї збурень густини,
амплiтуда яких зростала завдяки гравiтацiйнiй нестiйкостi. Са-
мi збурення були згенерованi в ранню епоху еволюцiї Всесвiту i,
отже, є вiдображенням тих фiзичних процесiв, якi вiдбувались
тодi.

Експериментальне пiдтвердження такого сценарiю вперше
отримано 1992 р. в космiчному експериментi COBE (СOsmic Ba-
ckground Explorer), метою якого були пошуки слiдiв таких флю-
ктуацiй у просторовому розподiлi квантiв релiктового випромi-
нювання [36]. Їхнє iснування та зв’язок зi збуреннями густи-
ни передбачене в працi Р.Сакса i А.Вольфа 1967 р. [35]. Вияв-
ленi флюктуацiї температури релiктового випромiнювання на
рiвнi ∼ 0.001% у дiлянках неба розмiром ∼ 10o чудово узго-
джувалися з законом наростання амплiтуди збурень густини
матерiї (δ(r) ≡ (ρ(r) − ρ)/ρ) пiд дiєю самогравiтацiї, що йо-
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Рис. 1.3. Уверху: ключовi експерименти з реєстрацiї релiктового випро-
мiнювання (А.Пензiас i Р.Вiльсон, 1965 р.; Нобелiвська премiя з фiзи-
ки за 1978 р.), флюктуацiй його температури у великих кутових масшта-
бах (космiчний експеримент COBE, 1992 р.; Нобелiвська премiя з фiзи-
ки за 2006 р.), зумовлених ефектом Сакса–Вольфа [35], та флюктуацiй
його температури у малих кутових масштабах (космiчний експеримент
WMAP, 2001–2010 рр.), зумовлених акустичними коливаннями плазми. Лi-
воруч – телескопи, праворуч – карта всього неба в гомолографiчнiй проекцiї
Мольвейде (Бабiне). Унизу: акустичнi пiки в спектрi потужностi флюктуа-
цiй температури релiктового випромiнювання, отриманому в експериментi
WMAP.

го отримав Є.Лiфшиць 1946 р., та спостережуваною великомас-
штабною структурою Всесвiту за умови iснування темної мате-
рiї. Важливим виявилось i таке: cередньоквадратичнi флюкту-
ацiї температури випромiнювання майже не залежали вiд мас-
штабу в дiапазонi кутових розмiрiв дiлянок на небi вiд 10 до
180o. Таку властивiсть передбачали iнфляцiйнi моделi Всесвi-
ту: швидке експоненцiальне збiльшення масштабiв (a ∝ et/t1 ,
де t1 – початок iнфляцiї) та iснування горизонту подiй6 на цiй

6Горизонт подiй окреслює зовнiшню область довкола спостерiгача, звiд-
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стадiї приводять до того, що амплiтуда збурень рiзного мас-
штабу “застигає”, коли їхнiй розмiр стає бiльшим вiд радiуса
цього горизонту. Чим менший масштаб збурень густини, тим
довше наростала його амплiтуда. Тому масштаб збурення ви-
значив амплiтуду спектра потужностi збурень густини: P (k) ∼
k. Якщо розраховуватимемо cередньоквадратичнi флюктуацiї
температури релiктового випромiнювання (〈∆T/T 〉, T = 2.725
K), згiдно з ефектом Сакса–Вольфа для кутових масштабiв >
10o, то отримаємо приблизно однакове значення. Експеримент
COBE це блискуче пiдтвердив – воно виявилось ∼ 10−5 (у 2006 р.
Дж.Смуту, керiвниковi цiєї частини проекту COBE, присуджено
Нобелiвську премiю з фiзики). Це значення ще досi є своєрiдним
репером у дослiдженнях великомасштабної структури Всесвiту.
Понад два десятки експериментiв – наземних i стратосферних –
пiдтвердили цей результат.

I це далеко не останнє теоретичне передбачення в космологiї,
яке отримало експериментальне пiдтвердження. Якщо структу-
ра – це результат розвитку адiабатичних флюктуацiй густини,
то на кутових масштабах, якi вiдповiдають масштабу горизонту
на момент вiдриву релiктового випромiнювання вiд речовини,
повиннi iснувати “гарячi” i “холоднi” плями – так званi акусти-
чнi пiки. Майже одночасно вони надiйно виявленi в стратосфер-
них експериментах BOOMERANG i MAXIMA на дiлянках неба
розмiром 240 i 44 квадратних градусiв вiдповiдно. Остаточно
це явище пiдтверджене в космiчних експериментах WMAP та
Planck, у яких отримано карту флюктуацiй температури релi-
ктового випромiнювання всього неба з роздiльною здатнiстю ∼ 5
дугових мiнут. Iншим яскравим пiдтвердженням описаного сце-
нарiю походження та еволюцiї Всесвiту є реєстрацiя В-моди по-
ляризацiї релiктового випромiнювання в експериментi BICEP2.
Завиткова просторова структура лiнiйної поляризацiї релiкто-
вого випромiнювання, виявлена в цьому експериментi (рис. 1.4),
зумовлена релiктовими гравiтацiйними хвилями, згенерованими
в ранньому Всесвiтi. Її надiйна реєстрацiя є непрямим пiдтвер-
дженням трьох (!) важливих теоретичних передбачень: 1) iсну-

ки за всю майбутню iсторiю Всесвiту сигнали про будь-якi подiї до спосте-
рiгача не доходять.
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Рис. 1.4. Уверху: формування Е- та В- мод поляризацiї релiктового ви-
промiнювання, вiдповiдно, скалярними та тензорними космологiчними збу-
реннями метрики простору–часу. Унизу: завиткова структура поляризацiї
релiктового випромiнювання, зареєстрована в експериментi BICEP2 (2014).

вання гравiтацiйних хвиль, 2) iснування iнфляцiйної епохи, у
яку генеруються первиннi гравiтацiйнi хвилi, 3) iснування кван-
тових флюктуацiй метрики простору–часу та квантiв гравiта-
цiйного випромiнювання. Це вiдкриття започаткувало експери-
ментальну фазу дослiджень дуже раннiх етапiв еволюцiї нашого
Всесвiту.

Українськi вченi були i є активними учасниками розбудови
космологiї як науки, про що можна знайти у книгах [13, 14].
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1.3. Етапи еволюцiї Всесвiту

Сучаснi фiзичнi моделi походження та еволюцiї спостережу-
ваного Всесвiту i його структури можна укласти в часову шкалу
вiд −∞ до +∞ так:

• вiчне минуле (-∞ до 0) – те , з чого сформувалось Усе в на-
шому Всесвiтi, перебувало в метастабiльному станi скаляр-
ного поля (або кiлькох рiзних полiв) з планкiвською густи-
ною енергiї. Простiр i час – квантовi. Цю епоху називають
просторово–часовою пiною. Випадковi квантовi флюкту-
ацiї приводили до безперервної змiни значень фундамен-
тальних сталих фiзичних взаємодiй, просторово–часових
вимiрiв. Матерiї у формi звичних частинок ще не iснува-
ло;

• Великий вибух (0–10−45 c) – в однiй квантовiй дiлянцi про-
сторово–часової пiни внаслiдок квантових флюктуацiй сфо-
рмувався 3+1 простiр–час з параметрами фундаменталь-
них взаємодiй, якi пiсля розпаду первинного стану i низки
фазових переходiв привели до чотирьох фiзичних взаємо-
дiй нашого Всесвiту та набору елементарних частинок, якi
його заповнили. Така локальна дiлянка почала спонтанно
розширюватись, охолоджуватись, а поле – скочуватись у
стан з мiнiмальним значенням енергiї (вакуумний стан).
Початок iнфляцiї;

• iнфляцiя (10−45–10−10 c) – короткочасна стадiя дуже шви-
дкого (експоненцiального) збiльшення масштабiв – (a(t) ∝
expHt, де H ≈ 1/t1 – стала Габбла в iнфляцiйну епоху, t1
– час її початку). За коротку мить, наприклад, з 10−35 до
10−25 с масштаби зросли в ∼ e10 000 000 000 разiв. Це означає
таке: флюктуацiї метрики простору–часу квантових мас-
штабiв розтягувались до таких, що подальше розширення
впродовж кiлькох мiльярдiв рокiв збiльшило їх до розмi-
рiв сучасних галактик, скупчень, надскупчень, порожнин
у їхньому розподiлi тощо. Iнфляцiя закiнчується синтезом
частинок i квантiв полiв, якi вiдповiдають температурi на
момент кiнця iнфляцiї (t2) T ≈ 6.4 · 1014(10−10c/t2)

1/2 К. У
цю епоху могли згенеруватися релiктовi гравiтацiйнi хви-
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лi, якi далi вiльно поширюються в просторi (перший ре-
лiктовий фон, який можна зареєструвати). Пiсля розпаду
масивних частинок та античастинок речовина переходить
у стан кварк-глюонної плазми;

• барiосинтез (∼ 10−10–10−8 с) – кварк-глюонна плазма ви-
стигає, залишаючи в осадi важкi частинки – адрони та їхнi
античастинки;

• адронна ера (∼ 10−8–10−6 с) – короткоживучi адрони роз-
падалися на легшi аж до протонiв, нейтронiв та їхнiх ан-
тичастинок. Частинки й античастинки перебували у тер-
модинамiчнiй рiвновазi з квантами електромагнiтного ви-
промiнювання гiгаелектрон-вольтних енергiй. Епоха закiн-
чилася анiгiляцiєю речовини й антиречовини. Залишився
надлишок протонiв, нейтронiв i електронiв над їхнiми ан-
тичастинками i велика кiлькiсть квантiв високих енергiй,
якi розпадались на пару вiртуальних лептонiв;

• лептонна ера (∼ 10−6 – 1 с) – лептони (електрони, мюони,
тау-частинки й вiдповiднi їм нейтрино) перебували у тер-
модинамiчнiй рiвновазi з випромiнюванням (народження–
анiгiляцiя електрон-позитронних пар). Закiнчилася анiгi-
ляцiєю пар частинка–античастинка, залишився надлишок
електронiв над позитронами, кванти електромагнiтного ви-
промiнювання та нейтрино, якi через слабку взаємодiю з
рештою частинок почали вiльно поширюватись у просторi
(другий релiктовий фон, який може бути зареєстрований);

• епоха нуклеосинтезу (1 – 100 с) – протони i нейтрони,
стикаючись, “злипаються”, утворюючи ядра легких еле-
ментiв: дейтерiй, тритiй, гелiй-3, гелiй-4, лiтiй, берилiй та
iн. Головний з них – гелiй, якого на кiнець епохи утвори-
лось ∼ 10% вiд кiлькостi протонiв. Отже, спостережуване
всюди в космосi спiввiдношення He/H∼0.1 є третiм релi-
ктом раннiх епох, який надiйно реєструють. На кiнець епо-
хи сформувався первинний хiмiчний вмiст елементiв: ядра
легких елементiв, вiльнi електрони та фотони;

• епоха домiнування випромiнювання (100 с – 12 000 р.) –
енергiя квантiв релiктового випромiнювання значно бiль-
ша вiд потенцiалу iонiзацiї атомiв водню i гелiю. Барiонна
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речовина повнiстю iонiзована, середовище непрозоре через
комптонiвське i томпсонiвське розсiювання квантiв на еле-
ктронах. Кiлькiсть квантiв в одиницi об’єму в ∼ 109 разiв
бiльша вiд кiлькостi протонiв, тому густина енергiї випро-
мiнювання значно бiльша вiд густини речовини i визначає
динамiку розширення Всесвiту. Та оскiльки його темпе-
ратура знижується обернено пропорцiйно до масштабного
множника a(t) ∝ t1/2, то густина енергiї зменшується з ча-
сом ∝ a−4. Густина ж енергiї матерiї (барiонна + темна)
зменшується ∝ a−3. А тому настає момент, коли густина
енергiї випромiнювання стає меншою вiд густини енергiї
речовини, яка починає домiнувати i визначати темп розши-
рення. Це настає в момент часу 12 000 рокiв пiсля Великого
вибуху, який вiдповiдає червоному змiщенню zeq ≈ 6 000;

• перехiдна епоха (12 000 – 377 000 рр.) – барiонна речовина
ще повнiстю iонiзована i через томпсонiвське та комптонiв-
ське розсiювання на вiльних електронах тiсно пов’язана з
випромiнюванням. Тиск такої барiонно-фотонної плазми
дуже високий. Густина речовини починає домiнувати i ви-
значати темп розширення. Закiнчується, коли енергiї кван-
тiв уже недостатньо, щоб iонiзувати водень;

• космологiчна рекомбiнацiя (377 000 – 400 000 рр.) – коро-
ткочасна епоха (zrec ≈ 1 000), упродовж якої ступiнь iонi-
зацiї водню (xp = np/(np + nH)) зменшувався вiд 1 до ≈ 0.
Середовище стає прозорим для випромiнювання i воно по-
чинає вiльно поширюватися у всiх напрямах. До нас воно
надходить з поверхнi сфери останнього розсiяння, товщина
якої скiнченна (оптична глибина за томпсонiвським розсi-
юванням становить ∼ 1), а радiус зростає ∝ t. Це четвер-
тий релiкт, виявлений А. Пензiасом i Р. Вiльсоном 1965
р.;

• Темнi вiки (400 000 – 108 рокiв) – середовище прозоре для
випромiнювання. Тиск у речовинi нехтiвно малий, що да-
ло змогу збiльшуватися амплiтудi збурень густини речо-
вини пiд дiєю самогравiтацiї. Густина енергiї матерiї зна-
чно бiльша вiд густини енергiї випромiнювання. Матерiя iз
практично нульовим тиском нейтрального газу з первин-
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ним хiмiчним вмiстом визначала темп розширення Всесвi-
ту. Масштабний множник a(t) ∝ t2/3. Ще не має нi зiр,
нi галактик – джерел свiтла, лише фотони релiктового ви-
промiнювання iзотропно надходять у кожну точку зi сфери
останнього розсiювання;

• епоха зiр i галактик, розширення сповiльнюється (108 –
6 · 109 рокiв) – народжувалися першi зорi, якi у воднево-
гелiєвому середовищi мають бути дуже масивними – ∼ 102

– 103 мас Сонця. Їхнiй час життя малий, вони закiнчували
життя спалахом наднової величезної потужностi. Жорс-
тким випромiнюванням яскравих зiр та ударними хвиля-
ми, що генерувались спалахами наднових, мiжзоряний i
мiжгалактичний газ iонiзувався вдруге. Мiжзоряне середо-
вище збагатилося важкими елементами, що сприяло утво-
ренню зiр менших мас. Почалася епоха бурхливого зоре-
утворення i формування галактик. Розширення Всесвiту
вiдбувалося зi сповiльненням – самогравiтацiя речовини
переважала;

• епоха зiр i галактик, розширення прискорюється (6 – 13.7
млрд рокiв, сьогоднi) – данi тесту видима зоряна величина
– червоне змiщення для наднових типу Ia, вимiрювання
спектра потужностi флюктуацiй температури релiктово-
го випромiнювання та просторової концентрацiї галактик
свiдчать про те, що 7 млрд рокiв тому розширення Всесвi-
ту зi сповiльненням змiнилось на розширення з прискоре-
нням. Так почала виявляти себе темна енергiя на кшталт
космологiчної сталої, яку можна iнтерпретувати як дода-
тну густину енергiї вакууму. Вона, чи щось подiбне до неї
(квiнтесенцiя), зумовлює “силу”, яка “розпирає простiр” i
спонукає галактики до збiльшення темпу розбiгання. Ця
темна енергiя почала переважати за густиною енергiї зви-
чайну матерiю, яка самогравiтує, приблизно 4 млрд рокiв
тому, коли наша Земля тiльки формувалась;

• епоха темної енергiї (13.7 млрд рокiв, сьогоднi – вiчне май-
бутнє) – у нашiй та iнших галактиках ще довго формувати-
муться новi зорi, обiгрiватимуть сусiднi планети, вмирати-
муть, даючи життя iншим... Однак усе це вiдбуватиметься
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на тлi прискореного розширення Всесвiту, з часом швид-
кiсть вiддаляння вiд нас галактик зростатиме. Через при-
близно сотню мiльярдiв рокiв настане момент, коли остан-
ня галактика щезне за горизонтом подiй. Разом з нею ще-
зне i позагалактична астрономiя. Тi, хто житиме в Гала-
ктицi тодi, заздритимуть нам – спостерiгачам i сучасникам
такого рiзноманiття свiту галактик!

Рис. 1.5. Схематична еволюцiя Всесвiту вiд квантової флюктуацiї до суча-
сної епохи.

1.4. Альтернативнi теорiї та невирiшенi проблеми

Безумовно, становлення сучасної космологiї, як i сучасної
фiзики, вiдбувалось за умов гострих дискусiй на сторiнках на-
укових журналiв та суперечок на конференцiях. У 20-х роках
ХХ ст. бiльшiсть учених вiдстоювала iдею статичного Всесвi-
ту, незмiнного i вiчного в часi. Показовим у цьому є введення
А.Айнштайном у рiвняння загальної теорiї вiдносностi космо-
логiчної сталої, яка мала б забезпечити статичнiсть однорiдного
iзотропного Всесвiту. Погодившись iз аргументами О.Фрiдмана
i Ж.Леметра стосовно нестацiонарностi загальних розв’язкiв ко-
смологiчних рiвнянь, iдею нестацiонарностi Всесвiту вiн сприй-
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няв лише пiсля експериментального пiдтвердження Е. Габблом у
1929 р. пропорцiйностi змiщення лiнiй у спектрах галактик вiд-
станям до них. Така закономiрнiсть випливала з моделей Фрiд-
мана–Леметра, у яких однорiдний iзотропний Всесвiт або сти-
скався, або розширювався. Виявлене змiщення у червону дiлян-
ку спектра свiдчило про розширення Всесвiту. Пiдтвердженням
остаточного визнання А.Айнштайном iдеї нестатичностi Всесвi-
ту є його спiльна з В. де Сiттером стаття 1931 р., присвячена
динамiцi розширення Всесвiту з нульовою 3-кривиною та пило-
подiбною матерiєю. Згодом А.Айнштайн пошкодував, що ввiв у
рiвняння загальної теорiї вiдносностi космологiчну сталу. Однак
вона продовжувала “жити” у головах теоретикiв i, як тепер зро-
зумiло, виявилась генiальним передбаченням того, що тепер на-
зивають темною енергiєю.

Деякi вченi намагалися врятувати iдею статичностi iнши-
ми iнтерпретацiями червоного змiщення квантiв свiтла вiд да-
леких галактик. Гiпотеза старiння (або втомливостi) квантiв,
яку деякий час пiдтримували Ф.Цвiккi, М.Борн, Е.МакМiллан,
П.А.Дiрак та iншi, не знайшла, однак, фiзичного обґрунтування
на рiвнi атомної та квантової фiзики. Тому пояснення червоно-
го змiщення свiтла галактик їхнiм розбiганням, тобто розшире-
нням однорiдного iзотропного Всесвiту, стало загальноприйня-
тим. Iншої iнтерпретацiї немає досi.

Окремi науковцi приймаючи розбiгання галактик як експе-
риментально доведений факт, усе ж не могли погодитися з iсну-
ванням ранньої надщiльної фази та початку розширення, що
означала скiнченнiсть вiку Всесвiту. Компромiс було знайдено в
теорiї стацiонарного Всесвiту, запропонованiй Н.Бондi, Т. Ґолдом
i Ф.Хойлом у 1948 р. Згiдно з цiєю теорiєю Всесвiт розширює-
ться так, як це описує закон Габбла, проте його середня густина
незмiнна в часi. Автори забезпечили це введеням у праву ча-
стину рiвняння (1.1) тензора енергiї-iмпульсу С-поля, яке поро-
джує барiонну речовину з таким темпом, що компенсує її змен-
шення внаслiдок розширення. У лiву частину рiвняння автори
ввели доданок з вiд’ємною космологiчною сталою, яка й забез-
печує “вiчне” розширення, як у моделi де Сiттера. У такому Все-
свiтi немає великого вибуху i початкової надщiльної фази, яка
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неприйнятна для творцiв цiєї теорiї. Вiн вiчний та однаковий
усюди i завжди (iдеальний космологiчний принцип). Найдальшi
галактики такi ж, як наша та сусiднi. Природа С-поля, як i по-
рушення закону збереження барiонного заряду, є поза межами
теорiї i цiною компромiсу.

Непереборною проблемою для цiєї теорiї стало релiктове ви-
промiнювання, експериментально виявлене 1965 р., та його план-
кiвський енергетичний розподiл, остаточно доведений в експери-
ментi COBE 1992 р.. Зменшення кiлькостi яскравих квазарiв на
великих червоних змiщеннях теорiя теж не спроможна поясни-
ти. З огляду на це Ф.Хойл, Ґ.Бербiдж та Дж.Нарлiкар 1993 р.
запропонували квазi-стацiонарну модель Всесвiту, у якiй збiль-
шення масштабiв вiдбувається за складнiшим законом, – це до-
буток де-сiттерiвського (expHt) i осциляцiйного (1+η cos 2πt/Q,
η < 1) множникiв, де Q – перiод осциляцiй, визначений за чер-
воним змiщенням найдальшого спостережуваного об’єкта zmax.
Фактично це реанiмацiя осциляцiйної моделi, яку аналiзували
ще в 30-х роках та вiдкинули як таку, яка не може забезпечити
незмiнностi та “вiчностi” Всесвiту через другий закон термоди-
намiки: ентропiя зростає в таких моделях вiд циклу до циклу, що
свiдчить, з одного боку, про скiнченну кiлькiсть циклiв у мину-
лому, а з iншого, – про теплову смерть Всесвiту в майбутньому. У
квазi–стацiонарнiй моделi зростання ентропiї компенсоване на-
родженням барiонiв С-полем. Осциляцiї дають змогу усунути
парадокс Ольберса та пояснити наявнiсть фонового мiкрохви-
льового випромiнювання, яке в цiй моделi є не релiктовим, а
випромiнюванням зiр з попереднiх циклiв осциляцiй, термалi-
зованим у перiоди максимального стиску. Однак щоб випромi-
нювання зiр термалiзувати до 2.73К у всьому енергетичному
дiапазонi, у якому реєструють мiкрохвильовий фон (∼0.1 мм
- 10 см), авторам необхiдно було запропонувати фiзичний ме-
ханiзм цього явища. Вони вважали, що термалiзацiя вiдбува-
ється поглинанням випромiнювання оптичного дiапазону мiж-
галактичним пилом та перевипромiнювання у мiкрохвильовому
дiапазонi. Флюктуацiї температури мiкрохвильового теплового
випромiнювання, виявленi в експериментах COBE, Boomerang,
MAXIMA, WMAP та iнших, автори пояснюють впливом гала-
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ктик та скупчень галактик в останньому стиску. Причому пiд-
биранням параметрiв моделей усiх явищ автори отримують зна-
чення, близькi до спостережуваних.

Таке пояснення походження мiкрохвильового фонового ви-
промiнювання потребує доведення iснування однорiдно розпо-
дiленого в мiжгалактичному середовищi пилу. Проте вся суку-
пнiсть спостережуваних даних про лiнiї поглинання в спектрах
далеких квазарiв засвiдчує, що в мiжгалактичному середовищi
є гарячий розрiджений iонiзований газ у станi з мiнiмальною
випромiнювальною здатнiстю (мiнiмум функцiї охолодження за
температури T ∼ 106 К i концентрацiї частинок n ∼ 10−7 см−3)
i нiяких ознак пилових частинок, для формування яких необ-
хiднi хiмiчнi елементи з бiльшим атомним числом, нiж у гелiю.
У цiй теорiї дейтерiй, тритiй, гелiй-3 i гелiй-4 синтезуються в
зорях, як i всi iншi елементи. Пояснення однаковостi спiввiдно-
шення концентрацiй легких елементiв до водню потребує iсну-
вання процесiв активного перемiшування речовини у малих та
великих масштабах, яких немає.

Ще спекулятивнiшою є космогонiчна складова теорiї квазi-
стацiонарного Всесвiту, яка мала б пояснити формування гала-
ктик, скупчень галактик та великомасштабної структури. Авто-
ри вважають, що нова барiонна речовина утворюється в обла-
стях найбiльших згущень наявної барiонної речовини вибухопо-
дiбно (спалахи наднових, ядра активних галактих, квазари то-
що), викидається в мiжгалактичний простiр, де й формуються
новi галактики. Однак перспективи узгодження передбачень та-
кого сценарiю з усiєю сукупнiстю даних про групи та скупчення
галактик, мiжзоряне та мiжгалактичне середовище, великомас-
штабну структуру Всесвiту та анiзотропiю мiкрохвильового ре-
лiктового фону є примарними.

Iнша цiкава модель осцилювального Всесвiту, запропонова-
на недавно вiдомим математиком i фiзиком-теоретиком Р.Пен-
роузом [30], отримала назву конформна циклiчна космологiчна
модель (англ. conformal cyclic cosmology (CCC)). У цiй моделi,
як i в попереднiх, перiодично вiдбуваються процеси розширен-
ня i стиснення, однак проблему зростання ентропiї вiд циклу до
циклу (у ССС вони названi еонами) вирiшують чорнi дiри: вона
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Рис. 1.6. Прозiрка з доповiдi Р.Пенроуза “Before the Big Bang? A
new perspective on the Weyl curvature hypothesis”, виголошеної 11 ли-
пня 2005 р. в Iнститутi математичних наук iменi Iсаака Ньюто-
на, що iлюструє конформну еквiвалентнiсть еонiв (узято iз сайту
http://www.newton.ac.uk/webseminars).

буде мiнiмальною пiд кiнець кожного еону, тому що чорнi дiри,
якими закiнчиться еволюцiя зiр та галактик, випаруються в ходi
розширення Всесвiту, перетворивши все на кванти електрома-
гнiтного випромiнювання, а елементарнi частинки (фермiони),
що не потрапили в чорнi дiри, розпадуться на бозони. З огляду
на це кiнець кожного еону стає подiбним на його початок – ве-
ликий вибух: мiнiмальна ентропiя та конформна вiдповiднiсть
метрики простору–часу одного еону iншому. Кiнець одного еону
– експоненцiальне розширення – є початком (великим вибухом)
наступного (рис. 1.6).

Тривалiсть одного еону є порядку гугола (10100) рокiв. Авто-
ри пропонують механiзм народження частинок матерiї вiдразу
пiсля чергового великого вибуху з фiзичного поля, яке в попере-
дньому еонi вiдiгравало роль конформного множника метрики
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простору–часу. У моделi Пенроуза ранньої iнфляцiйної стадiї на
початку кожного еону нема, проте, на думку автора, пробле-
ми стандартної моделi Великого вибуху тут не виникають че-
рез експоненцiальне розширення наприкiнцi попереднього еону
(пiзня iнфляцiя). Важливою рисою ССС є можливiсть реєстра-
страцiї сигналу, випромiненого в попередньому еонi, тобто до
Великого вибуху. Р.Пенроуз разом з В. Гурзадяном у [26] дове-
ли, що потужнi гравiтацiйнi хвилi, згенерованi в процесi злиття
надмасивних чорних дiр наприкiнцi попереднього еону, мали б
зумовити концентричнi кiльця з дещо зниженою температурою
на картi флюктуацiй температури релiктового випромiнюван-
ня. Ученi заявили, що вони виявили такi структури на картах,
отриманих в експериментах WMAP та BOOMERanG. Кiлька
груп астрофiзикiв пробували незалежно вiдтворити цi резуль-
тати i дiйшли висновку, що статистична значимiсть детектуван-
ня кiльцевих структур є надто малою, щоб бути аргументом на
користь моделi ССС.

Є й iншi питання до цiєї моделi, на якi поки-що немає задо-
вiльної вiдповiдi. Зокрема, одним iз центральних мiсць теорiї є
розпад усiх частинок, протонiв i електронiв, якi не потрапили
в чорнi дiри, на безмасовi частинки. Однак це питання фiзи-
чного експерименту; поки-що немає жодних, – нi теоретичних,
нi експериментальних, – мотивiв зачисляти електрон до неста-
бiльних частинок. Як вiдбувається змiна еонiв та перетворення
частинок i полiв у цьому випадку? Як генерується початковий
спектр збурень густини, що стали зародками елементiв спосте-
режуваної структури Всесвiту? Як народжується матерiя? Чи є
в цiй моделi епоха космологiчного нуклеосинтезу? Перелiк пи-
тань можна продовжити. . . Те, що нема вiдповiдей, однак, не є
аргументом проти моделi, яка значно молодша вiд традицiйної
iнфляцiйної моделi Всесвiту. Iнфляцiйна модель ще теж не є за-
вершеною теорiєю, проте тисячна армiя науковцiв, що перевiряє
i розробляє рiзнi її аспекти, наразi не знайшла вагомих контр-
аргументiв.

Отже, еволюцiйна модель Всесвiту з iнфляцiйною стадiєю
на ранньому етапi розширення (рис. 1.5) сьогоднi є безальтер-
нативною та експериментально пiдтвердженою в експериментi
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BICEP2 (2014). Практично всi отриманi дотепер данi спостере-
жувальної космологiї мають логiчне пояснення i пiддаються чи-
словому моделюванню. Причому передбачення цiєї теорiї часто
випереджали можливостi їхньої спостережувальної перевiрки.
Узгодженiсть теоретичних передбачень iз сьогоднiшнiми висо-
коточними даними спостережень, отриманих на найбiльших на-
земних, стратосферних та космiчних телескопах, сягає кiлькох
вiдсоткiв. Це дає пiдстави вважати, що космологiя стала точнi-
сною (precision cosmology у захiднiй лiтературi) галуззю науки
ХХI ст. Це не означає, що космологiя вже завершена, усе вiдомо
i залишилось уточнити значення фiзичних параметрiв нашого
Всесвiту. Є ще багато бiлих плям, вивчення яких може ради-
кально змiнити нашi уявлення про свiт, у якому ми живемо.
Серед них – природа частинок темної матерiї, природа i вла-
стивостi темної енергiї. З усiєї барiонної речовини, яка свiтиться
або може свiтитися, астрономи бачать лише 20%. У яких мiсцях
Всесвiту ховається решта 80% барiонної речовини? Це робота
ще для багатьох поколiнь фiзикiв i астрономiв. Найскладнiшою,
однак, є проблема Початку.

Першi два пункти етапiв еволюцiї Всесвiту (стор. 24) – це
гiпотеза, яку за сьогоднiшнiми теоретичними уявленнями i те-
хнiчними можливостями не можна перевiрити. Рiч у тiм, що iн-
фляцiйна стадiя має одну важливу особливiсть: її кiнцевий стан
“погано пам’ятає” початковi умови. Тому дебати, якi тривають
сьогоднi про те, що було до Великого вибуху, мають здебiльшого
теоретичний характер. Однак двi важливi властивостi спостере-
жуваного Всесвiту повиннi мати “природне” пояснення в будь-
якiй моделi: однаковiсть фiзичних сталих усюди i завжди та то-
чна налаштованiсть значень фiзичних сталих для виникнення
життя земного типу. Однаковiсть фiзичних сталих у спостере-
жуваному Всесвiтi свiдчить про те, що їхнi значення у квантовiй
флюктуацiї, з якої роздувся наш Всесвiт, були усталенi до по-
чатку iнфляцiї. Обґрунтування другої властивостi потребує до-
даткового пояснення. Рiч у тiм, що розмiрнiсть простору–часу,
усi фундаментальнi фiзичнi сталi, вiд яких залежить структура
атомiв та молекул, а також космологiчнi параметри (разом по-
над два десятки) мають такi значення, за яких тiльки й може
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iснувати життя, яке ми знаємо. Незначна змiна значення будь-
якого з них приведе до того, що життя на Землi не могло б
iснувати. Ймовiрнiсть випадкової реалiзацiї саме таких значень
фiзичних i космологiчних сталих мiзерно мала... Пояснення дру-
гої властивостi випливає з антропного принципу, що його багато
вчених приймає на вiру як аксiому: за безмежний промiжок ча-
су в минулому (пункт 1 на стор. 24) серед безмежної кiлькостi
“невдалих” реалiзацiй сталася й така, що привела до утворен-
ня Всесвiту, у якому змогло виникнути життя i ми з вами iз
своїм прагненням пiзнати свiт у всiх його вимiрах, фiзичних i
духовних. Очевидно, що в питаннi Початку сучасна космоло-
гiя пiдiйшла до межi, за якою уже не пiддається перевiрцi. Це
область, в якiй фiзика переплiтається з фiлософiєю та релiгiєю.

1.5. Найближчi перспективи

Найближчими роками очiкують суттєвого прогресу у вивчен-
нi Всесвiту й у найменших масштабах. Передусiм фiзики сподi-
ваються на результати експериментiв, для яких створено Вели-
кий адронний колайдер у ЦЕРНi поблизу Женеви. Реєстрацiєю
бозона Гiґґса доведено правильнiсть Стандартної моделi фiзи-
ки елементарних частинок у загальних рисах. Проте її непов-
нота вже теж очевидна – виявленi осциляцiї нейтрино та темна
енергiя не вписуються у Стандартну модель. У цьому ж експе-
риментi вiдтворено фiзичнi умови в плазмi, близькi до тих, якi
були в мiльярдну частку секунди пiсля Великого вибуху (кварк-
глюонна плазма). Можливо, у цьому ж експериментi знайдуть
вiдповiдi на запитання щодо природи частинок темної матерiї
та барiонної асиметрiї нашого Всесвiту.

Останнiми десятилiттями активно проводять пiдземнi експе-
рименти з метою прямого детектування частинок темної матерiї
(див. роздiл 3). Якщо частинки темної матерiї розпадаються i
одним з продуктiв розпаду є рентгенiвськi або γ-кванти, то чу-
тливi в цих дiлянках спектра космiчнi телескопи (XMM Newton,
Chandra, Integral, Fermi Gamma-ray Space Telescope) здатнi реє-
струвати їх у напрямi гало масивних галактик. Вiдповiднi про-
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грами спостережень уже ведуть.
Результати розпочатих експериментiв можуть уточнити, до-

повнити, а в дечому i змiнити нашi уявлення про будову й ево-
люцiю Всесвiту та природу його прихованих компонент – темної
матерiї та темної енергiї – уже впродовж найближчих кiлькох
рокiв.

Сучасна наукова картина свiту вiд масштабу “кванта просто-
ру–часу” (∼ 10−33 см, масштаб Планка) до масштабу Всесвiту
як цiлого (∼ 1028 см, горизонт частинки сьогоднi) вибудувана iз
надiйно встановлених фундаментальних закономiрностей i зако-
нiв фiзики. Якщо науковими iстинами вважати такi, що набутi
чи пiдтвердженi внаслiдок вiдповiдних лабораторних експери-
ментiв, то практичний досвiд людства покриває значно вужчi
масштаби: вiд масштабу, що вiдповiдає коптонiвськiй довжинi
хвилi бозона Гiґґса, (∼ 10−15 см) до масштабу Сонячної системи
(∼ 1013 см). Отже, дiапазон масштабiв, якi людство сьогоднi на-
магається осягнути, вибудовуючи наукову картину свiту, у 1033

разiв перевищує дiапазон масштабiв, випробуваних унаслiдок
наземних i космiчних активних експериментiв. Не менш вражає
часовий дiапазон такої екстраполяцiї: за допомогою сучасної те-
хнiки фiзики здатнi реєструвати подiї в свiтi елементарних ча-
стинок з точнiстю ∼ 10−15 с. Сучасна фiзика й астрономiя – ре-
зультат узагальнення спостережень, активних експериментiв i
теоретичних напрацювань упродовж усього кiлькох тисячолiть.
Уся iсторiя людства вкладається в сто тисяч рокiв (∼ 1012 с).
Фiзики-теоретики, якi вивчають процеси в ранньому Всесвiтi,
працюють з найменшими вiдрiзками часу ∼ 10−43 с (планкiв-
ський час). Космологiчна шкала часу; вiк Всесвiту ∼ 1017 с. Вiд-
ношення дiапазону часу у сучаснiй картинi свiту до практично-
експериментального ∼ 1033! Що є в основi такої смiливої i да-
лекої екстраполяцiї наукових знань? I, зрештою, що є стимулом
такого пориву людської думки за межi, окресленi її практичною
дiяльнiстю?
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Питання для самоконтролю

1. Назвiть 12 фундаментальних властивостей нашого Всесвi-
ту, якi є основою сучасної космологiї.

