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Рассмотрена пространственно-плоская Вселенная Фридмана, заполненная двумя взаимодействующими
идеальными жидкостями (тёмной энергией и тёмной материей). Решены гравитационные уравнения движения с
учётом взаимодействия тёмной энергии и тёмной материи. Показано, что при этом возможно появление перио-
дической Вселенной с возникновением космологических сингулярностей, она становится статичной в бесконеч-
но отдалённом будущем.
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Введение

В настоящей работе исследовалась феноменологическая модель тёмной энергии, взаимодей-

ствующей с тёмной материей, специального вида (см. обзор [1]), в которой тёмная энергия имеет

нелинейное неоднородное уравнение состояния, а тёмная материя – линейное однородное (для

обзора подобных моделей модифицированной гравитации см. ссылку [2]). Представляет интерес

изучение природы тёмной энергии, взаимодействующей с тёмной материей, относительно ускоре-

ния и космического расширения Вселенной. Среди различных возможных моделей, которые рас-

сматривались в литературе, существует модель, в которой тёмная энергия и тёмная материя опи-

сываются идеальной жидкостью с необычным уравнением состояния. Наиболее общая модель

идеальной жидкости с неоднородным уравнением состояния была введена в работах [3–5] (см.

также примеры в [6]). Идеальная жидкость с зависящим от времени нелинейным неоднородным

уравнением состояния изучалась в работах [7, 8]. Некоторые примеры уравнений подобного  типа

найдены в работах [9,10]. Известно, что зависимость от времени параметров в уравнении состоя-

ния идеальной жидкости может привести к переходу от нефантомной эры к фантомной эре в эво-

люции Вселенной [11, 12]. Также описаны случаи, в которых параметры w и Λ стационарны или

линейно зависят от времени. При соответствующем выборе взаимодействия между тёмной энер-

гией и тёмной материей получены выражения для масштабного фактора и его первой и второй

производных. Найдены значения параметров, при которых Вселенная расширяется с ускорением

(квинтэссенция) и расширяется с замедлением. Показано, что взаимодействие между тёмной энер-

гией и тёмной материей может привести к периодическому появлению космологических сингу-

лярностей [1,13]. Заметим, что зависимость от времени уравнения состояния может служить клас-

сическим аналогом струнного ландшафта [14] или модифицированной гравитации [15].

1. Влияние взаимодействия между тёмной энергией и тёмной материей
на эволюцию Вселенной

Рассмотрим Вселенную, заполненную двумя взаимодействующими идеальными жидкостями:

тёмной энергией и тёмной материей. В плоской метрике Фридмана – Робертсона – Уокера для

масштабного фактора ( )a t  уравнения движения имеют вид [1]
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где 
a

H
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 – постоянная Хаббла; 2
8k G= π  с гравитационной постоянной Ньютона G; ,p ρ  и

,
m m
p ρ  – давление и плотность соответственно тёмной энергии и тёмной материи; Q – взаимодей-

ствие между тёмной энергией и тёмной материей. Здесь точка обозначает производную по време-

ни t . Уравнение Фридмана для параметра Хаббла имеет вид [1]
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Сначала исследуем стационарный случай, когда параметры 
1 2
,w w  в уравнениях состояния тёмной

энергии и тёмной материи и параметр Λ не зависят от времени:
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где 
1
a  – некоторая постоянная.

С учётом уравнений (1) – (3) получим гравитационное уравнение движения для системы

«энергия – материя»:
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где 
m

ρ = ρ + ρ ; 
1 2

w w w= = . Решение уравнения (4) имеет вид
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1
C  – произвольная постоянная.

Тогда получим гравитационное уравнение для тёмной материи:
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Выберем взаимодействие между тёмной энергией и тёмной материей в следующем виде:
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В этом случае плотность энергии тёмной материи запишется как
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где 
2

C  – произвольная постоянная.

Параметр Хаббла примет вид
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Получили периодическую Вселенную, космологические сингулярности Big.Rip возникают, если
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Производная ( )H t  равна
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Таким образом, Вселенная расширяется. Масштабный фактор даётся выражением
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Первая и вторая производные масштабного фактора соответственно равны
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Если 0
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, обе производные положительны, Вселенная расширяется с ускорением

(квинтэссенция), и если 
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t
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, первая производная масштабного фактора положи-

тельна, а вторая производная отрицательна, Вселенная расширяется с замедлением.

Предположим, что параметры 
1 2
, ,w w Λ  линейно зависят от времени:
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где , , ,c b d e  – некоторые постоянные. Такое поведение может быть следствием модификации гра-

витации (см. обзор [2]).

Тогда уравнение (4) примет вид
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где 
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b a kθ = + + . Рассмотрим случай, когда ce d= θ .

Решение уравнения (15) будет таким:
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1
C  – произвольная постоянная.

Запишем гравитационное уравнение для тёмной материи:
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Если выбрать член взаимодействия тёмной энергии и тёмной материей в виде
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то получим решение уравнения (18):
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Постоянная Хаббла равна
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Возникает периодическая Вселенная с конечными по времени сингулярностями при
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( )
2

2

2

1

2
cos

t
k c

H t d

t C
c

θ
+

=
⎛ ⎞θ⎛ ⎞
δ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

� . (21)

Если t
c

θ
> − , то производная положительна и Вселенная расширяется.

Масштабный фактор даётся выражением
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 – интеграл Френеля; 
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стоянной, и получаем пространство Минковского. Расширение останавливаеся, и Вселенная ста-

новится статичной.

Первая и вторая производные масштабного фактора соответственно равны
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, то обе производные положительны, Вселенная расширяется с ускоре-

нием (квинтэссенция). Таким образом, мы построили осциллирующую Вселенную, которая может

появиться после фазы доминирующей материи [16] перед ускорением.
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Заключение

Изучена модель, в которой учтено влияние взаимодействия тёмной энергии с тёмной мате-

рией специального вида на эволюцию Вселенной. Рассмотрены стационарный и нестационарный

случаи для параметров в уравнениях состояния тёмной энергии и тёмной материи. В отличие от

модели с чистой тёмной энергией присутствие члена взаимодействия между тёмной энергией и

тёмной материей в специальной форме в гравитационном уравнении движения приводит к пе-

риодическому появлению Big.Rip-сингулярностей. В нестационарном случае возможен переход

Вселенной к пространству Минковского, она становится статичной в бесконечно отдалённом

будущем.

Автор выражает благодарность профессору С.Д. Одинцову за обсуждение работы и ценные

замечания.
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