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РЕФЕРАТ
Есеп беру 44 бет, 2 қосымша және 34 әдеби көздерден тұрады. 
ҚАРАҢҒЫ МАТЕРИЯ, СТАЦИОНАРЛЫ ЕМЕС КҮЙ ПАРАМЕТРЛЕРІ, ДЖИНС ТЕҢДЕУЛЕРІ, ЕРГЕЖЕЙЛІ ГАЛАКТИКАЛАРДЫҢ ДИНАМИКАСЫ
Зерттеу нысаны: Қараңғы материя, қара материяның теңдеуі, Джинс теңдеулері, ергежейлі галактикалардың динамикасы
Жұмыс мақсаты: Қараңғы материяның күй теңдеуінің стационарлы емес сипаттамасын, стационарлы емес қараңғы материя аясында Джинс теңдеулерінің шешімін, бариондық және қараңғы материяның стационарлық күй параметрлерінің гравитациялық өрісінде ергежейлі галактикаларының динамикасын негіздеу.
Зерттеу әдістері: Тұрақты коэффициенттері бар екінші ретті дифференциалдық теңдеулерді шешу әдістері, кванттық механиканың болжалды әдістері.
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалықтары:
Алғаш рет идеал газға және нақты газдың екі түріне (Ван-дер-Ваальса және Дитеричи) арналған қараңғы материяның стационарлық емес теңдеуі алынады. Олар уақытқа жәрежелік тәуелділік түрінде беріледі. Тиісті дәрежелік параметр теріс болып табылады, бұл қараңғы материяның ұйытқулары үшін (WIMP-бөлшекті газ) Джинс теңдеулерінің аналитикалық шешімін алуға мүмкіндік береді.

Осы шешім негізінде қараңғы материядағы «сынақ» галактикаларының жылдамдығы параболалық пішінге ие екендігі анықталды. Сондықтан, орталық бариондық массасының жылдамдығымен бірге  қашықтықта олар тұрақты тегіс (платоға ұқсас) графикті береді. Бұл нәтиже бариондық материяның стандартты тығыздығын ескере отырып (1) қараңғы материяның тығыздығымен бірге ергежейлі галактиканың динамикасын дұрыс сипаттауға әкеледі.
Қолдану аясы: Релятивисттік космология, релятивисттік гидродинамика, қараңғы материя бөлшектерінің термодинамикалық тепе-теңдігі, ғарыштық плазма, Әлемнің эволюциясының ерте кезеңдері, Менделеев - Клапейрон теңдеуі, бариондық емес космологиялық субстраттың күй теңдеуі, Ван-дер-Ваальстың теңдеулері.
Жұмыстың маңыздылығы: Галактикалар мен олардың жүйелеріндегі қараңғы материяның физикалық мақсатын бастапқы түсіну ретінде Әлемнің кең ауқымды объектілерінің тұрақтылығын қамтамасыз ету болып табылады. Осыған сәйкес, әртүрлі галактикаларға арналған айналмалы қисық сызықты айналу моделін салу үшін бақылаушы деректері пайдаланылды, қараңғы материяның галосының шығу тегі туралы мәселе көтерілді, қараңғы материяның профилдерінің бөлінуі теориялық түрде негізделді, қараңғы материя галосының орталық тығыздығының шамасы және басқалар [1] жұмыста талқыланды.
Бірақ кейінірек қараңғы материяның галосындағы тығыздығы уақытқа байланысты болуы мүмкін, және сәйкесінше қараңғы материяның динамикалық қасиеттері бар деген идеяға көз жеткізе бастады. Осылайша, [2,3] қараңғы материя тығыздығының эволюциясы мәселесі талқыланды, ал [4 - 5] жұмыстарда стационарлық емес қараңғы материяның үлгілері жасалды. [6 - 7] жұмыстар - қараңғы материяның ұйытқуларының әсері, сонымен қатар оның әртүрлі инфрақұрылымдарының эволюциясы, сондай-ақ барионды субстратының ауқымды нысандарының динамикасы туралы талқылауға арналған.
Жобаның маңыздылығы осы саладағы зерттеулерді жалғастыру болып табылады. Атап айтқанда, өте ерте Әлемдегі стационарлы емес қараңғы материя өрісіндегі галактикалардың қисық сызықты айналуын құруға бағытталған.
Оқу объектісін дамыту туралы болжау: Қараңғы материяның айнымалы параметрімен теңдеуін алу - оның қасиеттерін толығымен зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, сыртқы өрістердегі гравитациялық линзалар теориясының дамуы туралы талқыланады.

РЕФЕРАТ
Отчет 44 с., 2 прил., 34 источников,
ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ, НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПАРАМЕТР СОСТОЯНИЯ, УРАВНЕНИЯ ДЖИНСА, ДИНАМИКА КАРЛИКОВЫХ ГАЛАКТИК
Объект исследования: Темная материя, уравнение состояния темной материи, уравнения Джинса, динамика карликовых галактик
Цель работы: Обоснование нестационарного характера уравнения состояния темной материи, решение уравнений Джинса на фоне нестационарной темной материи, динамика карликовой галактики в гравитационном поле барионной и темной материи с нестационарным параметром состояния
Методы исследований: Методы решения дифференциальных уравнений второго порядка с постоянными коэффициентами, приближенные методы квантовой механики, 
Результаты работы и их новизна:
Впервые выведены нестационарные уравнения состояния темной материи для идеального газа и двух типов реального газа (Ван-дер-Ваальса и Дитеричи). Они представлены в форме степенной зависимости от времени. Показано, что соответствующий степенной параметр является отрицательным, позволяющим аналитически получить решение уравнений Джинса для возмущений темной материи (газ WIMP-частиц). 

Опираясь на это решение, найдено, что скорость «пробной» галактики в поле темной материи имеет параболический вид. Поэтому в совокупности со скоростью, порожденной центральной барионной массой, на расстояниях они дают  правильный плоский (плато-подобный) график.  Этот результат означает, что учет стандартной плотности барионной материи совместно с плотностью темной материи в форме приводит к корректному описанию динамики карликовой галактики. 
Область применения: Релятивистская космология, релятивистская гидродинамика, термодинамическое равновесие частиц темной материи (ТМ), космическая плазма, ранние стадиях эволюции Вселенной, уравнение Менделеева – Клапейрона, уравнение состояния небарионного космологического субстрата, уравнения Ван-дер-Ваальса для ранней Вселенной.
Значимость работы: Первоначальные представления о физическом предназначении темной материи в структуре галактик и их систем заключались в том, чтобы обеспечить стабильность этих крупномасштабных объектов Вселенной. В соответствии с этим по наблюдательным данным строились кривые вращения различных галактик; ставился вопрос о происхождении гало темной материи, теоретически обосновывались профили распределения темной материи, в работе [1] обсуждались величина центральной плотности гало темной материи и другие.
Но позднее стала формироваться идея о том, что плотность темной материи в гало может зависеть от времени, и, следовательно, сама темная материя обладает динамическими свойствами. Так, в [2, 3] обсуждалась проблема эволюции плотности темной материи, а в статьях [4 - 5] – строились нестационарные модели темной материи. Работы [6 - 7] посвящены обсуждению вопросов влияния возмущений темной материи, как на эволюцию ее различных подструктур, так и на динамику крупномасштабных объектов из барионного субстрата. 
Значимость проекта заключается в продолжении исследований этого направления. А именно, основное внимание в ней уделено построению кривых вращения галактик в нестационарном поле темной материи в очень ранней Вселенной.  
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования: Вывод уравнения состояния темной материи с переменным параметром позволяет более полно исследовать ее свойства. В частности, речь будет идти о разработке теории гравитационных линз в таких внешних полях.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	ВИМП
	Вимп частицы