2. Якими є головнi ознаки сучасних космологiчних моделей?
3. Сформулюйте слабкий космологiчний принцип. Хто i коли

сформулював його вперше?
4. Сформулюйте сильний космологiчний принцип. Якi спо-

стережуванi факти є в його основi?
5. Якi експерименти та спостереження необхiднi, щоб запере-

чити сильний космологiчний принцип?
6. Хто є засновником позагалактичної астрономiї?
7. Коли, ким i як було доведено, що наш Всесвiт розширює-

ться?
8. Який учений теоретично передбачив нестацiонарнiсть одно-

рiдного iзотропного свiту?
9. Хто i коли передбачив iснування релiктового випромiню-

вання?
10. Коли, хто i як вiдкрив релiктове випромiнювання?
11. Чому такий великий iнтервал часу мiж передбаченням i

вiдкриттям релiктового випромiнювання?
12. Космологiя як фiзична наука виникла лише пiсля створе-

ння загальної теорiї вiдносностi. Чому?
13. Етапи еволюцiї Всесвiту у стандартнiй моделi Великого ви-

буху.
14. Назвiть сiм проблем стандартної моделi Великого вибуху.
15. Що таке iнфляцiйна стадiя? Як з її уведенням вирiшують

проблеми стандартної моделi Великого вибуху?
16. Кого вважають автором iнфляцiйного сценарiю розвитку

Всесвiту?
17. Анiзотропiя релiктового випромiнювання: як виявляється?

хто виявив уперше?
18. Iснування структури Всесвiту та анiзотропiя релiктового

випромiнювання: проблема узгодження. У чому її суть?
19. Якi спостережувальнi пiдстави iснування темної матерiї?
20. Що виявила реалiзацiя тесту видима зоряна величина –

червоне змiщення для наднових Iа?
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21. Перечислiть ключовi вiдкриття в космологiї.
22. Коли, кому i за якi вiдкриття в космологiї присуджено Но-

белiвську премiю?



РОЗДIЛ 2

Космологiчнi моделi та основи теорiї формування

структури Всесвiту

Формування великомасштабної структури Всесвiту є центра-
льною проблемою сучасної космологiї. До її елементiв належать
галактики, скупчення та надскупчення галактик, порожнини в
їхньому розподiлi, хмари нейтрального водню у мiжгалактично-
му середовищi (Lyα-хмари), збурення густини, швидкостi та ме-
трики простору–часу в епоху космологiчної рекомбiнацiї, якi зу-
мовлюють флюктуацiї температури релiктового випромiнюван-
ня. Характеристиками великомасштабної структури є просто-
ровi (дво- i триточковi) кореляцiйнi функцiї галактик та бага-
тих скупчень галактик, їхнi пекулярнi швидкостi, функцiя мас
i рентгенiвської свiтностi скупчень галактик, розподiли об’єктiв
за червоними змiщеннями. Їхнi значення залежать вiд спектра
потужностi скалярних збурень густини речовини на лiнiйнiй ста-
дiї розвитку, який називають початковим спектром збурень. Фор-
ма цього спектра (залежнiсть амплiтуди вiд масштабу) на вели-
ких масштабах (бiльших вiд масштабу горизонту частинки на
момент рекомбiнацiї) збiгається з формою первiсного спектра,
який згенерований у ранню епоху внаслiдок квантових флюкту-
ацiй метрики простору–часу, а на менших масштабах залежить
вiд точних значень параметрiв космологiчної моделi та спiввiд-
ношень густин компонент речовини й енергiї, якi заповнюють
Всесвiт.

Раннi моделi iнфляцiї передбачали масштабно-iнварiантний
первiсний спектр потужностi збурень густини у скалярнiй модi
– спектр Зельдовича–Гарiссона: P (k) ∝ kns з ns = 1. Реалi-
стичнiшi моделi iнфляцiї передбачають вiдхилення вiд плоского
спектра у бiк як пологiших ns < 1, так i крутiших ns > 1, за-
лежно вiд конкретної моделi скалярного поля, iнфлатона, яке
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забезпечує iнфляцiю.
Нижче викладено теорiю космологiчних збурень у калiбру-

вально-iнварiантному пiдходi та проаналiзовано узгодженiсть її
передбачень з даними спостережувальної космологiї. Оскiльки
данi вимiрювань анiзотропiї релiктового випромiнювання у ве-
ликiй кiлькостi експериментiв, таких як Boomerang, MAXIMA,
Archeops, WMAP, Planck та iнших, остаточно довели iснування
акустичних пiкiв у спектрi потужностi його флюктуацiй тем-
ператури, якi властивi скалярнiй модi збурень з адiабатичними
початковими умовами, то саме цей клас космологiчних збурень
аналiзуємо з погляду формування великомасштабної структури
Всесвiту.

2.1. Космологiчнi моделi однорiдного iзотропного

Всесвiту

Основою усiх космологiчних моделей, якi обговорюють у на-
уковiй лiтературi, є розв’язки рiвнянь Айнштайна для однорi-
дного iзотропного Всесвiту. За динамiчними властивостями їх
можна роздiлити на кiлька типiв:

– модель порожнього Всесвiту з космологiчною сталою (мо-
дель де Сiттера 1917 р.);

– моделi з матерiєю без космологiчної сталої (моделi Фрiдма-
на 1922 р. з додатною i вiд’ємною кривиною 3-простору та
з нульовою кривиною Айнштайна - де Сiттера 1932 р.);

– моделi з матерiєю та космологiчною сталою (стацiонарна
модель Айнштайна 1917 р., моделi Леметра
1927 р. ).

Розглянемо найбiльш загальну модель з матерiєю, космоло-
гiчною сталою та довiльною кривиною 3-простору.

Отже, у такому Всесвiтi гiперповерхня сталого часу є однорi-
дною та iзотропною, кривина 3-простору K стала (не залежить
вiд просторових координат) i його метрику можна записати у
виглядi

dl2 = γαβdx
αdxβ = dr2 + χ2(r)

(

dϑ2 + sin2ϑdϕ2
)

(2.1)
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χ(r) =











r, K = 0

sin r, K > 0

sinh r, K < 0

. (2.2)

Метрика 4-простору у цих випадках має вигляд

ds2 = gijdx
idxj = c2dt2 − a2(t)γαβdx

αdxβ =

a2(η)dη2 − a2(η)γαβdx
αdxβ . (2.3)

Отже, далi використовуватимемо фундаментальний метричний
тензор простору–часу

gij = diag(a2(η),−a2(η),−a2(η)χ2(r),−a2(η)χ2(r)sin2ϑ), (2.4)

метричний тензор конформного до нього 4-простору

γij = diag(1,−1,−χ2(r),−χ2(r)sin2ϑ) (2.5)

та метричний тензор 3-простору (гiперповерхнi, ортогональної
до лiнiй часу)

γαβ = diag(1, χ2(r), χ2(r)sin2ϑ). (2.6)

Надалi покладатимемо c = 1, тому часова змiнна t матиме
розмiрнiсть довжини. Mножник a(t) = a(η) виконує функцiї ра-
дiуса 3-сфери, радiуса 3-псевдосфери та масштабного множника
в моделях свiту, вiдповiдно, з додатною, вiд’ємною та нульовою
кривиною 3-простору. Далi називатимемо його просто масшта-
бним множником. Тут i далi латинськi iндекси i, j, ... пробi-
гають значення 0, 1, 2, 3, а грецькi α, β, ... µ, ν, ... – 1,2,3.
Кривину 3-простору зводять до значень K = ±1 у випадках 3-
просторiв додатньої i вiд’ємної кривини вiдповiдним нормуван-
ням множника a(η). У цих випадках множник a має розмiрнiсть
довжини (радiус 3-сфери або 3-псевдосфери), а координати кон-
формного часу η i простору r безрозмiрнi. У випадку 3-простору
Евклiда – K = 0 – зручно нормувати масштабний множник на
одиницю на сучасний момент часу – a(η0) = 1. У цiй моделi a
безрозмiрне, а координати часу i простору мають розмiрнiсть
довжини.
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Рiвняння Айнштайна 1917 р. з космологiчною сталою Λ

Ri
j −

1

2
δijR = 8πGT i

j − δijΛ (2.7)

для такої метрики i тензора енергiї–iмпульсу T i
j iдеальної рiдини

T i
j = T i

j (m)+T i
j (rad), T i

j (m) = (ρm + pm)uiuj − δijpm,

T i
j (rad) = (ρrad + prad)u

iuj − δijprad
(2.8)

зводяться до звичайних диференцiальних рiвнянь для функцiї
a(η)

(

ȧ

a

)2

+K =
8πG

3
a2(ρm + ρrad) +

1

3
Λa2, (2.9)

ä

a
−
(

ȧ

a

)2

= −4πG

3
a2 (ρm + 3pm + ρrad + 3prad) +

1

3
Λa2, (2.10)

де (̇) ≡ d/dη. У супутнiй до космологiчного фону системi вiдлiку
uα = uα = 0, тому компонентами тензора енергiї–iмпульсу в
правiй частинi рiвнянь (2.7) були T 0

0 (m,rad) = ρ(m,rad), T
1
1 (m,rad) =

T 2
2 (m,rad) = T 3

3 (m,rad) = −p(m,rad).
Iз закону збереження енергiї–iмпульсу

T j
i ;j = 0 (2.11)

(тут i далi ”;” означатиме коварiантну похiдну за координатою
з зазначеним iндексом) випливає, що

ρ̇ = −3
ȧ

a
(ρ+ p). (2.12)

Система рiвнянь (2.9)-(2.10) повинна бути доповнена рiвня-
нням стану p(ρ). Для випадку p = ωρ, який охоплюєє практично
всi космологiчнi застосування рiвнянь Айнштайна-Фрiдмана (2.9)-
(2.10), останнє рiвняння iнтегрують i отримують залежнiсть гу-
стини енергiї вiд конформного часу через залежнiть a(η):

ρ(η) = ρ(η0)

(

a(η)

a(η0)

)−3(ω+1)

. (2.13)



43

Для барiонної матерiї з нехтiвно малим тиском та для хо-
лодної темної матерiї, для яких ω = 0, маємо ρm(η) = ρm(η0)
[a(η0)/a(η)]

3. Для випромiнювання з ω = 1/3 його густина енер-
гiї ρrad(η) = ρrad(η0) [a(η0)/a(η)]

4. Для лоренц-iнварiантної гу-
стини енергiї вакууму, або космологiчної сталої (ω = −1), ρΛ(η) =
ρΛ(η0) = const. Надалi всi змiннi величини в теперiшнiй момент
часу позначатимемо iндексом 0.

Якщо ввести означення безрозмiрних величин густини ма-
терiї Ωm, космологiчної сталої ΩΛ, кривини 3-простору ΩK так,
що

Ωm ≡
(

8πGρma2

3(ȧ/a)2

)

η0

, Ωrad ≡
(

8πGρrada
2

3(ȧ/a)2

)

η0

,

ΩΛ ≡
(

Λa2

3(ȧ/a)2

)

η0

, ΩK ≡
( −K

(ȧ/a)2

)

η0

, (2.14)

то рiвняння (2.9)-(2.10) в позначеннях (2.14) набуде вигляду

H = H0

(

Ωrad
a40
a4

+Ωm
a30
a3

+ΩK
a20
a2

+ΩΛ

)

1
2

, (2.15)

q =
H2

0

H2

(

Ωrad
a40
a4

+
1

2
Ωm

a30
a3

−ΩΛ

)

, (2.16)

де H ≡ a−1da/dt = a−2da/dη = ȧ/a2 – стала Габбла в момент
часу η, а q ≡ −

(

aä/ȧ2 − 1
)

– параметр прискорення. (В остан-
ньому рiвняннi пприйнято pm = 0). Для сучасностi (η = η0)
рiвняння Айнштайна дають такi спiввiдношення:

Ωrad +Ωm +ΩK +ΩΛ = 1, (2.17)

q0 = Ωrad +Ωm/2− ΩΛ. (2.18)

Як бачимо, темп розширення Всесвiту визначений його скла-
довими. Це рiвняння дає змогу пов’язати червоне змiщення z ≡
(λ − λ0)/λ0 спостережуваного об’єкта з конформним часом мо-
менту випромiнювання η квантiв свiтла, якi ми реєструємо в
даний момент часу η0. Справдi, оскiльки у Всесвiтi, що розши-
рюється,

z + 1 =
a0
a
, (2.19)
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то

η0 − η =
1

H0a0
×

×
z
∫

0

dz′

[Ωrad(z′ + 1)4 +Ωm(z′ + 1)3 +ΩΛ +ΩK(z′ + 1)2]
1
2

.
(2.20)

Кванти електромагнiтного випромiнювання, як i iншi без-
масовi частинки, поширюються вздовж геодезiйних, для яких
ds = 0. Для сигналiв, що поширюються радiально, iз (2.3) має-
мо диференцiальне спiввiдношення dη = dr. Iнтегруючи його за
припущення, що початок системи вiдлiку є на Землi, отримаємо
вiдстань до об’єкта, який випромiнив сигнал у момент космоло-
гiчного часу η: r = η0 − η. Отже, величина η0 − η як функцiя
червоного змiщення z є важливою для багатьох космологiчних
та астрофiзичних застосувань.

Оскiльки конформний час η пов’язаний з фiзичним t дифе-
ренцiальним спiввiдношенням

dt = a(η)dη,

то можна отримати зв’язок мiж червоним змiщенням спостере-
жуваного об’єкта та моментом фiзичного часу t, коли сигнал
був випромiнений

t =
1

H0

∞
∫

z

dz′
{

1

(z′ + 1)
×

× 1

[Ωrad(z′ + 1)4 +Ωm(z′ + 1)3 +ΩΛ +ΩK(z′ + 1)2]
1
2

}

.

(2.21)

Якщо нижня межа в цьому iнтегралi z = 0, то отримаємо вiк
Всесвiту сьогоднi t0.

Отже, маємо п’ять параметрiв – Ωrad, Ωm, ΩΛ, ΩK i H0 (iз них
незалежними є чотири внаслiдок (2.17)), якi визначають вiк Все-
свiту, швидкiсть його розширення в довiльний момент часу, па-
раметр прискорення, вiдстань до горизонту частинки та зв’язок
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супутньої вiдстанi r (через яку виражають усi iншi спецiально
означенi вiдстанi – фiзичну, фотометричну, означену за кутови-
ми розмiрами тощо) iз червоним змiщенням. Iз них найнадiй-
нiше прямими вимiрюваннями визначена радiацiйна складова,
зумовлена електромагнiтним релiктовим випромiнюванням:

Ω
(e.m.)
rad = Ωγ ≡ 4σT 4

0

3H2
0/8πG

= 2.47 · 10−5h−2

(

T0

2.725

)4

, (2.22)

де h ≡ H0/100 км/c/Мпк, T0 – сучасна температура релiктово-
го випромiнювання, яка, згiдно з вимiрюваннями в космiчних
експериментах COBE1 i WMAP, дорiвнює 2.7255 ± 0.0001.

Iз тесту видима зоряна величина – червоне змiщення для
наднових типу Ia, реалiзованого за допомогою космiчного теле-
скопа Габбла, випливає обмеження на Ωm i ΩΛ вигляду: Ωm −
0.75ΩΛ = −0.25 ± 0.125, яке вказує на позитивне значення ΩΛ у
спiввiдношеннi приблизно 3:2 зi значенням Ωm. Їх сума близька
до 1. Отже, Ωrad ≪ Ωm, ΩΛ i ним можна знехтувати в аналiзi
динамiки розширення Всесвiту в епоху a(η) ≫ aeq ≡ a(ηeq), де
ηeq – момент рiвностi густини енергiї випромiнювання i матерiї,

aeq ≡ 4.15 · 10−5

(

1 + fν
1.683

)(

T0

2.725

)4
(

Ωmh2
)−1

, (2.23)

а fν – частка густини енергiї, яка припадає на легкi нейтрино,
на час ηeq. Якщо всi три сорти нейтрино безмасовi, або їхнi маси
меншi 1 еВ, то fν = 0.683.

З рiвнянь (2.15)-(2.16) також випливає, що у Всесвiтi з ну-
льовою кривиною 3-простору космологiчна стала домiнує за гу-
стиною на z ≤ zΛ = (ΩΛ/Ωm)1/3 − 1 (ρm ≤ ρΛ), а прискорення
розширення змiнює знак на zq = (2ΩΛ/Ωm)1/3 − 1 так, що q > 0
на z > zq, i q < 0 на z < zq. Тобто у нашому Всесвiтi з ΩΛ = 0.70
i Ωm = 0.30 космологiчна стала почала домiнувати за густиною
з z ≤ zΛ = 0.33, а прискорене розширення розпочалось ще з
zq = 0.67.

1Дж. Мазеру за дослiдження спектра релiктового випромiнювання при-
суджена Нобелiвська премiя в галузi фiзики за 2006 р.
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Для останньої з омег – ΩK – доci ще немає прямих методiв її
визначення, а непрямi засвiдчують, що у всiй доступнiй для спо-
стережень областi вона близька до 0, |ΩK | < 0.1, тобто геометрiя
3-простору є евклiдовою або майже евклiдовою.

Визначення сталої Габбла за червоним змiщенням та фото-
метричною вiдстанню об’єктiв рiзної природи сьогоднi має ще
значно бiльшi систематичнi похибки, нiж статистичнi: H0 = (74±
4± 8) км/c/Мпк. Крiм того, цей метод охоплює вiдстанi тiльки
до 1 Гпк i, по-сутi, дає значення сталої Габбла в цьому околi
довкола нас, i його спiввiдношення з глобальним H0 необхiдно
ще з’ясовувати. Можливо, саме тому значення H0, отриманi на
пiдставi методу Зельдовича–Сюняєва та гравiтацiйного лiнзува-
ння, нижчi на 15-30%. Отже, визначенню за спостереженнями
пiдлягають чотири параметри – Ωm, ΩΛ, ΩK i H0. Враховуючи
спiввiдношення (2.17), отримуємо тiльки три незалежнi з них.

2.1.1. Статична модель Айнштайна 1917 р. Рiвнян-
ня (2.9)-(2.10) дають змогу отримати умови статичного свiту i
зрозумiти суть здогадки А.Айнштайна 1917 р. щодо космологi-
чної сталої. Справдi, умова статичностi означає, що ȧ = ä = 0.
У позначеннях (2.14) рiвняння (2.9)-(2.10) для статичного свiту
зводяться до системи двох простих алгебричних рiвнянь2:

Ωm +ΩK +ΩΛ = 0, Ωm − 2ΩΛ = 0.

Вони виконуються тiльки за умови строгої рiвностi:

ΩK = −3Ωm/2 = −3ΩΛ. (2.24)

Це означає, що такий свiт має додатну кривину 3-простору
(K > 0, ΩK < 0) та додатну космологiчну сталу ΩΛ > 0, оскiль-
ки густина матерiї Ωm завжди бiльша вiд 0. Отже, статичний
свiт Айнштайна – це скiнченний замкнутий простiр Рiмана з
додатною космологiчною сталою ΩΛ = Ωm/2, функцiя якої –
компенсувати самогравiтацiю матерiї. Чи це не та сама квiнте-
сенцiя – п’ята сутнiсть, яка ще у давнiх римлян утримувала Мi-
сяць вiд падiння на Землю? Така модель Всесвiту є нестiйкою –

2Для спрощення та вiдповiдно до уявлень про склад Всесвiту у 1917 р.
приймаємо Ωrad = 0.
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локальнi вiдхилення значень Ωm, ΩK i ΩΛ вiд точних спiввiдно-
шень мiж ними ведуть до нестацiонарного стану – розширення
чи стискання, що теоретично доведено О.Фрiдманом у 1922 р.
Вiдкриття Е. Габблом у 1929 р. явища розбiгання галактик ста-
ло першим експериментальним доказом нестацiонарної моделi
Всесвiту. Сьогоднi статична модель Айнштайна має суто теоре-
тичне значення, оскiльки наш Всесвiт є нестацiонарним.

2.1.2. Модель де Сiттера У 1917 р. В. де Сiттер проана-
лiзував модель свiту, в якому матерiальнi та енергетичнi скла-
довi не є визначальними, їхнiми густинами можна знехтувати
(Ωrad = Ωm = 0), проте є космологiчна стала, яка може бути
пов’язана з густиною енергiї вакууму чи iншими полями, що
однорiдно заповнюють Всесвiт. Рiвняння Фрiдмана (2.15)-(2.16)
в цьому випадку спрощуються –

H = H0

(

ΩKa−2 +ΩΛ

)1/2
, q =

−ΩΛ

ΩKa−2 +ΩΛ
. (2.25)

Тут прийнято a0 = 1. Оскiльки H0 ≡ H(a0), то ΩK = 1−ΩΛ.
Параметр сповiльнення в сучасну епоху дорiвнює космологiчнiй
сталiй з оберненим знаком: q0 = −ΩΛ. Тобто, в разi додатного
значення космологiчної сталої вiн розширюється з прискорен-
ням, а за вiд’ємного – сповiльнено. Причому, в другому випадку
кривина 3-простору може бути тiльки вiд’ємна: K < 0, ΩK > 0,
а масштабний множник може змiнюватись лише в межах 0 ≤
a ≤ amax, де amax =

√

(ΩΛ − 1)/ΩΛ вiдповiдає моменту припи-
нення розширення – H(amax) = 0.

Тобто такий Всесвiт є безмежним у просторi, однак скiнче-
ним у часi: вiдрiзок часу вiд початку розширення (a = 0) до
максимального розширення (a = amax) та наступного стиска-
ння до a = 0 є скiнченним. Свiт з ΩΛ > 0 i ΩK > 0 – це вi-
чне розширення з додатним прискоренням. Цiкавою є також
модель з ΩΛ > 1 i ΩK < 0: це свiт iз замкнутим скiнченним
3-простором, що еволюцiонує по двох гiлках так, що на гiлцi
стискання a зменшується вiд ∞ до amin, H зменшується вiд√
ΩΛH0 до 0, а далi на гiлцi розширення вони зростають до ∞

та
√
ΩΛH0, вiдповiдно. Мiнiмальне значення масштабного мно-

жника тут amin =
√

(ΩΛ − 1)/ΩΛ. Параметр сповiльнення на
обох гiлках такої моделi є вiд’ємним.
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Для цiєї моделi iснують аналiтичнi представлення рiзних ве-
личин, описаних вище, що сприяє глибшому осягненню теми
“Космологiчнi моделi Всесвiту”. Зокрема, для найцiкавiшого ви-
падку ΩΛ > 0 iнтегрування рiвняння Фрiдмана (2.25) дає

a(t) = a0



















sh (
√
ΩΛH0t)

sh (
√
ΩΛH0t0)

, K<0 (ΩK > 0),

exp (H0(t− t0)), K=0 (ΩK = 0),
ch (

√
ΩΛH0t)

ch (
√
ΩΛH0t0)

, K>0 (ΩK < 0).

(2.26)

У моделi з K < 0 час змiнюється вiд 0 до ∞, у моделях з
K ≥ 0 – вiд −∞ до ∞. Cтала Габбла для цих моделей є такою:

H(t) = H0











√
ΩΛ cth

(√
ΩΛH0t

)

, K<0 (ΩK > 0),

1, K=0 (ΩK = 0),√
ΩΛth

(√
ΩΛH0t

)

, K>0 (ΩK < 0).

(2.27)

Важливi спiввiдношення, якi для найбiльш загальної моде-
лi представленi в iнтегральному виглядi, у моделi де Сiттера
мають аналiтичне представлення. Зокрема, спiввiдношення вiд-
стань – червоне змiщення (2.28) в моделi з ΩK = 0 (ΩΛ = 1) є
таким:

r(z) =
z

H0
. (2.28)

Оскiльки в такому свiтi масштабний множник змiнюється вiд 0
до a0 = 1 за час вiд −∞ до t0, то горизонту частинки3 rp в ньо-
му нема (rp = ∞). У такому свiтi, однак, iснує горизонт подiй
0 < re < ∞: область, з якої за весь майбутнiй час iснування Все-
свiту до спостерiгача не дiйде жодний сигнал, що поширюється
зi швидкiстю свiтла чи меншою. Справдi, iнтегруючи вперед за
часом вираз (2.28) вiд t0 до ∞ або за z вiд 0 до -1, отримаємо

re =
1

H0
. (2.29)

3Найбiльша вiдстань, з якої за весь час iснування Всесвiту сигнал дiйшов
тiльки тепер.
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Ця властивiсть є надзвичайно важливою для розв’язання про-
блем стандартної моделi Великого вибуху, тому моделi де Сiт-
тера набули широкого застосування в описах раннiх стадiй ево-
люцiї Всесвiту, iнфляцiйної або де-сiттерiвської епохи.

2.1.3. Космологiчнi моделi Фрiдмана для пилоподi-

бного середовища. Рiвняння Фрiдмана (2.15)-(2.16) для пи-
лоподiбного середовища (pm = Ωrad = ΩΛ = 0) спрощуються,

H =H0

(

Ωm(z + 1)3 +ΩK(z + 1)2
)

1
2 , (2.30)

q =
1

2
Ωm(z + 1)3

H2
0

H2
, (2.31)

i їх легко iнтегрувати. Для сучасного моменту (z = 0) цi рiвня-
ння дають спiввiдношення мiж параметром густини матерiї та
параметром кривини 3-простору

Ωm +ΩK = 1

та значення параметра сповiльнення q0 = Ωm/2. У моделi з ну-
льовою кривиною 3-простору Ωm = 1 параметр сповiльнення є
сталим q = 1/2, у випадку K > 0 q > 1/2, у випадку K < 0
q < 1/2. У цих моделях q > 0, тобто розширення вiдбувається зi
сповiльненням.

На раннiх етапах, коли a → 0 i доданком з кривиною можна
знехтувати, параметр сповiльнення q → 1/2. Тобто динамiка
розширення раннього Всесвiту подiбна до динамiки розширен-
ня свiту з 3-простором Евклiда незалежно вiд знака i значення
кривини 3-простору Всесвiту тепер. Рiвняння (2.30) легко iнте-
грувати, залежностi важливих характеристик моделей з K > 0,
K = 0 i K < 0 вiд часу наведенi в табл. 2.1.

Для порiвняння масштабiв i темпiв розширення в рiзних мо-
делях в однаковi моменти часу масштабнi множники пронормо-
ванi на одне i те ж значення aπ ≡ a(η = π) у моделi з K > 0.
У кожнiй моделi aπ можна бути виразити через a0 ≡ a(t0). На-

приклад, у плоскiй моделi aπ = 4
9

a30
(ct0)2

. Залежностi a(t) для цих
трьох моделей Фрiдмана показанi на рис. 2.1.

Горизонту подiй у цих моделях нема – усе в такому свiтi
доступне для спостережень. Горизонт частинки rp у них завжди
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Таблиця 2.1. Розв’язки для фрiдманiвських космологiчних мо-
делей з пилоподiбним рiвнянням стану

K ct(η) a H q ρm
ρcr

> 0 aπ

2
(η − sin η) aπ

2
(1 − cos η) 2c

aπ

sin η

(1−cos η)2
1−cos η
sin2 η

2
1+cos η

= 0 aπ

12
η3 aπ

4c
η2 =

(

9aπ

4

) 1

3
(ct)

2

3
8c
aπ

η−3 = 2
3
t−1 1

2
1

< 0 aπ

2
(sh η − η) aπ

2
(chη − 1) 2c

aπ

sh η

(chη−1)2
chη−1
sh2 η

2
1+chη

обмежений. У моделi з 3-простором Евклiда (K = 0), наприклад,
у будь-який момент rp = 3ct, де t – це вiдрiзок часу, який минув
вiд моменту, коли a = 0 – Великий вибух, до довiльного a. Вiк
Всесвiту, згiдно з (2.21), у цiй моделi визначають через сталу
Габбла:

t0 =
1

H0

∫ ∞

0

dz′

(z′ + 1)5/2
=

2

3

1

H0
, (2.32)

що для H0 = 70 км/(cМпк) дає t0 = 9.3 млрд рокiв. Це дещо
менше вiд вiку найстарших зiр нашої та iнших галактик. Зале-
жностi a(t) на рис. 2.1 також iлюструють зростання вiку Всесвi-
ту в разi переходу вiд закритої моделi до вiдкритої за одного i то-
го ж значення сталої Габбла. Вiк вiдкритих моделей з Ωm ≈ 0.3
є уже близьким до вiку найстарших зiр нашої Галактики.

Спiввiдношення вiдстань – червоне змiщення (??) в цiй мо-
делi є таким:

r(z) =
с
H0

∫ 0

z

dz′

(z′ + 1)3/2
=

2

H0

(

1− 1√
z + 1

)

. (2.33)

Наприклад, супутня вiдстань до квазара iз z = 1 становить 2 510
Мпк, до квазара iз z = 5 — 5071 Мпк, а вiдстань до горизонту
частинки становить 8 570 Мпк.

У 1932 р. А.Айнштайн та В. де Сiттер детально проаналiзу-
вали космологiчну модель з пилоподiбним середовищем та ну-
льовою кривиною 3-простору, тому цю модель називають ще мо-
деллю Айнштайна – де Сiттера.
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Рис. 2.1. Залежнiсть масштабного множника вiд часу для моделей Фрiдмана
з пилоподiбною матерiєю (q > 0) та для моделi з матерiєю та космологiчною
сталою (q < 0).

2.1.4. Космологiчнi моделi Фрiдмана для середовища

з ультрарелятивiстським рiвнянням стану. Рiвняння
Фрiдмана (2.15)-(2.16) для середовища з ультрарелятивiстським
рiвнянням стану p = 1

3c
2ρ (Ωm = ΩΛ = 0) спрощуються,

H = H0

(

Ωrad(z + 1)4 +ΩK(z + 1)2
)

1
2 , (2.34)

q = Ωrad(z + 1)4
H2

0

H2
, (2.35)

i їх легко iнтегрувати. У моделi з нульовою кривиною 3-просто-
ру параметр сповiльнення q = 1, у випадку K > 0 q > 1, у
випадку K < 0 q < 1. У всiх цих моделях q > 0, тобто роз-
ширення вiдбувається зi сповiльненням. На раннiх етапах, коли
a → 0 i доданком з кривиною можна знехтувати, параметр спо-
вiльнення q → 1. Тобто, як i в попередньому випадку, динамiка
розширення раннього Всесвiту подiбна до динамiки розширення
свiту з 3-простором Евклiда незалежно вiд знака i значення кри-
вини 3-простору. Рiвняння (2.34) легко iнтегрувати, залежностi
важливих характеристик моделей з K > 0, K = 0 i K < 0 вiд
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Таблиця 2.2. Розв’язки для фрiдманiвських космологiчних мо-
делей з ульрарелятивiстським рiвнянням стану.

K ct(η) a H q ρrad/ρcr

> 0 aπ(1− cos η) aπ sin η c
aπ

cos η
sin2 η

1
cos2 η

1
cos2 η

= 0 aπ

2
η2 aπη = (2aπ)

1

2 (ct)
1

2
c
aπ

η−2 = 1
2
t−1 1 1

< 0 aπ(chη − 1) aπ sh η c
aπ

chη
sh2 η

1
ch2η

1
ch2η

часу наведенi в табл. 2.2.
Як i у випадку пилоподiбного середовища, горизонту подiй

у цих моделях нема, а горизонт частинки rp завжди обмежений.
У моделi з 3-простором Евклiда (K = 0), наприклад, у будь-
який момент rp = 2ct. Вiк Всесвiту, згiдно з (2.21), у цiй моделi
визначений через сталу Габбла:

t0 =
1

H0

∫ ∞

0

dz′

(z′ + 1)3
=

1

2

1

H0
. (2.36)

Спiввiдношення вiдстань – червоне змiщення (??) у цiй моделi
є таким:

r(z) =
с
H0

∫ 0

z

dz′

(z′ + 1)2
=

1

H0

(

1− 1

z + 1

)

. (2.37)

2.1.5. Моделi з матерiєю i космологiчною сталою.

Цiкавою з погляду вiдповiдностi теоретичних передбачень да-
ним спостережувальної космологiї та астрофiзики є модель з
пилоподiбною матерiєю та космологiчною сталою з Ωm = 0.3,
ΩΛ = 0.7 i ΩK = 0. Рiвняння Фрiдмана (2.15)-(2.16) в цьому
випадку спрощуються до вигляду

H(z) = H0

(

Ωm(z + 1)3 +ΩΛ

)
1
2 , (2.38)

q(z) =
H2

0

H2

(

1

2
Ωm(z + 1)3 − ΩΛ

)

. (2.39)
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Для сучасної епохи отримуємо вiдомi кориснi спiввiдношен-
ня

Ωm +ΩΛ = 1, q0 =
1

2
Ωm − ΩΛ.

Перше з них зводить систему до однопараметричної (Ωm = 1−
ΩΛ), а друге свiдчить про характер динамiки розширення Все-
свiту в сучасну епоху: якщо ΩΛ > Ωm/2, то розширення вiдбу-
вається з прискоренням (q0 < 0, ä > 0). Рiвняння (2.39) описує
змiну динамiки розширення в минулому: у випадку додатного
значення космологiчної сталої в момент, який вiдповiдає черво-
ному змiщенню

zq=0 =

(

2
ΩΛ

Ωm

)1/3

− 1,

розширення зi сповiльненням (q > 0, ä < 0) змiнилось на роз-
ширення з прискоренням (q < 0, ä > 0), тобто в цей момент
q(zq=0) = 0. В моделi з Ωm = 0.3 i ΩΛ = 0.7 це стається на
zq=0 = 0.67, що вiдповiдає часу 6.1 млрд рокiв тому. Якщо ко-
смологiчна стала вiд’ємна, то Всесвiт розширюється зi сповiль-
ненням завжди.

Рiвняння (2.38) описує змiну темпу розширення, його розв’язок
дає залежнiсть масштабного множника вiд часу. На червоних
змiщеннях z > zΛ, де

zΛ =

(

ΩΛ

Ωm

)1/3

− 1,

у правiй частинi виразу (2.38) домiнує доданок, пов’язаний з
параметром густини матерiї, i цю епоху називають епохою до-
мiнування матерiї. На менших червоних змiщеннях (z < zΛ)
домiнує доданок, пов’язаний з космологiчною сталою. У моделi
з Ωm = 0.3 i ΩΛ = 0.7 червоне змiщення змiни епох zΛ = 0.33,
що вiдповiдає часу 3.7 млрд. рокiв тому.

Рiвняння (2.38) має точний аналiтичний розв’язок вигляду

a(t) = a0

[

sh 3
2H0

√
ΩΛt

sh 3
2H0

√
ΩΛt0

]2/3

, (2.40)
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який також показаний на рис. 2.1 для моделi з Ωm = 0.3 i ΩΛ =
0.7. У ранню епоху, коли t ≪ H−1

0 , a ∝ t2/3, як у Всесвiтi з
пилоподiбною матерiєю, тодi як у пiзнi епохи, коли t ≫ H−1

0 ,
a ∝ exp

√
ΩΛH0t, як у моделi де Сiттера.

На рис. 2.1 також проiлюстровано, що вiк всесвiту в моделi
з космологiчною сталою є бiльшим, нiж вiк всесвiту у вiдкритiй
моделi Фрiдмана з однаковими значеннями Ωm i H0. Iз (2.21)
для вiку Всесвiту в цiй моделi отримуємо

t0 =
2

3

1

H0

1√
ΩΛ

ln
1 +

√
ΩΛ√

1− ΩΛ
.

У моделi iз Ωm = 0.3 i ΩΛ = 0.7 вiн становить 13.45 млрд рокiв.
Якщо ΩΛ → 0, то цей вираз плавно переходить у (2.32), якщо ж
ΩΛ → 1, то t0 → ∞, про що згадано в параграфi, присвяченому
моделi де Сiттера.

2.2. Tеорiя космологiчних збурень. Однокомпонентне

середовище

Теоретичною основою формування великомасштабної струк-
тури Всесвiту є теорiя гравiтацiйної нестiйкостi Всесвiту, який
розширюється, започаткована працею Є.Лiфшиця в 1946 р. [6,
1].

