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Андатпа
Есептеме  34 беттен, 3 сурет, 2 қосымша, 39 дерекнама. 
ҚАРАҢҒЫ МАТЕРИЯ, СТАЦИОНАР ЕМЕС КҮЙ ПАРАМЕТРЛЕРІ, ДЖИНС ТЕҢДЕУЛЕРІ, ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ ЛИНЗАЛАР
Зерттеу нысаны: Қараңғы материя, қара материяның күй теңдеуі, Джинс теңдеулері, гравитациялық линзалар.
Жұмыс мақсаты: Қараңғы материяның күй теңдеуінің стационар емес екендігін және стационар емес қараңғы материяның негізінде Джинс теңдеулерінің шешімін негіздеу. WIMP бөлшектерінің газы ретінде қарастырылатын қараңғы материядағы ауытқулардың эволюциясына ғарыштық плазма түріндегі бастапқы бариондық заттардың әсерін және стационар емес қараңғы материяның үстемдік ету дәуіріндегі жарықтың таралуының кейбір космологиялық салдарын зерттеу.
Зерттеу әдістері: Тұрақты және айнымалы коэффициенттері бар екінші ретті дифференциалдық теңдеулерді шешу әдістері.

Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалықтары:

1. Алынған нәтижелерге сәйкес, қараңғы материяның тербелістерінің амплитудасы уақыт өткен сайын өсетіндігі көрсетілген. Өз кезегінде, бұл  қараңғы материяның тығыздығы уақыт өткен сайын азаятындығы және Әлемде ғаламдық вакуумның үстемдігіне ауысу басталатындығы туралы жақсы физикалық түсінік береді. Демек, алынған тұжырымдар мен нәтижелер оның эволюциясын заманауи космологияның негізінде физикалық тұрғыда дұрыс сипаттайды.
2. Басқа да авторлар жүргізген қараңғы материяның күй теңдеуін өлшеу оның төмен қысымды ортаға, мысалы, релятивистік немесе релятивистік емес газдарға сәйкес келу фактісін анықтады. Стационар емес қараңғы материяның күй теңдеуі бойынша жүргізілген біздің теориялық зерттеулерімізде де дәл осындай тұжырымдама алынды.
3. WIMP бөлшектері массивті бөлшектер болғандықтан, Леметердің жалпы тұжырымына сәйкес,  олар жарық жылдамдығынан едәуір төмен жылдамдықпен қозғалады, бұл  WIMP бөлшектерінің газындағы зат ағынын ескермеуге болады және ұсынылған энергия импульс тензорын суық (идеалды) қараңғы материяны зерттеу үшін қолдануға болады.
4. Стационар емес қараңғы материяның әсерінен Әлемнің вакуумдық кеңеюі оның баяулауына тең болатын уақыт табылды. Осылайша жарық бос кеңістікте қозғалады. Сондықтан да, осы уақыт аралығында галактикалардан қандайда бір сәуле шығуы мүмкін. Бұл факт жаңа космологиялық әсердің негізі болып көрінеді.
Қолдану саласы: Релятивистік космология, релятивистік гидродинамика, қараңғы материя бөлшектерінің термодинамикалық тепе-теңдігі, космостық плазма, Әлем эволюциясының алғашқы кезеңдері, Менделеев-Клапейрон теңдеуі, бариондық емес космологиялық субстрат үшін күй теңдеуі, ерте Әлем  үшін Ван дер Ваальс теңдеулері.
Жұмыстың маңыздылығы: Галактикалар мен олардың жүйелеріндегі қараңғы материяның физикалық мақсатын бастапқы түсіну ретінде Әлемнің ірі масштабты объектілерінің тұрақтылығын қамтамасыз ету болып табылады. Осыған сәйкес, бақылау нәтижелеріне сәйкес әртүрлі галактикалардың   қисық сызықты айналуы, қараңғы материя галосының пайда болуы туралы мәселесі қарастырылды, қараңғы материяның таралуының профилдері теориялық түрде негізделді, қараңғы материя галосының орталық тығыздығының шамасы және басқалары да [1] жұмыста талқыланды.