	Gev / ГэВ
	Гигаэлектронвольт

	

	Температура темной материи

	

	Температура барионной материи



ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы
Чтобы оценить научные методы, которые планируется применить в процессе реализации проекта (обоснование уравнения состояния системы, ее термодинамического равновесия), надо напомнить некоторые сведения об эволюции ранней Вселенной как газовой среды, заполненной барионной и небарионной материей.
В процессе эволюции Вселенной (эпоха доминирования темной материи) ее температура снизилась настолько, что среднее время пролёта частиц темной материи в плазме превысило хаббловское, частицы темной материи выходят из равновесия с плазмой и взаимодействия с барионным веществом прекращаются. Осталось лишь влияние барионного вещества на эволюцию темной материи в виде внешнего фона. Итак, будем исходить из того, что на ранних стадиях эволюции Вселенной частицы темной материи (ТМ) также находятся в термодинамическом равновесии с частицами космической плазмы. Исследование этого процесса, следовательно, требует применения термодинамических методов.


Так, среду из вимп-частиц сначала можно рассмотреть как релятивистский идеальный газ, описываемый уравнением состояния Менделеева – Клапейрона вида . Температура должна определяется термодинамическими свойствами той субстанции, которая доминирует во Вселенной. В нашем случае, следовательно, речь идет о барионной материи в виде ультрарелятивистской плазмы.

Целесообразно рассмотреть также и случай заполнения Вселенной реальным газом, состоящим из  молекул и описываемым уравнением состояния Ван-дер-Ваальса. В результате планируется обоснование идеи о том, что параметр состояния вимп-частиц должен быть нестационарным и иметь степенную зависимость от времени.
Далее, известно, что задача об устойчивости однородного распределения вещества в рамках ньютоновской теории гравитации была сформулирована Джинсом. При этом он учитывал лишь тяготение, стягивающее вещество в отдельные сгустки, и давление, выравнивающее возникающие неоднородности. Заметим, что соответствующие уравнения гидродинамики и тяготения в ньютоновском приближении для идеального газа таковы, что они могут быть применены для произвольной субстанции и возникающих в ней возмущениях плотности (метод разложения по системе ортогональных функций). Поэтому в соответствии с постановкой задачи в качестве таковой далее будем рассматривать небарионную материю, возмущения которой можно разложить в ряд Фурье.
Актуальность и новизна исследований 
Целью проекта и его новизной является исследование влияния первичной барионной материи в форме космической плазмы на эволюцию возмущений темной материи, рассматриваемой как газ вимп-частиц

Обоснование научно-технического уровня
Группа исследователей включает в себя ученых с различным опытом работы по специальности. Две трети состава – научные сотрудники с многолетним стажем работы в области астрофизики, имеющие публикации в международных рецензируемых журналах. Примерно 30% сотрудников – молодые ученые и инженеры. Имеются компьютеры и оригинальные программы, созданные исполнителями темы, а также программы и пакеты обработки, принятые в международном сообществе. Имеется доступ к сети Интернет. 

Сведения о патентных исследованиях и о метрологическом обеспечении НИР
Проведение патентных исследований и метрологического обеспечения не предполагалось.

Связь с другими научно исследовательскими работами и учреждениями
Развиваются научные связи между учеными Казахстана, России, США, продолжается международное сотрудничество с научными коллективами ГАИШ, ИКИ РАН (Москва, Россия), СпбГУ (Санкт - Петербург). Стажировка в Варшаве в 2018 году в рамках подготовки к защите на степень PhD пройдена еще одним молодым сотрудником, работающим по проекту.

Цель проекта - Исследование влияния первичной барионной материи в форме космической плазмы на эволюцию возмущений в темной материи, рассматриваемой как газ вимп-частиц. Для достижения цели проекта сформулированы нижеследующие задачи, а также дано их краткое пояснение и ожидаемые результаты.

Задачи по этапу 2018 года: 
· Исследовать термодинамическое равновесие частиц темной материи (ТМ) с частицами космической плазмы на ранних стадиях эволюции Вселенной.
· Исследовать уравнение Менделеева - Клапейрона для частиц ТМ в ранней Вселенной 
· Исследовать уравнение Ван-дер-Ваальса для частиц ТМ в ранней Вселенной 
· Предложить общий вид нестационарного уравнения состояния небарионной материи в эпоху очень ранней Вселенной

Ожидаемые результаты по этапу:
- Обоснование термодинамического равновесия частиц ТМ с частицами космической плазмы на ранних стадиях эволюции Вселенной.
- Нестационарное уравнение состояния идеальной небарионной материи. 
- Нестационарное уравнение состояния неидеальной небарионной материи.	
-  Обоснование вида нестационарного уравнения состояния небарионной материи в эпоху очень ранней Вселенной.

Основание для выполнения НИР: 
Решение Национального научного совета «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук» о грантовом финансировании (протокол №1 от 10 января 2018 года), решение Национального научного совета «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук» о корректировке календарных планов (протокол №2 от 15 февраля 2018 года), договор с Комитетом науки МОН РК № 109 от 05 марта 2018 года.

Срок реализации – 2018-2020 годы.

Объем финансирования: в 2018 году – 15 000,00 тыс. тенге.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

[bookmark: _Toc338421167]Обоснование направления исследований
Вопросам эволюции флуктуаций барионной материи посвящена значительная литература, но физическая причина их роста до конца не исследована. Дело заключается в том, что традиционный подход к этой проблеме основан на изучении гравитационной неустойчивости барионного вещества во Вселенной. 
Однако наблюдательные данные последнего десятилетия убедительно доказали существенное количественное превосходство во Вселенной небарионной субстанции над барионной материей. 
Поэтому возникает естественный вопрос о том, может ли сама небарионная субстанция (например, темная энергия) явиться причиной образования космических структур во Вселенной? Различные аспекты этой проблемы были рассмотрены в работах [8, 9]. Среди них отметим анализ антигравитационной - в частности, вакуумной - неустойчивости барионного космологического субстрата. При этом в статьях [10] было показано, что вакуум сам может порождать объекты типа карликовых галактик. 
Целью работы является продолжение исследований по развитию возмущений барионной материи, обусловленных небарионной субстанцией. Конкретно - здесь речь идет об анализе роста возмущений барионной материи в ходе эволюции Вселенной с нестационарным уравнением состояния. 
Нестационарное уравнение состояния небарионной субстанции, по - видимому, впервые было введено в [8]. Его физический смысл заключается в том, что свойства небарионной материи также должны меняться вместе с эволюцией Вселенной. При этом состояние небарионной материи, видимо, уже становится отличным от чисто вакуумного, а на самых ранних этапах развития Вселенной допускает приближение к фантомной темной энергии. 



Влияние нестационарного уравнения состояния на эволюцию структур во Вселенной было рассмотрено, например, в работе [9]. В ней для шести типов нестационарных уравнений состояния численным методом проанализирован рост ее возмущений на фоне темной материи, описываемой относительной плотностью Общий результат заключается в том, что хотя возмущения плотности барионной материи растут, но они растут медленнее, чем масштабный фактор. Поэтому отношение  (в единицах ). 
В отличие от цитированной работы [8], здесь используется лишь один вид нестационарного уравнения состояния. Но при этом применяется общий вид уравнения, описывающего эволюцию возмущений только в случае барионной материи (Присутствием темной материи мы пренебрегаем). Кроме того, мы учитываем факт, что в процессе эволюции Вселенной меняется уравнение состояния не только небарионной, но и барионной материи. 
И, наконец, здесь дано аналитическое решение поставленной задачи, что позволяет явным образом представить временную эволюцию масштабного фактора Вселенной, а также оценить изменение плотности возмущений барионного вещества в зависимости от соотношения ее кинетической и потенциальной энергий для получения выводов космогонического характера для различных эпох Вселенной.