Означимо малi за амплiтудою збурення метрики простору–
часу i тензора енергiї–iмпульсу так:

gij = ḡij + a2hij , ḡ00 = a2, ḡαβ = −a2γαβ |hij | ≪ 1

T i
j = T

i
j + thij , T

0
0 = ρ̄, T

α
β = −p̄δαβ | thij |/ρ̄ ≪ 1,

(2.41)

де риска означає незбуренi фоновi величини, еволюцiя яких опи-
сана в попередньому параграфi. Малi збурення метрики матема-
тично представляють тензорним полем hij , заданим в 4-просторi
з фоновою метрикою ḡij , так що всi тензорнi операцiї над ними
виконують з використанням незбуреної метрики (2.4). Очеви-
дно, що hij , як i ḡij , є симетричним тензором другого рангу в
4-просторi й мiстить десять незалежних компонент:

h00 ≡ −2А, h0α ≡ −Bα, hαβ ≡ 2Hαβ .
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Рiвняння Айнштайна для збурень можна розв’язати, якщо
задано систему вiдлiку та систему координат або якщо збурення
(2.41) представити в калiбрувально-iнварiантних змiнних. Суть
переходу до таких змiнних полягає у вилученнi з загального
розв’язку рiвнянь Айнштайна iз метрикою i тензором енергiї–
iмпульсу загального вигляду (2.41) тої частини розв’язкiв, якi
зумовленi довiльнiстю в координатних перетвореннях тензор-
них величин та iнварiантнiстю щодо таких перетворень рiвнянь
Айнштайна (детальнiше про це див. [7, 9, 18] i посилання в них).

Оскiльки iснує довiльнiсть у виборi системи координат, то
завжди є змога чотири компоненти метричного тензора звести
до наперед заданого вигляду перетворенням координат x̃i =
f i(xj). Отже, залишається шiсть фiзичних ступенiв вiльностi,
якi, однак, залежнi вiд вибору f i.

2.2.1. Калiбрувально-iнварiантнi збурення метрики,

густини i швидкостi речовини. Для з’ясування спiввiдно-
шення мiж фiзичними i координатними ступенями вiльностi (ко-
ординатний ще називають калiбрувальним ступенем вiльностi)
зручно розщепити компоненти за модами – скалярною, вектор-
ною та тензорною, як це запропоновано в пiонерськiй працi Є. Лi-
фшиця [6]. Суть розщеплення полягає в такому: будь-яке 3-
векторне поле Bα(x) можна представити у виглядi суми поздов-
жньої (longitudinal) i поперечної (transverse) складових:

Bα = B(L)
α +B(T )

α , ∇×B(L) = ∇ ·B(T ) = 0, (2.42)

де ∇× – ротор, а ∇· – градiєнт у 3-просторi довiльної кривини,
тобто узагальненi коварiантнi похiднi за просторовими коорди-
натами. Їхня назва походить вiд того, що в розкладi по плоских
хвилях поздовжня складова паралалельна до хвильового векто-
ра, а поперечна – перпендикулярна. Такий розклад не однозна-
чний, проте завжди здiйсненний. Поздовжня складова може бу-
ти представлена градiєнтом вiдповiдної скалярної функцiї, тодi
як поперечна є вихровим вектором, який не можна отримати ко-
варiантним диференцiюванням скалярної функцiї. Цi двi скла-
довi незалежнi й у лiнiйнiй теорiї не впливають на розвиток одна
одної.

Аналогiчний розклад можна виконати для тензора другого
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рангу Hαβ(x), лише з тою рiзницею, що тут є вже три можливо-
стi: обидва iндекси - поздовжнi компоненти; один - поздовжня,
iнший - поперечна; обидва iндекси - поперечнi:

Hαβ = H
(LL)
αβ +H

(LT )
αβ +H

(TT )
αβ ,

де першi два доданки є узагальненням (2.42) для тензора друго-
го рангу, а третiй є тензором з нульовою дивергенцiєю:
γβµ∇µH

(TT )
αβ = 0. Перший доданок, LL-складову, можна пред-

ставити у виглядi суми дiагонального i безслiдового тензорiв:
H

(LL)
αβ = HLγαβ +HT

αβ. Решта складовi – LT i TT – є теж безслi-

довими. Безслiдовий симетричний тензор HT
αβ можна предста-

вити як градiєнт скалярного поля HT :

HT
αβ =

(

∇α∇β − 1

3
γαβ∇2

)

HT , (2.43)

а симетричний безслiдовий тензор H(LT ) – як градiєнт попере-
чного векторного поля H

(V )
α :

H
(LT )
αβ =

1

2

(

∇αH
(V )
β −∇βH

(V )
α

)

. (2.44)

Вихрове векторне поле H
(V )
β та “вихрове безслiдове тензорне

поле” H
(TT )
αβ задовольняють умови

∇αH
(V )
α = H(T )α

α = ∇βH
(TT )β

α = 0.

Оскiльки ми розвиваємо лiнiйну теорiю збурень, то для роз-
кладу за власними функцiями скалярних величин скористає-
мось набором власних функцiй лапласiана

∆Y (S) = −k2Y (S),

а векторних i тензорних, вiдповiдно, – власних функцiй узагаль-
неного рiвняння Гельмгольца

∆Y
(V )
β = −k2Y

(V )
β , i ∆Y

(T )
αβ = −k2Y

(T )
αβ ,
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де Y
(V )
β – поперечний вектор, для якого ∇βY

(V )
β = 0; Y

(T )
αβ –

симетричний поперечний безслiдовий тензор, для якого Y
(T )β
β =

∇αY
(T )
αβ = 0.

Аналогiчно до (2.43)-(2.44) можна побудувати вектори i тен-
зори скалярного типу i тензори векторного типу. Для цього озна-
чимо

Y
(S)
β ≡ −k−1∇βY

(S), Y
(S)
αβ ≡ k−2∇α∇βY

(S) +
1

3
γαβY

(S),

Y
(V )
αβ ≡ − 1

2k
(∇βY

(V )
α +∇αY

(V )
β ) .

Векторне поле тепер можна записати у виглядi розкладу

Bα = BY (S)
α +B(V )Y (V )

α , (2.45)

а тензорне –

Hαβ = HLY
(S)γαβ +HTY

(S)
αβ +H(V )Y

(V )
αβ +H(T )Y

(T )
αβ , (2.46)

де B, B(V ), HL, HT , H(V ) i H(T ) – функцiї η i k. Вигляд функцiй
Y (S), Y (V )

αβ i Y (T )
αβ наведено у [9]. Отже, довiльнi малi збурення

метрики простору–часу можна розкласти на три типи залежно
вiд того, як вони перетворюються в разi змiни просторових ко-
ординат – скалярнi, векторнi й тензорнi. У лiнiйнiй теорiї ко-
жний тип чи, iнакше, мода збурень розвиваються незалежно й
у випадку однорiдного iзотропного фону їх можна описувати
незалежно одна вiд одної за часовою i просторовою координата-
ми. Тобто розклад просторової залежностi кожної з мод збурень
може бути свiй. Надалi, доки ми не виходимо за межi лiнiйної
теорiї, розумiтимемо просторову залежнiсть будь-якої скаляр-
ної, векторної чи тензорної функцiй як таку, що представлена
в розкладi за вiдповiдними функцiями, а щоб не переобтяжу-
вати формули iнтегралами, їх просто опускатимемо. Рiвняння
записуватимемо для гармонiк вiдповiдного розкладу.

Нехай метрика однорiдного iзотропного Всесвiту γij має ви-
гляд (2.3). Виконаємо мале перетворення координат вигляду
x̃i = xi + ξi, де |ξi| << |xi|, x0 ≡ η, x̃0 ≡ η̃. За допомогою
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тензорних перетворень

gij(x
k) =

∂x̃l

∂xi
∂x̃m

∂xj
g̃lm(x̃k)

у лiнiйному наближеннi отримаємо

h̃ij = hij −2
ȧ

a
ξ0γij − ξl

∂

∂xl
γij(x

m)−γik(x
m)

∂ξk

∂xj
−γlj(x

m)
∂ξl

∂xi
.

Уведемо позначення ξ0 ≡ T (η)Y (S)(xγ), ξα ≡ Lα. Останнiй ви-
раз можна вважати компонентами 3-вектора, який знову ж та-
ки розкладемо на “скалярну” i “вихрову” складовi, кожну з яких
представимо у розкладi за власними функцiями рiвняння Гельм-
гольца

Lα(η, x
k) = L(η)Y (S)

α (xk) + L(V )Y (V )
α (xk). (2.47)

Таке мале перетворення координат приводить до малих змiн
метрики простору–часу чи перетворень збурень метрики вигля-
ду:

h̃00 = h00+2

(

ȧ

a
T + Ṫ

)

Y (S), h̃0α = h0α−TY (S)
,α −L̇Y (S)

α −L̇(V )Y (V )
α ,

h̃αβ = hαβ−2
ȧ

a
TY (S)γαβ−LY

(S)
α|β −L(V )Y

(V )
α|β −LY

(S)
β|α −L(V )Y

(V )
β|α .

(2.48)

(Тут i далi “ |” над рядком чи пiд рядком означатиме, вiдповiдно,
контра- чи коварiантну похiдну у 3-просторi з метрикою γαβ за
змiнною, зазначеною iндексом пiсля неї).

Iз застосуванням таких перетворень до метрики зi збурення-
ми hij з урахуванням (2.45), (2.46) i (2.47) компоненти розкладу
збурень A, B, B(V ), HL, HT , H(V ) i H(T ) перетворимо так:

Ã = A− ȧ

a
T − Ṫ , B̃ = B + L̇+ kT, B̃(V ) = B(V ) + L̇(V ), (2.49)

H̃L = HL − ȧ

a
T − k

3
L, H̃T = HT + kL,

H̃(V ) = H(V ) + kL(V ), H̃(T ) = H(T ).

(2.50)
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З використанням цих спiввiдношень можна побудувати вели-
чини, якi не змiнюють свого вигляду в разi малих перетворень
координат. Такi величини називають калiбрувально-iнварiант-
ними. Як бачимо, тензорна компонента H(T ) не змiнилася. От-
же, тензорнi збурення метрики є калiбрувально-iнварiантними
величинами. Скалярнi (A, B, HL, HT ) i векторнi (B(V ), H(V ))
компоненти змiнилися, однак певною комбiнацiєю компонент у
цих двох групах можна побудувати калiбрувально-iнварiантнi
величини. Справдi, легко побачити, що величина

σ(V ) = k−1Ḣ(V ) −B(V ) = k−1 ˙̃H(V ) − B̃(V ) (2.51)

є iнварiантною. Розрахована в однiй системi координат у пев-
нiй точцi фiзичного 4-простору, вона залишається такою ж у
будь-якiй системi координат у тiй самiй точцi фiзичного просто-
ру. Це також означає, що вибором координат не можна усуну-
ти “фiзичних” векторних збурень. Можна лише певним вибором
ξα занулити B(V ) або H(V ). Справдi, прийнявши, наприклад,
kL(V ) = H(V ) отримаємо, що H̃(V ) = 0, але B̃(V ) 6= 0 i в цiй
системi координат B̃(V ) = −σ(V ). Таке калiбрування називають
векторним. (У загальному випадку тензор σ(V )Y

(V )
αβ є тензором

зсуву на гiперповерхнi сталого часу).
Зi скалярних компонент метричного тензора можна побуду-

вати кiлька калiбрувально-iнварiантних величин.
Поздовжнє або конформно-ньютонiвське калiбруван-

ня. Часто вживаними завдяки їхнiй простiй фiзичнiй iнтерпре-
тацiї є двi такi незалежнi калiбрувально-iнварiантнi комбiнацiї
скалярних компонент метричного тензора:

Φ = HL +
1

3
HT − ȧ

a

1

k2

(

ḢT − kB
)

=

H̃L +
1

3
H̃T − ȧ

a

1

k2

(

˙̃HT − kB̃
)

,

(2.52)

Ψ = A− 1

k2

(

ḦT − kḂ
)

− ȧ

a

1

k2

(

ḢT − kB
)

=

Ã− 1

k2

(

¨̃HT − k ˙̃B
)

− ȧ

a

1

k2

(

˙̃HT − kB̃
)

.

(2.53)
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Для того, щоб зрозумiти “геометричну суть” цих калiбру-
вальних величин, скористаємось довiльнiстю у виборi функцiй
ξj так, щоб “занулити” HT i B. Для цього необхiдно прийняти
L = −k−1HT i T = k−1B + k−2ḢT . У цих координатах без ве-
кторної i тензорної моди збурень метрика (2.41) набуде вигляду:

ds2 = (ḡij + a2h
(CN)
ij )dxidxj =

a2(1 + 2ΨY (S))dη2 − a2(1 + 2ΦY (S))γαβdx
αdxβ . (2.54)

Тобто за наявностi тiльки скалярних збурень можна вибрати та-
ку систему координат, у якiй метрика буде дiагональною, а малi
поправки до незбуреної метрики є калiбрувально-iнварiантними
величинами Ψ i Φ для часової та просторової компонент, вiд-
повiдно. За геометричною суттю таке калiбрування (систему
вiдлiку) називають поздовжнiм або дiагональним (longitudinal
gauge, HT = B = 0). Iз метрики (2.54) випливає фiзичний змiст
калiбрувально-iнварiантних величин Ψ i Φ. Очевидно, що 1+Ψ є
амплiтудою просторової залежностi iнтервалу власного часу вiд
iнтервалу координатного часу вздовж нормалi до гiперповерхнi
сталого часу з нульовим зсувом. Скаляр кривини такої поверхнi

R = a−2
(

6K + 4(k2 − 3K)
)

ΦY (S),

тому Φ є амплiтудою збурень кривини. Оскiльки Ψ i Φ пов’язанi
з класичним ньютонiвським гравiтацiйним потенцiалом збурень,
то це калiбрування ще називають конформно-ньютонiвським. У
лiтературi величини Ψ i Φ називають потенцiалами Бардiна.

Синхронне калiбрування. У науковiй лiтературi країн
СНД воно бiльше вiдоме як синхронна система координат (i
система вiдлiку). З рiвнянь (2.49) випливає, що вибором T , L
i L(V ) завжди можна домогтися Ã = B̃ = B̃(V ) = 0, тобто
h00 = h0α = 0, i синхроннiсть системи вiдлiку забезпечена i
зi збуреннями. Причому ще залишається довiльнiсть у заданнi
такої системи вiдлiку. Особливо вiдчутна вона, коли аналiзують
тiльки скалярнi збурення. Вона “пролазить” у кiнцевi результа-
ти у виглядi фiктивних (нефiзичних) розв’язкiв [6, 1]. У цьому
калiбруваннi без векторної i тензорної мод збурень метрика (2.3)
i (2.41) набуває вигляду:
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ds2 = (ḡij + a2h
(S)
ij )dxidxj =

a2dη2 − a2(γαβ +HLY
(S)γαβ +HTY

(S)
αβ )dxαdxβ .

Збурення в тензорi енергiї–iмпульсу. Нехай енергiю й
iмпульс у кожнiй точцi матерiального середовища (у наближеннi
суцiльного середовища) описує загальний симетричний тензор

енергiї–iмпульсу T i
j = T

i
j + thij. Означимо густину енергiї ρ i

4-вектор швидкостi потоку u густини енергiї так, що густина
енергiї – це проекцiя 0-компонент тензора енергiї–iмпульсу на
4-вектор u, а потiк енергiї – проекцiя просторових компонент на
4-вектор u:

T 0
j u

j = ρ, Tα
i u

i = ρuα, uiu
i = 1. (2.55)

Як i в параграфi 2.1 приймаємо, що незбуренi компоненти векто-
ра 4-швидкостi є ūi = a−1(1, 0, 0, 0) (ūi = a(1, 0, 0, 0)). Збурення
цих величин запишемо у виглядi

ρ = ρ̄ (1 + δ) , ui = ūi + δui. (2.56)

Уважаємо збурення малими: δ ≪ 1, δui ≪ 1. У лiнiйнiй теорiї
збурень нехтуємо квадратичними членами. З умови нормування
uiu

i = 1 випливає, що

u0 =
1

a
(1−AY (S)). (2.57)

Перепозначимо для зручностi просторову частину 4-вектора швид-
костi й розкладемо її, як i ранiше, на вектор-градiєнт i вектор-
ротор:

δuα/ū0 = vα = vY (S)α + v(V )Y (V )α. (2.58)

Розкладемо тензор енергiї–iмпульсу на скалярну, векторну i
тензорну незалежнi i незвiднi одна до одної компоненти, подi-
бно до того, як ми вчинили з метричним тензором. Для цього
введемо проекцiйний тензор P i

j ≡ uiuj + δij , за допомогою якого
видiлимо тангенцiальну складову тензора енергiї–iмпульсу τ ij ,
ортогональну до вектора u, так:

τ ij = P i
kP

j
mT km. (2.59)
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Цей тензор називають тензором напружень, або тензором ти-
ску. У випадку, коли немає збурень, τ00 = τ0α = 0, ταβ = p̄δαβ .

Його
(

0
0

)

- i
(

0
α

)

-компоненти залишаються нульовими в лiнiйно-
му наближеннi i за наявностi збурень. Тензор ταβ у загальному
випадку може мiстити скалярну, векторну i тензорну незалежнi
моди збурень. Видiлимо їх. Представимо спочатку ταβ як суму
дiагонального i безслiдового тензорiв:

ταβ = p̄
[

(1 + ΠL) δ
α
β +Πα

β

]

, Πα
α = 0. (2.60)

Перший доданок враховує iзотропний тиск, другий – анiзо-
тропну складову тиску, зумовлену, наприлад, беззiткнювальни-
ми частинками iз залишковими тепловими швидкостями (релi-
ктовi нейтрино з масою в кiлька електрон-вольт) чи релiкто-
вими фотонами, розсiяними в плазмi з неоднорiдною густиною
електронiв i протонiв. Для iдеальної рiдини Πα

β = 0. Безслi-
довий тензор Πα

β , аналогiчно до Hαβ, розкладемо на скаляр-
ну (обидва iндекси – компоненти вектора-градiєнта), векторну
(один iндекс – компоненти вектора-градiєнта, iнший – компо-
ненти вектора-ротора) i тензорну (обидва iндекси – компоненти
вектора-ротора) складовi:

Πα
β = Π(S)Y

(S)α
β +Π(V )Y

(V )α
β +Π(T )Y

(T )α
β .

Застосуємо такi ж перетворення координат до компонент
тензора енергiї–iмпульсу i його складових, як i до метрики (2.47)-
(2.48), отримаємо перетворення, аналогiчнi до (2.49-2.50):

δ̃ = δ − ρ̇

ρ
T = δ + 3(1 + ω)

ȧ

a
T, ṽ = v + L̇, ṽ(V ) = v(V ) + L̇(V ),

Π̃L = ΠL +
˙̄p

p̄
T = ΠL + 3(1 + ω)

c2a
ω

ȧ

a
T,

Π̃(S) = Π(S), Π̃(V ) = Π(V ), Π̃(T ) = Π(T ). (2.61)

Як бачимо, всi три складовi безслiдового тензора зсуву Πα
β

є калiбрувально-iнварiантними (з точнiстю до другого порядку
мализни) за малих довiльних перетворень координат. Це наслi-
док теореми Стюарта–Вокера для безслiдового тензора. Четвер-
тий iнварiант можна отримати простою комбiнацiєю першого й
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останнього виразiв (2.61):

Γ = ΠL − c2s
w
δ,

де c2s ≡ ṗ/ρ̇ – квадрат адiабатичної швидкостi звуку, а w ≡ p/ρ
– параметр рiвняння стану. У [9] показано, що Γ пропорцiйна до
дивергенцiї потоку ентропiї збурень. Очевидно, що для адiаба-
тичних збурень, Γ = 0.

Калiбрувально-iнварiантну характеристику збурення густи-
ни та швидкостi можна отримати комбiнацiєю δ, v i v(V )

α з вiд-
повiдними компонентами збурень метрики:

V ≡ v − 1

k
ḢT , (2.62)

D ≡ δ + 3(1 + w)
1

k

ȧ

a
(v −B) , (2.63)

Dg ≡ δ + 3(1 + w)

(

HL +
1

3
HT

)

, (2.64)

Ds ≡ δ − 3(1 + w)
1

k

ȧ

a

(

B − 1

k
ḢT

)

, (2.65)

V (V ) ≡ v(V ) − 1

k
Ḣ(V ), (2.66)

Ω(V ) ≡ v(V ) −B(V ) = σ(V ) + V (V ). (2.67)

Калiбрувально-iнварiантнi величини (2.62), (2.63), (2.65)-(2.67)
введенi Дж.Бардiним (1980). Їхнiй фiзичний змiст стає зрозумi-
лим, якщо застосувати зазначенi вище калiбрування.

У конформно-ньютонiвському калiбруваннi HT = B = 0, то-
му з (2.62) i (2.65) випливає, що V = v i Ds = δ. Отже, збу-
рення густини i швидкостi речовини, визначенi в конформно-
ньютонiвському калiбруваннi, є калiбрувально-iнварiантними ве-
личинами.

Калiбрувально-iнварiантна величина D дорiвнює збуренню
густини δ в системi вiдлiку, у якiй v = B. Однак це умова орто-
гональностi свiтових лiнiй матерiї до гiперповерхнi сталого часу
t = const, тобто D – це збурення густини на просторовiй гi-
перповерхнi, у кожнiй точцi якої матерiя нерухома. Прикладом
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може бути пилоподiбне середовище, у якому можна реалiзува-
ти систему вiдлiку, яка є синхронною i супутньою одночасно –
v = B = 0.

Калiбрувально-iнварiантна величина Dg є збуренням густи-
ни δ в системi вiдлiку, у якiй флюктуацiї скаляру внутрiшньої
кривини гiперповерхнi постiйного часу вiдсутнi: R ≡ HL+HT/3 =
0.

Наведенi тут калiбрувально-iнварiантнi величини D, Ds i Dg

пов’язанi простими спiввiдношеннями

D = Ds + 3(1 + ω)
1

k

ȧ

a
V, Dg = Ds + 3(1 + ω)Φ (2.68)

(комбiнацiя калiбрувально-iнварiантних величин є калiбрувально-
iнварiантною величиною).

Векторнi збурення мають значно меншу калiбрувальну до-
вiльнiсть, оскiльки перетворення часової координати не поро-
джують векторних складових збурень метрики чи матерiї. У
векторному калiбруваннi (H(V ) = 0) для двох характеристик
(2.66)-(2.67) отримуємо: V (V ) = v(vec), а Ω(V ) = v(vec) + σ(V ).
Перша з них є амплiтудою тензора зсуву

σαβ = −akv(vec)Y
(V )
αβ ,

а друга – амплiтудою тензора завихрення

ωαβ ≡ 1

2
P i
α (ui;j − uj;i)P

j
β = aΩ(V )

(

Y
(V )
α|β − Y

(V )
β|α

)

.

Оскiльки жоднi малi перетворення координат вигляду x̃i =
xi+ ξi не змiнюють тензорних компонент збурень метрики H(T )

i тензора енергiї–iмпульсу Π(T ), то вони автоматично є калiбру-
вально–iнварiантними величинами.

2.2.2. Рiвняння еволюцiї амплiтуди збурень.

Уперше розв’язки для всiх мод збурень у синхроннiй системi
вiдлiку були отриманi Є.Лiфшицем у його класичнiй працi [6],
в iнших калiбруваннях – див. [7, 9, 18].

Наголосимо, що вiдмiннiсть мiж координатними значеннями
збурення густини δ i швидкостi речовини v в iнших, вiдмiнних
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вiд конформно-ньютонiвського калiбрування, та калiбрувально-
iнварiантними характеристиками цих фiзичних параметрiв (V ,
D, Dg, Ds) є суттєвою для збурень з масштабом бiльшим, нiж
горизонт (kη ≪ 1), де збурення метрики сумiрнi за значення-
ми зi збуренням густини. Коли масштаб збурень значно менший
вiд горизонту частинки, то рiзниця мiж ними щезає. У цьому ви-
падку для опису еволюцiї збурень достатньо рiвнянь класичної
гiдродинамiки.

Повна теорiя повинна охоплювати всi стадiї еволюцiї вели-
комасштабної структури Всесвiту, тому наводимо рiвняння для
збурень, отриманi з рiвнянь Айнштайна (2.7) та рiвнянь збере-
ження (2.11):

Рiвняння зв’язку δG0
i = 8πGδT 0

i

(

k2 − 3K
)

Φ = 4πGa2ρD, (2.69)

k

(

ȧ

a
Ψ− Φ̇

)

= 4πGa2(ρ+ p)V, (2.70)

1

2

(

2K − k2
)

σ(V ) = 8πGa2(ρ+ p)V (V ), (2.71)

Рiвняння динамiки δGα
β = 8πGδTα

β

−k2 (Φ + Ψ) = 8πGa2pΠ(S), (2.72)

k

(

σ̇(V ) + 2
ȧ

a
σ(V )

)

= 8πGa2pΠ(V ), (2.73)

Ḧ(T ) + 2
ȧ

a
Ḣ(T ) +

(

2K + k2
)

H(T ) = 8πGa2pΠ(T ), (2.74)

Рiвняння збереження δT β
α;β = 0

Ḋg + 3
(

c2s − w
) ȧ

a
Dg + (1 + w)kV + 3w

ȧ

a
Γ = 0, (2.75)

V̇ +
(

1− 3c2s
) ȧ

a
V =

k
(

Ψ− 3c2sΦ
)

+
c2sk

1 + w
Dg +

wk

1 +w

[

Γ− 2

3

(

1− 3K

k2

)

Π(S)

]

,

(2.76)
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V̇ (V ) +
(

1− 3c2s
) ȧ

a
V (V ) =

p

2(ρ+ p)

(

k − 2K

k

)

Π(V ). (2.77)

У бiльшостi застосувань цих рiвнянь до проблем космологiї
припускають, що космологiчна рiдина є iдеальною (у вiтчизня-
нiй лiтературi частiше вживається термiн “iдеальний газ”), а от-
же, анiзотропна частина тензора напружень Πα

β = Π(S) = Π(V ) =

Π(T ) ≡ 0, тобто правi частини рiвнянь динамiки дорiвнюють ну-
лю. Для скалярної моди це приводить до рiвностi Ψ = −Φ, що
випливає з (2.72).

Ми працюємо в рамках стандартної космологiчної паради-
гми, згiдно з якою, структура утворилася внаслiдок гравiтацiй-
ного зростання адiабатичних збурень густини речовини, згене-
рованих в iнфляцiйну епоху. Для таких збурень Γ = 0. Збуре-
ння густини речовини, як бачимо з рiвнянь для калiбрувально-
iнварiантних змiнних, пов’язанi тiльки зi скалярною модою збу-
рень.

2.3. Еволюцiя скалярних збурень

Рiвняння еволюцiї скалярних адiабатичних збурень густини
космологiчного середовища, добрим наближенням якого є iде-
альна рiдина, мають вигляд:

Ḋg + 3
(

c2s − w
) ȧ

a
Dg + (1 + w)kV = 0, (2.78)

V̇ +
(

1− 3c2s
) ȧ

a
V = k

(

1 + 3c2s
)

Ψ+
c2sk

1 +w
Dg, (2.79)

(3K − k2)Ψ = 4πGa2ρD, (2.80)

Ψ̇ +
ȧ

a
Ψ = 4πGa2(ρ+ p)

V

k
. (2.81)

Отже, для трьох невiдомих функцiй (Ψ, Dg, V ) маємо чотири
рiвняння. Четверта невiдома функцiя в цих рiвняннях – D – не
є незалежною, тому що може бути представлена через спiввiд-
ношення (2.68). Система, однак, не переозначена, оскiльки всi
рiвняння сумiснi з огляду на тотожностi Бiанки.
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Наведемо їхнi розв’язки спочатку для епохи домiнування ви-
промiнювання, яка наступила вiдразу пiсля того, як збурення
були згенерованi, а потiм для епохи домiнуання речовини, або
епохи формування структури Всесвiту. Як зазначено у Всту-
пi, спостереження засвiдчують, що кривина 3-простору сьогоднi
нехтiвно мала, тому, як випливає з параграфа 2.1, її внесок у
динамiку розширення Всесвiту в раннi епохи був ще меншим.
Отже, приймаємо K = 0. Роль космологiчної сталої в еволю-
цiї збурень у ранню епоху теж незначна, тому приймаємо тут
Λ = 0.

2.3.1. Епоха домiнування випромiнювання. У цю епо-
ху w = c2s = 1

/3, a ∝ η i рiвняння для збурень (2.78)-(2.81)
набувають вигляду:

Ḋg = −4

3
kV, (2.82)

V̇ = 2kΨ +
1

4
kDg, (2.83)

−2k2η2Ψ = 3Dg + 12Ψ +
12

kη
V, (2.84)

Ψ̇ +
1

η
Ψ =

2

kη2
V. (2.85)

З них можна отримати одне диференцiальне рiвняння дру-
гого порядку для Dg:

D̈g +
12k

k3η3 + 6kη
Ḋg +

(

1

3
− 4

k2η2 + 6

)

k2Dg = 0, (2.86)

загальним розв’язком якого є

Dg = C1

(

cosx− 2
sin x

x

)

+ C2

(

sinx+ 2
cos x

x

)

, (2.87)

де x ≡ kη/
√
3, а C1 i C2 – сталi iнтегрування.

З рiвняння (2.82) отримуємо розв’язок для амплiтуди швид-
костi V

V =

√
3

4
C1

(

sinx+ 2
cos x

x
− 2

sinx

x2

)

+
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+

√
3

4
C2

(

− cos x+ 2
sinx

x
+ 2

cos x

x2

)

, (2.88)

а з рiвняння (2.84) – для амплiтуди потенцiалу Ψ

Ψ = −1

2
C1

(

cos x

x2
− sinx

x3

)

− 1

2
C2

(

sinx

x2
+

cos x

x3

)

. (2.89)

Зi спiввiдношення (2.68) мiж калiбрувально-iнварiантними ве-
личинами знаходимо розв’язки для D i Ds:

D = C1

(

cos x− sinx

x

)

+ C2

(

sinx+
cos x

x

)

, (2.90)

Ds = C1

(

cos x− 2
sinx

x
− 2

cos x

x2
+ 2

sinx

x3

)

+

+C2

(

sinx+ 2
cos x

x
− 2

sinx

x2
− 2

cos x

x3

)

.

(2.91)

Проаналiзуємо поведiнку цих калiбрувально-iнварiантних ве-
личин у ранньому Всесвiтi, коли рiвняння стану стало ультра-
релятивiстським (P = 1

3ρ) пiсля iнфляцiї та всiх iнших можли-
вих фазових переходiв i станiв. Очевидно, що принаймнi вже
в лептоннiй ерi (10−6 − 1c) це рiвняння стану справджувалося.
Цiй епосi вiдповiдають червонi змiщення z ∼ 109 − 1012. Гори-
зонт частинки в цю епоху змiнювався вiд ∼ 100 м до ∼ 109

м. Оскiльки збуренням масштабу галактик вiдповiдає хвильове
число kgal ∼ 10−21 м−1, а скупчень галактик kcl ∼ 10−23 м−1 (у
супутнiх координатах), то для них x < 10−12 ≪ 1. Тобто в цю
епоху розмiр елементiв великомасштабної структури значно пе-
ревищував горизонт частинки k−1

gal,cl ≫ η i акустичний горизонт

k−1
gal,cl ≫ csη = η/

√
3.

Умова x ≪ 1 дає змогу розкласти тригонометричнi функцiї
в розв’язках (2.87)-(2.91) у ряд Маклорена, якi з точнiстю до
членiв другого порядку мализни набувають вигляду:

Dg = C1

(

−1− x2

6

)

+ C2

(

2

x
− x3

12

)

, (2.92)

V =

√
3

4
C1

(

x

3
− x3

10

)

+

√
3

4
C2

(

2

x2
+

x2

3

)

, (2.93)
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Ψ =
1

6
C1

(

1− x2

10

)

− 1

2
C2

(

1

x3
+

1

2x

)

, (2.94)

D = −1

3
C1

(

x2 − x4

10

)

+C2

(

1

x
+

x

2

)

, (2.95)

Ds = C1

(

−1

3
− 7

30
x2
)

+ C2

(

− 2

x3
+

1

x

)

. (2.96)

Як бачимо, рiвняння для еволюцiї амплiтуди збурень скаляр-
ної моди мають два фундаментальнi розв’язки – наростальний,
iз константою iнтегрування C1, i cпадний з константою iнтегру-
вання C2. Цi константи в загальному випадку є комплексними
функцiями хвильового числа k i заданi початковими умовами,
якi можуть бути довiльними, однак мають задовольняти умо-
ву лiнiйностi. Для довiльного збурення, згенерованого в ранню
епоху, кiлькiсть фiзичних ступенiв вiльностi в заданнi початко-
вих умов максимальне, коли амплiтуди обох мод сумiрнi. Тому,
якщо на початок лептонної ери наростальна i cпадна мода спiв-
мiрнi, то на її кiнець амплiтуда cпадної приблизно в 1010 разiв
менша.

Iнша аргументацiя, яку наводять у лiтературi, опускаючи
аналiз спадного розв’язку, пов’язана з утратою регулярностi чи
однорiдностi й iзотропностi, при t → 0 унаслiдок її розбiжностi.
З переходом до iнфляцiйних моделей ця аргументацiя втрачає
значення, оскiльки цi розв’язки не можна “протягнути” через
iншi епохи. Їх необхiдно “зшивати” з вiдповiдними розв’язками
“межевої” епохи, iнфляцiйної, як мiнiмум. Отже, доходимо до
обґрунтованого висновку, що тiльки наростальний фундамен-
тальний розв’язок рiвнянь еволюцiї космологiчних скалярних
адiабатичних збурень пов’язаний з iснуючою структурою Все-
свiту. А отже, розв’язок оберненої задачi – за спостережуваною
структурою Всесвiту отримати iнформацiю про початковi умо-
ви й фiзичнi процеси в ранньому Всесвiтi, – повинен ґрунтува-
тися на наростальнiй скалярнiй модi космологiчних збурень. У
раннiй момент, коли умови отримання цих розв’язкiв виконую-
ться, спiввiдношення мiж амплiтудами наростального розв’язку
калiбрувально-iнварiантних величин таке:

V(1) = − x

4
√
3
Dg(1),Ψ(1) = −1

6
Dg(1),D(1) =

x2

3
Dg(1),Ds(1) =

1

3
Dg(1).
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Система спостерiгачiв (уявних, звичайно), якi реалiзують кон-
формно-ньютонiвську систему вiдлiку, на пiдставi космологiчних
вимiрювань могла б з’ясувати, що збурення метрики i густини
речовини галактичних масштабiв приблизно однаковi.

Отже, доки масштаб збурень бiльший вiд горизонту частин-
ки (чи звукового горизонту, оскiльки вони сумiрнi), доти амплi-
туда збурень у калiбрувально-iнварiантних величинах зростає
згiдно з (2.92)-(2.96). Фiзичний масштаб збурень lgal,cl ∼ ak−1

gal,cl

зростає пропорцiйно до масштабного множника a. Оскiльки го-
ризонт частинки в моделях з переважанням за густиною ма-
терiї, яка самогравiтує, зростає швидше, нiж фiзичний масшаб
збурень, то завжди настане той момент, коли збурення за розмi-
рами буде меншим вiд розмiру горизонту частинки. Для збурень
масштабу галактики цьому моменту часу (∼ один рiк) вiдповiдає
червоне змiщення ∼ 106. Збурення з розмiром багатого скупче-
ння галактик (∼ 5 Мпк) входить у горизонт частинки в момент
часу ∼ 200 рокiв, йому вiдповiдає червоне змiщення ∼ 5·104. Для
аналiзу розвитку амплiтуди збурень в цей час необхiдно кори-
стуватися точними розв’язками (2.87)-(2.91). Розглянемо тепер,
як з часом змiнюється амплiтуда тих збурень, якi давно ввi-
йшли в горизонт i їхнiй розмiр набагато менший вiд горизонту
частинки, x ≫ 1. Легко побачити, що в цей час

Dg = D = Ds = C1 cos x, V =

√
3

4
C1 sinx, Ψ = −1

2
C1

cos x

x2
,

(2.97)

тобто збурення поводяться як стоячi акустичнi хвилi.
Тепер уже Ψ ≪ D i часовий розвиток калiбрувально-iнва-

рiантних величин збурень повнiстю збiгається з результатами
координатного опису розвитку збурень у рамках класичної гi-
дродинамiки. На завершення наведемо графiчну залежнiсть (рис.
2.2) амплiтуд калiбрувально-iнварiантних величин вiд часу (2.87)-
(2.89).

2.3.2. Епоха домiнування матерiї. На момент, який вiд-
повiдає червоному змiщенню zeq ≈ a−1

eq (рiвняння (2.23)) густини
релятивiстської складової речовини (ργ+ν ∝ a−4) та нереляти-
вiстської барiонної i темної матерiї (ρm ∝ a−3) зрiвнюються, пi-
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Рис. 2.2. Епоха домiнування випромiнювання. Залежнiсть амплiтуд
калiбрувально-iнварiантних величин D, Dg , Ds, V , Ψ зростальної моди
збурень вiд конформного часу η, зведеного до безрозмiрних одиниць x =
kη/

√
3. Стала iнтегрування C1 тут дорiвнює -1.