Бірақ, кейінірек галодағы қараңғы материяның тығыздығы уақыттан тәуелді болуы мүмкін екендігі және сәйкесінше қараңғы материяның өзі де динамикалық қасиеттерге ие. Осылайша, [2,3] қараңғы материя тығыздығының эволюциясы мәселесі талқыланды, ал [4,5] жұмыстарда қараңғы материяның стационар емес үлгілері тұрғызылды. Ал, [6,7] жұмыстары -  әртүрлі құрылымдарның эволюциясына, сондай-ақ барионды субстраттың ірі масштабты динамикасына қараңғы материяның ұйытқуларының әсері талқыланды.

Жобаның маңыздылығы осы бағыттағы зерттеулерді жалғастыру болып табылады. Атап айтқанда, өте ерте Әлемдегі қараңғы материяның стационар емес өрісінде жарықтың таралу мәселесіне бағытталған.

Зерттеу нысанының дамуы туралы болжам: Айнымалы параметрі бар қараңғы материяның күй теңдеуін қорыту оның қасиеттерін толық зерттеуге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, осындай сыртқы өрістерде гравитациялық линзалардың теориясын жасау.
РЕФЕРАТ
Отчет 34 с., 3 рис., 2 прил., 39 источ.,

ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ, НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПАРАМЕТР СОСТОЯНИЯ, УРАВНЕНИЯ ДЖИНСА, ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЛИНЗЫ
Объект исследования: Темная материя, уравнение состояния темной материи, уравнения Джинса, гравитационные линзы.
Цель работы: Обоснование нестационарного характера уравнения состояния темной материи, решение уравнений Джинса на фоне нестационарной темной материи, Исследование влияния первичной барионной материи в форме космической плазмы на эволюцию возмущений в темной материи, рассматриваемой как газ вимп-частиц, исследовать некоторые космологические следствия распространения света в эпоху доминирования нестационарной темной материи. 

Методы исследований: Методы решения дифференциальных уравнений второго порядка с постоянными   и переменными коэффициентами, 

Результаты работы и их новизна:

1. В соответствии с полученными результатами показано, что амплитуда осцилляций темной материи растет со временем. Это дает хорошее физическое объяснение тому, почему плотность темной материи уменьшается со временем и во Вселенной начинается переход к доминированию космического вакуума. Следовательно, полученные выводы физически правильно описывает ее эволюцию на основе современной космологии. 

2. Измерение уравнения состояния темной материи, проведенное другими авторами, обнаружило факт ее соответствия среде с исчезающе малым давлением, например, нерелятивистскому или релятивистскому газам. Именно такой вывод и получен в результате наших теоретических исследований по уравнению состояния нестационарной темной материи.

3. Подчеркнуто, что раз WIMP – частицы представляют собой массивные частицы, то они априори движущиеся со скоростями много меньше скорости света. Этот фактор, в соответствии с общим заключением Леметра, дает возможность пренебречь потоками вещества в газе WIMP – частиц и, следовательно, уверенно использовать предложенный тензор энергии-импульса для исследования холодной (идеальной) темной материи.

4. Найдено время, когда вакуумное расширение Вселенной будет равняться ее замедлению под действием нестационарной темной материи. Так что свет будет двигаться практически в пустом пространстве. Поэтому в указанный промежуток времени может наступить некоторый всплеск приходящего излучения от галактик. Этот факт, как представляется, может явиться основой нового космологического эффекта.

Область применения: Релятивистская космология, релятивистская гидродинамика, термодинамическое равновесие частиц темной материи, космическая плазма, ранние стадиях эволюции Вселенной, уравнение Менделеева – Клапейрона, уравнение состояния небарионного космологического субстрата, уравнения Ван-дер-Ваальса для ранней Вселенной, теория гравитационных линз.
Значимость работы: Первоначальные представления о физическом предназначении темной материи заключались в том, чтобы обеспечить стабильность крупномасштабных объектов Вселенной - галактик и их систем. 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 проблеме распространения света 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 идет о разработке теории гравитационных линз в таких внешних полях.
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	Температура барионной материи
Время конца доминирования темной материи


ВВЕДЕНИЕ

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 [8,9]. 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 [10,11]; для описания происхождения различных типов темной материи [12,13]; для нахождения масс частиц-носителей темной материи [14]. 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 [15], теоретически обосновывались профили распределения темной материи [16], обсуждались величина центральной плотности гало темной материи [17] 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 [18,19] обсуждалась проблема эволюции плотности темной материи, а в статьях [20-22] – строились нестационарные модели темной материи. Работы [23-25] 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.
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 2019 года: 

Вывести уравнения Джинса с общим переменным уравнением состояния.