1. Исследовать термодинамическое равновесие частиц темной материи (ТМ) с частицами космической плазмы на ранних стадиях эволюции Вселенной
Для описания эволюции Вселенной, как известно, необходимо задать уравнение состояния вещества, которое предопределяет ее динамику. Уравнение состояния вещества, как правило, задается в линейном виде [1] 


		(1.1)


который связывает давление с плотностью среды. При этом параметр может принимать различные значения. 





Например, если  то такое уравнение состояния описывает вакуум; если оно задает релятивистский газ; при  - вещество представляет собой пылевидную материю; случай соответствует струно - подобному состоянию вещества; при  уравнение состояния описывает доменные стенки. 
Численные значения этого коэффициента следуют из вида соответствующего тензора энергии импульса и условия равенства нулю его следа. 
Сравнительно недавно в космологии стали использовать нелинейные уравнения состояния, которые способны более точно описать вещество во Вселенной. Так, в работе [11] оно представлено как уравнение состояния жидкости Тэта


		(1.2) 




где , а ; в работах [12] для описания состояния - поля предложено использовать уравнение состояния газа Чаплыгина 


		(1.3) 

В работе [13] для описания состояния среды во Вселенной (темной материи) предложено использовать два алгебраических параметра, связанных с масштабным фактором. 
Ряд некоторых результатов в релятивистской космологии связан с использованием уравнения состояния Ван - дер - Ваальса [13] 


		 (1.4) 

Необходимость вывода общего уравнения состояния, которое приводило бы к естественной смене конкретных видов уравнения состояния во Вселенной, была подчеркнута в работе [14]. Однако, предложенное в ней идеологически корректное уравнение не приводит к желаемому результату. 


		(1.5) 

В данной работе предлагается нестационарный тип уравнения состояния вещества, который естественным образом позволяет учесть трансформацию среды в ходе эволюции самой Вселенной.

1.1 Темная материя в космологии
Наиболее убедительные наблюдательные свидетельства существования темной материи связаны с динамикой галактик. Выведенное количество масс из наблюдаемого кривого вращения спиральных галактик намного больше, обычно в несколько десятых раз больше, чем у светящегося вещества. Можно просто предположить, что большая часть материи может быть просто темной, следовательно, не обязательно какой-то экзотической материей. Такая барионная темная материя может объяснить, по крайней мере частично, расхождение между массами и галактическими масштабами. Однако в более крупных масштабах проблема представляется сложнее решить, как объясняется в следующем аргументе. Вклад барионного материала в плотность современной Вселенной оценивается путем сравнения наблюдаемых относительных обилия легких элементов, таких как дейтерий и гелий по отношению к водороду, против предсказаний из первичного нуклеосинтеза. Последние измерения показывают [15].


		(1.6)


Применяя закон Ньютона к движению галактик в кластерах, предполагая, что система вириализована, появляется универсальная плотность масс , что не может быть объяснено барионным материалом. Гравитационное линзирование предлагает способ отображения распределения масс в кластерах галактик; в настоящее время регулярно наблюдаемые гигантские дуги (искаженные изображения фоновых галактик) являются веским доказательством массовой концентрации в центрах кластеров; выведенное количество массы намного больше, чем общая масса светящегося вещества в пределах области. Еще одна теоретическая причина существования темной материи обусловлена флуктуациями микроволнового фонового излучения. Гравитационная нестабильность сама по себе не может сделать богатые структуры, как мы видим сегодня, из гладких начальных флуктуаций плотности, если нет другого дополнительного материала, кроме барионов. Простым и общепринятым решением является введение какой-либо темной материи, которая не излучает и не поглощает электромагнитное излучение.
Исторически кандидаты на темную материю классифицируются по их скоростям, когда они отделены от других материалов в ранней Вселенной. Перечислим их свойства с точки зрения формирования структуры.
Горячая темная материя: нейтрино являются лучшим кандидатом, так как они существуют и имеют чрезвычайно малую массу (долиэлектрон-вольт) Однако релятивистская скорость нейтрино (следовательно, «горячая») в эпоху развязки настолько велика, что небольшие флуктуации, которые могут образовывать галактики, вымываются. Обычные нейтрино-домированные модели Вселенной имеют ряд несоответствий с наблюдаемыми свойствами крупномасштабной структуры, а модели горячей темной материи с флуктуациями плотности, вызванными инфляцией, были исключены в работе [16].
Теплая темная материя: нет естественного кандидата на теплую темную материю в стандартных моделях физики частиц [17]. Однако недавние дебаты о жизнеспособности стандартных моделей, которые включают бесстолкновительную холодную тёмную материю, мотивировали повторное рассмотрение моделей теплых темных веществ. В моделях с теплой темной материей флуктуации плотности на малых масштабах подавляются из-за свободного потока, которые, по-видимому, предпочтительнее моделей холодного темного вещества. Были сделаны различные ограничения на модели теплых темных веществ [18], и маловероятно, что модели теплой темной материи в пределах разрешенного диапазона массы частицы разрешают возможные проблемы.
Холодная темная материя: из-за естественной мотивации от стандартных моделей физики частиц и ее успеха в воспроизведении наблюдаемых свойств крупномасштабной структуры холодная темная материя остается наилучшим кандидатом. (Хотя отсутствие экспериментальных данных для частиц, которые могут образовывать холодную темную материю, делает сценарий все еще спекулятивным.) В серии исследований [15] показали, что модели холодного темного вещества прекрасно объясняют широкий набор крупномасштабных структурных наблюдений. Теоретически предпочтительными кандидатами на холодную темную материю являются вимп-частицы, которые мы и будем рассматривать в проекте.

1.2 Вывод нестационарного уравнения состояния 


Для вывода уравнения состояния вещества в очень ранней и ранней Вселенной необходимо иметь в виду, что в указанный период понятия классических пространства и времени фактически отсутствовали. Это означает, что уравнение состояния следует выводить из принципов квантовой теории. Поскольку же уравнение состояния связывает между собой давление  и плотность энергии , то для его вывода будем использовать выражения квантовой акустики, описывающие кинетику фонона. (В рамках квантовой теории поля уравнение состояния вакуума было выведено в работе [7]; см. также обзор [8].) При этом во всех получаемых результатах следует использовать условие предельного перехода к исчезающе малым значениям пространственных координат и времени, имевшее место в очень ранней Вселенной. 
Пусть в первичном «сгустке» вещества, которое появилось в результате квантового туннелирования, Вселенной, возникло малое возмущение - свободный фонон. Квантовую кинетику такого фонона будем описывать уравнением Шредингера 

		(1.6) 
гамильтониан, которого, согласно [9], имеет вид 

		(1.7) 
Здесь 

		 (1.8)

оператор скорости, а 


		(1.9) 



оператор флуктуации плотности. Кроме того, в этих выражениях - равновесная плотность среды, - объем системы (первичного «сгустка» вещества). Наконец, волновая функция свободного фонона суть 


		(1.10)