сля чого визначальну роль у динамiцi розширення Всесвiту по-
чинає вiдiгравати матерiя. У барiоннiй моделi без темної матерiї
з Ωm = Ωb ≈ 0.1 (барiонна модель) такий момент рiвностi густин
настає одночасно з космологiчною рекомбiнацiєю zrec ≈ a−1

rec. До
цього моменту весь водень iонiзований i внаслiдок жорсткого
зв’язку (через томпсонiвське розсiювання) випромiнювання з ре-
човиною плазма поводиться як суцiльне середовище з ультраре-
лятивiстським рiвнянням стану i швидкiстю звуку cs ≈ 1/

√
3. До

цього моменту амплiтуди калiбрувально-iнварiантних величин
збурень еволюцiонують згiдно з (2.87)-(2.91) для зростального
розв’язку. Пiсля рекомбiнацiї, яку можна вважати миттєвою, се-
редовище стає цiлком прозорим, випромiнювання вiддiляється
вiд матерiї, тиск i швидкiсть звуку знижуються до таких зна-
чень, що масштаб галактичних збурень стає значно бiльшим вiд
масштабу Джинса. Тиск стає несуттєвим у динамiцi розширення
й еволюцiї збурень. Отже, наступне наближення – це суцiльне
середовище з нульовим тиском P = 0 i нульовою кривиною 3-
простору.
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Рiвняння (2.78)-(2.81) у цьому випадку (a ∝ η2) набувають
вигляду

Ḋg = −kV, (2.98)

V̇ +
2

η
V = kΨ, (2.99)

6Dg + (18 + k2η2)Ψ +
36

kη
V = 0, (2.100)

Ψ̇ +
2

η
Ψ =

6

kη2
V. (2.101)

З них можна отримати диференцiальне рiвняння другого поряд-
ку для будь-якої калiбрувально-iнварiантної величини Dg, D, V
чи Ψ. Для Ψ рiвняння є найпростiшим:

Ψ̈ +
6

η
Ψ̇ = 0, (2.102)

з очевидними фундаментальними розв’язками:

Ψ = C̃1 + C̃2x
−5, (2.103)

де x ≡ kη, а C̃1 i C̃2 – константи iнтегрування, якi в загальному
випадку є комплексними функцiями хвильового числа k i заданi
початковими умовами або умовами зшивання розв’язкiв на межi
епох.

З рiвнянь (2.98)-(2.101) i (2.68) отримуємо розв’язки для iн-
ших калiбрувально-iнварiантних величин:

Dg = −C̃1

(

5 +
x2

6

)

− 1

6
C̃2x

−3, (2.104)

V =
1

3
C̃1x− 1

2
C̃2x

−4, (2.105)

D = −1

6
C̃1x

2 − 1

6
C̃2x

−3 = −1

6
x2Ψ, (2.106)

Ds = −C̃1

(

2 +
x2

6

)

− C̃2

(

1

6
x−3 − 3x−5

)

. (2.107)

Як i в попереднiй епосi, маємо два фундаментальнi розв’язки
– зростальний (константа iнтегрування C̃1) i спадний (константа
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iнтегрування C̃2). Очевидно, що формування структури Всесвi-
ту описуване зростальним розв’язком. Спадний розв’язок необ-
хiдний, однак, на початку епохи, коли зшиваються розв’язки на
момент змiни рiвняння стану.

Рис. 2.3. Епоха домiнування матерiї. Залежнiсть амплiтуд калiбрувально-
iнварiантних величин D, Dg, Ds, V , Ψ зростальної моди збурень вiд кон-
формного часу η, зведеного до безрозмiрних одиниць x = kη. Амплiтуди
збурень густини нормованi на 1 для kη = 50.

Вiдстань до горизонту частинки на момент космологiчної ре-
комбiнацiї ∼ 200h−1 Мпк, тому для елементiв великомасшта-
бної структури Всесвiту – галактик, скупчень i навiть надску-
пчень галактик, – x ≫ 1. Для них Dg ≈ Ds ≈ D = −x2Ψ/6,
тобто |Ψ| ≪ D, i рiзниця мiж координатним (у конформно-
ньютонiвськiй, синхроннiй чи iнших системах вiдлiку) i калiбру-
вально-iнварiантним описом зникає. Розвиток збурень цих мас-
штабiв з достатньою точнiстю описують i в рамках класичної
гiдродинамiки [2, 3]. На рис. 2.3 показано залежнiсть амплiтуд
калiбрувально-iнварiантних величин (2.103)-(2.107) вiд x = kη.
Як бачимо, D, Dg i Ds вiдрiзняються на масштабах, бiльших
вiд горизонту частинки λ > η. Важливою рисою цiєї моделi є
незмiннiсть гравiтацiйного потенцiалу з часом.
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2.3.3. Моделi з космологiчною сталою i 3-кривиною.

На пiзнiх етапах еволюцiї Всесвiту (z < 10) треба очiкувати
впливу космологiчної сталої та кривини 3-простору на темп зро-
стання амплiтуди збурень. Для оцiнки такого впливу проана-
лiзуємо систему рiвнянь (2.78)-(2.81) при ΩΛ 6= 0 i ΩK 6= 0.
Рiвняння (2.79) i (2.81) можна звести до одного рiвняння для
потенцiалу Ψ:

Ψ̈ + 3
ȧ

a
Ψ̇ +

(

2
ä

a
− ȧ2

a2
−K

)

Ψ = 0,

або для збурення густини D:

D̈ +
ȧ

a
Ḋ +

(

ä

a
− 2

ȧ2

a2
−K

)

D = 0,

де a є розв’язком рiвняння (2.15).
Останнє рiвняння з використанням (2.15) можна звести до

вигляду

D′′
(

Ωm +
a

ao
ΩK +

a3

a3o
ΩΛ

)

+D′
(

3

2a
Ωm +

2

ao
ΩK + 3

a2

a3o
ΩΛ

)

−D
3

2a2
Ωm = 0, (2.108)

де (′) ≡ d
da , ao – масштабний множник у сучасну епоху.

Загальний розв’язок цього рiвняння має вигляд:

D(a) = C1
ao
a
X1/2

∫ a

0
X−3/2da+ C2

ao
a
X1/2, (2.109)

де X = (ao/a)Ωm + ΩK + (a/ao)
2ΩΛ, C1, C2 – сталi iнтегрува-

ння, якi визначають з початкових умов. З рiвнянь (2.78)-(2.81)
можна отримати розв’язки для амплiтуд iнших калiбрувально-
iнварiантних величин збурень. Залежностi амплiтуд калiбрува-
льно-iнварiантних величин D, Dg, Ds, V та Ψ зростальної моди
збурень (k = 0.006 h/Мпк) вiд масштабного множника a пока-
занi на рис. 2.4 для моделi з матерiєю i космологiчною сталою,
та на рис. 2.5 для моделi з вiд’ємною кривиною 3-простору.

Важливою вiдмiннiстю розвитку збурень у цих моделях по-
рiвняно iз зображеними на рис. 2.3 є сповiльнення зростання
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Рис. 2.4. Модель з космологiчною сталою (ΩΛ = 0.73, Ωm = 0.27, ΩK = 0):
залежнiсть амплiтуд калiбрувально-iнварiантних величин D, Dg , Ds, V , Ψ
зростальної моди збурень (k = 0.006 h/Мпк) вiд масштабного множника a.
Амплiтуди збурень густини нормованi на 1 для сучасного моменту часу.

амплiтуд на пiзнiх етапах еволюцiї та змiннiсть гравiтацiйного
потенцiалу з часом. Перша дає змогу узгодити теоретичнi пе-
редбачення розподiлу квазарiв, галактик та скупчень галактик
за червоними змiщеннями зi спостережуваними, а друга зумов-
лює iнтегральний ефект Сакса–Вольфа у формуваннi спектра
потужностi флюктуацiй температури релiктового випромiнюва-
ння.

Розв’язки (2.109) часто використовують у теорiї формува-
ння великомасштабної структури Всесвiту, тому проаналiзуємо
детальнiше його асимптотики при a → 0, a → ∞ та за рiзних
спiввiдношень Ωm, ΩK та ΩΛ.

А. Коли a → 0, (2.109) зводиться до розв’язкiв (2.106): D(a) ≈
2/5 C1/Ωm a +

√
Ωm C2 (ao/a)

3/2. Перший розв’язок – зросталь-
ний за амплiтудою розв’язок скалярної моди збурень у пилопо-
дiбному Всесвiтi, другий – спадний. Оскiльки в епоху космоло-
гiчної рекомбiнацiї D(arec) ∼ 10−5, то другий розв’язок можна
опустити в аналiзi розвитку збурень у пiслярекомбiнацiйну епо-
ху – C2 ∼ D(arec)(arec/a0)

3/2 (arec ≪ a0).
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Рис. 2.5. Модель з кривиною 3-простору < 0 (ΩK = 0.73, Ωm = 0.27, ΩΛ = 0).
Позначення тi ж, що й на рис. 2.4.

Б. Коли a → ∞ (пiзня стадiя еволюцiї моделей з космологi-
чною сталою > 0, стадiя де Сiттера), (2.109)→ D(a) ≈ D(a1) +
1/(2ΩΛ) C1(a

−2
1 − a−2) +

√
ΩΛ C2, де

D(a1) = C1
ao
a1

√

X(a1)

∫ a1

0
X−3/2da,

a ≥ a1 ≫ a0. Отже, малi збурення густини речовини на де-
сiттерiвськiй стадiї розширення Всесвiту “застигають”.

Цi асимпотитики не залежать вiд значення параметра кри-
вини 3-простору |ΩK | ≤ ΩΛ. У випадку ΩΛ ≈ 0 i ΩK > 0 при
a → 0 отримаємо такi ж асимтотичнi розв’язки, як у випадку
А, а при a → ∞ (2.109)→ D(a) ≈ D(a1) + a0/ΩK C1(1− a1/a) +√
ΩK C2a0/a для a ≥ a1 ≫ a0. Отже, у вiдкритiй фрiдманiв-

ськiй моделi Всесвiту (ΩK > 0) зростальний розв’язок рiвнянь
еволюцiї амплiтуди збурень густини речовини теж асимптоти-
чно прямує до сталого значення, “застигає”.

Найцiкавiшим є перехiдний перiод, у якому ми проводимо
спостереження i їх аналiзуємо. Динамiка розвитку амплiтуди
збурень густини в дiапазонi червоних змiщень вiд 0 до 100 для
трьох класiв моделей показана на рис. 2.8 суцiльними лiнiями.
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Зростальний розв’язок (2.109) використовують для зв’язку ха-
рактеристик великомасштабної структури Всесвiту iз початко-
вим спектром потужностi збурень густини речовини у ΛCDM
моделях.

2.4. Космологiчнi збурення в багатокомпонентному

середовищi

Спостережуваний Всесвiт можна описати моделлю одноком-
понентного середовища на раннiх стадiях його еволюцiї задовго
до космологiчної рекомбiнацiї та в деякий перiод пiсля неї, ко-
ли роль випромiнювання вже не суттєва, а вплив космологiчної
сталої ще не суттєвий. Проте в перiод вiдриву релiктового ви-
промiнювання вiд барiонної речовини ми в динамiцi розвитку
збурень повиннi враховувати обидвi цi компоненти, а також на-
явнiсть темної матерiї. В епоху формування великомасштабної
структури Всесвiту та її елементiв важливими компонентами,
що визначають її спостережуванi характеристики, є темна ма-
терiя, темна енергiя та барiонна речовина. У моделях з квiн-
тесенцiєю у виглядi поля-вiдстежувача на всiх етапах еволюцiї
збурень необхiдно враховувати наявнiсть не менш нiж двох ком-
понент одночасно. Отже, виникає потреба розширення теорiї ко-
смологiчних збурень для багатокомпонентного середовища.

Зрозумiло, що збурення метричного тензора – геометричної
частини рiвнянь Айнштайна – є тими ж, що й у розглянутому
випадку однокомпонентного середовища. Вiдмiнностi є в мате-
рiальнiй частинi рiвнянь, тому-що: а) кожна компонента збуре-
на за властивою їй природою; б) взаємодiя мiж компонентами
приводить до перетiкання енергiї мiж ними; в) з’являються до-
датковi невизначеностi у фiксацiї системи вiдлiку, усереднення
спостережень у якiй дає один i той самий космологiчний фон
(додаткова калiбрувальна ступiнь вiльностi).

Уважаємо, що загальний тензор енергiї–iмпульсу системи є
сумою тензорiв енергiї–iмпульсу кожної компоненти

T i
j =

∑

n

T i
(n)j . (2.110)
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Тут i далi iндекс у дужках означає номер компоненти (на-
приклад, 1 – електромагнiтне випромiнювання, 2 – барiонна ре-
човина, 3 – холодна темна матерiя i т.д.). Для консервативної в
цiлому системи виконується закон збереження повного тензора
енергiї–iмпульсу

T i
j ;i =

∑

n

T i
(n)j ;i = 0, (2.111)

однак для кожної компоненти через взаємодiю мiж ними з’являється
4-вектор джерела потоку енергiї Q(n):

T i
(n)j ;i = Q(n)j . (2.112)

З (2.111) випливає рiвняння зв’язку мiж усiма Q(n)j :

∑

n

Q(n)j = 0. (2.113)

Кожну компоненту описуємо тензором енергiї–iмпульсу iдеаль-
ної рiдини:

T i
(n)j = (ρ(n) + p(n))uju

i − p(n)δ
i
j ,

де ρ(n) i p(n) – густина енергiї i тиск n-ї компоненти. У незбуре-
ному випадку

uj = (a, 0, 0, 0), uj = (a−1, 0, 0, 0),

що веде за собою

Q(n)j = (aQ(n), 0, 0, 0), Qj
(n) = (a−1Q(n), 0, 0, 0).

Рiвняння руху для цiєї компоненти набуває вигляду

ρ̇(n) = −3
ȧ

a

(

1− q(n)
)

h(n), (2.114)

де

h(n) = ρ(n) + p(n), q(n) ≡ Q(n)/

(

3
ȧ

a
h(n)

)

.



79

Складемо рiвняння (2.114) для всiх n з урахуванням (2.113),
отримаємо рiвняння (2.12), у якому ρ =

∑

n ρ(n), p =
∑

n p(n).
Як i у випадку однокомпонентного середовища, 4-швидкiсть

кожної компоненти означена як одиничний часоподiбний вла-
сний вектор uj(n), а густина енергiї i тиск – вiдповiдно 0 − 0 та
α− α компоненти вiдповiдного тензора енергiї–iмпульсу:

T 0
0 (n) = ρ(n) Tα

α (n) = −p(n)δ
α
α .

Аналогiчно представляються також збурення густини i швидко-
стi кожної компоненти –

ρ(n) = ρ̄(n)
(

1 + δ(n)
)

, uj(n) = ūj(n) + δuj(n),

якi в розкладi за власними функцiями рiвняння Гельмгольца
мають вигляд

ρ(n) = ρ̄(n)
(

1 + δ(n)Y
)

, uα(n)/ū
0
(n) = v(n)Y

α,

u0(n) = ū0(n) (1−AY ) , ui (n)/ū0 (n) = −
(

v(n) −B
)

Yα,

u0 (n) = ū0 (n) (1 +AY ) . (2.115)

Компонентами тензора енергiї–iмпульсу для n-ї компоненти є

T 0
0 (n) = ρ(n)

(

1 + δ(n)Y
)

, Tα
0 (n) = h(n)v(n)Y

α,

T 0
α (n) = h(n)

(

v(n) −B
)

Yα,

Tα
β (n) = −p(n)

(

δαβ +ΠL (n)δ
α
β +ΠT (n)Y

α
β

)

,

де ΠL (n) i ΠT (n) – вiдповiдно, амплiтуди iзотропної й анiзотро-
пної складових збурення тиску n-ї компоненти.

Легко побачити, що величини збурень усiєї матерiї, якi вхо-
дять до правої (матерiальної) частини рiвнянь Айнштайна, є
сумою вiдповiдних величин по всiх компонентах:

ρδ =
∑

n

ρ(n)δ(n), hv =
∑

n

h(n)v(n),

pΠL =
∑

n

p(n)ΠL (n), pΠT =
∑

n

p(n)ΠT (n).
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З урахуванням (2.110), (2.113) отримаємо такi самi рiвнян-
ня еволюцiї скалярних збурень усiєї матерiї у вибранiй системi
вiдлiку, як i у випадку однокомпонентного середовища. Уведемо
калiбрувально-iнварiантнi величини збурень i наведемо рiвнян-
ня їхньої динамiки для кожної компоненти.

У разi калiбрувальних перетворень амплiтуди збурень n-ї
компоненти перетворюються подiбно до того, як i в однокомпо-
нентному середовищi, за винятком тих коефiцiєнтiв, якi з’являються
пiд час перетворень густини енергiї внаслiдок вiдмiнностi рiв-
нянь (2.12) i (2.114):

v(n) = v̄(n) + L̇, δ(n) = δ̄(n) + 3(1 + ω(n))(1− q(n))
ȧ

a
T,

ΠL (n) = Π̄L (n) + 3(1 + ω(n))(1− q(n))
c2(n)

ω(n)

ȧ

a
T, ΠT (n) = Π̄T (n).

Калiбрувально-iнварiантнi величини збурень будують так,
як i у випадку однокомпонентного середовища:

V(n) ≡ v(n) −
1

k
ḢT ,

D(n) ≡ δ(n) + 3(1 + ω(n))(1− q(n))
ȧ

a

1

k
(v(n) −B),

Γ(n) ≡ ΠL (n) −
c2(n)

ω(n)
δ(n).

(2.116)

Для збурення густини енергiї n-ї компоненти маємо кiлька
альтернативних означень

Dc (n) ≡ δ(n) + 3(1 + w(n))(1− q(n))
1

k

ȧ

a
(v −B) , (2.117)

Dg (n) ≡ δ(n) + 3(1 + w(n))(1− q(n))

(

HL +
1

3
HT

)

, (2.118)

Ds (n) ≡ δ(n) − 3(1 + w(n))(1− q(n))
1

k

ȧ

a

(

B − 1

k
ḢT

)

,

(2.119)
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якi пов’язанi мiж собою спiввiдношеннями

Ds (n) = Dg (n) − 3(1 + w(n))(1 − q(n))Φ

= D(n) − 3(1 + ω(n))(1− q(n))
ȧ

a

1

k
V(n)

= Dc (n) − 3(1 + ω(n))(1 − q(n))
ȧ

a

1

k
V.

(2.120)

Калiбрувально-iнварiантна величина збурення D(n) – це збу-
рення густини в системi вiдлiку, супутнiй до n-ї компоненти, а
Dc (n) – у системi вiдлiку супутнiй до середньої швидкостi всiєї
матерiї.

Радикальною вiдмiннiстю розглядуваного випадку вiд одно-
компонентного середовища є наявнiсть ще однiєї величини –
функцiї джерела Qj (n), яка феноменологiчно описує взаємодiю
компонент i обмiн енергiєю–iмпульсом мiж ними. Представимо
її в розкладом на двi частини – проекцiї на 4-вектор середньої
швидкостi uj i ортогональну до неї складову:

Qj (n) = Q̃(n)uj + fj (n), fj (n)u
j = 0. (2.121)

Оскiльки uj i fj (n) – величини першого порядку мализни в лiнiй-
нiй теорiї збурень, то в системi вiдлiку, супутнiй до центра мас,
f0 (n) = 0 завжди. Тобто ця складова є 3-вектором, який описує
“збурену” складову 4-вектора функцiї джерела, ортогональну до
3-вектора швидкостi цiєї компоненти. “Збуренi” складовi функцiї
джерела представимо розкладом за власними функцiями рiвня-
ння Гельмгольца так:

Q̃(n) = Q(n)(1 + ǫ(n))Y, fi (n) =
ȧ

a
h(n)f(n)Yα .

Оскiльки в разi калiбрувальних перетворень

ǫ(n) = ǭ(n) −
Q̇(n)

Q(n)
T,

то можна побудувати кiлька калiбрувально-iнварiантних вели-
чин, аналогiчних до (2.116)–(2.119)

E(n) ≡ ǫ(n) −
1

k

Q̇(n)

Q(n)
(v(n) −B), (2.122)
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Ec (n) ≡ ǫ(n) −
1

k

Q̇(n)

Q(n)
(v −B) = E(n) +

1

k

Q̇(n)

Q(n)

(

V(n) − V
)

,

(2.123)

Eg (n) ≡ ǫ(n) −
Q̇(n)

Q(n)

(

ȧ

a

)−1(

HL +
1

3
HT

)

, (2.124)

Es (n) ≡ ǫ(n) +
1

k

Q̇(n)

Q(n)

(

B − 1

k
ḢT

)

, (2.125)

якi спiввiдносяться мiж собою так:

Es (n) = Eg (n) +
Q̇(n)

Q(n)

(

ȧ

a

)−1

Φ = E(n) +
1

k

Q̇(n)

Q(n)
V(n) =

Ec (n) +
1

k

Q̇(n)

Q(n)
V. (2.126)

Ортогональна складова функцiї джерела не змiнюється в ра-
зi калiбрувальних перетворень – f(n) = f̄(n), а отже, є калiбру-
вально-iнварiантною величиною.

Рiвняння Айнштайна (зв’язку й еволюцiйнi) для калiбрува-
льно-iнварiантних величин усiєї матерiї є тими ж, що i рiвняння
(2.69), (2.70) i (2.72), де замiсть ρ, p, D, V i Π(S) треба прийняти

ρ =
∑

n

ρ(n), p =
∑

n

p(n), ρD =
∑

n

ρ(n)D(n),

V =
∑

n

(

ρ(n) + p(n)
)

V(n)/ (ρ+ p) ,Π(S) =
∑

n

p(n)Π(n)/p.

(2.127)

Рiвняння ж руху для кожної компоненти отримують з рiвнянь
збереження енергiї–iмпульсу (2.112) кожної компоненти:

Ḋg (n) + 3
[

c2(n)) + q(n) − ω(n) + q(n)ω(n)

] ȧ

a
Dg (n) + (1 + ω(n))kV(n) =

aρ−1
(n)

(

AQ(n) + Es (n)Q(n) −
äa− ȧ2

a2
Q̇(n)Φ

)

− 3
ȧ

a
ω(n)Γ(n),

(2.128)



83

V̇(n)+
[

1− 3c2(n) + 3(1 + c2(n))q(n)

] ȧ

a
V(n) =

3
ȧ

a
q(n)V + k

(

Ψ− 3c2(n)(1− q(n))Φ
)

+

+
c2(n)k

1 + ω(n)
Dg (n) +

ω(n)k

1 + ω(n)

[

Γ(n) −
2

3

(

1− 3K

k2

)

Π(n)

]

+
ȧ

a
f(n).

(2.129)

Тут A ≡ Ψ− (2− aä/ȧ2)Φ− aΦ̇/ȧ.
Для iнтегрування системи диференцiальних рiвнянь Айн-

штайна (2.69), (2.70) i (2.72) з (2.127) та рiвнянь збереження
(2.128)-(2.129) необхiдно ще задати функцiї Qj (n) (2.121) або
одну з калiбрувально-iнварiантних величин (2.122)-(2.125) та f(n),
якi описують взаємодiю (негравiтацiйну) компонент. Для збу-
рень з масштабом, бiльшим вiд горизонту частинки, їх можна
опустити, для менших масштабiв вони залежать вiд конкретно-
го фiзичного механiзму взаємодiї. Далi розглянемо барiонно-
фотонну плазму, у якiй взаємодiя мiж частинками зумовлена
ефектами розсiяння Томпсона та Комптона.

Отже, для розрахунку збурень густини енергiї випромiнюва-
ння та флюктуацiй температури релiктового випромiнювання,
якi зумовленi адiабатичними збуреннями в епоху космологiчної
рекомбiнацiї, потрiбно враховувати взаємодiю випромiнювання
з барiонною плазмою через томпсонiвське i комптонiвське роз-
сiювання, перерозподiл квантiв за частотами, поляризацiєю та
напрямами поширення.

Якщо складовими густини енергiї Всесвiту є беззiткнювальнi
частинки, холодна та гаряча темна матерiя, то для обчислення
компонент тензора енергiї–iмпульсу використовують рiвняння
Больцмана для еволюцiї функцiї розподiлу частинок у фазовому
просторi.

2.5. Рiвняння Больцмана для еволюцiї функцiї

розподiлу частинок у фазовому просторi

Оскiльки ми розглядаємо скалярнi збурення, то виведемо
рiвняння Больцмана в конформно-ньютонiвському калiбруван-
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нi (2.54). Фазовий простiр описують шiстьома змiнними – трьо-
ма положенями xα i супутнiми до них компонентами iмпульсу
Pα. Для частинки з масою m супутнiй iмпульс Pα = mUα, де
Uα = dxα/ds. Супутнiй i власний iмпульси pα = pα пов’язанi
спiввiдношенням

Pα = a (1 + Φ) pα. (2.130)

Без збурень метрики рiвняння Гамiльтона показують, що су-
путнiй iмпульс є сталою величиною, а власний – функцiєю вiд
a−1. Функцiя розподiлу визначає кiлькiсть частинок в елемен-
тарному об’ємi dx1dx2dx3dP1dP2dP3 фазового простору

f (xα, Pβ , η) dx
1dx2dx3dP1dP2dP3 = dN. (2.131)

Важливо те, що f є скалярною величиною, iнварiантною в
разi канонiчних перетворень. Основним наближенням розподiлу
частинок є розподiл Фермi–Дiрака для фермiонiв (знак +) та
Бозе–Айнштайна для бозонiв (знак –):

f0 = f0 (ǫ) =
gs
h3P

1

eǫ/kBT0 ± 1
, (2.132)

де ǫ = a
(

p2 +m2
)1/2

=
(

P 2 + a2m2
)

, T0 = aT – температура
частинок у сучасну епоху, gs – кiлькiсть ступенiв вiльностi, hp i
kB – константи Планка i Больцмана, вiдповiдно.

У збуреному просторi–часi xα i Pα залишаються канонiчно
спряженими змiнними, а рiвнянням руху частинок є рiвняння
Гамiльтона. Щоб вилучити збурення метрики з означення iм-
пульсiв частинок, замiсть Pβ використовують величину qβ ≡
apβ, а 3-iмпульс qβ представляється як добуток абсолютного зна-
чення iмпульсу й одиничного вектора його напряму: qβ = qnβ, де
nαnα = δαβn

αnα = 1. Змiнивши таким способом координати фа-
зового простору, отримаємо f (xα, q, nβ, η) замiсть f (xα, Pβ , η).
Це перетворення не є канонiчним (qα не є канонiчно спряже-
ною змiнною для xα), проте його коректнiсть забезпечена вiд-
повiдними перетвореннями iмпульсiв у рiвняннях Гамiльтона.
Оскiльки qβ не є канонiчним iмпульсом, то d3xd3q не є елементом
об’єму у фазовому просторi, а fd3xd3q – не кiлькiсть частинок. У
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конформно- ньютонiвському калiбруваннi, наприклад, кiлькiсть
частинок – це (1 + 3Φ) fd3xd3q, що зрозумiло, оскiльки власною
вiдстанню є a (1 + Φ) dxα.

За наявностi збурень енергiю частинки ǫ означують як енер-
гiю, вимiряну супутнiм до неї спостерiгачем
ǫ =

(

q2 + a2m2
)1/2. Звiдси можна отримати часову компоненту

4-iмпульсу: P0 = − (1 + Ψ) ǫ. Для ультрарелятивiстських части-
нок, таких як нейтрино та фотони, ǫ в розподiлах Фермi–Дiрака
та Бозе–Айнштайна можна просто замiнити на q.

Вираз для тензора енергiї–iмпульсу, записаний через фун-
кцiю розподiлу, у загальному випадку має вигляд

Tij =

∫

dP1dP2dP3 (−g)−1/2 PiPj

P 0
f (xα, Pβ , η) , (2.133)

де g – визначник gij . Функцiю розподiлу можна записати як суму
функцiї розподiлу в нульовому наближеннi та збуреної частини
в нових змiнних q та nβ:

f (xα, Pβ , η) = f0 (q) [1 + F (xα, q, nβ, η)] . (2.134)

У конформно-ньютонiвському калiбруваннi в лiнiйному на-
ближеннi (−g)−1/2 = a−4 (1−Ψ− 3Φ) i dP1dP2dP3 = (1 + 3Φ)
q2dqdΩ (dΩ – тiлесний кут, пов’язаний з напрямом iмпульсу nα).
Використаємо вирази

∫

dΩnαnβ = 4πδαβ/3 i
∫

dΩnα =
∫

dΩ ×
nαnβnk = 0, тодi з рiвняння (2.133) в лiнiйному наближеннi за
збуреннями отримаємо

T 0
0 = −a−4

∫

q2dqdΩ
√

q2 +m2a2f0 (q) (1 + F ) , (2.135)

T 0
α = a−4

∫

q2dqdΩqnαf0 (q)F, (2.136)

Tα
β = a−4

∫

q2dqdΩ
q2nαnβ

√

q2 +m2a2
f0 (q) (1 + F ) . (2.137)

Тут використано представлення Pα через добуток q i nα, ви-
раз для енергiї ǫ (q, η) =

(

q2 + a2m2
)1/2 пiдставлено лише в iн-

теграл, а в аргументi незбуреної функцiї розподiлу залишено
q. Масштабний множник a та функцiя розподiлу F визначенi в
точцi (xα, η) конформно-ньютонiвського калiбрування.
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Еволюцiю функцiї розподiлу описують рiвнянням Больцма-
на, яке у змiнних (xα, q, nβ, η) записують так:

Df

dη
=

∂f

∂η
+

dxα

dη

∂f

∂xα
+

dq

dη

∂f

∂q
+

dnα

dη

∂f

∂nα
=

(

∂f

∂η

)

C

, (2.138)

де права частина мiстить доданки, вигляд яких залежить вiд
конкретного фiзичного механiзму взаємодiї. З рiвнянь для гео-
дезiйних

P 0 dP
i

dη
+ Γi

αβP
αP β = 0

отримаємо

dq/dη = −qΦ̇− ǫ (q, η)nα∂αΨ.

Тут dnα/dη є O (h). I оскiльки величина ∂f/∂nα є також ве-
личиною першого порядку мализни, то доданком (dnα/dη) (∂f/∂nα)
у рiвняннi Больцмана можна знехтувати в лiнiйному наближен-
нi. З врахуванням цього iз (2.138) отримаємо таке рiвняння для
збуреної частини функцiї розподiлу в k-просторi для скалярної
моди збурень:

∂F

∂η
+ i

q

ǫ
(k · n̂)F +

d ln f0
d ln q

[

−Φ̇− i
ǫ

q
(k · n̂)Ψ

]

= C[f ], (2.139)

де C[f ] ≡ 1
f0

(

∂f
∂η

)

C
. Складовi рiвняння Больцмана залежать

вiд кута мiж напрямом iмпульсу n̂ та k. Якщо залежнiсть iм-
пульсу вiд початкових збурень у фазовому просторi аксiально-
симетрична вiдносно k, то виникає аксiальна симетрiя. Якби
виникали аксiально асиметричнi збурення густини нейтрино чи
iнших компонент, що не взаємодiють, то вони згенерували б не-
скалярнi метричнi збурення, i це виявилося б на iнших компо-
нентах. Отже, початкова залежнiть iмпульсу є аксiально-симе-
тричною, i F залежить лише вiд q та k · n̂.

Холодна темна матерiя. З середини 80-х рокiв ХХ ст. про-
грес у фiзицi елементарних частинок примножив “зоопарк” мо-
жливих кандидатiв на темну матерiю. Набула популярностi хо-
лодна форма темної матерiї, уперше запропонована П.Пiблсом
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1982 р. Частинки цiєї форми матерiї дерелятивiзувались пiд впли-
вом розширення ще на раннiх стадiях еволюцiї Всесвiту, вони
беруть участь у гравiтацiйнiй взаємодiї i, можливо, слабкiй. Ця
модель темної матерiї добре пояснює динамiку гало галактик,
утворення галактик, скупчень галактик, їхнi властивостi та спо-
стережувану великомасштабну структуру Всесвiту. Однак, на
жаль, попри наявнiсть багатьох гiпотетичних частинок як кан-
дидатiв на елементне наповнення цього виду темної матерiї, ре-
ально таких частинок досi не детектовано. Незважаючи на їхнi
досить загальнi природнi властивостi (участь у гравiтацiйнiй i,
можливо, слабкiй взаємодiях, здатнiсть кластеризуватися, утво-
рюючи протяжнi гало об’єктiв через беззiткнювальний характер
взаємодiї на стадiї колапсу) з’ясовано, що вони становлять не
менше 20 − 30% всiєї густини енергiї. У випадку застосування
рiвняння Больцмана для них необхiдно робити припущення про
функцiю розподiлу f0. Оскiльки ж їхнi залишковi тепловi швид-
костi є малими, то наближення iдеальної рiдини з пилоподiбним
рiвнянням стану pcdm = 0 достатньо точне для аналiзу форму-
вання великомасштабної структури Всесвiту.

Масивнi нейтрино можуть бути складовою темної матерiї
та впливати на формування великомасштабної структури Все-
свiту. На початку 80-х ХХ ст. рокiв одна група фiзикiв-експери-
ментаторiв оголосила, що за їхнiми даними нейтрино мають ма-
су спокою ∼ 30 еВ. Оскiльки релiктових нейтрино за концен-
трацiєю в ∼ 108 разiв бiльше, нiж протонiв, то цього достатньо,
щоб вони були тою матерiєю, якої бракує для пояснення ба-
гатьох властивостей спостережуваного Всесвiту. На епоху рiв-
ностi густини матерiї та випромiнювання швидкостi нейтрино
були близькi до релятивiстських, тому такий рiзновид темної
матерiї отримав назву гарячої. Хоча подальшi експерименти не
пiдтвердили такого значення маси спокою у нейтрино, експери-
менти кiнця 90-х рокiв на нейтринному детекторi СуперКамiо-
канде закрiпили тi припущення про ненульову масу нейтрино
i дали нижню межу її значення ∼ 0.04 еВ. Верхня межа маси
спокою нейтрино ≤ 1 еВ на достатньо високому рiвнi вiрогiдно-
стi (≥ 95.4%) визначена на пiдставi даних спостережувальної
космологiї – просторового розподiлу галактик, скупчень гала-
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ктик, їхньої функцiї мас та iн.
Середню густину i тиск гарячої (нейтринної) компоненти тем-

ної матерiї можна обчислити за функцiєю розподiлу

ρ̄h = a−4

∫

q2dqdΩǫf0(q), p̄h =
1

3
a−4

∫

q2dqdΩ
q2

ǫ
f0(q).

Для Nν сортiв нейтрино однакових мас mν (виродженi) для гу-
стини в одиницях критичної отримаємо Ωh = Nνmνh

−2/94, де
маса виражена в електрон-вольтах. З експериментальних обме-
жень на масу i кiлькiсть сортiв нейтрино випливає, що 0.001 ≤
Ωh ≤ 0.03. Це означає, що масивнi нейтрино можуть станови-
ти не бiльше 10% густини темної матерiї. Сучасна точнiсть да-
них експериментальної космологiї та визначення на їхнiй пiдста-
вi параметрiв космологiчних моделей потребує врахування цiєї
компоненти в теорiї формування великомасштабної структури
Всесвiту, якщо її внесок є поблизу верхньої межi допустимих
значень Ωh.

Числовим iнтегруванням рiвняння Больцмана (2.139) для
збуреної частини функцiї розподiлу нейтрино з mν 6= 0 та C[f ] =
0 (беззiткнювальнi частинки) можна отримати його розв’язки в
k-просторi для заданого iмпульсу q та напряму n. Iнтегруван-
ням у (2.135)-(2.137) за q i n можна обчислити правi частини
рiвняння Айнштайна. Iнтегрування за напрямами спрощується
розкладом F (k, q,n, η) за полiномами Лежандра:

F (k, q,n, η) =

∞
∑

ℓ=0

(−i)ℓ(2ℓ+ 1)Fℓ(k, q, η)Pℓ(k · n).