В выражениях (1.8) - (1.10)  и представляют собой операторы рождения и уничтожения, соответственно. 
Используя выражения (1.7) - (1.10), легко найти среднее значение удельной кинетической энергии фонона с учетом отмеченного выше условия предельного перехода к «нулевым» значениям пространства и времени 


		(1.11) 



где  - среднее значение флуктуации плотности среды, - квадрат средней скорости фонона. При этом с учетом выражения волнового вектора имеем 


	(1.12)

Опираясь на (1.12), можно показать, что квадрат средней скорости есть 

		(1.13) 


		(1.14)






где - обобщенная частота фонона как волнового пакета. Так как звуковая волна образуется благодаря появлению в среде, изначально описываемой равновесными давлением  и плотностью энергии, двух параметров - избыточных (недостаточных) давления  и плотности энергии , то полные давление и плотность энергии, как известно, представляются в виде 


		(1.15) 

Поэтому, считая процесс возникновения флуктуации адиабатическим, выражение (1.14) с учетом (1.15) и согласно [10] можно записать следующим образом 


		(1.16) 


Выбор положительного знака перед объясняется тем, что в случае первичного «сгустка» вещества давление может быть направлено только вовне. Для нахождения классического выражения избыточного давления воспользуемся выражением для избыточной плотности энергии, которое на основании (1.14) и (1.16) легко пред ставить как 



	. 	(1.17) 


Но поскольку из общего уравнения состояния  в силу (1.1) следует, что


		 (1.18) 
то, объединяя (1.17) и (1.18), находим 


		(1.19) 

Таким образом, классическую плотность кинетической энергии фонона с учетом (1.11) можно записать как 


		 (1.20) 

Поэтому ей соответствует плотность действия


		(1.21) 






где  - период колебаний фонона. Для дальнейшего изложения необходимо подчеркнуть, что даже в воздухе акустическое число Маха  где - скорость частиц среды, а - скорость распространения возмущений (звука), обычно много меньше единицы. С возрастанием же плотности среды (тем более, если речь идет о плотности первичного «сгустка» на восемьдесят порядков превышающей ядерную плотность) . Это позволяет говорить о неподвижности не только среды в целом, но и о неподвижности произвольной ее области. Поэтому удельное действие для любой из областей, например, области, занимаемой фононом, будет определяться только энергией среды.
Следовательно, удельное действие фонона можно записать в классическом виде


		(1.22) 

Отсюда


		(1.23) 
Подставляя теперь (1.21) в (1.23), получаем


		(1.24)


где - скорость звука. Из (1.24) следует нестационарное уравнение состояния вещества в дифференциальном виде 


		(1.25)

1.3 Виды нестационарного уравнения состояния вещества
Решение уравнения (1.25) имеет вид 


		 (1.26) 





и содержит две постоянные величины. Желая получить алгебраическое уравнение состояния в начальный момент времени, необходимо потребовать . Тогда вакуумно - подобное состояние вещества возникает при  и. Таким образом, требование выполнения условия перехода к вакууму при позволяет получить следующее нестационарное уравнение состояния 


		(1.27) 


Начнем с несущественного переобозначения скорости звука, а именно, обозначим. (Это переобозначение, делаемое для удовлетворения выражения (1.1), действует только в тексте данного раздела.) Тогда в силу определения скорости звука из (1.26) получаем выражение


		(1.28) 
которое легко преобразовывается в биквадратное уравнение


		(1.29)

Его решения таковы


		 (1.30)


Для дальнейших вычислений положим, что в (1.28) имеет место условие (Численные значения входящих сюда величин, могущих обеспечить выполнение этого неравенства, будут даны ниже.) Это позволяет записать приближенные значения (1.30) в общем виде 


		 (1.31) 

или в виде двух решений 


		(1.32) 

и 

		(1.33) 

Из этих выражений видно как можно получить некоторые из приведенных выше уравнений состояний.













В самом деле, если то, и из (1.32) в согласии с (1.1) следует уравнение состояния пылевидной материи. Если же при определенных значениях величин , , и  их комбинация , то, и из выражений (1.1) и (1.32) получается уравнение состояния релятивистского газа. Вероятность такого подбора четырех величин, на первый взгляд, представляется крайне малой. Однако если отношения  и приближенно будут находиться в обратной зависимости, то вероятность требуемого значения становится вполне определенной. Так, если считать (отношение времени доминирования релятивистского вещества ко времени существования Вселенной), то, при величине отношения  такого же порядка действительно можно получить требуемую величину . 



Более того, если , то уже из (1.33) и (1.1) следует уравнение состояния вакуума. И наконец, при  из (1.33) следует, что. Уравнение состояния с таким значением параметра описывает, согласно (1.1), состояние темной энергии [16]. 


Анализируя эти результаты, видно, что результатом эволюции Вселенной является естественная смена уравнений состояния среды. Действительно, в выражения (1.32) - (1.33) входит частота , являющаяся обобщенной частотой фонона. Но поскольку фонон представляет собой волновой пакет, то ему соответствует набор частот и, следовательно, набор периодов колебаний. Поэтому чтобы обеспечить основную последовательность смены уравнений состояния среды (вакуум → релятивистский газ → пыль) в выражениях (1.32) - (1.33) под следует понимать разные периоды колебаний мод фонона. 
Приведем некоторые численные оценки, могущие более точно охарактеризовать обсуждаемый физический процесс. 











Начальную плотность среды, очевидно, следует считать не больше планковской, т.е.. Что касается возмущающей плотности, то ее величину можно выбрать в достаточно широких пределах. В качестве примера ограничимся следующим соображением. Известно, что при планковских плотностях квантово - гравитационные эффекты становятся настолько большими, что квантовые флуктуации метрики начинают превосходить значения самой метрики и описание Вселенной в терминах классического пространства - времени становится невозможным. С другой стороны, квантовые поправки к уравнениям Эйнштейна становятся заметными при температуре , которой соответствует плотность среды [1]. Эту плотность уже можно рассматривать в качестве добавочной плотности к ρ 0 или плотности фонона. Отсюда следует упоминавшаяся выше оценка . В принципе плотность возмущения может быть еще меньше, и даже стать бесконечно малой величиной. С физической точки зрения это означает, что сколь угодно малое случайное возмущение в начальном «сгустке» среды неизбежно приведет к раздуванию Вселенной. Поэтому состояние «сгустка» среды является неустойчивым. Итак, для планковского объема плотность действия. Но так как плотность энергии фотона  то соответствующая ей частота ему частота. Поэтому период колебаний фонона как квазичастицы составляет величину , которая близка ко времени начала разогрева Вселенной. Отсюда следует, что  с точностью не меньшей чем состояние Вселенной в начальный момент времени будет описываться вакуумным состоянием.

2. Исследовать уравнение Менделеева - Клапейрона для описания состояния небарионного космологического субстрата в ранней Вселенной
2.1. Уравнения Джинса для возмущений темной материи
Известно, что сейчас существуют две основные модели формирования крупномасштабных структур во Вселенной – инфляционная и иерархическая модели. 
В рамках инфляционной модели неоднородности возникали вследствие квантовых флуктуаций. Действительно, происходили они в самом начале рождения Вселенной, в период, когда протекал процесс инфляционного расширения Вселенной. Те из них, которые остались к моменту прекращения инфляции, оказались «раздутыми» и, таким образом, стали первыми гравитирующими неоднородностями во Вселенной. А затем начался процесс возникновения звёзд, а также превращения газопылевых туманностей в галактики и их скопления. 
Согласно же иерархической модели после возникновения первых звёзд во Вселенной начался процесс их гравитационного объединения в скопления и далее в галактики. Несмотря на то, что в последнее время эта теория поставлена под сомнение, эти две модели объединяет общая идея. Речь идет об описании возникновения и эволюции устойчивых возмущений самогравитирующей среды, предложенной еще Джинсом [19].
В рамках этой задачи учитывалось лишь тяготение, стягивающее вещество в отдельные сгустки, и давление, выравнивающее возникающие неоднородности. Соответствующие уравнения гидродинамики и тяготения в ньютоновском приближении для идеального газа таковы


		(2.1)








Здесь – плотность среды, – ее скорость, – гравитационный потенциал. Невозмущенным состоянием считается покоящийся газ  Он равномерно  распределен в безграничном пространстве, а давление его везде постоянно  Кроме того, согласно Джинсу, силы тяготения в так распределенном газе исчезают, т.е. .

Возмущенное решение для системы ищется в виде плоской волны с волновым вектором  - 


                                       (2.2)



где ,- адиабатическая скорость звука. Подставляя (2.2) в (2.1), находим эволюционное уравнение


                                        (2.3)

Анализируя уравнения (2.1) – (2.3), нетрудно видеть, что здесь речь идет о произвольной субстанции и возникающих в ней возмущениях плотности. Поэтому в соответствии с постановкой задачи в качестве таковой далее будем рассматривать небарионную материю.
Для проведения последующих расчетов будем использовать параметр состояния, который, как отмечалось выше, зададим как степенную функцию текущего времени. Итак, имеем

,                                     (2.4)






где  и  - некоторые постоянные. Причем заведомо ясно, что временной параметр  должен быть больше нуля, так что его величину целесообразно выбрать в зависимости от времени закалки вимп-частиц (). Что же касается параметра , то он имеет размерность скорости и поэтому числитель в выражении (2.4) всегда является положительным. В естественных единицах измерения первое слагаемое в скобках выражения (2.3) примет вид


.                                           (2.5)



Найти точное аналитическое решение этого уравнения с произвольным  не представляется возможным. Однако это можно сделать лишь для их конкретных значений. Физически приемлемым является случай, если , то, согласно [19], 


                                              (2.6)




где  и  - произвольные постоянные. При этом можно считать, что . Из (2.6) видно, что амплитуда осцилляций темной материи растет со временем и, следовательно, физически правильно описывает ее эволюцию. 





Выбор численного значения коэффициента , равного , приводит к определенным выводам относительно уравнения состояния газа вимп-частиц. В соответствии с [20] он не является строго идеальным газом, так как , а не  в согласии с (2.5). С другой стороны, он не является и газом Ван-дер-Ваальса, для которого в силу (2.6) . Это может быть связано с особенностями взаимодействия самих вимп-частиц, описываемого в рамках квантово-полевых моделях [21]. Так что феноменологическое описание такого газа требует определенного уточнения.



Вычислим теперь плотность темной материи (вимп-материи) в ранней Вселенной. Согласно [22] концентрация вимп-частиц на момент их закалки дается выражением . Так что полная масса темной материи . Отсюда следует, что плотность темной материи . Подставляя ее в (2.6), находим соответствующее решение 


.              (2.7)

Анализ показывает, что в первом случае в уравнении (2.3) на определенном этапе эволюции ранней Вселенной превалирует удельная потенциальная энергия возмущения темной материи, а во втором случае – преобладает удельная кинетическая энергия возмущения темной материи. При этом понятно, что вид этого уравнения определяется параметром состояния исследуемого вещества.

И, наконец, упоминавшийся случай  соответствует отсутствию возмущений в темной материи, и он не представляет физического интереса ввиду чрезвычайно большой скоротечности эволюционных процессов в ранней Вселенной. Однако он позволяет найти критическую длину волны возмущений в темной материи.

Действительно, из (2.3) следует, что . Поэтому с учетом выражения (2.4) имеем 


                                       (2.8)







Подставляя сюда необходимые численные значения и принимая , получаем . Так что ко времени закалки вимпов  линейные размеры возмущения масса частиц, согласно [2], равна   Следовательно, масса возмущения вимп-среды . Полученное значение на семь – восемь порядков больше оценки соответствующей массы возмущения (), приведенной в  [23]. Причины различия этих оценок, как видно из (2.8), существенно зависят от выбора текущего времени.
	
2.2. Нестационарные параметры состояния небарионного космологического субстрата



Обсуждая эту проблему, детальнее упомянем о необходимых для нас двух эпохах в эволюции Вселенной. Так, после стадии инфляции () возникает эпоха горячей Вселенной, в которой доминирующее вещество представляло собой горячую плазму из лептокварков с температурой . Позднее, при температуре  возникла ситуация, когда в ранней Вселенной в термодинамическом равновесии одновременно сосуществовали лептокварки и вимпы. 
Поэтому важным и упрощающим анализ моделей ранней Вселенной является то обстоятельство, что первичная плазма (BM) находится в состоянии очень близком к термодинамическому равновесию [24]. (В последнее время такая точка зрения на роль темной материистала подвергаться сомнению [25]. Мы не будем касаться этой дискуссии и сохраним концепцию холодной темной материи, частицы которой двигаются с релятивистскими скоростями).

Далее, в определённый момент времени температура Вселенной снизилась настолько, что среднее время пролёта частиц темной материи в плазме превысило хаббловское, частицы темной материи выходят из равновесия с плазмой и взаимодействия с барионным веществом прекращаются. Осталось лишь влияние барионного вещества на эволюцию темной материи в виде внешнего фона. Этот процесс начался со времени  [26]. Итак, будем исходить из того, что на ранних стадиях эволюции Вселенной частицы темной материи (ТМ) также находятся в термодинамическом равновесии с частицами космической плазмы. При этом разберем несколько случаев описания среды из вимп-частиц.

Рассмотрим среду сначала как релятивистский идеальный газ, описываемый уравнением состояния Менделеева – Клапейрона. В силу термодинамического равновесия вимп-частиц с частицами космической плазмы имеет место приближенное условие  . Поэтому уравнение Менделеева – Клапейрона принимает вид


                                                     (2.9)



с явным выделением плотности газа . Что касается температуры , то она определяется термодинамическими свойствами той субстанции, которая доминирует во Вселенной. В нашем случае, следовательно, речь идет о барионной материи в виде ультрарелятивистской плазмы. 
Для стандартной космологической модели Фридмана, заполненной релятивистским газом (ультрарелятивистская плазма) показано [19], что имеет место определенное приближенное соотношение, связывающее температуру первичного релятивистского газа с возрастом Вселенной. Оно таково


.                                                           (2.10)


Поэтому из (1) и (2) следует, что уравнение состояния идеального газа, вообще говоря, имеет вид . Так что с учетом зависимости (2.11) его параметр состояния зависит от времени аналогичным же образом, т.е. 


.                                                 (2.11)

Представление параметра состояния темной материи в виде (2.4) означает, что эффект расширения Вселенной в предлагаемом подходе определенным образом учтен

3 Исследовать влияние уравнения Ван-дер-Ваальса для описания состояния небарионного космологического субстрата в ранней Вселенной
3.1 Уравнение Ван-дер-Ваальса для описания состояния темной материи

Обсудим теперь случай заполнения Вселенной реальным газом, состоящим из  молекул и описываемым уравнением состояния Ван-дер-Ваальса. (Другой вариант описания неидеальной темной материи дан в статье [27].) Если температура измеряется в градусах, то, согласно [28], оно принимает вид


		(3.1)






Напомним, что физический смысл параметра  состоит в том, что он описывает взаимодействие молекул вещества, а параметр  - ответственен за учет их размеров, - постоянная Больцмана,  - молярная масса конкретного вещества,  - универсальная газовая постоянная.