Рiвняння (2.139) дає iєрархiчну систему рiвнянь для Fℓ:

Ḟ0 = −qk

ǫ
F1 + Φ̇

d ln f0
d ln q

,

Ḟ1 =
qk

3ǫ
(F0 − 2F2)−

ǫk

3q
Ψ
d ln f0
d ln q

,

Ḟℓ =
qk

(2ℓ+ 1)ǫ
[ℓFℓ−1 − (ℓ+ 1)Fℓ+1] , ℓ ≥ 2.

(2.140)

Iєрархiчна система обривається на ℓ = 50, що вiдповiдає мас-
штабу беззiткнювального загасання збурень густини масивних
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нейтрино. За отриманими числовими розв’язками цiєї системи
рiвнянь збурення густини та швидкостi обчислюють так:

D(h)
s =

4π

a4ρ̄h

∫

q2dqǫf0(q)F0(k, q, η),

V (h) =
4πk

a4(ρ̄h + P̄h

∫

q2dqqf0(q)F1(k, q, η).

Фотони та безмасовi нейтрино є ультрарелятивiстськи-
ми частинками (ρ(γ,ν) = 3p(γ,ν)) з m(γ,ν) = 0 та ǫ(γ,ν) = q(γ,ν).
Рiвняння (2.139) для них з огляду на це можна представити в
калiбрувально-iнварiантних величинах так. Оскiльки, f0(q) за-
лежить вiд температури, а в областi збурень T (η, n̂) = T (η)
(1 + ∆(η, xα, nβ)), то

F (xα, q, nβ , η) = −q
df0
dq

∆(η, xα, nβ). (2.141)

Пiдставимо його в рiвняння (2.139), отримаємо рiвняння для
∆(η, xα, nβ):

∂∆

∂η
+ ikµ∆ = ikµΨ− Φ̇ + C̃[f ], (2.142)

де µ = k−1
k · n, C̃[f ] ≡ −C[f ]/(q df0

dq ). З використанням спiв-
вiдношення мiж калiбрувально-iнварiантними величинами, на-
веденими в 2.2.1, можна побудувати калiбрувально-iнварiантну
величину

M ≡ ∆+HL +
1

3
HT + iµ(k−1ḢT −B). (2.143)

Розкладом ∆ i M у ряд за сферичними функцiями та з за-
стосуванням лоренц-iнварiантностi функцiї розподiлу частинок
f можна довести, що всi компоненти розкладу починаючи з ква-
друполя, є калiбрувально-iнварiантними величинами. За допо-
могою спiввiдношення (2.52)-(2.53) рiвняння (2.142) зведемо до
вигляду

∂M
∂η

+ ikµM = ikµ(Φ−Ψ) + C̃[f ]. (2.144)
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Цi рiвняння є основними для розрахунку компонент тензо-
ра енергiї–iмпульса фотонiв i безмасових нейтрино. Зокрема, у
термiнах збурень компонент тензора енергiї–iмпульса (параграф
2.1) розв’язок рiвняння (2.144) дає

D(γ,ν)
g =

1

π

∫

MdΩ (2.145)

V (γ,ν) =
3i

4π

∫

µMdΩ (2.146)

Π(γ,ν) = − 3

π

∫

1

2

(

3µ2 − 1
)

MdΩ. (2.147)

Для безмасових нейтрино рiвняння (2.144) має найпростiший
вигляд, оскiльки C̃[f ] ≡ 0. Iнтеграл зiткнень для фотонiв, якi
розсiюються на вiльних електронах без обмiну енергiєю (ефект
Томпсона) у калiбрувально-iнварiантних змiнних такий:

C̃[f ] = σTne[
1

4
D(γ)

g − iµV (b) −M+

3

16π
(nαnβ − 1

3
δαβ)

∫

M(n′)(nαnβ − 1

3
δαβ)dΩ

′] .
(2.148)

Останнi два доданки в розкладi за сферичними гармонiками
дають −(3µ2 − 1)(M2 −

√
6E2)/20, де E2 – квадрупольна скла-

дова поляризацiї, зумовленої скалярною модою збурень. Метод
розв’язку рiвнянь (2.144) для безмасових нейтрино з C̃[f ] ≡ 0 та
фотонiв з iнтегралом зiткнень (2.148) детально описаний у пра-
цях [7, 9]. Cуть методу полягає в розкладi M за сферичними
гармонiками, унаслiдок чого з (2.144) отримують систему iєрар-
хiчних рiвнянь загального вигляду Ṁℓ = F (Mℓ,Mℓ−1,Mℓ+1)
з ℓ ≥ 1, яка обривається на масштабах загасання вiдповiдних
компонент. Зазвичай, це масштаби з ℓ ∼ 1 500, що дає систе-
му ∼ 3 000 рiвнянь. Розвинутий метод iнтегрування цiєї системи
рiвнянь вздовж променя зору суттєво зменшив число рiвнянь та
вiдповiдно тривалiсть їх iнтегрування на сучасних комп’ютерах.
Вiн реалiзований у програмах вiльного доступу CMBFAST, CAMB,
CMBEASY.

З рiвняння (2.144) можна отримати класичний результат Сак-
са–Вольфа для флюктуацiй температури релiктового випромi-
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нювання. Для цього припускаємо, що сфера останнього розсiю-
вання релiктового випромiнювання є безмежно тонкою, а опти-
чна товщина за томпсонiвським розсiюванням мiж спостерiга-
чем i нею τ(z) =

∫ z
0 cσTne(z)H

−1(z)(z + 1)−1dz дорiвнює ну-
лю. Це означає, що ne(η) = 0 для ηrec ≤ η ≤ η0. Формаль-
ний розв’язок (2.144) отримують його iнтегруванням в iнтервалi
ηrec ≤ η ≤ η0:
(

∆T

T

)

(η0,n) =
1

4
D(γ)

s (ηrec,n) + V (γ)
α (ηrec,n)n

α+

+(Φ−Ψ)(ηrec,n)−
∫ η0

ηrec

(Φ̇− Ψ̇)(η)dη.

(2.149)

Тут опущено монопольну (Φ−Ψ)(η0,n) та дипольну V
(γ)
α (η0,n)·

nα складовi, якi пов’язанi з гравiтацiйним потенцiалом в обла-
стi спостерiгача i його рухом вiдносно релiктового випромiню-
вання, а також використано очевидне спiввiдношення (∆T/T )
(ηrec,n) = D(γ)/4, яке випливає iз закону Стефана-Больцмана
та спiввiдношення мiж калiбрувально-iнварiантними величина-
ми (2.68), (2.120). Для адiабатичних збурень у наближеннi тiсно-
го зв’язку мiж фотонами i барiонною плазмою до рекомбiнацiї
справджуються спiввiдношення D

(γ)
s = 4D

(m)
s /3 i V (γ) = V (m).

Уважаючи, що пiсля рекомбiнацiї справджуються розв’язки рiв-
нянь збурень для пилоподiбного середовища з Ψ = −Φ та D

(m)
s =

D(m) + 5Φ, остаточно отримаємо

∆T

T
(n) =

1

3
Φ(ηdec,n) + 2

∫ ωe

0
Φ̇A(η0 − ω,n)dω + nαV

α(ηdec,n)

+
1

3
∆(m)(ηdec,n). (2.150)

Змiнна ω(η) — афiнний параметр вздовж геодезичної, який
починається вiд спостерiгача i закiнчується в точцi на сферi
останнього розсiювання. Перший доданок у (2.150) — це добре
вiдомий ефект Сакса–Вольфа, зумовлений гравiтацiйним потен-
цiалом збурення на сферi останнього розсiювання, другий — iн-
тегральний ефект Сакса–Вольфа, який є важливим тiльки в пi-
знiшi часи в моделях з ΩΛ 6= 0 або ΩK 6= 0, коли Φ̇ 6= 0 (див. рис.
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2.4-2.5). Третiй доданок — ефект Доплера, зумовлений збурен-
ням швидкостi, а четвертий — акустичний, або адiабатичний, зу-
мовлений збуренням густини барiонно-фотонної плазми на сфе-
рi останнього розсiювання. Вираз (2.150) для флюктуацiй тем-
ператури релiктового випромiнювання справджується для збу-
рень з масштабом, значно бiльшим, нiж горизонт частинки в
момент космологiчної рекомбiнацiї (≈ 2o в кутових одиницях).
Його також можна отримати iнтегруванням вздовж геодезичної
рiвняння поширення електромагнiтного випромiнювання у Все-
свiтi зi скалярними збуреннями метрики простору–часу, густи-
ни та швидкостi речовини. Для менших масштабiв наближення
тонкої сфери вже не можна застосувати, i для iнтегрування рiв-
няння (2.144) необхiдно знати залежнiсть концентрацiї вiльних
електронiв вiд часу. Iонiзацiйна iсторiя Всесвiту, чи космологi-
чна рекомбiнацiя водню та гелiю, є важливими складовими те-
орiї формування великомасштабної структури.

2.6. Космологiчна рекомбiнацiя водню та гелiю

Розрахунок швидкостi змiни концентрацiї вiльних електро-
нiв у перiод вiдривання теплового електромагнiтного випромi-
нювання вiд речовини, яке є спостережуваним релiктом моло-
дого Всесвiту, набув актуальностi вiдразу пiсля експерименталь-
ного пiдтвердження гарячої моделi Великого вибуху — вiдкри-
ття релiктового випромiнювання А.Пензiасом i Р.Вiльсоном4 у
1965 р. [31].

Уперше такий розрахунок виконаний у працях Я. Зельдови-
ча та Ф.Пiблса 1968 р. незалежно. У працях деяких дослiдни-
кiв детально вивчено основнi процеси, а точнiсть розрахунку
кiнетики рекомбiнацiї доведено до кiлькох вiдсоткiв. У найпов-
нiшому сучасному аналiзi кiнетики космологiчної рекомбiнацiї
враховують багаторiвневу структуру атома водню i гелiю (≃ 300
рiвнiв), нерiвноважну кiнетику та практично всi процеси, що ви-

4За експериментальне виявлення релiктового випромiнювання
А.Пензiас i Р.Вiльсон були удостоєнi Нобелiвської премiї з фiзики за
1978 р.
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значають термiчний стан плазми. С.Сiґер, С.Саслоу i Д.Скот
у 1999 р. створили програму RECFAST, яка забезпечує точнiсть
розрахунку концентрацiї вiльних електронiв ∼ 1%. Цю програ-
му використовують в програмi CMBFAST i CAMB для розра-
хунку спектра потужностi флюктуацiй густини речовини, тем-
ператури та поляризацiї релiктового випромiнювання. Наведемо
основнi рiвняння цiєї теорiї з огляду на їхнє широке використа-
ння й iнтенсивнi дослiдження в цiй галузi.

Уведемо такi позначення: nHI i nHII – концентрацiї, вiдпо-
вiдно, нейтральних атомiв та йонiв водню: nHeI, nHeII i nHeIII

– концентрацiї нейтральних атомiв, один раз i двiчi iонiзова-
ного гелiю, ne = nHII + nHeII + 2nHeIII – концентрацiя вiльних
електронiв, nH = nHI + nHII – загальна концентрацiя водню,
nHe = nHeI+nHeII+nHeIII – загальна концентрацiя гелiю. Зручно
перейти до вiдносних концентрацiй: xHI ≡ nHI/nH – вiдносний
вмiст нейтрального водню, xHII ≡ nHII/nH – вiдносний вмiст iонi-
зованого водню, xHeI ≡ nHeI/nHe – вiдносний вмiст нейтрального
гелiю, xHeII ≡ nHeII/nHe – вiдносний вмiст один раз iонiзованого
гелiю, xHeIII ≡ nHeIII/nHe – вiдносний вмiст двiчi iонiзованого
гелiю, xe ≡ ne/nH – вiдносний вмiст електронiв. Вiдношення
загальної концентрацiї гелiю до загальної концентрацiї водню
позначимо fHe ≡ nHe/nH, яке виражається через масову частку
первинного гелiю YP , так що fHe = YP/4(1 − YP ). Надалi в роз-
рахунках приймаємо YP = 0.24. Для них виконуються очевиднi
спiввiдношення: xe = xHII + fHexHeII +2fHexHeIII, xHI + xHII = 1,
xHeI+xHeII+xHeIII = 1. Всi наступнi аналiтичнi вирази i числовi
результати наведено для вiдносних концентрацiй атомiв, iонiв
та електронiв.

Як випливає з детальних числових розрахункiв, виконаних
рiзними авторами (див. [2, 29, 27, 7, 9] i цитування в них), на
раннiх етапах розвитку Всесвiту (z > 104) всi атоми водню i
гелiю повнiстю iонiзованi квантами теплового випромiнюван-
ня, так що xHII = 1, xHI = 0, xHeIII = 1, xHeI = xHeII = 0 i
xe = 1 + 2fHe. Це пов’язано з тим, що густина квантiв тепло-
вого випромiнювання, здатних iонiзувати водень i гелiй, значно
(в ≃ 108 разiв) перевищує концентрацiю атомiв. Унаслiдок роз-
ширення Всесвiту енергiя квантiв спадає ∝ (z + 1), як i темпе-
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ратура теплового випромiнювання у функцiї Планка: TR(z) =
(2.7255± 0.001 K)(z+1) , його густина енергiї спадає ∝ (z+1)4,
а концентрацiя i масова густина барiонної речовини та темної
матерiї спадають ∝ (z + 1)3. На z ∼ 8 000 кванти електро-
магнiтного випромiнювання з енергiєю, бiльшою вiд потенцi-
алу iонiзацiї HeII з основного i другого рiвнiв знаходяться у
короткохвильовому “хвостi” функцiї Планка, i їхньої кiлькостi
вже не достатньо, щоб утримувати весь гелiй у стадiї HeIII.
Гелiй починає рекомбiнувати i на z ∼ 7 000 з’являються йони
HeII. У цей перiод характерний час томпсонiвського розсiюван-
ня (tT ≈ 3mec(1+xe+fHe)/(8σTaRT

4
Rxe)) та характернi часи ре-

комбiнацiї водню (tHI ≈ 1/neαHI) i гелiю (tHeII ≈ 1/neαHeII) зна-
чно меншi вiд характерного часу розширення Всесвiту (tHubble ≈
2/3H0(1 + z)3/2), тому температура матерiї Tm дорiвнює тем-
пературi випромiнювання TR i рекомбiнацiя HeII вiдбувається
в умовах, за яких виконуються умови детального балансу для
всiх рiвнiв на кожен момент часу, тобто за умов термодинамi-
чної рiвноваги. У виразах для характерних часiв через me по-
значено масу електрона, c – швидкiсть свiтла, σT – ефективний
перерiз томпсонiвського розсiювання, aR – радiацiйну сталу, αi

– ефективнi коефiцiєнти рекомбiнацiї на основнi рiвнi атомiв во-
дню HI i однократно iонiзованого гелiю HeII. Швидкiсть двох
фотонного переходу 2s − 1s велика й електрони, якi каскадно
рекомбiнують, швидко досягають основного стану HeII. Вiдно-
сну концентрацiю iонiзованого гелiю xHeIII описують формулою
Саха:

xexHeIII

xHeII
=

(2πmekTm)3/2

h3nH
e−χHeII/kTm. (2.151)

Оскiльки в цей час водень i гелiй повнiстю iонiзованi (xHI =
0, xHII = 1, xHeI = 0), xHeII = 1−xHeIII, то xe = 1+fHe(1+xHeIII),
то рiвняння легко розв’язати вiдносно xe. За його допомогою
можна переконатись, що вже на z ∼ 5 000 практично весь гелiй
перебуває в стадiї одноразової iонiзацiї. Такий стан зберiгається
до z ∼ 3 500, коли починає рекомбiнувати HeI. У цей перiод
tHubble : tT : tHI : tHeI ≈ 1 : 0.0000003 : 0.0003 : 0.001 i умови ще
близькi до стану термодинамiчної рiвноваги. Доки частка nHeI

вiд усього гелiю менша вiд 1%, роль метастабiльного рiвня 2s у
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кiнетицi рекомбiнацiї HeI незначна i концентрацiю iонiзованого
гелiю xHII достатньо точно описує формула Саха

xexHeII

xHeI
= 4

(2πmekTm)3/2

h3nH
e−χHeI/kTm . (2.152)

Тепер xHeIII = 0 i xHeI = 1 − xHeII. Для точного розрахунку
xHeII необхiдно знати точне значення xe = xHII+ fHexHeII. I хоча
xHII ≈ 1, зменшення частки nHII вiд усього водню внаслiдок
рекомбiнацiї на 0.1% приводить до сумiрної змiни ne внаслiдок
рекомбiнацiї HeI через переважний вмiст водню (fHe = 0.079).
Отже, на цьому етапi потрiбно вже враховувати рекомбiнацiю
водню, яку в цей час ще достатньо точно описує формула Саха

xexHII

xHI
=

(2πmekTm)3/2

h3nH
e−χHI/kTm . (2.153)

Система цих двох рiвнянь зводиться до одного алгебричного ку-
бiчного рiвняння для xe, яке має один дiйсний корiнь:

xe = 2
√

−A/3 cos (α/3) −B/3, (2.154)

де B = RHI + RHeI, RHeI i RHI – правi частини рiвнянь (2.152)
i (2.153), cosα = C/2

√

−A3/27, A = D − B2/3, D = RHIRHeI −
RHI− fHeRHeI, C = 2B3/27−BD/3−E, E = −RHIRHeI(1− fHe).

Зi зменшенням xHeII зростає концентрацiя атомiв HeI в основ-
ному станi 1s, якi, поглинаючи кванти основної серiї, накопичу-
ються в метастабiльному станi 2s та в 2p завдяки великiй густинi
дифузного випромiнювання, що виникає при переходах 2p− 1s.
Звiдти атоми iонiзуються вже квантами меншої енергiї, контину-
уму наступної серiї, яких бiльше (випадок B рекомбiнацiї). Так
рекомбiнацiя HeI затримується, i цей ефект називають ефектом
“горловини пляшки”. Цей ефект приводить також до порушен-
ня рiвноважного заселення рiвнiв та iонiзацiйно-рекомбiнацiйної
рiвноваги. Рiвняння Саха вже адекватно не описує стану iонiза-
цiї гелiю, тому необхiдно розв’язувати рiвняння нерiвноважної
рекомбiнацiї

dxHeII

dz
=
(

xHeIIxenHαHeII − βHeI(1− xHeII)e
−hνHeI21s/kTm

)
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× 1 +KHeIΛHenH(1− xHeII)e
−hνps/kTm

H(z)(1 + z)
(

1 +KHeI(ΛHe + βHeI)nH(1− xHeII)e−hνps/kTm
) ,

(2.155)

де

αHeI = q





√

Tm

T2

(

1 +

√

Tm

T2

)1−p(

1 +

√

Tm

T1

)1+p




−1

(2.156)

– коефiцiєнт рекомбiнацiї гелiю HeI в одиницях m3s−1, βHeI –
коефiцiєнт фотоiонiзацiї, KHeI ≡ λ3

HeI21p/[8πH(z)] – множник,
який враховує “почервонiння” квантiв резонансної лiнiї основної
серiї HeI (21p − 11s переходу), значення решти параметрiв, якi
входять до корекцiйного множника, що “пiдправляє” результати
трирiвневої моделi йона HeII до багаторiвневої. Як i в попере-
дньому випадку, рiвняння кiнетики рекомбiнацiї HeI необхiдно
розв’язувати разом з вiдповiдним рiвнянням для водню, однак
доки nHI становить менше 1% вiд nH, xHII достатньо точно опи-
сує формула Саха. Зi збiльшенням xHI зростає оптична глибина
в лiнiї Lyα, дифузне випромiнювання в нiй переводить бiльшiсть
атомiв HI у стан 2p. Миттєвий спонтанний перехiд на основний
рiвень породжує квант, що його швидко поглинає сусiднiй атом,
i стан системи не змiнюється. Важливим у кiнетицi рекомбiнацiї
є метастабiльний 2s-рiвень, заселення якого вiдбувається “знизу”
двофотонним поглинанням, ударним збудженням i рекомбiнацi-
єю “зверху”. Час життя атома в цьому станi достатнiй, щоб “до-
чекатися” iонiзуючого кванта континууму бальмерiвської серiї.
Так нейтральнi атоми водню iонiзуються як з основного стану
Lc-квантами, так i з 2s-рiвня квантами бальмерiвського конти-
нууму, яких значно бiльше. Рекомбiнацiя водню затримується
(ефект “горловини пляшки”), i необхiдно застосувати рiвняння
нерiвноважної кiнетики

dxHII

dz
=
(

xexHIInHαH − βH(1− xHII)e
−hνH2s/kTm

)

× 1 +KHΛHnH(1− xHII)

H(z)(1 + z) (1 +KH(ΛH + βH)nH(1− xHII))
, (2.157)
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де

αH = F · 10−19atb/(1 + ctd) (2.158)

– коефiцiєнт рекомбiнацiї водню (m3s−1), t = Tm/104, KH ≡
λ3
H2p/[8πH(z)] – множник, який враховує червоне змiщення Lyα-

квантiв, зумовлене розширенням Всесвiту, F – пiдгоночний мно-
жник трирiвневої моделi до багаторiвневої. Коефiцiєнти фото-
iонiзацiї в (2.155) i (2.157) розраховують через коефiцiєнти B-
рекомбiнацiї так:

β = α(2πmekTm/h
2)3/2e−hν2s−1s/kTm . (2.159)

Температура матерiї Tm практично дорiвнює температурi ви-
промiнювання TR аж до z ∼ 800, оскiльки до цього моменту
характерний час томпсонiвського розсiювання квантiв теплово-
го випромiнювання на вiльних електронах значно менший, нiж
характерний час розширення Всесвiту, tT/tHubble < 10−3. Тому
до цього моменту швидкiсть змiни температури описують адi-
абатичним охолодженням випромiнювання (γ = 4/3) внаслiдок
розширення Всесвiту:

dTm

dz
=

Tm

(1 + z)
. (2.160)

I лише пiсля рекомбiнацiї на червоних змiщеннях z < 800
адiабатичне охолодження iдеального газу (γ = 5/3) починає пе-
реважати нагрiвання завдяки ефекту Комптона, який “пiдтягує”
температуру газу до температури випромiнювання. Охолодже-
ння газу завдяки вiльно-вiльним, зв’язано-вiльним та зв’язано-
зв’язаним переходам, ударнiй iонiзацiї, як i нагрiвання завдяки
фотоiонiзацiї та ударнiй рекомбiнацiї, роблять внесок у швид-
кiсть змiни температури, який не перевищує сотої частки вiд-
сотка вiд основних процесiв – адiабатичного охолодження та
ефекту Комптона. Отже, у цю епоху достатньо точним є таке
рiвняння для швидкостi змiни температури матерiї:

dTm

dz
=

8σTaRT
4
R

3H(z)(1 + z)mec

xe
1 + fHe + xe

(Tm − TR) +
2Tm

(1 + z)
,
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Рис. 2.6. Рекомбiнацiя водню та гелiю в стандартнiй CDM моделi (Ωb = 0.05,
ΩCDM = 0.95, ΩΛ = 0, h = 0.5). На верхнiй панелi суцiльною лiнiєю по-
казано залежнiсть повної концентрацiї вiльних електронiв вiд червоного
змiщення, на нижнiй — залежностi температури випромiнювання TR, тем-
ператури матерiї Tm, концентрацiї водню nH, концентрацiї електронiв ne та
оптичної глибини τ (z) =

∫ z

0
cσTne(z)H

−1(z)(z + 1)−1dz за томпсонiвським
розсiюванням вiд червоного змiщення.
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Результати розрахункiв рекомбiнацiї водню та гелiю в стан-
дартнiй CDM-моделi, виконаних на пiдставi рiвнянь (2.151)-(??)
та програми RECFAST, доповненої розв’язком (2.154), показано
на рис. 2.6. Там зображено також залежностi фонових значень
температури випромiнювання TR, температури матерiї Tm, кон-
центрацiї водню nH, концентрацiї електронiв ne та оптичної гли-
бини τ за томпсонiвським розсiюванням вiд червоного змiщення.
Унаслiдок розширення Всесвiту рекомбiнацiя водню i гелiю не
завершується повнiстю, а сповiльнюється настiльки, що деякий
ступiнь iонiзацiї зберiгається на малих червоних змiщеннях. Та-
ку залишкову iонiзацiю називають загартувальною. Розрахун-
ки засвiдчують, що на z = 200 xe ≈ xHII = 6.7 · 10−4, xHeII =
9.2 · 10−10, а на z = 0 xe ≈ xHII = 4.1 · 10−4, xHeII = 8.1 · 10−10

(поява молекул водню H2, H
+
2 та негативно зпряджених iонiв H−

не змiнює суттєво цих значень, оскiльки їхня концентрацiя на
кiлька порядкiв менша). Загартувальнi значення iонiзацiї змен-
шуються зi збiльшенням концентрацiї барiонiв. Наприклад, при
Ωb = 0.06 на z = 200 xe ≈ xHII = 6.3 · 10−4, xHeII = 2.0 · 10−10.
Значно бiльшу чутливiсть загартувального значення ступеня iо-
нiзацiї гелiю (HeII) порiвняно з воднем (HII) пояснюють тим, що
рекомбiнацiя гелiю починається ранiше, коли концентрацiя йо-
нiв висока, i триває за умов високої концентрацiї електронiв,
зумовленої iонiзацiєю водню.

2.7. Еволюцiя збурень у багатокомпонентних моделях

Для дослiдження еволюцiї збурень у багатокомпонентних мо-
делях Всесвiту необхiдно розв’язати наведенi в попереднiх па-
раграфах рiвняння Айнштайна для збурень густини та швид-
костi речовини й метрики простору–часу сумiсно з рiвняння-
ми Больцмана для випромiнювання i нейтрино та рiвняннями
iонiзацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги водню й гелiю. Це можна
здiйснити числовими методами з використанням загальнодосту-
пних програм розв’язування систем звичайних диференцiальних
рiвнянь другого порядку, таких як DVERK. Є кiлька програм-
них реалiзацiй їхнього розв’язування. Для розрахунку амплiту-
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Рис. 2.7. Еволюцiя адiабатичних збурень густини барiонiв (суцiльна лi-
нiя), холодної темної матерiї (штрих-крапкова лiнiя), гарячої темної матерiї
(штрихова лiнiя) i теплового випромiнювання (штрих–трикрапкова лiнiя)
в рiзних моделях (зверху вниз): вiдкритiй барiоннiй моделi (OBM), моде-
лi з гарячою темною матерiєю (HDM), моделi з холодною темною матерi-
єю(CDM), моделi зi змiшаною темною матерiєю (MDM) та моделi з космо-
логiчною сталою i холодною темною матерiєю (ΛCDM). У лiвому стовпцi
масштаб збурень бiльший вiд горизонту частинки на момент рекомбiнацiї
(k = 0.01), у правiй – менший (k = 0.1). Нормування амплiтуди збурень:
∆(zrec) = 10−5.

ди збурень густини барiонiв у багатокомпонентному середовищi
ми використали пакет програм COSMICS, який розв’язує наве-
дену тут систему рiвнянь для збурень в комформно-ньютонiвськiй
системi вiдлiку та в синхроннiй системi вiдлiку, супутнiй до тем-
ної матерiї (калiбруваннях).

На рис. 2.7 показано розрахунок еволюцiї збурень густини
D компонент у космологiчних моделях, якi в рiзнi часи ана-
лiзували з погляду пояснення формування великомасштабної
структури Всесвiту: вiдкритiй барiоннiй моделi (OBM), моделi
з гарячою темною матерiєю (HDM), моделi з холодною темною
матерiєю(CDM), моделi зi змiшаною темною матерiєю (MDM)
та моделi з космологiчною сталою i холодною темною матерiєю
(ΛCDM). У всiх цих моделях покладено h = 0.68, T0 = 2.725 K,



101

Yp = 0.24 i три сорти нейтрино. Моделi вiдрiзняються типом ма-
терiї, яка домiнує за густиною, та спiввiдношенням густин мiж
ними:

• OBM – Ωb = 0.2, Ων = 0, ΩCDM = 0, ΩΛ = 0,
• HDM – Ωb = 0.05, Ων = 0.95, ΩCDM = 0, ΩΛ = 0,
• CDM – Ωb = 0.05, Ων = 0, ΩCDM = 0.95, ΩΛ = 0,
• MDM – Ωb = 0.05, Ων = 0.2, ΩCDM = 0.75, ΩΛ = 0,
• ΛCDM – Ωb = 0.05, Ων = 0, ΩCDM = 0.23, ΩΛ = 0.74.
Параметри останньої моделi прийнятi такими, якi визначенi

на пiдставi даних WMAP-2006 та iнших сучасних даних спо-
стережувальної космологiї. У лiвому стовпцi масштаб збурень
∼ 300 Мпк (k = 0.01 Мпк−1) є бiльшим, нiж масштаб акусти-
чного горизонту на момент космологiчної рекомбiнацiї (масштаб
Джинса) – λs

rec ≃ 160 Мпк (ksrec ≃ 0.039 Мпк−1). Амплiтуди збу-
рень таких масштабiв у всiх компонентах зростають ∼ a−1, як це
з’ясовано у параграфi 2.3.2. Осциляцiї густини енергiї теплового
випромiнювання пiсля рекомбiнацiї – результат розв’язування
рiвнянь Больцмана для фотонiв, якi поширюються вiльно. У
правому стовпцi показано еволюцiю збурень з масштабом ∼ 30
Мпк (k = 0.1 Мпк−1), значно меншим, нiж масштаб акустичного
горизонту на момент космологiчної рекомбiнацiї. Цей масштаб
збурення дорiвнює горизонту частинки на момент рiвностi гу-
стин релятивiстської (випромiнювання та легкi нейтрино) i не-
релятивiстської (частинки холодної темної матерiї, барiони та
масивнi нейтрино), яка настає, коли a = aeq ≃ 2 · 10−4Ωmh2. Та-
кi збурення густини барiонно-фотонної плазми починають осци-
лювати з моменту входження в горизонт частинки (a = aeq) i
тривають до моменту рекомбiнацiї водню (arec ≃ 10−3). В OBM-
моделi розвиток збурення в барiоннiй компонентi пiсля реком-
бiнацiї визначений головно фазою осциляцiї на момент рекомбi-
нацiї. Якщо збурення в момент рекомбiнацiї було у фазi макси-
мального стиску, то пiсля рекомбiнацiї воно розвиватиметься як
додатне збурення – згущення, з якого в майбутньому утвори-
ться скупчення галактик чи надскупчення. Якщо воно було у
фазi максимального розширення, то сформується порожнина.
Якщо ж фаза близька до nπ/2, то D ≈ 0 i наступний розвиток
збурення визначений збуренням швидкостi, яка є максимальною



102

Рис. 2.8. Еволюцiя амплiтуди збурення густини речовини D(z)/D(0) в епоху
формування структури Всесвiту для трьох класiв моделей: CDM (Ωm = 1,
ΩΛ = 0, ΩK = 0, нижня лiнiя), ΛCDM (Ωm = 0.27, ΩΛ = 0.73, ΩK =
0, середня лiнiя), OCDM (Ωm = 0.27, ΩΛ = 0, ΩK = 0.73, верхня лiнiя).
Суцiльною лiнiєю показанi точнi зростальнi розв’язки (2.109), крапковою –
їхнi аналiтичнi апроксимацiї (2.161), якi практично наклалися.

в цiй фазi. Спектр потужностi у такiй моделi буде осцилюваль-
ним (див. рис. 2.11). У моделях, у яких густина темної матерiї
переважає барiонну, визначальними у формуваннi структури є
збурення густини i швидкостi темної матерiї. Барiони пiсля ре-
комбiнацiї незалежно вiд фази осциляцiї збурень їхньої густини
на момент рекомбiнацiї “падають” у потенцiальнi ями, утворенi
збуреннями густини темної матерiї. Це добре iлюструють гра-
фiки у правому стовпцi рис. 2.7.

2.8. Формування елементiв великомасштабної

структури Всесвiту

Пiсля рекомбiнацiї випромiнювання вiльно поширюється, не-
зазнаючи розсiювання i поглинання, оскiльки оптична глибина
за томпсонiвським розсiюванням до атомiв на заданiй вiдстанi
вiд спостерiгача швидко зменшується. Його густина енергiї, пе-
рерахована в масову густину, є значно меншою вiд густини речо-
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вини, яка самогравiтує, тому його значення в еволюцiї амплiтуди
збурень є нехтiвно малим i ним можна нехтувати в розрахунках
характеристик великомасштабної структури Всесвiту. Барiонну
речовину становлять головно нейтральний атомарний водень (≈
76% масової частки барiонiв), нейтральний гелiй (≈ 24%), їхнi
iзотопи, молекули водню й важчi елементи становлять частки
вiдсотка вiд них (≤ 10−4). Основна частка масової густини ре-
човини, яка самогравiтує, – це темна матерiя (≈ 22% всiєї густи-
ни маси–енергiї), решта — темна енергiя, яку феноменологiчно
описують рiвняннями Айнштайна з космологiчною сталою. Мас-
штаб Джинса (межа гравiтацiйної нестiйкостi воднево-гелiєвого
середовища) пiсля рекомбiнацiї зменшується до субгалактичних
масштабiв — MJ ≈ 1023(T/µ)3/2/

√
ρ [г] ∼ 5 · 105h−1 M⊙.

Отже, у пiслярекомбiнацiйну епоху збурення густини речови-
ни з розмiром елементiв великомасштабної структури достатньо
точно описанi наближенням однокомпонентного середовища з
нехтiвно малим тиском. Зручною калiбрувально-iнварiантною
величиною для опису збурень густини в цьому випадку є D,
яка вiдповiдає збуренню густини в супутнiй до речовини син-
хроннiй системi координат. Замiсть аналiзу збурення в кожнiй
компонентi матерiї використовують збурення, зважене за густи-
ною компонент — D = (ΩbDb + ΩCDMDCDM + ΩνDν)/Ωm. У
випадку ΩΛ = ΩK = 0 маємо точний аналiтичний розв’язок —
D ∼ a(t) = (1 + z)−1. У випадку ΩΛ 6= 0 чи ΩK 6= 0 швид-
кiсть зростання амплiтуди збурення є меншою, якщо ΩΛ > 0 чи
ΩK > 0, i бiльшою у випадку протилежних знакiв цих величин,
що випливає з числових розв’язкiв системи рiвнянь (2.78)-(2.81).
У проблемi формування великомасштабної структури Всесвiту,
порiвняння передбачень рiзних моделей зi спостереженнями ча-
сто вживаною є аналiтична апроксимацiя залежностi амплiтуди
збурення густини вiд часу на пiзнiх етапах еволюцiї

D(z) = A0
5

2

Ω(z)

1 + z

[

1

70
+

209Ω(z) − Ω2(z)

140
+ Ω4/7(z)

]−1

, (2.161)

де

Ω(z) = Ωm(1 + z)3/
(

Ωm(1 + z)3 +ΩΛ +ΩK(1 + z)2
)

,
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A0 — стала нормування, яку визначають за вiдомим значенням
амплiтуди збурень на заданому червоному змiщеннi. На рис. 2.8
показано розвиток збурень в епоху формування структури для
трьох класiв моделей — з домiнуванням матерiї (Ωm = 1), з
домiнуванням темної енергiї (Λ > 0) та з кривиною 3-простору
(ΩK > 0).

Елементи великомасштабної структури Всесвiту, такi як га-
лактики та скупчення галактик, є суттєво нелiнiйними неодно-
рiдностями: (ρgal − ρ)/ρ ≫ 1. Лiнiйна теорiя збурень, яка на-
ведена тут, адекватно описує еволюцiю збурень, доки їхня ам-
плiтуда значно менша вiд одиницi. Частинки в областi таких
збурень беруть участь у загальному розширеннi Всесвiту, проте
їхня швидкiсть вiддаляння вiд центра збурення менша вiд габ-
блiвської, i ця рiзниця зростає внаслiдок сповiльнення пiд дiєю
самогравiтацiї згущення матерiї. Якщо повна механiчна енер-
гiя збуреної областi негативна, то настане момент, коли розши-
рення в цiй областi припиниться i почнеться зворотний процес
колапсу збурення й формування елемента структури, галакти-
ки, чи скупчення галактик. В областi негативних збурень гу-
стини, навпаки, сформується порожнина. Уперше задачу кола-
псу сферично-симетричної пилоподiбної хмари в рамках загаль-
ної теорiї вiдносностi проаналiзував Р. Толмен у 1934 р.(див.
[4, 1]. Незважаючи на iдеалiзацiю задачi (сферична симетрiя,
пилоподiбне середовище), її розв’язки широко використовують
у проблемi формування великомасштабної структури Всесвiту.
Зiставлення розв’язкiв нелiнiйної задачi з лiнiйною теорiєю дає
змогу пов’язати такi характеристики великомасштабної стру-
ктури Всесвiту, як функцiя мас багатих скупчень галактик, фун-
кцiя температури рентгенiвських скупчень тощо зi спектром по-
тужностi початкових (лiнiйних) збурень густини.

Теоретичнi основи такого пiдходу закладенi працею В. Преса
i П. Шехтера 1974 р. (формалiзм Преса–Шехтера) та розвинутi
в працях їхнiх численних послiдовникiв. Параметрами форма-
лiзму є амплiтуда збурення густини речовини, формально обчи-
сленої за лiнiйною теорiєю, за якої воно колапсує на заданому
червоному змiщеннi z – δc(z), та середня густина речовини у
збуреннi в одиницях середньої густини речовини у Всесвiтi пi-
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сля усталення динамiчної рiвноваги, вiрiалiзацiї системи части-
нок – ∆c. У моделi Айнштайна–де Сiттера (Ωm = 1, ΩΛ = 0,
ΩK = 0) вони дорiвнюють 1.69 i 178, вiдповiдно, i не залежать
вiд червоного змiщення колапсу хмари. Припускаючи, що еле-
менти структури формуються у високих пiках випадкового га-
усiвського поля збурень густини з D(z) ≥ δc(z + 1), можна для
заданої моделi з вiдомим початковим спектром потужностi збу-
рень густини речовини (див. 2.9) розрахувати момент формува-
ння елементiв структури заданої маси або частку сформованих
об’єктiв (точнiше, їхнiх гало) на заданому червоному змiщеннi
z вiд загальної кiлькостi тепер (z = 0). На рис. 2.9 показано такi
розрахунки для ΛCDM моделi з параметрами, визначеними на
пiдставi сукупностi сучасних даних спостережувальної космоло-
гiї (див. 2.10). Їх можна використати для тестування моделi за
пiдрахунками кiлькостi об’єктiв рiзних мас на рiзних червоних
змiщеннях.

Рис. 2.9. Частка сколапсованих гало вiд повної кiлькостi об’єктiв зада-
ної маси на рiзних червоних змiщеннях z у ΛCDM-моделi з параметрами
ΩΛ = 0.736, Ωm = 0.278, Ωb = 0.05, h = 0.68, σ8 = 0.73 та ns = 0.96. Лiнiї
вiдповiдають рiзним червоним змiщенням вiд z = 0 до z = 15 з iнтервалом
0.5 до z = 5 i 1 на бiльших z (z зростає зверху до низу).
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Як бачимо, першими на z ≈ 15 формуються об’єкти малих
мас – надмасивнi зорi (M ∼ 103M⊙) першого поколiння. Зi збiль-
шенням їхньої кiлькостi з часом (кривi вiд низу до верху в на-
прямi зменшення z) з’являються структури бiльших мас унаслi-
док гравiтацiйного скупчування менш масивних об’єктiв, сфор-
мованих ранiше. Такий сценарiй формування структури нази-
вають iєрархiчним скупчуванням, або формуванням структури
вiд низу до верху (вiд малих мас до великих). У такому сценарiї
структура в менших масштабах розвинута значнiше, нiж у бiль-
ших. Численнi спостереження пiдтверджують саме такий сцена-
рiй формування великомасштабної структури Всесвiту i дають
змогу вiдтворити початковий спектр збурень густини, за яким
можна визначити параметри космологiчної моделi.

2.9. Спектри потужностi збурень густини i

температури релiктового випромiнювання

Розв’язок рiвнянь еволюцiї збурень густини речовини дає за-
лежнiсть амплiтуди фур’є-моди вiд часу δ(k, t), яка дорiвнює
калiбрувально-iнварiантнiй величинi D(k, t), Ds(k, t) або Dg(k, t)
у синхроннiй супутнiй системi вiдлiку, конформно-ньютонiвськiй
або системi вiдлiку сталої кривини 3-простору вiдповiдно. Зале-
жнiсть вiд хвильового числа k має бути задана або зi спостере-
жень, або з теорiї генерацiї космологiчних збурень у ранньому
Всесвiтi. Як спостереження, так i теорiя дають залежнiсть ам-
плiтуд збурень вiд масштабу у формi спектра потужностi збу-
рень густини речовини:

P (k, t) = 〈δ(k, t)δ∗(k, t)〉 .
Практично всi моделi раннього Всесвiту передбачають епоху

експоненцiального розширення a(t) ∝ exp(Ht) – iнфляцiйну епо-
ху, наслiдком якої є масштабно-iнварiантний спектр скалярних
первинних збурень густини речовини (див. [11]):

Pi(k, t) = As(t)k
ns ,

де As(t) – амплiтуда в момент фiксованого часу t у ранню епоху
еволюцiї Всесвiту, ns – спектральний iндекс, якi необхiдно визна-
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Рис. 2.10. Перехiдна функцiя T (k) в рiзних моделях: вiдкритiй барiоннiй
моделi (OBM) – крапкова лiнiя, моделi з гарячою темною матерiєю (HDM)
– штрихова лiнiя, моделi з холодною темною матерiєю(CDM) – штрих-
крапкова лiнiя, моделi зi змiшаною темною матерiєю (MDM) – штрих–
трикрапкова лiнiя, моделi з космологiчною сталою i холодною темною ма-
терiєю (ΛCDM) – суцiльна лiнiя. Параметри моделей тi ж, що й на рис.
2.7.

чати на пiдставi зiставлення модельних характеристик Всесвiту
зi спостережуваними.

Очевидно, що масштабно-iнварiантним є спектр на масшта-
бах, значно бiльших, нiж горизонт частинки на момент реком-
бiнацiї. Форма спектра потужностi збурень меншого масштабу
зазнала змiн через змiну закону розвитку пiсля входження в го-
ризонт частинки та ефекти загасання. Така змiна тим бiльша,
чим менший масштаб збурень. Характеристикою змiни форми
первiсного спектра збурень i-ї компоненти є перехiдна функцiя,
яку можна означити так:

Ti(k, t) ≡ |δi(kh ≪ ksrec, t)|/|δi(k, t)|,

за умови, що |δi(kh, t)| = |δi(k, t)| до входження збурення в го-
ризонт частинки. Тобто перехiдна функцiя – це вiдношення мо-
дулiв амлiтуд збурень двох масштабiв kh ≪ ksrec i k в довiльний
момент пiсля рекомбiнацiї, їхнi початковi амплiтуди були один-
ковими у фiксований час t в ранню епоху еволюцiї Всесвiту. Як
видно з рис. 2.7, для кожної компоненти фiксованої моделi вона
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рiзна. Тому багатокомпонентнi моделi характеризують зваже-
ною перехiдною функцiєю за всiма компонентами:

T (k, t) =
∑

i

ΩiTi(k, t)/
∑

i

Ωi.

Ця функцiя залежить вiд параметрiв космологiчної моделi та
вмiсту рiзних компонент речовини. З розв’язкiв системи рiвнянь
Айнштайна-Больцмана для рiзних k можна побудувати перехi-
дну функцiю для рiзних моделей. На рис. 2.10 показано перехi-
днi функцiї, розрахованi за допомогою програми CMBFAST для
тих самих моделей, що й на рис. 2.7.

Якщо перехiдна функцiя для заданої моделi вiдома, то спе-
ктр потужностi збурень густини речовини на довiльному черво-
ному змiщеннi (≪ 1 000) можна розрахувати так:

P (k; z) = Ask
nsT 2(k; z)D2(z)/D2(0), (2.162)

де As – стала нормування для скалярної моди збурень,
D(z)/D(0) – фактор росту на лiнiйнiй стадiї еволюцiї збурень,
D(z) добре апроксимувати виразом (2.161). Сталу нормування
скалярної моди збурень As визначають через амплiтуду збурень
густини речовини δh на масштабi сучасного горизонту частинки
так:

As = 2π2δ2h(3000Mpc/h)3+ns . (2.163)

Зручною в аналiзi формування великомасштабної структу-
ри Всесвiту є безрозмiрна величина ∆2(k) ≡ P (k)k3/2π2, яка
наближено дорiвнює значенню середньоквадратичного збурен-
ня густини речовини в масштабi π/k Мпк. Для тих самих моде-
лей, що на рис. 2.7 i 2.10, спектри потужностi в безрозмiрнiй ве-
личинi ∆2(k) зображенi на рис. 2.11. Параметри ΛCDM-моделi,
отриманi нами на пiдставi сучасних спостережуваних даних про
характеристики великомасштабної структури Всесвiту та флю-
ктуацiї температури релiктового випромiнювання, одержанi в
космiчному експериментi WMAP. Отже, суцiльна лiнiя (ΛCDM
модель) показує спектр потужностi флюктуацiй густини, най-
ближчий до реального.
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Рис. 2.11. Спектри потужностi збурень густини речовини в рiзних моделях.
Позначення тi ж, що й на рис. 2.10. Параметри моделей тi ж, що й на рис.
2.7.

Флюктуацiї температури релiктового випромiнювання зру-
чно представляти розкладом за сферичними гармонiками

∆T

T
(n) =

∑

ℓ,m

aℓmYℓm(n),

де l ≥ 2. Монопольна i дипольна складовi (l = 0, 1) пов’язанi
з гравiтацiйним потенцiалом i рухом спостерiгача, тому їх не
беруть до уваги, оскiльки нас цiкавлять первиннi космологiчнi
збурення. В однорiдному iзотропному Всесвiтi внаслiдок обер-
тової симетрiї коефiцiєнти (амплiтуди) розкладу aℓm не корелю-
ють мiж собою за рiзних значень ℓ i m, звiдки випливає, що
〈aℓma∗ℓm〉 = δℓℓ′δmm′Cℓ.

Величину Cℓ називають спектром потужностi флюктуацiй
температури релiктового випромiнювання. Справдi, кореляцiй-
на функцiя таких флюктуацiй

〈∆T (n1)∆T (n2)〉 = T 2
∑

ℓ

2ℓ+ 1

4π
CℓPℓ(cosθ) ,

де Pℓ(cosθ) – полiноми Лежандра, n1n2 = cosθ. Середньоквадра-



110

Рис. 2.12. Спектри потужностi флюктуацiй температури релiктового випро-
мiнювання, зумовленi скалярною модою збурень у рiзних моделях. Позна-
чення тi ж, що й на рис. 2.10. Параметри моделей тi ж, що й на рис. 2.7.

тичне значення таких флюктуацiй температури

〈(∆T )2〉 = T 2
∑

ℓ

2ℓ+ 1

4π
Cℓ ≈ T 2

∫

ℓ(ℓ+ 1)

2π
Cℓd ln ℓ ,

〈(∆T )2〉ℓ = T 2 2ℓ+ 1

4π
Cℓ,

так що величина ℓ(ℓ+1)Cℓ/2π визначає потужнiсть, яка припа-
дає на одиничний логарифмiчний iнтервал ℓ. Саме цю величину
найчастiше використовують в аналiзi анiзотропiї релiктового ви-
промiнювання. Рiвняння для її розрахунку на пiдставi рiвнянь
Айнштайна та Больцмана в теорiї калiбрувально-iнварiантних
збурень описано в параграфi 2.5, вони є основою програмних
пакетiв CMBfast, CAMB та iн. На рис. 2.12 зображено спектри
потужностi флюктуацiй температури релiктового випромiнюва-
ння, розрахованi за допомогою програмного пакету CMBfast.
Параметри моделей наведенi в 2.7.
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2.10. Спостереження

Релiктове випромiнювання. Найвагомiшi експерименталь-
нi пiдтвердження теорiї формування великомасштабної струк-
тури Всесвiту отриманi в дослiдженнях просторової структу-
ри флюктуацiй температури релiктового випромiнювання. Їхнє
iснування та зв’язок зi збуреннями густини передбачене в роботi
Р.Сакса i А.Вольфа [35]. Уперше вони зареєстрованi 1992 р. в
космiчному експериментi COBE (СOsmic Background Explorer),
метою якого були пошуки слiдiв таких флюктуацiй у просторо-
вому розподiлi квантiв релiктового випромiнювання5. Виявленi
флюктуацiї температури релiктового випромiнювання на рiвнi
∼ 0.001% в дiлянках неба розмiром ∼ 7o чудово узгоджува-
лись iз законом наростання амплiтуди збурень густини речовини
(2.161).

Важливим виявилось i таке: cередньоквадратичнi флюкту-
ацiї температури випромiнювання майже не залежали вiд мас-
штабу в дiапазонi кутових розмiрiв дiлянок на небi вiд 7o до
180o. Таку властивiсть передбачали iнфляцiйнi моделi Всесвi-
ту – швидке експоненцiальне збiльшення масштабiв на раннiй
стадiї (a ∼ et/t1 , де t1 початок iнфляцiї) приводить до розтягу-
вання областей з квантовими масштабами до макромасштабiв зi
збереженням спектра потужностi 〈δδ∗〉 ∝ k (k — хвильове чи-
сло збурення) та нормального розподiлу амплiтуд. Обчисливши
cередньоквадратичнi флюктуацiї температури релiктового ви-
промiнювання (< ∆T/T >) згiдно з ефектом Сакса-Вольфа для
кутових масштабiв ≥ 10o, отримаємо приблизно однакове зна-
чення. Експеримент COBE це пiдтвердив i за вимiрюваннями
в ньому це значення дорiвнює (1.1 ± 0.1) · 10−5. Воно ще досi
є своєрiдним репером у дослiдженнях великомасштабної стру-
ктури Всесвiту. Понад два десятки експериментiв – наземних i
стратосферних – пiдтвердили цей результат.

I це не останнє теоретичне передбачення в космологiї, яке
отримало експериментальне пiдтвердження. Якщо структура –
це результат розвитку адiабатичних флюктуацiй густини, то на

5Дж. Смуту за це вiдкриття присуджено Нобелiвську премiю в галузi
фiзики за 2006 р.
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кутових масштабах, якi вiдповiдають масштабу горизонту на
момент вiдриву релiктового випромiнювання вiд речовини, i мен-
ших у ∼ 2 i ∼ 4 рази повиннi простежуватись “гарячi” i “холо-
днi” плями – так званi акустичнi пiки (див рис. 2.12). Майже
одночасно такi пiки були надiйно виявленi в стратосферних екс-
периментах 2000 р. BOOMERANG i MAXIMA на дiлянках неба
розмiром 44 i 240 квадратних градусiв, вiдповiдно. Остаточно
це явище пiдтверджене в космiчному експериментi WMAP, у
якому отримано карту флюктуацiй температури релiктового ви-
промiнювання всього неба з роздiльною здатнiстю ∼ 13 дугових
мiнут. Виведений на орбiту довкола Сонця у 2001 р. i розташо-
ваний у точцi Лагранжа L2, космiчний телескоп WMAP, вимi-
рював флюктуацiї температури релiктового випромiнювання по
всiй небеснiй сферi за пiв-року безперервних спостережень. У
2003 р. опублiковано результати опрацювання даних, накопиче-
них за перший рiк спостережень, i ця подiя ознаменувала поча-
ток нової епохи в космологiї — епохи прецизiйної космологiї. Тодi
вперше отримано спектр потужностi флюктуацiй температури
релiктового випромiнювання в найширшому дiапазонi кутових
масштабiв — вiд 13′ до 180o, що вiдповiдає дiапазону сферичних
гармонiк 2 ≤ ℓ ≤ 1 000.

Данi WMAP пiдтвердили iснування акустичних пiкiв i дали
змогу надiйно визначити їхнi положення та амплiтуди. Саме та-
ка пiкова структура спектра потужностi є остаточним доказом
адiабатичної природи первинних збурень густини речовини та
метрики простору–часу, з яких утворилися галактики та сфор-
мувалась великомасштабна структура Всесвiту. Спiввiдношення
амплiтуд акустичних пiкiв та їхнiх положень у кутовому спектрi
потужностi засвiдчують, що моделi з темною матерiєю, темною
енергiєю та масштабно-iнварiантним спектром первинних ска-
лярних збурень густини адекватно описують спостережуваний
Всесвiт. У березнi 2006 р. оприлюднено результати трьохрiчних
спостережень, якi пiдтвердили попереднi результати i збiльшили
точнiсть визначення характеристик анiзотропiї релiктового ви-
промiнювання. Амплiтуди й положення акустичних пiкiв i запа-
дин є чутливим iндикатором густини барiонної та темної матерiї,
кривини 3-простору, сталої Габбла. Обчисленi на їхнiй пiдставi
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значення цих параметрiв практично спiвпали з iншими незале-
жними визначеннями: сталою Габбла та космологiчною сталою,
отриманими в ключових експериментах на Космiчному телеско-
пi Габбла, вмiстом барiонiв, який виведено з теорiї космологi-
чного нуклеосинтезу та спостережуваних даних про дозоряний
гелiй i дейтерiй.

Доповнення даних WMAP сукупнiстю даних про великомас-
штабну структуру Всесвiту, темп i динамiку його розширення
та про вмiст легких елементiв у мiжгалактичному середовищi,
дало змогу визначити дiапазон значень шести основних параме-
трiв цiєї моделi: ΩΛ = 0.7−0.8, Ωm = 0.23−0.31, Ωb = 0.04−0.05,
h = 0.68 − 0.75, As = 0.75 − 0.92, ns = 0.9 − 0.96. Точнi зна-
чення залежать вiд набору спостережуваних даних, якi вико-
ристовують для їхнього визначення, та моделi. У роботi групи
WMAP (2006) наведено 12 визначень основних параметрiв, якi
окреслюють наведений вище дiапазон значень. Важливим ре-
зультатом цих визначень є близька до нуля кривина 3-простору:
Ωk = 0± 0.04. Окрiм головних параметрiв, також знайдено зна-
чення оптичної глибини τ до сфери останнього розсiяння, що
зумовлена реiонiзацiєю мiжгалактичного середовища першими
зорями: τ = 0.09 ± 0.03. Для двох iнших параметрiв — амплi-
туди тензорної моди збурень At i масової густини нейтрино в
одиницях критичної Ων – визначено верхнi межi їхнiх допусти-
мих значень.

На рис. 2.13 показано кутовий спектр потужностi флюктуа-
цiй температури релiктового випромiнювання в областi акусти-
чних пiкiв, отриманий в експериментi WMAP за результатами
трьох рокiв безперервних спостережень (крапки), та спектр, об-
числений у ΛCDM-моделi (лiнiї) з параметрами, визначеними
за рiзними наборами спостережуваних даних. Як бачимо, тео-
ретичний спектр потужностi флюктуацiй температури релiкто-
вого випромiнювання повнiстю узгоджується зi спостережува-
ним для сферичних гармонiк з ℓ ≤ 800. Вищi гармонiки є поза
межами роздiльної здатностi телескопа WMAP. Визначення по-
ложення й амплiтуди третього акустичного пiка та областi за-
гасання Сiлка є ключовим завданням для космiчного телескопа
PLANCK, виведеного на орбiту 2008 р.
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Рис. 2.13. Кутовий спектр потужностi флюктуацiй температури релiктового
випромiнювання, отриманий в експериментi WMAP за результатами трьох
рокiв неперервних спостережень. Лiнiями показано спектри у ΛCDM-моделi
з параметрами за двома визначеннями: суцiльна лiнiя — ΩΛ = 0.76, Ωm =
0.24, Ωb = 0.042, h = 0.73, σ8 = 0.73, ns = 0.958 (χ2

min = 37.8), штрихова
— ΩΛ = 0.736, Ωm = 0.278, Ωb = 0.05, h = 0.68, σ8 = 0.73, ns = 0.96
(χ2

min = 37.2) [7].

Цифровi огляди неба в оптичному дiапазонi. Успiхи
в галузi вимiрювань релiктового випромiнювання супроводжу-
ються поступом у галузi вивчення просторового розподiлу ску-
пчень галактик, галактик та квазарiв. Нещодавно опублiкованi
данi цифрових оглядiв неба SDSS та 2dF GRS, для яких викона-
но числове моделювання формування структури з N частинок
(галактик) з адiабатичними початковими умовами скалярної мо-
ди збурень [12]. З рис. 2.14 бачимо, що є добра узгодженiсть мiж
теорiєю i спостереженнями.

Кiлькiсною характеристикою видимих неоднорiдностей про-
сторового розподiлу галактик може бути двоточкова просторова
кореляцiйна функцiя або її фур’є-образ – спектр потужностi не-
однорiдностей просторового розподiлу галактик Pg(k) ≡ 〈δg(k) ·
δ∗g(k)〉, де δg(k) — фур’є-образ вiдносних збурень концентрацiї га-
лактик заданої свiтностi. Фур’є-образ зв’язаний зi спектром по-
тужностi збурень густини речовини P (k) ≡ 〈D(k) ·D∗(k)〉 через
параметр змiщення (байсингу) bg: Pg(k) = b2gP (k). Вiн вiдобра-
жає той факт, що галактики й iншi елементи великомасштабної



115

Рис. 2.14. Просторовий розподiл галактик у цифрових оглядах неба SDSS
(650 000 галактик) i 2dF GRS (220 000 галактик) та в числових моделюван-
нях Millenium Simulation з такою самю кiлькiстю частинок та адiабатични-
ми початковими умовами скалярної моди збурень в ΛCDM-моделi.

структури формуються у високих пiках випадкового гаусiвсько-
го поля збурень густини речовини. Чим вищi пiки, тим бiль-
ший параметр байсингу. Свiтнiсть об’єктiв теж корелює з цим
параметром. Тому його значення пов’язане також iз селекцiй-
ним критерiєм конкретних каталогiв галактик, чи скупчень га-
лактик, на основi яких визначається спектр потужностi неодно-
рiдностей просторового розподiлу галактик. На рис. 2.15 при-
веденi спектри збурень густини речовини, побудованi на основi
каталогiв галактик та багатих скупчень галактик. Розкид да-
них пов’язаний iз селекцiйними ефектами, просторовою обме-
женiстю вибiрок галактик та похибками визначення вiдстанi до
них. Його порiвняння з рис. 2.11 показує, що спостережуваний
просторовий розподiл галактик i скупчень галактик вказує на
ΛCDM модель з параметрами ΩΛ = 0.736, Ωm = 0.278, Ωb = 0.05,
h = 0.68, σ8 = 0.73 та ns = 0.96, як космологiчну модель спосте-
режуваного Всесвiту.
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Рис. 2.15. Cпектри потужностi флюктуацiй густини речовини, отриманi
на пiдставi просторового розподiлу галактик з огляду IRAS Point Source
Catalog Redshift Survey (PSCR): P (k) = PPSRCz(k)/b

2
PSRCz, bPSRCz =

1.08, галактик з цифрового огляду неба Sloan Digital Sky Survey (SDSS):
P (k) = PSDSS(k)/b

2
SDSS, bSDSS = 1.21, багатих скупчень галактик iз ка-

талогу Abell i ACO з визначеними вiдстанями до 300 h−1Мпк: P (k) =
PA+ACO(k)/b2A+ACO, bA+ACO = 2.86, багатих скупчень галактик iз каталогу
Abell i ACO: P (k) = PA+ACO(k)/b

2
A+ACO , bA+ACO = 3.92 та статистики Lyα

лiнiй поглинання в спектрах далеких квазарiв (PLyα). Суцiльною лiнiєю
показано спектр потужностi флюктуацiй густини в ΛCD-моделi з параме-
трами ΩΛ = 0.736, Ωm = 0.278, Ωb = 0.05, h = 0.68, σ8 = 0.73 та ns = 0.96.
Усi амплiтуди i масштаби зведенi до сучасної епохи, z = 0. Лiтературнi
джерела наведених тут спостережуваних даних можна знайти в працi [7].

Лайман-альфа хмари нейтрального водню.

Значення амплiтуди спектра потужностi збурень густини ре-
човини у малих масштабах (k ∼ (2 − 40)h/Mпк) отримують
iз аналiзу лiсу лiнiй поглинання в спектрах далеких квазарiв.
Вигляд спектра квазара Q1422+2309, який перебуває на черво-
ному змiщеннi zQSO = 3.62, з лiсом лiнiй поглинання в дiлян-
цi λ < λLyα(zQSO + 1) та схема їхнього формування внаслiдок
поглинання випромiнювання хмарками нейтрального водню на
z < zQSO показанi на рис. 2.16.

Числовi моделювання формування структури з N частинок
iз адiабатичними початковими умовами для скалярної моди збу-
рень сумiсно з рiвняннями гiдродинамiки барiонного газу з ви-
сокою просторовою i часовою роздiльною здатнiстю чудово вiд-
творюють такi спектри.
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Рис. 2.16. “Лiс” Lyα-лiнiй поглинання в спектрi квазара Q1422+2309, який
перебуває на червоному змiщеннi zQSO = 3.62, та схема їхнього формування
внаслiдок поглинання випромiнювання хмарами нейтрального водню субга-
лактичних масштабiв, що розмiщенi на променi зору до нього на z < zQSO.
Лiнiї поглинання видiленої частини спектра утворенi поглинанням у лiнiї
Lyα хмарами нейтрального водню, якi перебувають на z ≈ 3.

Невирiшенi проблеми

Отже, ключовi передбачення теорiї формування великомас-
штабної структури внаслiдок гравiтацiйного зростання скаляр-
них збурень у iнфляцiйних моделях Всесвiту – близький до мас-
штабно-iнварiантного первинний спектр збурень, форма й ам-
плiтуда спектра збурень густини речовини, акустичнi пiки у
спектрi флюктуацiй температури релiктового випромiнювання
– мають експериментальне пiдтвердження на високому рiвнi вi-
рогiднотi. Визначенi на їхнiй пiдставi параметри космологiчних
моделей добре узгоджуються зi значеннями, якi отримано iн-
шими методами, що теж є пiдтвердженням теорiї формування
великомасштабної структури Всесвiту. Бiльшiсть теоретично об-
числених характеристик великомасштабної структури у ΛCDM
моделi Всесвiту з параметрами ΩΛ = 0.74±0.06, Ωm = 0.28±0.08,
Ωb = 0.05±0.01, h = 0.68±0.09, σ8 = 0.73±0.08 та ns = 0.96±0.02
узгоджується iз даними спостережувальної космологiї, якi охо-
плюють масштаби вiд ≈ 1 до ≈ 4 000 Мпк, у межах 95% iнтер-
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валу їхнiх допустимих значень. Незважаючи на добру узгодже-
нiсть передбачень теорiї формування великомасштабної стру-
ктури Всесвiту зi спостережуваними даними, є багато важливих
невирiшених проблем. До першочергових серед них належать
такi:

• дослiдження нелiнiйних стадiй формування елементiв ве-
ликомасштабної структури та зв’язок спостережуваних ве-
личин iз лiнiйною теорiєю збурень,

• уточнення параметрiв космологiчних моделей i вмiстiв рi-
зних компонент: барiонної речовини, темної матерiї, темної
енергiї, релiктових гравiтацiйних хвиль, релiктових ней-
трино,

• визначення положення й амплiтуди третього акустичного
пiка,

• вимiрювання поляризацiї релiктового випромiнювання з
високою просторовою роздiльною здатнiстю,

• проведення глибоких оглядiв неба з метою виявлення най-
бiльш раннiх джерел випромiнювання та з’ясування їхньої
природи,

• дослiдження природи частинок темної матерiї,
• дослiдження природи темної енергiї,
• пошуки неспостережуваної досi значної частини (∼ 60 −
80%) барiонної речовини.

Усi цi проблеми є предметом активних дослiджень сьогоднi як
теоретичними, так i експериментальними методами.
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Питання для самоконтролю та задачi для практичних

занять

1. Запишiть метрику gik простору–часу однорiдного iзотро-
пного свiту (час конформний) з довiльною кривиною 3-
простору? Хто i коли її увiв?

2. Розрахуйте всi компоненти символiв Крiстофеля Γi
kl в ме-

трицi з п. 1.
3. За допомогою символiв Крiстофеля з п. 2 в метрицi з п. 1

розрахуйте всi компоненти тензора Рiччi Ri
k.

4. Запишiть компоненти тензора енергiї–iмпульсу iдеальної
рiдини з баротропним рiвнянням стану p = wc2ρ в супутнiй
системi вiдлiку.

5. Запишiть диференцiальне рiвняння збереження (нерозрив-
ностi) кiлькостi речовини з рiвнянням стану p = wc2ρ (w =
const) в однорiдному Всесвiтi з метрикою Фрiдмана–Роберт-
сона–Вокера.

6. Запишiть залежнiсть густини випромiнювання (w = 1/3),
густини матерiї (w = 0), енергiї вакууму (w = −1), темної
енергiї (w = const) вiд масштабного множника (радiуса
кривини 3-простору) a.

7. Запишiть
(

0
0

)

i
(

α
β

)

компоненти рiвнянь Айнштайна. Як цi

рiвняння ще називають i чому?
8. Розв’яжiть рiвняння Фрiдмана (п. 7) для випадку w = 0 i

нульової кривини 3-простору.
9. Розв’яжiть рiвняння Фрiдмана (п. 7) для випадку w = 0 i

додатної кривини 3-простору.
10. Розв’яжiть рiвняння Фрiдмана (п. 7) для випадку w = 0 i

вiд’ємної кривини 3-простору.
11. Розв’яжiть рiвняння Фрiдмана (п. 7) для випадку w = 1/3

i нульової кривини 3-простору.
12. Розв’яжiть рiвняння Фрiдмана (п. 7) для випадку w = 1/3

i додатної кривини 3-простору.
13. Розв’яжiть рiвняння Фрiдмана (п. 7) для випадку w = 1/3

i вiд’ємної кривини 3-простору.
14. Розв’яжiть рiвняння Фрiдмана (п. 7) для випадку w = −1

i нульової, додатної та вiд’ємної кривини 3-простору. Як
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називають цю космологiчну модель?
15. З використанням розв’язкiв, отриманих у пунктах 14, 11

i 8, опишiть динамiку розширення Всесвiту a(t) на рiзних
етапах його еволюцiї.

16. Розрахуйте збуренi компоненти символiв Крiстофеля δΓi
kl

в метрицi (2.54) у лiнiйному наближеннi.
17. Розрахуйте збуренi компоненти тензора Рiччi δRi

k в метри-
цi (2.54) у лiнiйному наближеннi.

18. Розпишiть по–компонентно збурену частину тензора ене-
ргiї–iмпульсу iдеальної рiдини з баротропним рiвнянням
стану p = wc2ρ (w = сonst) у конформно-ньютонiвському
калiбруваннi в лiнiйному наближеннi.

19. Запишiть систему рiвнянь для еволюцiї скалярних збурень
у конформно-ньютонiвському калiбруваннi в лiнiйному на-
ближеннi.

20. Знайдiть розв’язок системи рiвнянь еволюцiї скалярних
збурень у конформно-ньютонiвському калiбруваннi для пи-
лоподiбного середовища.

21. Знайдiть розв’язок системи рiвнянь еволюцiї скалярних
збурень у конформно-ньютонiвському калiбруваннi для се-
редовища з ультрарелятивiстським рiвнянням стану.

22. За допомогою розв’язкiв з пнктiв 20 та 21 побудуйте якiсну
картину формування елементiв структури Всесвiту (гала-
ктик, скупчень галактик, надскупчень, порожнин тощо)
вiд раннього Всесвiту з домiнуванням ультрарелятивiст-
ської плазми до пiзньої епохи з домiнуванням матерiї.

23. Якими є параметр Габбла H i параметр сповiльнення q у
моделях де Сiттера?

24. Якими є параметр Габбла H i параметр сповiльнення q у
моделях Айнштайна–де Сiттера?

25. Якими є параметр Габбла H i параметр сповiльнення q
у моделях з пилоподiбною матерiєю i космологiчною ста-
лою?

26. Як зростає амплiтуда скалярної моди збурень густини пи-
лоподiбної матерiї в моделi Всесвiту з космологiчною ста-
лою? Порiвняйте з її зростанням у моделi Айнштайна–де
Сiттера.
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27. Яким є вiк Всесвiту (формула) у моделi Айнштайна–де
Сiттера?

28. Яким є вiк Всесвiту (формула) у моделi з пилоподiбною
матерiєю та космологiчною сталою?

29. Оцiнiть значення параметра прискорення q в сучасну епо-
ху в моделi з Ωm = 0.25, ΩΛ = 0.75.

30. Запишiть формулу, що виражає зв’язок вiдстань – черво-
не змiщення (r(z)) в моделi з матерiєю, випромiнюванням,
космологiчною сталою та кривиною.

31. Запишiть вираз для горизонту частинки в моделi Айн-
штайна–де Сiттера, що позв’язує його з вiком Всесвiту.

32. Рiвняння поширення свiтлових сигналiв у космологiчних
моделях Фрiдмана.

33. Космологiчне червоне змiщення та закон Габбла.
34. Галактика розмiщена на вiдстанi 5 210 млн св. р. вiд Землi.

З використанням закону Габбла розрахуйте швидкiсть, з
якою ця галактика вiддаляється вiд Землi. Яким є вiдносне
змiщення лiнiй у спектрi цiєї галактики?

35. Запишiть вирази для енергетичного розподiлу релiктового
випромiнювання, залежностi частоти та температури вiд
масштабного множника (радiуса кривини 3-простору) a.

36. Якими є основнi властивостi релiктового випромiнювання?
37. Запишiть значення фiзичних параметрiв релiктового ви-

промiнювання для довiльної епохи: густини, температури,
середньої концентрацiї квантiв, питомої ентропiї (nγ/nb).

38. Епоха космологiчної рекомбiнацiї: означення, час, червоне
змiщення, температура, основнi фiзичнi процеси.

39. Флюктуацiї температури релiктового випромiнювання: фi-
зичнi механiзми, що її зумовлюють, та амплiтуда.

40. Запишiть рiвняння Саха для кiнетики космологiчної ре-
комбiнацiї.

41. Запишiть рiвняння нерiвноважної рекомбiнацiї для водню.
42. Епоха космологiчного нуклеосинтезу: означення, перiод,

спостережуванi наслiдки.
43. Запишiть основнi реакцiї, якi вiдбувались в епоху космо-

логiчного нуклеосинтезу.
44. Iнфляцiйна епоха: означення, перiод, спостережуванi на-
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слiдки; генерацiя скалярної та тензорної мод збурень: їхнi
прояви i спостережуванi наслiдки.



РОЗДIЛ 3

Темна енергiя та темна матерiя у Всесвiтi

На сучасному етапi космологiя – це поле активних теорети-
чних та експериментальних дослiджень. Саме у цiй галузi фун-
даментальнi дослiдження природи взаємодiй та елементарних
частинок мають точки дотику з астрофiзикою (теорiєю еволю-
цiї зiр та галактик, теорiєю раннього Всесвiту). На межi реля-
тивiстської астрофiзики i космологiї та теорiї елементарних ча-
стинок формується нова галузь знань – космомiкрофiзика (англ.
astroparticle physics), яка в багатьох країнах свiту визнана най-
бiльш прiоритетним напрямом фундаментальних дослiджень. У
2005 р. сформовано мiжгалузевий координацiйний план дослi-
джень у галузi космомiкрофiзики i в Українi, а 2007 р. розпочато
цiльову комплексну програму наукових дослiджень НАН Украї-
ни “Дослiдження структури та складу Всесвiту, прихованої маси
i темної енергiї”.

Як уже зазначено, густина темної матерiї становить прибли-
зно 25% повної середньої густини Всесвiту, темна енергiя – при-
близно 70%, а звичайна барiонна речовина в усiх спостережува-
них i неспостережуваних формах – лише приблизно 5%. Слово
приблизно для темних складових сьогоднi означає невизначе-
нiсть близько 2%, а для барiонної компоненти – 0.5%. Тобто
iснування темної енергiї та темної матерiї не викликає сумнiвiв,
однак природа цих головних складових Всесвiту невiдома, вiдо-
мi лише їхнi загальнi властивостi. Нижче висвiтлено сучасний
стан знань про темну енергiю i темну матерiю.