Для дальнейшего изложения примем, что . Такое условие описывает реальное свойство газа из вимп-частиц, при котором его текущие размеры существенно больше размеров всей совокупности самих молекул. Кроме того, имеет смысл считать, что и взаимодействие молекул не слишком большое. Это соответствует ситуации, при которой выполняется требование . 
Принимая во внимание эти соображения и с учетом уравнения состояния идеального газа, имеем


		 (3.2)

Из выражения (3.2) следует, что параметр состояния реального газа может быть представлен как функция температуры следующим образом


		 (3.3)





В ультрарелятивистском горячем газе – барионном веществе, давление пропорционально его температуре в четвертой степени [25], т.е.  , где  - эффективное число типов частиц (бозонов и фермионов) в разных квантовых состояниях. При этом в реалистичных теориях элементарных частиц оно имеет верхний предел - , так что давление  можно переписать в виде степенной функции с постоянным коэффициентом . Итак, 


	.	(3.4)

Подставляя (3.4) в (3.3), находим параметр состояния как функции температуры

		(3.5)

или как функции времени с двумя слагаемыми 

	.	 (3.6)

3.2 Уравнение Дитеричи для описания состояния темной материи
Реальный газ Дитеричи. Уравнение Дитеричи, как и уравнение Ван-дер-Ваальса, связывает основные термодинамические величины в газе. Оно имеет вид, 


	.	(3.7)



Здесь, кроме уже использованных обозначений, фигурирует параметр , характеризующий взаимодействие молекул газа,  и параметр  - для описания размеров молекул.
Это уравнение можно переписать в виде


	.	(3.8)




Для его исследования последовательно примем несколько условий.  Сначала положим, что  а также учтем  в экспоненте уравнение состояния идеального газа -  В результате вместо (3.8) получим уравнение состояния  и параметр состояния газа Дитеричи – 


		 (3.9)
в котором нестационарный характер задан в неявном виде. 



Для придания (3.9) явной зависимости от времени учтем, что это объем газа, который мы отождествим с размерами Вселенной Фридмана, а – температура газа во Вселенной, зависящая от времени. Таким образом, имеем -  и, следовательно, - 


		 (3.10)




Для исследования выражения (3.10) учтем, что для пылевидной материи , а для ультрарелятивистского вещества  [29, 30]. Так что и в первом, и во втором случаях зависимость плотности вещества от времени  одинакова  - . Однако зависимости параметра состояния от времени разные – 


	,	(3.11)


.                                          (3.12)



Здесь  и  соответствующие коэффициенты пропорциональности. 


Теперь рассмотрим случай, как это отмечалось ранее, когда выражение в экспоненте мало, т.е.  и . Разлагая экспоненциальные выражения в ряды по указанным параметрам, получаем два однотипных алгебраических квадратных уравнения 


		(3.13)


		(3.14)

Корни первого из них имеют вид


		(3.15)

а корни второго – 


		(3.16)


Итак, выражения (3.18) и (3.19) представляют собой искомые нестационарные параметры состояния реального газа Дитеричи, которые можно использовать для описания эволюции темной материи. Анализируя все найденные выражения для параметра состояния темной материи (вимп-среды) видно, что в общем случае его можно задать в виде степенной зависимости от времени, т.е. как 

4 Исследовать влияние различных типов уравнений состояния реального газа для описания небарионного космологического субстрата в ранней Вселенной
4.1 Кривые вращения галактик в поле осциллирующей темной материи
Согласно современным представлениям о субстанциональной структуре Вселенной, она на 73% состоит из темной энергии (часто отождествляемой с космическим вакуумом), на 23% – из темной материи и около 4% барионного вещества – первичная плазма и излучение [30]. В процессе эволюции Вселенной эти виды субстанций играют различную роль. Так, космический вакуум ответственен за расширение Вселенной, темная материя обеспечивает устойчивость ее крупномасштабных структур (галактик и их скоплений), а барионное вещество является «строительным» материалом самих галактик и их малоразмерных объектов (звездных кластеров, звезд и планет).
Что касается темной материи, то она, например, применялась для объяснения одной из фундаментальных проблем современной физики и космологии - барионной асимметрии Вселенной [31]; для описания происхождения различных типов темной материи [32]; для нахождения масс частиц-носителей темной материи [33]. Значительное внимание исследователей привлекали и вопросы о влиянии темной материи на формирование галактик.
Выше подчеркивалось, что первоначальные представления о физическом предназначении темной материи в структуре галактик и их систем заключались в том, чтобы обеспечить стабильность этих крупномасштабных объектов Вселенной. В соответствии с этим по наблюдательным данным строились кривые вращения различных галактик; ставился вопрос о происхождении гало темной материи [24], теоретически обосновывались профили распределения темной материи [25], обсуждались величина центральной плотности гало темной материи [26] и другие.
Но позднее стала формироваться идея о том, что плотность темной материи в гало может зависеть от времени, и, следовательно, сама темная материя обладает динамическими свойствами. Так, в [27,28] обсуждалась проблема эволюции плотности темной материи, а в статьях [29-31] – строились нестационарные модели темной материи. Работы [32-34] посвящены обсуждению вопросов влияния возмущений темной материи, как на эволюцию ее различных подструктур, так и на динамику крупномасштабных объектов из барионного субстрата. 
Целью данной работы является продолжение исследований этого направления. А именно, основное внимание в ней уделено построению кривых вращения галактик в нестационарном поле темной материи в очень ранней Вселенной.  Поэтому ее структура такова.  
Во введении обоснована необходимость описания темной материи нестационарным уравнением состояния. Во втором разделе приведены космологические аргументы по выводу нестационарного параметра состояния небарионной материи. Далее, в третьем разделе выписаны уравнения Джинса для возмущений темной материи; в четвертом разделе исследована эволюция возмущений плотности небарионной материи, становящегося затравочным объектом для формирования галактик. Предпоследний – пятый раздел посвящен динамике «пробной» галактики на фоне осциллирующей темной материи. И в заключении кратко подведены итоги проделанного исследования и дано их сравнение с результатами других авторов.

4.2. Динамика «пробной» галактики на фоне осциллирующей темной материи
В разделе 2 была предложена общая зависимость параметра состояния от времени, которая имеет степенной вид с отрицательным показателем. Так что, чем ближе мы продвигаемся вспять к планковскому времени и к времени рождения WIMP-частиц, тем существеннее становится отличие такой субстанции от классического идеального газа. Поэтому в рамках инфляционной модели возникновение неоднородностей во Вселенной описывалось на основе существования квантовых флуктуаций. Они возникали в самом начале рождения Вселенной, в период, когда протекал процесс ее инфляции.  Те же из них, которые остались к моменту прекращения инфляции и к эпохе доминирования темной материи, оказались «раздутыми» и, таким образом, стали первыми гравитирующими неоднородностями во Вселенной [19-20]. 
Барионную материю также можно описать уравнением состояния идеального газа. В этот период в первичной космической плазме стали возникать начальные неоднородности. Далее они трансформировались в звёзды, газопылевые туманности, галактики и их скопления. Что касается процесса формирования эллиптических галактик, спиральных галактик, групп галактик, других регулярных и нерегулярных галактик, то он детально изложен, например, в монографии [30].