123



124

3.1. Темна енергiя

Темна енергiя – це домiнантна в сучасну епоху енергетична
складова Всесвiту, яка зумовлює його розширення з додатним
прискоренням ä > 0, де a(t) є радiусом 3-сфери у випадку 3-
простору Рiмана додатної кривини, радiусом 3-псевдосфери у
випадку 3-простору Рiмана вiд’ємної кривини (3-простiр Лоба-
чевського) або масштабним множником у випадку 3-простору
Евклiда. Ця величина описує динамiку розширення однорiдно-
го iзотропного Всесвiту, яким вiн є у великих масштабах, як
розв’язок рiвнянь Айнштайна

Rij −
1

2
gijR =

8πG

c4

(

T
(m)
ij + T

(de)
ij

)

, (3.1)

де Rij – тензор Рiччi 4-простору, T (m)
ij i T (de)

ij – тензори енергiї-
iмпульсу матерiї (m) i темної енергiї (de). Чотири-тензор другого
рангу gij – фундаментальний метричний тензор, що визначає
iнтервал мiж двома нескiнченно близькими точками 4-простору

ds2 = gijdx
idxj = c2dt2 − a2(t)

[

dr2

1− kr2
+ r2

(

dϑ2 + sin2ϑdϕ2
)

]

,

(3.2)

де r, ϑ, ϕ – сферичнi координати, k = {+1, 0, −1} у 3-просторi
з додатної, нульової та вiд’ємної кривини, вiдповiдно. Тут i далi
латинськi iндекси i, j, ... набувають значення 0, 1, 2, 3, а грецькi
ν, µ, ... – 1, 2, 3. Надалi в цьому параграфi ми приймаємо c = 1,
так що час матиме розмiрнiсть [см], густина - [ерг/см3] i т. д.

Якщо матерiю, яка охоплює барiонну речовину i темну ма-
терiю, та темну енергiю описувати тензором енергiї–iмпульсу
iдеальної рiдини з густинами ρm i ρde та тисками pm = 0 i
pde = wdeρde, вiдповiдно, та перейти до безрозмiрних величин

Ωm =
ρ
(0)
m

ρ
(0)
cr

, Ωde =
ρ
(0)
de

ρ
(0)
cr

, Ωk = −ka−2
0

H2
0

,

де H0 – стала Габбла в сучасну епоху, ρ(0)cr = 3H2
0/8πG – крити-

чна густина Всесвiту, то рiвняння Айнштайна можна звести до



125

вигляду

H = H0

√

Ωm(a0/a)3 +Ωk(a0/a)2 +Ωde(a0/a)3(1+wde), (3.3)

q =
1

2

Ωm(a0/a)
3 + (1 + 3wde)Ωde(a0/a)

3(1+wde)

Ωm(a0/a)3 +Ωk(a0/a)2 +Ωde(a0/a)3(1+wde)
, (3.4)

де H ≡ ȧ/a – стала Габбла, а q ≡ −ä/(aH2) – параметр приско-
рення в довiльний момент t. Для сучасної епохи (a = a0) отри-
маємо Ωde + Ωm + Ωk = 1, q = (Ωm + (1 + 3wde)Ωde)/2. Додатне
прискорення (q < 0) можливе лише за умови wde < −1/3. Отже,
для заданих властивостей матерiї (густина та рiвняння стану)
динамiка розширення Всесвiту визначена вмiстом темної енер-
гiї Ωde та параметром рiвняння стану ωde ≡ pde/ρde. Детальнiше
виведення рiвняннь (3.3) та (3.4) див. 2.1.

3.1.1. Спостережуванi данi. Червоне змiщення лiнiй у
спектрах далеких галактик z = ∆λ/λ, яке безпосередньо визна-
чають зi спостережень, пов’язане з масштабним множником a(t)
у момент випромiнювання простим спiввiдношенням z = 1/a−1.
А оскiльки залежнiсть масштабного множника вiд часу визначе-
на параметрами темної енергiї (рiвняння (3.3)-(3.4)), то можна
будувати спостережувальнi тести, якi грунтуються на спiввiд-
ношеннях вiдстань, визначена за свiтнiстю, – червоне змiщення
та вiдстань, визначена за кутовими розмiрами, – червоне змi-
щення. Саме цi тести, реалiзованi за допомогою космiчного те-
лескопа Габбла (Hubble space telescope (HST)) та Зонду анiзо-
тропiї мiкрохвильового випромiнювання Вiлкiнсона (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP)), дали незаперечнi дока-
зи iснування у нашому Всесвiтi домiнантної за густиною темної
енергiї.

Перший iз тестiв можна представити у виглядi залежностi
видима зоряна величина – червоне змiщення для джерел випро-
мiнювання з вiдомою свiтнiстю або абсолютною зоряною вели-
чиною M :

m = M + 5 log dL + 25. (3.5)

Вiдстань за свiтнiстю dL ≡
√

L/4πF (L – свiтнiсть джерела, F –
потiк енергiї вiд нього на вiдстанi Землi) до джерела з червоним
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змiщення z у Всесвiтi з метрикою (3.2) визначена спiввiдношен-
ням

dL = (1 + z)χ

(
∫ z

0

dz′

H(z′)

)

, (3.6)

де χ(r) означена виразом (2.2). Тут i далi h ≡ H0/100км/(с ·
Мпк). Реалiзований для наднових зiр типу Iа (SNe Ia) в да-
леких галактиках (до z = 1.62) за допомогою найпотужнiших
оптичних телескопiв свiту [32, 33, 34], вiн дає значення параме-
тра прискорення в дiапазонi −1.08 ≤ q0 ≤ −0.55, тобто ä > 0 i
Ωde > 0 на рiвнi вiрогiдностi > 3σ. Найбiльш оптимальнi значе-
ння параметрiв темної енергiї: Ωde = 0.71+0.03

−0.05 i wde = −1.02+0.13
−0.19,

похибки 1σ отриманi марґiналiзацiєю за всiма параметрами.
Тест видима зоряна величина – червоне змiщення застосова-

но до γ-спалахiв iз визначеними червоними змiщеннями. Сього-
днi вiдомо 63 такi спалахи в дiапазонi червоних змiщень 0.3 <
z < 5.6. Спалахи з червоними змiщеннями z < 1.62 використа-
но для нормування залежностi m(z) за надновими типу Iа, а з
дiапазону 1.62 < z < 5.6 – для визначення основних параме-
трiв темної енергiї. Точнiсть такого визначення значно менша,
нiж за надновими типу Iа, однак найоптимальнiшi значення є
близькими. Це важливий результат, оскiльки покриває значно
бiльшi масштаби в просторi й часi.

Тест вiдстань, визначена за кутовими розмiрами – червоне
змiщення можна реалiзувати для структур з вiдомими лiнiйни-
ми розмiрами D. Зiставляючи вiдстань dA = D/αD, визначену
за кутовими розмiрами об’єкта αD, iз вiдстанню, обчисленою за
його червоним змiщенням,

dA =
dL

(1 + z)2
=

1

1 + z
χ

(
∫ z

0

dz′

H(z′)

)

, (3.7)

можна визначати параметри темної енергiї. Найбiльш фiзично
обґрунтованим є застосування цього тесту до даних про кутовий
спектр потужностi флюктуацiй температури релiктового випро-
мiнювання, отриманих у низцi наземних, стратосферних та ко-
смiчних експериментiв. Цей кутовий спектр мiстить акустичнi
пiки, положення n-го акустичного пiка визначене простим спiв-
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вiдношенням:

ℓn = nπ
dA(Ωm +Ωde, h)

rs(Ωm,Ωb, h)
,

де dA – вiдстань за кутовими розмiрами до сфери останнього
розсiювання, rs – акустичний горизонт на момент космологiчної
рекомбiнацiї, який вiдiграє роль стандартного метра. Саме по-
ложення пiкiв чутливе до суми Ωm + Ωde = 1 − Ωk, тобто до
параметра кривини Ωk. Уже першi визначення у стратосферних
експериментах та першi данi WMAP засвiдчили, що Ωk ≈ 0. Бе-
ручи до уваги положення та амплiтуди всiх пiкiв та впадин мiж
ними, можна з великою точнiстю знайти значення вмiстiв усiх
компонент – барiонної речовини Ωb, темної матерiї Ωdm та тем-
ної енергiї Ωde. За результатами п’яти рокiв вимiрювань космi-
чного мiкрохвильового фону в експериментi WMAP отримано
такi значення для параметрiв темної енергiї: Ωde = 0.73 ± 0.1,
wde = −1.06± 0.4.

Iншi застосування тесту вiдстань, визначена за кутовими роз-
мiрами, – червоне змiщення пов’язанi з оптичними спостере-
женнями на малих червоних змiщеннях. Зокрема, у спектрах
потужностi збурень густини речовини P (k) = 〈δ(k)δ∗(k)〉, де
δ(k) ≡ F (δρ(x) /ρ), отриманих у цифрових оглядах неба SDSS
та 2dFGRS, виявлено барiоннi акустичнi осциляцiї (БАО, в ан-
гломовнiй лiтературi BAO), передбаченi А. Сахаровим ще у 60-
х роках ХХ ст., тому їх iнколи ще називають сахаровськими
осциляцiями. Їхнi положення у спектрi є своєрiдним стандар-
тним метром. Порiвняння спостережуваних положень iз поло-
женнями, обчисленими в космологiчнiй моделi iз заданими па-
раметрами, дає змогу визначати параметри темної енергiї. То-
чнiсть цих даних ще не достатня, щоб конкурувати з даними
за надновими типу Iа чи флюктуацiями температури релiкто-
вого випромiнювання, проте вони є важливим доповненням до
них, оскiльки у площинi Ωde − wde iзолiнiї функцiї правдопо-
дiбностi мають iнший нахил. Наприклад, комбiнацiя даних за
надновими типу Ia та BAO дає такi значення для параметрiв
темної енергiї: Ωde = 0.73±0.02, wde = −1.02±0.09, а комбiнацiя
WMAP+SNIa+BAO1 – Ωde = 0.722 ± 0.02, wde = −0.972 ± 0.06.

1На сайтi http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/map можна знайти ре-
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Комбiнацiя бiльшої кiлькостi даних спостережувальної космо-
логiї дає результати, близькi до цитованих тут у межах 1σ до-
вiрчих iнтервалiв.

Параметри темної енергiї отримують також за визначенням
масової частки мiжгалактичного газу f obs

gas у рентгенiвських ску-
пченнях галактик, вiдстанi до них – за кутовими розмiрами dA
та їхнiм червоним змiщенням z. Порiвняння з теоретично обчи-
сленою масовою часткою газу

f th
gas(z, h,Ωm, p,Ωb, Q) =

KAγb0(1 + αbz)

1 + s0(1 + αsz)

(

Ωb

Ωm

)[

ddeA (z)

dA(z)

]1.5

,

де перший дрiб у правiй частинi – це параметри моделi рент-
генiвського скупчення, ddeA – вiдстань, визначена за кутовими
розмiрами в космологiчнiй моделi з заданими параметрами, дає
змогу визначити параметри темної енергiї. Цей метод застосо-
вано до результатiв визначень масової частки газу 42 рентге-
нiвських скупчень галактик на пiдставi даних космiчного теле-
скопа Chandra та отримано такий результат: Ωde = 0.89 ± 0.3,
wde = −1.2± 0.5. Точнiсть методу невисока порiвняно з iншими,
однак його цiннiсть полягає в тому, що астрофiзичнi данi добре
узгоджуються з космологiчними.

Релiктове випромiнювання, яке ми нинi спостерiгаємо, дi-
йшло до нас вiд сфери останнього розсiяння крiзь неоднорiдний
Всесвiт. Наявнiсть темної енергiї зумовлює змiну з часом глибин
потенцiальних ям, утворених збуреннями матерiї на шляху вiд
сфери останього розсiяння до нас. Оскiльки вiдстань до сфери
останього розсiяння є скiнченною, то збурення великих розмiрiв
спричиняють появу анiзотропiї в накопичувальному змiщеннi
частоти релiктових квантiв унаслiдок рiзницi потенцiалiв, як це
передбачає загальна теорiя вiдносностi. Такий накопичувальний
ефект називають iнтегральним ефектом Сакса–Вольфа. Унаслi-
док цього ефекту кутовий розподiл матерiї на великих масшта-
бах має корелювати з кутовими неоднорiдностями температури
релiктового випромiнювання. Виявленi кореляцiї фактично пiд-
тверджують попереднi значення параметрiв темної енергiї.

зультати 57 визначень з рiзних комбiнацiй даних для рiзних моделей.
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Ще одним непрямим доказом iснування темної енергiї з па-
раметрами Ωde ≈ 0.73, wde ≈ −1 є добре узгодження теоретично
обчисленого вiку Всесвiту (t0 = 13.73±0.12 млрд рокiв) iз вiком
найстарших бiлих карликiв (14.5±1.5 млрд рокiв), кулястих ску-
пчень (13.5±2 млрд рокiв) та вiком старих зiр гало Галактики,
визначеним за вмiстом урану U-238 (14.0±2.4 млрд рокiв).

Як бачимо, усi визначення параметра рiвняння стану темної
енергiї wde дають значення близьке до -1, яке вiдповiдає космо-
логiчнiй сталiй Айнштайна. Це значення потрапляє в 1σ дiапа-
зон довiрчих iнтервалiв у всiх визначеннях, якi тут цитовано.
Отже, можна ствержувати, що теоретичнi передбачення моде-
лей з космологiчною сталою узгоджуються з усiєю сукупнiстю
космологiчних та астрофiзичних спостережуваних даних. Рiзни-
ця максимальних значень функцiї правдоподiбностi для рiзних
спостережуваних даних у Λ-моделях з найбiльш оптимальними
значеннями параметрiв та моделях темної енергiї з wde = const є
статистично незначущою. Уведення змiнного з червоним змiще-
нням параметра рiвняння стану темної енергiї wde(z) не змiнює
суттєво значень параметрiв темної енергiї, наведених у цьому
параграфi.

Отже, моделi Всесвiту з космологiчною сталою ще є “жит-
тєздатними” з погляду спостережуваних даних, однак не ма-
ють поки-що задовiльної iнтерпретацiї в рамках фiзичних теорiй
фундаментальних взаємодiй i моделей раннього Всесвiту.

3.1.2. Класичне скалярне поле як темна енергiя. Спо-
стережуванi факти можна цiлком адекватно описати без уведе-
ння Λ-сталої в космологiчних моделях зi скалярним полем. Для
цього необхiдно припустити, що скалярнi поля, якi є невiддiль-
ною частиною сучасних теорiй елементарних частинок2, наявнi

2У квантовiй теорiї поля скалярне поле асоцiюється з частинками, якi
мають нульовий спiн, зокрема бозонами та мезонами. У рамках стан-
дартної теорiї елементарних частинок маси лептонiв пояснюють як на-
слiдок їхньої взаємодiї з бозонами Гiґґса. Гiпотезу про iснування бозо-
на Гiґґса пiдтверджено в експериментах на Великому адронному колай-
дерi (http://lhc.web.cern.ch/lhc/) у 2012 р., за що її авторам П.Гiґґсу та
Ф.Енглеру присуджено Нобелiвську премiю з фiзики за 2013 р. Мезони не
розглядають як кандидати на утворення космологiчних скалярних полiв,
оскiльки час життя цих частинок є незначним.
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у Всесвiтi як одна з його компонент. Коварiантна густина ла-
гранжiана скалярного поля в найпростiшому випадку має такий
загальний вигляд: Lϕ = 1

2g
ij∇iϕ∇jϕ − U(ϕ), де U(ϕ) – густина

потенцiальної енергiї. Урахування скалярного поля приводить
до появи у правiй частинi рiвнянь Айнштайна тензора енергiї–
iмпульсу

T(ϕ)ij = ∇iϕ∇jϕ− gij

(

1

2
gkl∇kϕ∇lϕ− U(ϕ)

)

. (3.8)

У фоновiй метрицi (2) цей тензор має дiагональний вигляд
T(ϕ)ij = diag(ρϕ,−pϕ,−pϕ,−pϕ), де ρϕ = 1

2 ϕ̇
2 + U(ϕ) та pϕ =

1
2 ϕ̇

2 − U(ϕ), крапка позначає похiдну за координатою x0. З рiв-
няння збереження ∇iT(ϕ)

i
j = 0 отримаємо рiвняння

ϕ̈+ 3
ȧ

a
ϕ̇+

∂U(ϕ)
∂ϕ

= 0,

з якого, за вiдомої залежностi U(ϕ) та заданих початкових зна-
чень функцiй ϕ̇i i ϕi одержимо величини ρϕ та pϕ на заданий
момент. Близька до нуля спостережувана кривина простору по-
требує, щоб у теперiшнiй момент часу ρϕ ≃ 3H2

0/(8πG) − ρm,
де H0 – стала Габбла. Для прискореного розширення Всесвiту
(ä > 0) на пiдставi рiвнянь Фрiдмана також необхiдно, щоб у
теперiшнiй момент часу pϕ < −1

3(ρϕ + ρm). Щоб скалярне по-
ле було альтернативою Λ-сталiй, потрiбно, щоб у наш час кiне-
тична складова енергiї скалярного поля 1

2 ϕ̇
2 була значно мен-

ша вiд його потенцiальної енергiї U(ϕ), так щоб параметр ста-
ну ωde =

(

1
2 ϕ̇

2 − U(ϕ)
)

/
(

1
2 ϕ̇

2 + U(ϕ)
)

був близький до значення
−1. Це можливо, якщо змiна потенцiальної енергiї за час iснува-
ння галактик значно менша вiд значення потенцiальної енергiї
в теперiшнiй момент: |∆U| ≪ U0. Цю умову можна послабити,
розглядаючи складнiший випадок, коли скалярне поле внаслi-
док взаємодiї з певною компонентою Всесвiту (скажiмо, зi ще
одним скалярним полем) втрачатиме кiнетичну енергiю.

3.1.3. Моделi темної енергiї. Окрiм класичного скаляр-
ного поля, у космологiї на роль темної енергiї розглядають чима-
ло iнших кандидатiв. Якщо спосiб опису темної енергiї є таким,
що задають залежнiсть її густини вiд часу або, що те ж саме,
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вiд масштабного фактора, або коли задають рiвняння стану у
виглядi pde(ρde, s), де s – ентропiя, то таку темну енергiю на-
зивають динамiчною. Якщо темну енергiю уявляють у виглядi
скалярного поля, то залежно вiд вигляду його лагранжiана таку
темну енергiю називають квiнтесенцiєю, фантомом, К-есенцiєю
чи тахiонним полем [15, 16, 17, 18].

Серед динамiчних описiв темної енергiї поширеним є спосiб,
за якого задають залежнiсть вiд масштабного множника пара-
метра рiвняння стану ωde = pde/ρde. Густина темної енергiї, як

це випливає з закону збереження T
i (de)
0;i = 0, у цьому випадку

залежатиме вiд масштабного множника так:

ρde = ρ0dea
−3e

−3
a
∫

0

ωde(a
′)d lna′

. (3.9)

Якщо прийняти значення параметра стану ωde сталим у часi,
то отримаємо, що ρde = ρ0dea

−3(1+ωde). Якщо ωde = −1, то темна
енергiя вiдповiдатиме енергiї вакууму або Λ-сталiй, тодi як при
ωde = −2/3 темна енергiя може описувати гiпотетичну наявнiсть
топологiчних дефектiв у виглядi стiнок доменiв. До динамiчних
типiв темної енергiї також належить газ Чаплигiна з рiвнянням
стану p = −Aρ−1, де A – додатна константа. Газ Чаплигiна до-
пускає змiну параметра стану в межах −1 < ωde < 0, причому в
ранньому Всесвiтi матимемо, що ωde → 0, тодi як у безмежному
майбутньому отримаємо ωde → −1. Подiбно може себе поводи-
ти i тахiонне поле з лагранжiаном Lϕ = −U(ϕ)

√

1− gikϕiϕk.
Приймаючи, що в лангранжiанi тахiонного поля потенцiальна
енергiя дорiвнює величинi

√
A, отримаємо скалярне поле, яке у

випадку однорiдного розподiлу темної енергiї є еквiвалентним
до газу Чаплигiна. Подiбну залежнiсть параметра рiвняння ста-
ну також матимемо для класичного скалярного поля. Скажiмо,
якщо для такого поля квадрат адiабатичної швидкостi звуку
c2a ≡ ṗϕ/ρ̇ϕ прийняти сталим у часi, то в ранньому Всесвiтi ма-
тимемо, що ωde → c2a, тодi як у безмежно вiддаленому майбу-
тньому одержимо ωde → −1.

Цiлком iншi значення параметра рiвняння стану має фан-
томне скалярне поле, для якого ωde < −1. Лангранжiан такого
поля має вигляд Lϕ = −1

2g
ikϕiϕk − U(ϕ). Його особливiстю є
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те, що густина енергiї фантомного поля з часом зростає, тодi як
для всiх iнших типiв скалярних полiв густина з часом спадає.
Темна енергiя у виглядi фантомного скалярного поля не призво-
дить до проблеми тонкого налаштування, оскiльки ми можемо
приймати, що її енергiю в ранньому Всесвiтi дорiвнює нулю. За-
провадження iнших типiв скалярних полiв не вирiшує цiєї про-
блеми остаточно. Проте, розбiжнiсть густини темної енергiї та
густин усiх iнших компонент у ранньому Всесвiтi значно менша,
нiж для Λ-сталої, особливо якщо розглядати скалярнi поля, для
яких виконується нерiвнiсть 0 ≤ lim

a→0
ωde(a) ≤ 1/3.

Оскiльки припущення про iснування темної енергiї зробле-
но для пояснення прискореного розширення Всесвiту на пiдставi
рiвнянь загальної теорiї вiдносностi Айнштайна, то альтернатив-
ними до викладених вище моделей темної енергiї є узагальнення
цiєї теорiї та модифiкацiї ньютонiвської взаємодiї.

Цiлком виправданим способом узагальнення загальної теорiї
вiдносностi є ускладнення геометрiї та/або топологiї, якi є в її
основi. Згiдно з основним постулатом цiєї теорiї, рух частинки
в гравiтацiйному полi є її рухом у викривленому матерiальни-
ми полями просторi. Тому ускладнення геометрiї та/або топо-
логiї можуть бути виправданими з погляду врахування нових
ступенiв вiльностi або нових джерел гравiтацiйного поля. Сьо-
годнi нема аргументiв, якi б змусили вiдмовитись вiд рiманової
геометрiї. Запровадження додаткових просторових вимiрiв (що
еквiвалентно змiнi топологiї без змiни рiманової геометрiї) дає
змогу iнтерпретувати темну енергiю як їхнiй прояв.

3.1.4. Властивостi та вплив темної енергiї на роз-

ширення Всесвiту. Для пояснення основної властивостi й су-
тi темної енергiї, а також її основних проявiв скористаємося кла-
сичною механiкою, у якiй наша iнтуїцiя розвинута найлiпше.

З класичного (ньютонiвського) закону всесвiтнього тяжiння
випливає, що будь-яка частинка незалежно вiд її маси в гравi-
тацiйному полi тiла з масою M на вiдстанi r вiд його центра
рухається з прискоренням g = −GM/r2. Усi величини в правiй
частинi завжди додатнi, тому прискорення завжди негативне. I
оскiльки прискорення з вiд’ємним знаком називають сповiльнен-
ням, то будь-яка частка в полi iншої частки завжди вiддаляється
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зi сповiльненням. Уявимо тепер, що частка перебуває в однорi-
днiй сферичнiй хмарi густиною ρ на вiдстанi r вiд її центра. Пiд
дiєю сили тяжiння речовини, що мiститься всерединi3 сфери ра-
дiуса r, ї ї прискорення g = −4πGρr/3, оскiльки M = 4πr3ρ/3. I в
цьому випадку прискорення теж завжди буде негативним, тобто
сповiльнений рух частинки в хмарi, що розширюється. В одно-
рiдному iзотропному свiтi будь-яка частинка може бути вибрана
за центр хмари, отже, будь-яка iнша частинка вiддалятиметься
вiд неї зi сповiльненням. Загальна теорiя вiдносностi дещо уза-
гальнює наведий вираз для прискорення з урахуванням внеску
тиску середовища p в таке прискорення:

g = −4πG(ρ + 3p/c2)r. (3.10)

Оскiльки значення швидкостi свiтла (а в знаменнику воно
ще й у квадратi!) дуже велике, то для всiх вiдомих нам рiв-
нянь стану речовини на Землi i в зорях значення 3p/c2 на ба-
гато порядкiв менше, нiж ρ, i ним можна знехтувати в разi
додавання значень величин у дужках. I лише за екстремаль-
но високих температур (у надщiльних зорях, спалахах надно-
вих або в лабораторних умовах на прискорювачах елементар-
них частинок, у Великому адронному колайдерi, наприклад)
досягають умов, коли p ≈ c2ρ/3, i внесок тиску у сповiльнен-
ня порiвнянний з впливом густини. Однак зазначимо, що по-
зитивний тиск сповiльнює, а не прискорює розширення, як мо-
же здатися з огляду на те, що сила тиску, дiючи назовнi, “роз-
пирає” газ, а гравiтацiя, навпаки, “тягне” всередину, намагає-
ться стиснути його. Це релятивiстський ефект, в основi якого
є принцип еквiвалентностi маси й енергiї. Всi речовини в усiх
станах на Землi i в космосi мають позитивний тиск. У звичай-
нiй матерiї i темнiй матерiї вiн дуже малий, для випромiнюва-
ння вiн такий же як i для ультрарелятивiстського середовища
– p = c2ρ/3. Отже, нiщо з уже вивченого земною i космiчною
фiзикою не в змозi пояснити прискорене розширення Всесвiту.
Та, оскiльки спостереження свiдчать про його додатний знак
g = −4πG(ρ + 3p/c2)r/3 > 0, то звiдси випливає, що в нашо-

3Сумарна сила притягання всiх зовнiшнiх шарiв речовини дорiвнює ну-
лю, тому не впливає на прискорення нашої частинки.
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му Всесвiтi є ще одна субстанцiя, яка й забезпечує вiд’ємний
знак суми в дужках: (ρ + 3p/c2) = (ρm + ρde + 3pde/c

2) < 0,
де ρm — густина матерiї (барiонна речовина + темна матерiя),
ρde i pde — густина i тиск нової субстанцiї, яку називаємо тем-
ною енергiєю. Причому її тиск — це її внутрiшнiй тиск на са-
му себе, а не на матерiю. Крiм того, вiн має бути негативний:
pde < −(ρmc2 + ρdec

2)/3 для позитивної густини ρm i ρde. Це не-
звичайно, виходить за межi нашого земного досвiду, проте не
заборонено законами фiзики. Отже, зi спостережуваного факту
прискореного (g > 0) розширення Всесвiту випливає, що вiн
однорiдно заповнений субстанцiєю з позитивною густиною ρde
i негативним внутрiшнiм тиском pde < −(ρmc2 + ρdec

2)/3. На
всi iншi види матерiї та енергiї вона дiє лише гравiтацiйно й не
бере участi в електромагнiтнiй, слабкiй i сильнiй (ядернiй) вза-
ємодiях, нiчого не випромiнює i нiчого не поглинає. Вона справ-
дi темна, темнiша вiд темної матерiї, тому її назвали темною
енергiєю. Її дiю на матерiю можна унаочнити, скориставшись
рiвнянням Пуассона з релятивiстською поправкою на “гравiта-
цiйний заряд” – джерело гравiтацiйного поля аналогiчно як у
(3.10) ρde → ρde(1 + 3wde):

∆Φ = 4πG[ρm + ρde(1 + 3wde)]. (3.11)

У тих областях простору, де ρm > |ρde(1 + 3wde)|, права ча-
стина рiвняння (3.11) є додатною, тому маємо потенцiальну яму.
Гравiтацiйна сила, яка дiє на звичайну матерiю, дорiвнює добу-
тку iнерцiйної маси на градiєнт потенцiалу i буде напрямлена до
центра. Iнерцiйна маса темної енергiї в елементi об’єму dV до-
рiвнює dmde = ρde(1 + wde)dV , тому квiнтесенцiйна темна енер-
гiя (−1 < wde < −1/3) натiкатиме в потенцiальну яму, тодi як
фантомна (wde < −1) виштовхуватиметься. Для моделей темної
енергiї з wde, близьким до -1, цi сили є значно мeншими, нiж
для матерiї, тому вплив неоднорiдностей матерiї на розвиток
неоднорiдностей темної енергiї є незначним. У тих областях, де
ρm < |ρde(1 + 3wde)|, права частина рiвняння (3.11) є вiд’ємною,
тому маємо потенцiальний горб. Гравiтацiйна сила, яка дiє на
звичайну матерiю i квiнтесенцiйну темну енергiю, напрямлена
вiд центра, що сприятиме прискореному розширенню Всесвiту.
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Рис. 3.1. Iлюстрацiя впливу тиску на гравiтацiю. Потенцiальнi ями вiдповiд-
ають за гравiтацiйне притягання матерiї, горби – за вiдштовхування мате-
рiї. Чим бiльший додатний тиск, тим глибша яма, тим сильнiше притягання
(випромiнювання). У випадку вiд’ємного тиску: чим вiн бiльший за абсолю-
тною величиною, тим сильнiше вiдштовхування. Фантомна темна енергiя
виштовхується з потенцiальних ям, i стягується на горби, оскiльки її “iнер-
цiйна” густина ρde(1+wde) < 0. (Узято iз статтi: Острайкер Дж., Стейнхард
П., Всесвiт п’ятої сутностi — квiнтессенцiя // Величний космос. Спец. вип.
ж. “Свiт науки”. – 2001. – N2. – C. 8).

Фантомна ж темна енергiя рухатиметься до центра, вона стиска-
тимеся, густина її зростатиме на фонi матерiї, яка розширюється
(рис. 3.1).

Такi загальнi властивостi темної енергiї – позитивна густи-
на, негативний великий за абсолютною величиною тиск, участь
лише в гравiтацiйнiй взаємодiї – можуть задовольняти, зокре-
ма, скалярнi поля, яких в арсеналi теоретикiв велика кiлькiсть.
Зазвичай, їх описують в термiнах iдеальної рiдини з рiвнянням
стану вигляду pde = wdec

2ρde, де wde < −1/3 – параметр рiв-
няння стану. Вiн може бути сталою величиною, бiльшою, або
меншою вiд −1, або змiнюватися з часом за якимось законом.
Який вiн насправдi у нашому Всесвiтi – потрiбно з’ясувати на
пiдставi вимiрювань та спостережень. Найпростiший випадок
сталого wde = −1 вiдповiдає космологiчнiй сталiй Айнштайна,
вплив якої детально проаналiзовано в 2.1. Таке поле має малу
сталу в часi густину (ρde ≈ 10−29 г/cм3) i є iдеально однорi-
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дним, оскiльки його “iнерцiйна” густина дорiвнює нулю. У всiх
системах вiдлiку воно однакове як вакуум, тому його ще назива-
ють вакуумним. Однак спроби узгодити низьку густину енергiї
цього поля з енергiєю нульових квантово-механiчних коливань
вакууму наразi безуспiшнi. Ще одна гостра проблема, що не має
задовiльного пояснення, – так звана проблема тонкого налашту-
вання. Її суть у такому. Космологiчна стала або густина енергiї
вакууму, яка їй вiдповiдає, незмiннi в часi – їхнi значення такi
ж як i у момент Великого вибуху. Сьогоднi ця густина сумiрна
з густиною темної матерiї i барiонної речовини (такий збiг, мо-
жливо, теж щось означає). Проте в ранню епоху, вiдразу пiсля
Великого вибуху, коли формувалися фiзичнi взаємодiї, вона бу-
ла на 120 порядкiв (!) меншою вiд густини всiх iнших фiзичних
полiв (вiдношення густини темної енергiї до густини матерiї ви-
ражається десятковим дробом 0.00...1 зi сто двадцятьма нулями
перед одиницею!). Це дуже маленьке значення, практично нуль.
Та якби перед одиницею було 115 або 125 нулiв, то свiт був би
зовсiм iншим, i нас у ньому, швидше за все, не було б. Як вiд-
булося таке точне налаштування фiзичних констант? Оскiльки
вiдповiдi на це запитання немає, то доводиться погоджуватися з
опонентами i шукати iншi моделi, у яких цiєї проблеми нема, або
повернутися до неї, якщо iнших моделей не має. Як подальший
розвиток iдеї енергiї вакууму з’явилася гiпотеза темної енергiї,
нової польової складової Всесвiту. Передбачають, що усередне-
на в класичних масштабах енергiя нульових коливань вакууму
дорiвнює нулю, а темна енергiя, як поле, що майже рiвномiрно
заповнює Всесвiт, розвивається в ньому подiбно до iнших скла-
дових, проте за своїм сценарiєм, залежно вiд її внутрiшнiх вла-
стивостей, якi описують рiвнянням стану. Моделi, якi розгляда-
ють на сучасному етапi вивчення темної енергiї, можна роздiли-
ти на декiлька типiв, що вiдрiзняються характером змiни в часi
її параметрiв, здатностi реагувати на неоднорiдностi розподiлу
матерiї або генерувати свої i, як наслiдок, впливати на мину-
лу iсторiю i майбутнє Всесвiту. Основнi з них, якi найчастiше
згадують у науковiй лiтературi, такi.

Квiнтесенцiя.4 Параметр рiвняння стану для неї −1 < wde <

4Квiнтесенцiя вiд. лат. quinta essentia – п’ята сутнiсть. Уведена ще в
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−1/3. Густина енергiї квiнтесенцiї повiльнiше, нiж iншi компо-
ненти зменшується з часом i з певного моменту починає домiну-
вати (див. 3.9). У випадку сталого параметра рiвняння стану wde

Всесвiт вiчно розширюватиметься так, що вiдстанi мiж галакти-
ками збiльшуватимуться за степеневим законом ∝ t2/3(1+wde). У
протилежному випадку – змiнного в часi wde – варiантiв ево-
люцiї бiльше. Наприклад, квiнтесенцiя зi змiнним wde, що моно-
тонно зменшується, у минулому за динамiчними властивостями
могла бути подiбною на звичайну матерiю або випромiнюван-
ня, однак з часом переходить до стану, подiбного до вакуумних
полiв (wde = −1). Свiт з такою темною енергiєю вiчно розши-
рюватиметься з прискоренням так, що масштаби в ньому збiль-
шуватимуться за експоненцiальним законом ∝ eHt. I навпаки,
квiнтесенцiя з монотонно зростальним wde в ранньому Всесвiтi
за динамiчними властивостями була подiбна до космологiчної
сталої. У такiй моделi з часом “космологiчне прискорення” змi-
ниться “космологiчним сповiльненням”, яке припинить розши-
рення свiту i призведе до подальшого колапсу, який уже нiщо
не зупинить. Такий свiт є скiнченним у часi, його iснування за-
кiнчиться повним колапсом, так званим Великим колапсом, чи
Великим трiском (Big Crunch).

Фантом5. Параметр рiвняння стану wde завжди менший вiд
−1 i може бути сталим або змiнюватися з часом. Густина енер-
гiї фантома повiльно зростає з часом вiд нуля до дуже великих
значень у майбутньому, унаслiдок чого його роль як джерела
“космiчного вiдштовхування” виявлятиметься на щораз менших
масштабах – з часом розпадуться скупчення галактик, потiм –
галактики, далi – зорi, планети, атоми й елементарнi частин-
ки — все закiнчиться Великим розривом (Big Rip), причому за
скiнченний час

tBR − t0 ≈
2

3

1

|1 + wde|
1

H0

1√
Ωde

. (3.12)

античнi часи як п’ятий елемент свiтобудови (першi чотири – вода, земля,
вогонь, повiтр’я), який “утримував” Мiсяць вiд падiння на Землю.

5Фантом вiд грец. φάντασµα – привид, примара. У космологiї це дiйсне
фiзичне поле, початкова густина якого дорiвнює нулю. Воно наче виникло
з нiчого, як привид . . .
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I хоча цей час дуже великий, вiддалене майбутнє такого свiту
надто вже похмуре. Однак не для теоретикiв, однi шукають до-
кази для спростування такого сценарiю, iншi шукають у ньому
“спасiння для свiту“.

На рис. 3.2 показано залежностi масштабу вiд часу для де-
кiлькох моделей темної енергiї з реалiстичними параметрами.
Час наведено в мiльярдах рокiв, вiк сучасного Всесвiту – 14
млрд рокiв – показаний трикутником лiворуч унизу.

Рис. 3.2. Залежнiсть масштабного множника a вiд часу та далеке майбутнє
Всесвiту в космологiчних моделях з рiзними типами темної енергiї: фан-
томна темна енергiя зумовить надшвидке розширення та сингулярнiсть Ве-
ликий розрив, вакуумне поле чи космологiчна стала спричинить вiчне роз-
ширення за експоненцiальним законом (ВЕР), квiнтесенцiйна темна енергiя
зумовить вiчне розширення за степеневим законом (ВСР), або зупинку роз-
ширення i майбутнiй колапс iз сингулярнiстю Великий колапс або Великий
хрускiт.