Зародыши галактик, сначала имели сферически-симметричную форму и обладали средней плотностью  Далее, в процессе эволюции (внутреннее гравитационное сжатие) их плотность увеличивалась. При этом у некоторых из них масса являлась переменной и зависела от их размеров, т.е.  У ряда других галактик масса становилось постоянной, сохраняя свое значение для любой  внешней точки окружающего пространства, т.е. 




Запишем соответствующее уравнение движения пробной галактики, выбрав для простоты сферически-симметричный случай -  Если  масса барионного тела постоянна (равностороннее гравитационное внутреннее сжатие) то скорость , а для переменной массы   получаем кривую вращения в виде линейной зависимости скорости от расстояния, т.е. - . 
Что касается вклада темной материи в уравнение движения пробной галактики, то ее удобно представить в обычном виде


		(4.1)

Но на космологических временных интервалах плотность осциллирующей темной материи, как показано, можно приближенно представить в виде степенной зависимости от времени следующим образом – 


		(4.2)




где  - центральная плотность темной материи, а  - время, при котором заканчивается закалка частиц темной материи,  - пространственный волновой вектор возмущений барионной материи. Кроме того, следует иметь в виду, что даже в эпоху доминирования темной материи должно выполняться условие , приводящее к формированию крупномасштабных объектов (галактик и их кластеров) во Вселенной.
Объединяя полученные результаты и учитывая уравнение движения в ньютоновском приближении, получаем нужное уравнение 


		 (4.3)


Из (4.3) видно, что первое слагаемое совпадает с ньютоновским уравнением движения для переменной массы и, следовательно,  Интегрирование второго слагаемого приводит к квазипериодической зависимости скорости пробного тела от расстояния -  


		(4.4)




Зависимость  есть прямая линия, тангенс угла наклона которой . Что касается графика выражения (3.31), то он представляет собой синусоиду с растущей во времени амплитудой . 






Ранее было отмечено [2] (см. также [10]), что плотность темной материи во Вселенной входит в интервал значений  Принимая (время закалки вимп-частиц) и полагая  при времени жизни Вселенной   и , получаем грубую оценку темпа изменения амплитуды  волны возмущений темной материи  во Вселенной в целом. Отсюда следует, что влияние темной материи на динамику скоплений галактик, вообще говоря, несущественно.
Однако ситуация меняется, если формулы (4.3) и (4.4) применить к локальным космическим объектам. 







Известно, что эпоха формирования галактик  начинается с времени . Если принять расстояние до галактики   то из (4.4)  находим грубую оценку ее скорости  . А так как то сумма двух кривых линий -  и   - на расстояниях  дает общий плато-подобный график. Этот результат означает, что учет плотности темной материи в форме (4.2) дает правильное описание динамики карликовой галактики в гравитационном поле темной материи. Более того, он неплохо соответствует и наблюдательным данным [33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты 2018 года
Получены нестационарные уравнения состояния темной материи для идеального газа и двух типов реального газа Ван-дер-Ваальса и газа Дитеричи. Дано физическое обоснование их степенной зависимости от времени. При этом соответствующий параметр, как показано, является отрицательным и позволяющим аналитически получить решение уравнений Джинса для возмущений газа WIMP-частиц. 
Показано, что скорость «пробной» галактики в поле темной материи имеет параболический вид и в совокупности со скоростью, порожденной центральной барионной массой, дает общий плоский график.  
Так что учет стандартной плотности барионной материи совместно с плотностью темной материи в форме (4.4) приводит к корректному описанию общего гравитационного поля центрально - симметричной галактики и, следовательно, динамики в нем карликовой галактики. Причем здесь речь идет как о качественном согласии описания динамики «пробной» галактики, так и о количественном совпадении ее характеристик с наблюдаемыми величинами.
Оценка полноты решений поставленных задач
Плановое задание за 2018 года выполнено полностью.
Рекомендации по конкретному использованию результатов НИР. 
Результаты, полученные в проекте, могут быть использованы в дальнейших исследованиях физических свойств темной материи, при изучении динамики карликовых галактик в скрещенных полях, порожденных барионной и небарионной (темной) видов материй.
Эти результаты могут быть использованы при чтении специальных курсов астрономии на физических, физико-математических и физико-технических факультетах университетов Республики Казахстан.
Оценка технико-экономической эффективности внедрения
Технико-экономическое внедрение в рамках проекта не предусмотрено.
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР 
Научно-технический уровень проводимых исследований соответствует уровню и подтверждается публикациями в рецензируемых международных научных изданиях, таких, как Известия ВУЗов. Физика (Russian Physics Journal), Доклады НАН РК и других изданиях в дальнем и ближнем зарубежье. 
Участие в редакционных коллегиях и экспертных советах в других организациях
Чечин Л.М. - д-р физ.-мат. наук, профессор, член-корр. НАН РК, член экспертного совета в Евразийском государственном институте им Л.Н. Гумилева (по 2018 г.); член редколлегии журнала «Вестник КазНПУ им. Абая (по настоящее время), член Национального научного совета (ННС) АО "Национальный центр государственной научно-технической экспертизы" (с 2018 г).
Сведения об участии молодых специалистов:
В реализации проекта принимает участие 4 молодых специалиста – 1 доктор PhD,1 докторант PhD, 1 магистра и 1 инженер.
Прикладное значение проекта
Прикладное значение проекта состоит в подготовке квалифицированных исследователей (специалистов) в области современной релятивистской космологии.
Популяризация и учебно-методическая работа
Проводится работа по подготовке студентов, специализирующихся по астрономии в КазНУ им. альФараби. Среди них:
1. PhD -Кайраткызы Дина «Формирование галактик на фоне осциллирующей темной материи»,
2. PhD – Курманов Ергали «Гравитационные линзы в полях нестационарной темной материи», 
3. Магистр – Амангельдиева Аккумис «Исследование решения Джинса на фоне небарионной материи»,
4. Бакалавр – Елей Асхат «Нестационарные уравнения состояния в космологии».
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Tpunoxenue 1.1
k Jloroopy Ne 109 ot 5 mapra 2018 r.
Ha rpaHToOBOE (PMHAHCHPOBaHHE

TEXHUYECKAS CHEIIU®UKALINA U
KAJIEHJIAPHBII ILIAH PABOT

ITo morosopy Ne 109 ot 5 mapta 2018 rozxa
1. ITOO «Actpodusudeckuii HHCTUTYT uMeHn B.I'. MecenkoBa»

1.1 Tlo mnpuoputery: MH(bOpManMOHHBIE, TEIEKOMMYHHKALMOHHBIE U KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH, HayJHBIE HCCIIEI0BAHNA B 00JIaCTH €CTECTBEHHBIX HayK.

1.2 Tlo mommpuoputery: HayuHble HccnenoBaHHS B OOJNACTH E€CTECTBEHHBIX HAyK:
OyHnaMeHTaNbHBIE U MPHKJIAIHBIE HCCIIE0BAaHHE B 00/1aCTH QH3UKY H aCTPOHOMHH.

1.3 Tlo Teme mpoexra: MIPH AP05134454 «JBoronus BO3MYLIEHUH IIOTHOCTH TEMHOM
MaTepHH B 04eHb paHHell BeeneHHoy.

1.4 Obmas cymma npoexra 44 000 000 (copok 4YeTbIpe MUIUIHOHA) TEHTE, B TOM YHCIE C
Pa30HBKOH 1O roj1aM, JUIS BBIIOJIHEHHS paboT COINIACHO MyHKTY3:

-Ha 2018 rox - B cymme 15 000 000 (mATHAAUATH MUJUTHOHOB) TEHTE;

-Ha 2019 rox - B cymme 15 000 000 (msiTHAUATS MIJUTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2020 rox - B cymme 14 000 000 (deTsIpHaANATh MHJUIHOHOB)TEHTE.