Важливою властивiстю моделей темної енергiї є також їхня
гравiтацiйна нестiйкiсть – здатнiсть до розвитку збурень гу-
стини енергiї, якi впливають на формування великомасштабної
структури Всесвiту. У кожнiй моделi такий вплив є рiзним, що
залежить вiд його фiзичних властивостей (див. рис. 3.1 i комен-
тар до нього в текстi). Це дає змогу розвивати спостережувальнi
тести, якi б допомогли з’ясувати фiзичну природу темної енер-
гiї нашого свiту за характерними “вiдбитками пальцiв” кожної з
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них у великомасштабнiй структурi Всесвiту. Цим сьогоднi iнтен-
сивно займається багато наукових груп у рiзних країнах свiту.
У бiльшостi життєздатних моделей темної енергiї збурення гу-
стини настiльки малi на масштабах структур Всесвiту, що їхнє
пряме виявлення сучасними спостережувальними засобами не-
можливе. Причина цього — великий негативний тиск: чим бiль-
ша локальна густина, тим бiльший негативний тиск, що зумов-
лює гравiтацiйне вiдштовхування i розгладжує локальну нео-
днорiднiсть темної енергiї. Отже, припущення про просторово-
однорiдний розподiл темної енергiї обґрунтоване. Чи можна сьо-
годнi щось сказати про мiкрофiзичнi властивостi таких моделей
темної енергiї? Як вже зазначено, темна енергiя майже одно-
рiдно заповнює весь Всесвiт, “пронизуючи” всi тiла i частинки,
взаємодiючи з ними лише гравiтацiйно6. Однак її густина ду-
же мала для вивчення в лабораторних умовах або масштабах
Сонячної системи.

З iншого боку, назвавши темну енергiю фiзичною субстан-
цiєю, треба хоча б спробувати пояснити її з позицiй сучасної
фiзики. Питання перше, на яке хочеться мати вiдповiдь мовою
фiзики: оскiльки причиною прискореного розширення є нега-
тивний тиск, то яким є фiзичний механiзм, що забезпечує такий
тиск у кожнiй точцi простору? Передбачають, що темною енер-
гiєю є нове поле, величину якого описують простою (скалярною)
функцiєю координат i часу. Його повна густина енергiї є сумою
густини кiнетичної i позитивної потенцiальної енергiї. Потенцi-
альна енергiя описує дiю поля на самого себе. У процесi еволюцiї
скалярне поле з позитивною густиною потенцiальної енергiї ско-
чується в стан з меншою густиною потенцiальної енергiї, що є
загальною властивiстю всiх фiзичних систем i полiв. Проте вла-
стивостi поля мають бути такими, щоб скочування вiдбувалося
повiльно: кiнетична енергiя не повинна перевищувати потенцi-
альну. Це й забезпечує негативнiсть тиску, оскiльки вiн дорiвнює
рiзницi густин кiнетичної i потенцiальної енергiй. Таке може бу-
ти, коли потенцiал поля, що описує самодiю поля, буде досить

6Розглядаються також моделi з темною енергiєю, якi взаємодiють з ма-
терiєю через iншi негравiтацiйнi сили, але оцiнки показують, що вони мають
бути суттєво меншими, щоб не вступити в суперечнiсть iз спостереженнями.
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пологим. Решту робить гравiтацiя: усi частинки i поля рухаю-
ться по геодезiйних (найкоротших) траєкторiях у просторi–часi,
що приводить до прискореного розширення однорiдного iзотро-
пного свiту. Зазначимо, що жодних додаткових сил, якi дiють
на звичайну речовину, не вводять, якщо не брати до уваги само-
дiю поля, що забезпечує такий темп скочування, або негативний
тиск, який “тисне” лише на темну енергiю.

Питання друге: якщо темна енергiя є полем, то якi частки є
носiями цього поля? Iншими словами: квантами електромагнi-
тного поля є фотони, квантами поля сильної взаємодiї — глюони,
квантами слабкої взаємодiї — W± i Z0 бозони, гравiтацiйного
— гравiтони, скалярного поля Гiґґса, що надає масу частинкам
матерiї, — бозони Гiґґса, а якi частинки є носiями скалярного
космологiчного поля? На жаль, наразi не вдається побудувати
модель темної енергiї в рамках теорiї елементарних частинок i
фундаментальних взаємодiй, яка повинна вiдповiсти на це пи-
тання. Причиною цього є дуже низька густина поля, з чого ви-
пливає, що, наприклад, у випадку квiнтесенцiї маса частинок,
яка їй вiдповiдає за квантово-механiчними розрахунками, має
бути ∼ 10−33 еВ. У сучаснiй фiзицi елементарних частинок та-
ких мас немає. Маса електрона – найлегшої стабiльної частинки
– дорiвнює 5 ·105 еВ, тобто, є на 38 порядкiв (!) бiльшою. Розмiр
елементарних частинок визначений комптонiвською довжиною
хвилi: для електрона вона дорiвнює 2.4 · 10−10 см, а для частин-
ки космологiчного скалярного поля ∼ 1029 см (!), тобто бiльша
вiд розмiру спостережуваної областi Всесвiту (≈ 1028 см). Цим
i пояснюють труднощi квантової iнтерпретацiї таких полiв, що
ще раз засвiдчує їхню нову фiзичну сутнiсть. На закiнчення зро-
бимо декiлька зауважень термiнологiчного характеру. Часто в
лiтературi й описi темної енергiї як фiзичної субстанцiї викори-
стовують термiни антигравiтацiя, гравiтацiйне вiдштовхування,
космiчне вiдштовхування тощо. Насправдi ж ми тут не вводили
якоїсь нової сили, що дiє на звичайну матерiю (важливо!) i має
протилежний до гравiтацiйного тяжiння знак. Ефект приско-
рення розширення однорiдного Всесвiту випливає iз загальної
теорiї вiдносностi, у якiй немає сили притягання або вiдштов-
хування, а є викривлення простору–часу масою або енергiєю, а
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частинки рухаються в ньому вiльно по геодезiйних траєкторiях.
Прискорення або силу можна розрахувати за змiною швидко-
стi частинок у кожнiй точцi простору в локальнiй iнерцiальнiй
системi вiдлiку. У такому сенсi й треба розумiти цi термiни.

3.2. Темна матерiя

За означенням, темна матерiя (або прихована маса) – це ма-
терiальна складова Всесвiту (маса), яка не бере участi в еле-
ктромагнiтнiй взаємодiї, ї ї наявнiсть можна непрямо виявити
лише за гравiтацiйною дiєю на видиму (свiтну) речовину. У рам-
ках сучасної стандартної космологiчної моделi для опису тем-
ної матерiї використовують параметр вмiсту (густини енергiї)
Ωdm ≡ ρ0dm/ρ0cr. Цей параметр не описує реального наповнення
темної матерiї, тобто з яких саме частинок (чи класу частинок)
вона складається, з якими масами та квантовими числами, у
яких концентрацiях та пропорцiях. За отриманими досi часу вi-
домостями можна лише стверджувати, що переважна частина
маси має небарiонну природу. З цього боку проблема темної ма-
терiї межує з фiзикою елементарних частинок, головне завдання
якої на сучасному етапi – запропонувати узгоджених кандидатiв
на цi частинки. Отже, проблема темної матерiї є, по сутi, мiжди-
сциплiнарною, на межi фiзики елементарних частинок, високих
енергiй, астрофiзики та космологiї.

Загалом частинки темної матерiї в космологiчному контекстi
вважають релiктовими, оскiльки припускають, що вони утво-
рилися на раннiх етапах еволюцiї Всесвiту, у певний момент
унаслiдок розширення Всесвiту припинили взаємодiю з iншими
компонентами (окрiм гравiтацiйної). Залежно вiд швидкостей
частинок уведено подiл темної матерiї на гарячу (ультрареля-
тивiстськi швидкостi) та холодну (нерелятивiстськi), а також
промiжний варiант – теплу (релятивiстськi). У цьому контекстi
постають додатковi параметри, наприклад: температура (чер-
воне змiщення) вiдокремлення цих частинок; довжина вiльного
пробiгу (пов’язана з перерiзом взаємодiї та швидкiстю), яка ви-
значає властивостi скупчування темної матерiї та масштаб зага-
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сання збурень густини у цiй компонентi.
Темна матерiя має виявлятися в широкому дiапазонi мас-

штабiв: на локальному (на рiвнi гравiтацiйних систем Землi, Со-
нячної системи), на рiвнi окремих астрофiзичних об’єктiв (га-
лактики рiзних типiв i скупчення), на рiвнi великомасштабної
структури та Всесвiту загалом.

Очевидно, що за основу самого поняття темної матерiї взято
припущення про справджуванiсть теорiї тяжiння в її сучасному
виглядi (класична теорiя Ньютона i загальна теорiя вiдносно-
стi). Як альтернативу до темної матерiї пропонують рiзноманi-
тнi модифiкацiї теорiї тяжiння (див. роздiл 11 у книзi [19] та
частину 3 у книзi [20]). Ми дотримуватимемось консерватизму,
i не розглядатимемо таких гiпотез, оскiльки їм бракує всебiчної
перевiрки спостережуваними даними, а гiпотеза про темну ма-
терiю є найпростiшою та найбiльш правдоподiбною як з погляду
астрофiзики та фiзики елементарних частинок.

3.2.1. Спостережуванi пiдстави iснування. Iснуван-
ня темної матерiї (ТМ) за приблизно 70-рiчну iсторiю обговоре-
ння отримало велику кiлькiсть доказiв (переважно непрямих).
На сучасному етапi дискусiя вже вiдбувається не в площинi iсну-
вання чи неiснування цiєї компоненти, а радше стосується по-
шуку найповнiшого та вiдповiдного до спостережень пояснення
численних астрофiзичних проявiв.

Самi астрофiзичнi прояви ТМ можна класифiкувати умовно
за методикою дослiджень:

• астрофiзичнi (вивчають роль ТМ у динамiцi формування
певного об’єкта, наприклад, окремої галактики, групи чи
скупчення галактик);

• гравiтацiйне лiнзування;
• формування великомасштабної структури Всесвiту;
• загальнi космологiчнi пiдстави.
Iсторично перший доказ iснування темної матерiї отримав

Ф.Цвiкi (1933), який застосував теорему вiрiала до багатого ску-
пчення галактик Кома (Coma cluster) у сузiр’ї Волосся Веронi-
ки. Скупчення галактик уважають найбiльшими гравiтацiйно
зв’язаними об’єктами у Всесвiтi, їх розглядають як систему, що
вже динамiчно зрелаксувала. За швидкостями галактик, якi ви-
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значено за доплерiвськими змiщеннями лiнiй у їхнiх спектрах,
на пiдставi теореми вiрiала можна оцiнити повну гравiтацiйну
масу скупчення i так отримати оцiнку вiдношення гравiтацiйної
маси скупчення до його загальної маси, одержаної на пiдставi
сумарної свiтностi, M/L, яке може сягати кiлькох сотень. Ви-
мiрювання рентгенiвської температури мiжгалактичного газу у
скупченнях галактик дають змогу незалежно визначити масу i
профiль густини цих об’єктiв. Фiзика скупчень галактик – одне
з найбагатших джерел iнформацiї в космологiї (див. роздiл 6 у
[20]). За функцiями рентгенiвської температури скупчень гала-
ктик визначено Ωm = 0.34+0.03

−0.08 i σ8 = 0.71+0.03
−0.14.

Iншим джерелом iнформацiї є динамiка утворення скупчен-
ня галактик, яка може виявлятися до моменту вiрiалiзацiї. За
допомогою аналiзу зображень унiкального явища злиття двох
скупчень галактик унаслiдок зiткнення – 1E0657-56 (скупчен-
ня “Куля”, Bullet cluster), отриманих наземними телескопами i
космiчним телескопом Габбла, реконструйовано розподiл темної
матерiї цього об’єкта i виконано порiвняння його iз зображен-
ням з орбiтальної рентгенiвської обсерваторiї Chandra. Головний
висновок – на високому рiвнi вiрогiдностi виявлено просторо-
ве вiдокремлення свiтної плазми вiд загального центра мас. За
аналогiчною методикою, доповненою даними сильного лiнзува-
ння, згодом проаналiзовано ще одне масивне злиття скупчень
галактик – MACS J0025.4-1222. Очевидна вiдмiннiсть у розподi-
лi темної та свiтної мас однозначно засвiдчує, що в цих об’єктах
переважна частина поводиться як беззiткнювальний пил (тоб-
то є холодною темною матерiєю), а внутрiшня щодо скупчення
плазма має набагато складнiшу поведiнку. Об’єкти такого ти-
пу практично неможливо пояснити за допомогою модифiкацiй
теорiї гравiтацiї або припущенням про самовзаємодiю темної ма-
терiї.

В елiптичних галактиках вмiст темної матерiї визначають за
вимiрюваннями дисперсiї швидкостей зiр або кулястих скупчень
зiр.

Дослiдження процесу формування галактик рiзної морфо-
логiї, астрофiзичних проявiв динамiки формування дає засiб
для вивчення темної матерiї. Наприклад, застосування ньюто-
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Рис. 3.3. Вимiрювання кривої обертання дискової галактики та свiдчення
iснування масивного гало з частинок темної матерiї.

нiвської динамiки (законiв Кеплера) до пояснення швидкостi
обертання рукавiв класичної спiральної галактики дає перед-
бачення, що крива обертання зiр (залежнiсть швидкостi оберта-
ння вiд вiдстанi до центра галактики) повинна спадати до пери-
ферiї. Виконанi у 1970-х роках спектроскопiчнi спостереження
спiральних галактик, видимих з ребра, дали змогу виявити пло-
ску криву обертання, що найлiпше пояснювалося переважною за
масою темною матерiєю. Це було практично першим надiйним
свiдченням iснування ТМ у галактиках. Приклад такої кривої
обертання та внесок у неї рiзних складових галактики показано
на рис. 3.3 i 3.4.

Вивчення структури галактик свiдчать про їхню доволi скла-
дну внутрiшню будову. Динамiку утворення галактик (точнiше,
її темної складової – гало) моделюють за допомогою комп’ютерних
симуляцiй iз N -тiл, що обчислюють на суперкомп’ютерах. Яскра-
вий приклад таких обчислень — недавнi результати моделювань
GHALO та Via Lactea. Однак пiд час порiвняння результатiв мо-
делювання зi спостереженнями з’являється низка концептуаль-
них проблем. Наприклад, потрiбно побудувати складну модель
для процесу винесення галактичних барiонiв у так зване тепло-
гаряче мiжгалактичне середовище. Це явище можна описати за
допомогою вiтрiв, спричинюваних вибухами наднових зiр, дина-
мiчними ефектами навколо активних ядер галактик або надма-
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Рис. 3.4. Крива обертання галактики NGC 6503. Точками показанi вимiря-
нi коловi швидкостi як функцiї вiдстанi вiд центра галактики. Штрихова i
крапкова лiнiї вiдображають внесок у криву обертання, зумовлений розпо-
дiлом маси зоряної i газової складових диска, вiдповiдно. Штрих-крапкова
крива – це внесок у криву обертання, зумовлений гало темної матерiї (зi
статтi М. Камiонковського (arXiv:astro-ph/9809214)).

сивних чорних дiр. Щоб правдоподiбно змоделювати цi процеси,
потрiбно докладно вивчити фiзику зореутворення та її динамi-
чного зворотного зв’язку з формуванням галактики.

Також, числовi моделювання передбачають занадто велику
кiлькiсть супутникiв малої маси (гало карликових галактик),
нiж це спостерiгають сьогоднi. Виникають проблеми й у вiдтво-
реннi деталiзованої структури розподiлу темної матерiї в гала-
ктицi – профiлю густини, для якого моделювання передбачає
гострий перелом у центрi замiсть плоского плато.

Для тестування результатiв такого моделювання природно
використати нашу галактику – Молочний Шлях, яка складає-
ться з зоряного диска, гало старих зiр, центрального балджу iз
зiр, а також iз гало темної матерiї, галактик-супутникiв. Дослi-
дження мас 23 галактик-супутникiв Молочного Шляху виявило,
що, незважаючи на суттєвi вiдмiнностi мiж цими галактиками,
усiм їм властивий спiльний мiнiмальний масштаб мас на рiвнi
107M⊙, а це суперечить властивостям холодної темної матерiї
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i може свiдчити на користь її теплого рiзновиду. Для карлико-
вих галактик загалом характерний високий вмiст темної матерiї.
У 2005 р. за спостереженнями в радiолiнiї нейтрального водню
вiдкрито темну галактику, що є практично окремим галоiз тем-
ної матерiї. У пiдсумку дедалi бiльше спостережуваних фактiв
дають змогу деталiзувати роль темної матерiї у формуваннi кон-
кретних астрофiзичних об’єктiв.

Як зазначено вище, темна матерiя вiдiграє головну роль у
формуваннi динамiчних систем типу галактик i скупчень гала-
ктик, якi в сукупностi формують великомасштабну структуру
Всесвiту. Формування великомасштабної структури описує те-
орiя гравiтацiйної нестiйкостi, яка характеризує розвиток пер-
винних збурень густини на фонi однорiдного iзотропного Все-
свiту, що заповнений випромiнюванням, барiонною речовиною,
темною матерiєю i темною енергiєю.

У цьому механiзмi також важливим є питання iєрархiї ви-
никнення структури, тобто у якому порядку вiдбувається ску-
пчування речовини. У моделi з переважною холодною темною
матерiєю структура має формуватися за принципом знизу-до-
гори — першими утворюються структури найменшого масштабу,
з яких складаються структури бiльших масштабiв. Незважаю-
чи на успiхи моделей з холодною темною матерiєю у поясненнi
великомасштабної структури Всесвiту, а саме – вiдтворення спо-
стережуваного галактичного спектра потужностi та картини па-
вутиноподiбного розподiлу галактик, є неузгодженостi, перева-
жно пов’язанi з неоднозначностями в тлумаченнi фiзики утворе-
ння галактик. Динамiчнi ефекти формування (негативний зво-
ротний зв’язок) можуть призводити до “анти-iєрархiчної” пове-
дiнки, коли масивнi галактики раннього типу є старшими, нiж
їхнi вiдповiдники з малою масою.

Дослiдження пекулярних швидкостей галактик на фонi габ-
блiвського розбiгання є важливим засобом визначення розподiлу
речовини, оскiльки цi швидкостi прямо пов’язанi з полем збу-
рень густини. З аналiзу пекулярних швидкостей спiральних та
елiптичних галактик в околицях Мiсцевої групи галактик зна-
йдено, що Ωm = 0.30+0.17

−0.07, 0.22 ± 0.02, 0.21+0.22
−0.09.

Важливим є також аналiз спiввiдношення просторового роз-
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подiлу галактик i темної матерiї. Фiзика формування галактик
пов’язує функцiю розподiлу заселеностi гало з просторовим змi-
щенням (байсингом) та змiщенням швидкостей галактик у га-
ло. Для заданого набору космологiчних параметрiв та функцiї
розподiлу заселеностi гало можна розрахувати статистику кла-
стеризацiї галактик на рiзних масштабах. На пiдставi порiвнян-
ня змодельованого розподiлу просторово-обмеженої вибiрки 200
000 яскравих галактик зi спостережуваними даними з катало-
гу SDSS знайдено найбiльш оптимальнi значення трьох параме-
трiв: Ωm = 0.278 ± 0.027, h = 0.698 ± 0.026 i σ8 = 0.812 ± 0.028.

Обмеження на значення параметра Ωm та амплiтуди збурен-
ня густини речовини σ8 випливають з порiвняння змодельованої
функцiї мас багатих скупчень галактик та отриманої на пiдставi
каталогу SDSS σ8Ω

0.6
m = 0.33 ± 0.05.

Дослiдження гравiтацiйного лiнзування є незалежною мето-
дикою, бо ґрунтується лише на загальнiй теорiї вiдносностi й не
потребує припущень щодо внутрiшньої будови об’єкта. Сильне
гравiтацiйне лiнзування спостерiгають у випадку, коли масивнi
скупчення галактик сильно спотворюють зображення галактик
поля (тла). Вимiрюванням форми спотворень у виглядi кiлець
(дуг) можна оцiнити масу скупчення-лiнзи, а сучаснi методики
дають змогу визначати профiль густини i навiть картографува-
ти розподiл маси в скупченнi. Гравiтацiйне лiнзування у слаб-
кому режимi призводить до спотворень у розподiлi об’єктiв тла
пiд дiєю поля гравiтацiї об’єкта переднього фону, що виявляють
статистичними методами. За допомогою гравiтацiйного лiнзува-
ння проаналiзовано вмiст темної матерiї багатьох скупчень га-
лактик.

З появою великих оглядiв неба стало можливим космологi-
чне застосування слабкого гравiтацiйного лiнзування для отри-
мання статистичної оцiнки середньої густини речовини, а точнi-
ше – комбiнацiї параметрiв σ8Ω

0.52
m .

Ще один вид явища гравiтацiйного лiнзування – мiкролiн-
зування. Воно дає змогу з’ясувати, чи може барiонна речови-
на становити суттєву частку темної матерiї в нашiй галактицi.
Для дослiджень мiкролiнзування використовують фотометри-
чнi спостереження блиску далеких зiр у режимi монiторингу,
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так можна виявити компактнi об’єкти малої маси та низької
свiтностi – темнi зорi, планети тощо. Таким способом визначено
верхню межу на масову частку матерiї барiонної природи в ди-
ску Галактики – у декiлька разiв меншу вiд гравiтацiйної маси
галактики.

В узгодженiй космологiчнiй моделi Ωdm є одним iз найго-
ловнiших серед 11 параметрiв. Параметри космологiчної моделi
(тестування) визначають на пiдставi спостережуваних даних iз
рiзних джерел:

• глобальнi властивостi Всесвiту — динамiка розширення Все-
свiту;

• анiзотропiя релiктового випромiнювання;
• великомасштабна структура Всесвiту.
Велика сукупнiсть даних, що стосуються до рiзних червоних

змiщень та масштабiв, дає змогу визначити космологiчнi пара-
метри вмiсту з точнiстю кiлька вiдсоткiв, тому говорять про
епоху прецизiйної космологiї. Досягнення такої точностi можли-
ве саме завдяки комплексному пiдходовi та широкому наборовi
використаних даних. Наприклад, за даними з анiзотропiї тем-
ператури релiктового випромiнювання за фiксованого значення
сталої Габбла H0 фiксують не самi параметри, а приблизно ком-
бiнацiю Ωm+Ωde, данi аналiзу швидкостi розширення Всесвiту за
надновими зорями фiксують приблизно Ωm −Ωde, слабке лiнзу-
вання, пекулярнi швидкостi, Lyα-лiс лiнiй поглинання згрубша
фiксують значення σ8Ω

−0.6
m , виявленi барiоннi акустичнi осциля-

цiї — Ωm/Ωb.
Так отримують значення для вмiсту всiх видiв матерiї Ωm =

0.27. З iншого боку, теорiя космологiчного нуклеосинтезу в за-
стосуваннi до даних про вмiст легких елементiв у мiжгалакти-
чному середовищi (дейтерiй) та атмосферах найстарiших зiр (ге-
лiй, лiтiй та iн.) визначає густину барiонної речовини не вище
≈ 5% вiд середньої повної густини енергiї Всесвiту. Отже, речо-
вина у Всесвiтi повинна складатися головно з небарiонної тем-
ної матерiї. Цей факт з’ясовано внаслiдок спiльного визначення
параметрiв космологiчної моделi з сукупностi даних. Визначенi
таким способом параметри дають передбачення, що найлiпше
вiдповiдають рiзнорiдним даним з рiзних джерел. Найточнiше
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вмiст темної матерiї визначено за даними космiчного експери-
менту WMAP: Ωdm = 0.22 ± 0.04

Кiлькiснi визначення вмiсту барiонної речовини та прихова-
ної маси, що ґрунтуються на рiзних методах, добре узгоджу-
ються мiж собою: барiонна речовина становить 3-5%, а темна
матерiя – 20-30% повної густини енергiї Всесвiту.

3.2.2. Темна матерiя з погляду фiзики частинок. У
фiзицi елементарних частинок у рамках певної фiзичної теорiї
виникає низка частинок, якi можуть бути кандидатами на склад
небарiонної темної матерiї. Iснування певних частинок у теорiї
не вмотивоване безпосередньо астрофiзичними чи космологiчни-
ми мiркуваннями, тому збiг у прогнозованих властивостях свiд-
чить на користь обидвох галузей.

Згiдно зi спостережуваними пiдставами, можна висунути та-
кi вимоги до кандидатiв:

• стабiльнiсть або тривалий перiод пiврозпаду;
• нейтральнiсть щодо електромагнiтних та сильних ядерних

взаємодiй, участь лише у слабких взаємодiях;
• масивнiсть (радше – мала швидкiсть).

Клас частинок, якi вiдповiдають таким вимогам, отримав назву
масивних частинок iз слабкою взаємодiєю (Weakly Interacting
Massive Particles (WIMP)).

У стандартнiй моделi елементарних частинок (Standard Mo-
del (SM)) можна запропонувати на роль темної матерiї лише ма-
сивнi нейтрино, однак вони, очевидно, не задовольняють третьої
з перелiчених вимог, бо є гарячою темною матерiєю. Нейтрино
можуть становити незначну частину загальної темної матерiї,
тобто є модель зi змiшаною темної матерiєю.

Згрубша частинки-кандидати можна класифiкувати так:
• аксiони;
• суперсиметричнi частинки;
• iншi.
Аксiони – це природне вирiшення так званої сильної CP-

проблеми (це очевидна вiдсутнiсть порушення симетрiї зарядо-
вої спряженостi та парностi в сильнiй ядернiй взаємодiї, що ви-
пливає з експериментальних обмежень на електричний диполь
нейтрона). Вони є добрими кандидатами на холодну темну ма-
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терiю, хоча й легкi, бо утворюються у станi спокою. Обмеже-
ння (вiкно) на масу аксiона з загальних мiркувань i стандар-
тних припущень ma ≤ 10−2 еВ є доволi вузьким. Тому аксiони
можуть призводити до великих амплiтуд iзокривинних збурень
густини i не можуть становити всю масу темної матерiї, а лише
її частину.

Найлегшi суперсиметричнi частинки (Lightest Supersymme-
tric Particles (LSP)) — природний наслiдок практично всiх су-
персиметричних теорiй елементарних частинок (SUSY), за умо-
ви збереження PR-парностi цi частинки є стабiльними. До цього
класу частинок належать нейтралiно, гравiтино, аксино чи с-
нейтрино. На сучасному етапi найiмовiрнiшим кандидатом на
WIMP є нейтралiно з масою mχ̃ ≈ 100ГеВ. Нейтралiно — типо-
ва холодна матерiя. Реалiстичнi значення для релiктової густи-
ни прямо випливають з найбiльш економних суперсиметричних
розширень Стандартної моделi [5, 11]. Нейтралiно – це фермiо-
ни Майорана7, лiнiйна суперпозицiя нейтральних компонентiв
суперпартнерiв гiґґсино, вiно i бiно. Отриманi з рiзних джерел
обмеження на властивостi цього кандидата трансформуються в
обмеження у просторi параметрiв вiдповiдної частинкової моде-
лi, наприклад обмеженої мiнiмальної суперсиметричної моделi
(Constrainted Minimal SuperSymmetric Model). Це стало ще однi-
єю причиною популярностi нейтралiно, оскiльки область зна-
чень параметрiв, котру найближчим часом має дослiдити Вели-
кий адронний колайдер, вiдповiдає нейтралiно. Цiкавою з астро-
фiзичного погляду властивiстю нейтралiно є також його зда-
тнiсть до самоанiгiляцiї, що може вiдбуватися у гало Галакти-
ки, її центрi, i навiть у ядрi Сонця, унаслiдок чого утворюється
надлишок антипротонiв, гамма-променiв i нейтрино, вiдповiдно.

Гравiтино g3/2 – це суперпартнер гравiтона в теорiях супер-
гравiтацiї, наприклад mSUGRA. Хоча гравiтино може бути до-
брим кандидатом на холодну темну матерiю, iз ним виникають
проблеми, пов’язанi з первинним нуклеосинтезом та постiнфля-
цiйним нагрiванням.

Категорiя “iншi” може мiстити практично неохопну кiлькiсть
пропозицiй. Згадаємо легку темну матерiю (light dark matter),

7частинки є власними античастинками.
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скалярнi частинки з масою близько 1МеВ, якi мають перева-
ги теплої ТМ, i можуть анiгiлювати. Ще один кандидат — гi-
перзарядовi калiбрувальнi бозони Калуци–Кляйна в моделях з
додатковими вимiрами (Universal Extra Dimensions). Бiльшiсть
iз цих частинок має рiзнi проблеми — або вони мають бурхливi
прояви, або теорiї, на пiдставi яких запропоновано цi частинки,
не повнi.

Отже, можна стверджувати, що сучаснi теорiї елементарних
частинок пропонують достатньо широкий вибiр кандидатiв на
темну матерiю. Спiльною проблемою всiх цих теорiй є надто
велика кiлькiсть ступенiв вiльностi, що не дає змоги обмежити
простiр параметрiв моделi за допомогою одного експерименту.
Лише комплексний пiдхiд, який охоплюватиме численнi експе-
рименти з прямого i непрямого детектування частинок, а також
астрофiзичнi та космологiчнi данi, допоможе зiбрати необхiдний
обсяг iнформацiї. Великi надiї також покладають на Великий
адронний колайдер, що найближчим часом зможе дати обме-
ження на базовi припущення Стандартної моделi — iснування
частинок Гiґґса.

3.2.3. Стратегiї пошуку темної матерiї. Загалом по-
шуки частинок темної матерiї вiдбуваються у двох напрямах:
пряме детектування енергiї вiддачi ядра пiд час пружного роз-
сiяння частинки ТМ на нуклонi та непрямi пошуки слiдiв чи на-
слiдкiв анiгiляцiї або взаємодiї частинок ТМ у виглядi надмiру
на тлi електромагнiтного випромiнювання, нейтрино, чи антире-
човини. Зазначимо, що виявлення частинок ТМ в одному з на-
прямiв не буде достатньо для отримання висновкiв щодо їхньої
природи — астрофiзичним даним бракуватиме iнформацiї, щоб
обґрунтувати фундаментальну фiзику (наприклад, чиннiсть су-
персиметрiї), а експерименти на прискорювачах не можуть вiд-
рiзнити стабiльнi частинки вiд частинок з довгим часом життя
або визначити їхню релiктову концентрацiю. Лише комплексний
i взаємодоповнювальний пiдхiд дасть змогу забезпечити успiх.

Пряме детектування. У першому напрямi останнiми де-
сятилiттями докладено значних зусиль, проведено понад десять
пiдземних експериментiв, спрямованих на пошуки WIMP. Iз них
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Рис. 3.5. Результати пошукiв WIMP у рiзних експериментах у площинi ма-
са частинки – ефективний перерiз взаємодiї. Видiленi областi – допустимi
значення параметрiв WIMP в експериментах, в яких вони нiби-то зареєстро-
ванi. Найнижча крива – верхня допустима межа на залежнiсть ефективний
перерiз взаємодiї – маса частинки, отримана в експериментi LUX (Large
Undeground Xenon experiment).

DAMA/NaI, DAMA/Libra, CDMS II, CoGeNT i CRESST засвiд-
чили ймовiрне детектування часової (рiчної) модуляцiї сигналу,
що передбачене у сценарiї з нейтралiно, – наслiдок рiчного руху
Землi по навколосонячнiй орбiтi (рис. 3.5). Усi цi експерименти
залежнi вiд передбачень, якi має надати теорiя щодо залежно-
стi поперечного перерiзу взаємодiї WIMP-частинки з нуклоном
вiд маси самої частинки. Щораз бiльша чутливiсть експеримен-
тiв поволi звужує область значень цих величин, що прийнятна з
експериментального погляду. Оголошенi 2013 р. результати екс-
перименту LUX (Large Undeground Xenon experiment), вiдобра-
женi на рис. 3.5, практично “закрили” всi попереднi реєстрацiї.
Дискусiя ще триває, однак її найiмовiрнiше вирiшення буде на
користь результатiв експерименту LUX, який є найбiльш чутли-
вим. Чи закриває цей результат iдею WIMP-iв? Нi, вiн тiльки
переносить пошуки в область значень параметрiв, де вченi ще
не мають навiть iдей як там можна щось шукати. Проте iсторiя
науки знає багато прикладiв знаходження вирiшення, здавалось
би, нерозв’язуваних проблем.
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Непрямi пошуки. Нейтралiно можуть анiгiлювати рiзним
способом, залежно вiд їхньої маси i параметрiв конкретного роз-
ширення теорiї суперсиметрiї.

Обчислення можливого сигналу антипротонiв вiд анiгiляцiї
WIMP-частинок у гало Галактики8 потребує розумiння проце-
сiв дифузiї й перерозподiлу енергiї пiд час поширення в мiж-
зоряному середовищi. До того ж, цей сигнал у приймачi на-
кладається на фоновi космiчнi променi. У цьому сенсi перспе-
ктивнiшим є пошук сигналу антидейтерона, у якого фон малий.
На це спрямованi мiсiї AMS та GAPS, що найближчим часом
запрацюють на повну потужнiсть. У 2005 р. опублiковано данi
вимiрювання неба в електрон-позитроннiй лiнiї 511 кеВ, отри-
манi спектрометром SPI на борту γ-обсерваторiї INTEGRAL,
якi ймовiрно мiстять сигнал вiд анiгiляцiї легкої темної матерiї.
Опублiкованi 2013 р. результати пошукiв анiгiляцiйного гамма-
випромiнювання WIMP-iв вiд 25 найближчих карликових гала-
ктик за допомогою ширококутного телескопа LAT (Large Area
Telescope), встановленого на борту космiчної гамма-обсерваторiї
Фермi, свiдчать про вiдсутнiсть очiкуваних сигналiв. Чи означає
це крах надiй на швидку реєстрацiю частинок темної матерiї, чи
лише зниження частоти анiгiляцiй чи розпадiв – мають довести
тривалiшi спостереження.

Аналiз слiдiв анiгiляцiї WIMP-частинок ускладнений, якщо
взяти до уваги виявленi властивостi “грудкуватостi” . У грудках
швидкiсть анiгiляцiї може суттєво зростати, а отже вона може
впливати внаслiдок iнжекцiї енергiї на теплову та iонiзацiйну
iсторiї мiжгалактичного водню у “темнi вiки”9. Цей вплив мо-
жна виявити за допомогою радiоiнтерферометричних спостере-
жень змiщеного 21-см сигналу вiд нейтрального водню. Викона-
нi оцiнки засвiдчують, що майбутнi експерименти (наприклад,
LOFAR http://www.lofar.org) будуть достатньо чутливими, щоб
його детектувати.

Повний список i цитування статей на тему цього роздiлу мо-
жна знайти в оглядовiй працi автора з колегами [8].

8Попереднi результати експерименту PAMELA свiдчать про iснування
такого сигналу.

9Промiжок часу вiд рекомбiнацiї до виникнення перших джерел свiтла.
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Питання для самоконтролю

1. Темна матерiя: означення та властивостi.
2. Спостережуванi пiдстави iснування темної матерiї.
3. Iмовiрнi кандидати на темну матерiю.
4. Стратегiї та методи пошуку частинок темної матерiї.
5. Прояви темної матерiї в астрофiзичних масштабах.
6. Прояви темної матерiї в космологiчних масштабах.
7. Вплив темної матерiї на формування структури Всесвiту.
8. Вплив темної матерiї на формування анiзотропiї темпера-

тури релiктового випромiнювання.
9. Астрофiзичнi методи пошуку частинок темної матерiї.

10. Сучаснi експерименти та результати пошуку частинок тем-
ної матерiї.

11. Темна енергiя: означення, властивостi, iмовiрнi кандидати.
12. Спостережуванi пiдстави iснування темної енергiї.
13. Моделi темної енергiї.
14. Проблеми Λ-моделi темної енергiї.
15. Скалярно-польовi моделi темної енергiї.
16. Моделi темної енергiї в рамках модифiкованої гравiтацiї.
17. Моделi темної енергiї в рамках багатовимiрних теорiй про-

стору-часу та фундаментальних взаємодiй.
18. Моделi темної енергiї в рамках модифiкованої гравiтацiї.
19. “Вимiрювання” темної енергiї за допомогою джерел з вiдо-

мою свiтнiстю.
20. “Вимiрювання” темної енергiї за допомогою “стандартного

метра”.
21. Результати визначень параметрiв темної матерiї та темної

енергiї.
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