2. Xapakmepucmuka Hay4HO-mexXHUYECKOl RPOOYKYUN RO K8ANUDUKAUUOHHBIM
NPU3HAKAM U IKOHOMUHECKUE NOKA3amenu

2.1 Hanpasnenue paGoTerl: Viccnenopanue BIHSHHS [EPBUYHON GAPUOHHON MaTepuy Ha
9BOJIIOLMIO BO3MYIIEHHH TEMHOH MaTepHH, pacCMaTPUBAEMOM KaK ra3 BUMII-4acTHII.

2.2 O6nacts npumenenus: KocMomorus

2.3 KoHeuHslil pe3ybTaT:

- 3a 2018 ron: BeBOX HECTAMOHAPHOTO Napamerpa COCTOSHHS HEGAPHOHHOTO
KOCMOJIOTHYECKOTro cy0ocTpara;

- 3a 2019 rox: O6o6menne ypaBHeHHs JDKHHCA [ ONMCAHHMS SBOJIOLME BO3MYIIEHHH
HeGapHOHHOH MaTepuH;

- 3a 2020 rom: Osomromus BO3MYIIEHHH HEGApHOHHOM MaTepud Kak (hakTopa
(bopMEpOBaHHS KpyITHOMACIITaOHBIX 0OBEKTOB B panHei BeeneHHOi.

2.4 TlarenTocnoco6HOCTh: Her.

2.5 Hay4HO-TeXHHYeCKHMH YpOBEHb (HOBH3HA): HOBH3HOH SBIAETCS WCCIENOBAHHE
BIASHHS TEPBHYHOH OapHOHHON MaTepud B (OpME KOCMHMYECKOH ILTa3Mbl HA 3BOJIOLHIO
BO3MYILEHHH TEMHOH MaTepHH, pacCMaTPHBAeMOM KaK ra3 BUMII-YACTHII.

2.6 Vcrnonp30BaHKE HayYHO-TEXHHYECKOH MPOMYKIUHU. Pe3ynbTaTsl 1
GBITh IIMPOKO HCIONB30BAHbl B MPAKTHKE HAYYHBIX HCCIENOBAHHH /
pa3ButHs Hayku B Kazaxcrane.

2.7 BuI HUCHONB30BAHUS pe3yibTara HAYYHOH U (Hnn)
nesrenpHocTH: OTyer 0 HUP, Hay4Hble myGauKanuu.





image238.jpeg
3. Haumenosanue pabom, CpoKu ux peanu3ayuu u pe3yibmantst

Ludp | HaumeHnoBanue pabot no Jlorosopy u | Cpok BbINOJHEHHS OxxuJiaeMBlii pe3ynbTaT
Sala- | OCHOBHBIE 3Tambl €r0 BHINOIHEHHUS
HUs Hayalo | OKOHYaHHe
Jrana
1. | O6ocHOBaTh HECTALIMOHAPHBIH SnBape | Jlo 1 Byner 060cHOBaH HeCTaLMOHAPHBIA
napaMeTp cocTosHus HebapuonHoro |2018 HOAGDS napameTp COCTOsIHHSA HeGapHOHHOrO
KOCMOJIOTHYecKoro cybcTpara 2018 KOCMOJIOrHYecKoro cybcrpara
BBIBOZI HECTALIMOHAPHOTO NapaMeTpa
COCTOSHHS HEGAPHOHHOTO KOCMOJIOTHYECKOro
cyberpara
1.1 |HccnenosaTh TepMOAMHAMHYECKOE SuBape | Mapt Byner npoBeneHo uccnenoBanue GU3NKH
paBHOBECHE YaCTHL TeMHOI Matepuu | 2018 2018 TEPMOJIMHAMHYECKOTO PAaBHOBECHUS YaCTHI]
(TM) ¢ yacTHLIAaMU KOCMHYECKO# TemHo# Matepun (TM) ¢ yacTHamu
TJ1a3Mbl HA PaHHUX CTAJUAX KOCMHMYECKOH I1a3Mbl Ha PaHHHX CTAIUAX
3BoMoLMH BeenenHoi 3BonoLd BeeneHHoi
1.2 | Hccnenosats ypaBHeHHe MeHneneeBa | Anpens | MioHb Byner nposezieHo uccnenoBaHue naeansHOro
- Knaneiipona ans onucanus 2018 2018 YPaBHEHHsl COCTOSIHUSA THNa MeHeneeBa-
COCTOSIHUS HeOapHOHHOTO Knaneiipona He6apuoHHOTO
KOCMOJIOTHYecKoro cybcTpara B KOCMOJIOTHYECKOro cyOcTpaTa B paHHei
panneii BeenenHoii BeenenHoit
1.3 | MccnenoBath BIUSHUE ypaBHEHUS Hionp Centabpp | Byner nmpoBeneHo uccrenoBaHue BIUSHUS
Ban-nep-Baanbca 115 onucanus 2018 2018 peasbHOro ypaBHEHUs COCTOAHHS TUNa BaH-
COCTOSIHUS| HeGapHOHHOTO nep-Baanbca HeGapuoHHOTO
KOCMOJIOru4eckoro cyberpara B KOCMOJIOTHYECKOro cybcTpaTa B paHHei
pauHeii BeenenHoii BceenenHoii
1.4 | HccnenoBatTh BIMSHHE Pa3IUYHBIX Okts6pe | o 1 Byner npoBezieHo ucciieJ0BaH)E BIHSIHHUS
TUIOB YPaBHEHUH COCTOSHUS 2018 HOAGps PeaNbHOro ypaBHEHHUs COCTOSHUS THIA
peasbHOro rasa s ONMUCaHusl 2018 Jutepuun u [Turtu-Bpumkmena

He6apHOHHOTO KOCMOJIOTHYECKOro
cybeTpara B paHHeill BeenenHoii

He6apHOHHOrO KOCMOJIOTHYECKOro cybceTpara
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MuHuCTEPCTBO 0O0POHHOHN B a3POKOCMHYECKOH MpoMbIIeHHOCTH PeciyGnuku Kazaxcran
Aspoxocmuueckuit Komurer
AO «HarmoHanbHBIH HEHTP KOCMHYECKHX HCCIIEIOBAHUN U TEXHOJIOTHI»

JITOO «ACTPO®U3NYECKUA MHCTUTY T UM. B.I'. ®DECEHKOBA»

MPHTHU: 41.29.21; 41.29.25;
V]IK: 524.8

Ne rocperucrparmu: 0118PK00263
MHBeHTapHBINH HOMED:

VYTBEPXIAIO
W.o. nupexTopa
JTOO «AcTpodH3HYeCKHii HHCTUTYT UMEHH
B.I'. ®ecenkoBay

P. Banmuymwa

2018 .

wncriTyy
sasenl

SBOJIIOLMS BO3MYIIEHUM INIOTHOCTU TEMHOI MATEPUN
B OYEHb PAHHEN BCEJIEHHOM

(I pOMEKyTOUHBIIT)

Hay4sblif pykoBOAHTENs IPOEKTA:

JIOKT. (hu3.-Mar. Hayk, wieH-kopp. HAH PK, /—
npodeccop 4% Yeunn JL.M.
L

NOANKCH

Anmarsr 2018
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