Вывести уравнения Джинса для газа вимп-частиц
Решить уравнения Джинса для газа вимп-частиц и исследовать его космологические следствия

Исследовать уравнения Джинса для газа вимп-частиц в очень ранней Вселенной
Ожидаемые результаты по этапу:

· Будет выведено уравнение Джинса с общим переменным уравнением состояния. Обоснование уравнения Джинса с общим переменным уравнением состояния.

· Будет выведено уравнение Джинса для газа вимп-частиц. 
· Будет решено уравнения Джинса для газа вимп-частиц и исследовать его космологические следствия.
· Будет проведено исследование уравнения Джинса для газа вимп-частиц в очень ранней Вселенной Космологические следствия уравнения Джинса для газа вимп-частиц в 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. Решение Национального научного совета по приоритетному направлению «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук» о дальнейшей реализации проекта (протокол №13 от 08 декабря 2018 года).

Срок реализации – 2018-2020 годы.

Объем финансирования: в 2019 году – 15 000,00 тыс. тенге.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 Уравнения Джинса для описания эволюции возмущений небарионной материи
1.1 Уравнения Джинса с общим переменным уравнением состояния
Классическими моделями формирования крупномасштабных объектов во Вселенной, как хорошо известно, являются две основные модели их формирования – инфляционная и иерархическая модели. (Об этом мы говорили в предыдущем отчете).
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 вместе со своими гало. При этом гало галактик (по разным оценкам) раз в десять больше ее барионной части. Однако анализ новых данных позволил обнаружить газовое гало, которое в 16 раз больше основной части галактики и к тому же лишено звёзд. Это гало — результат огромного количества энергии, вырабатываемой процессами звездообразования. Энергия нагревает холодный газ галактики, и он в итоге излучает количество света, сопоставимое с тем, которое испускает звездная составляющая. 

До сих пор предполагалось, что в отдалённых галактиках, которые не удаётся снять с достаточно высоким разрешением, чтобы отличить небулярную эмиссию от света звёзд, газ занимает ту же область, что и звёзды, и именно звёзды несут ответственность за основную долю излучения.

Другое важное следствие заключается в том, что, по всей видимости, небулярную эмиссию порой принимают за звёздный диск. Таким образом, галактики, находящиеся на ранних стадиях образования, ошибочно классифицируются как полностью сформировавшиеся спиральные или эллиптические.
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Рисунок 1 – Гало темной материи вокруг 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 Джинсом [1].
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
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Здесь 
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– плотность среды, 
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– ее скорость, 
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– гравитационный потенциал. Невозмущенным состоянием считается покоящийся газ 
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 распределен в безграничном пространстве, а давление его везде постоянно 
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 Кроме того, согласно Джинсу, силы тяготения в так распределенном газе исчезают, т.е. 
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Возмущенное решение для системы, как ранее показано во многих работах, ищется в виде плоской волны с волновым вектором 
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где 
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- адиабатическая скорость звука. Подставляя (1.2) в (1.1), находим эволюционное уравнение
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Анализируя уравнения (1.1) – (1.3), 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
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где 
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 и 
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 - некоторые постоянные. Причем заведомо ясно, что временной параметр 
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 должен быть больше нуля, так что его величину целесообразно выбрать в зависимости от времени закалки вимп-частиц (
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). Что же касается параметра 
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, то он имеет размерность скорости и поэтому числитель в выражении (1.4) всегда является положительным. В естественных единицах измерения первое слагаемое в скобках выражения (1.3) примет вид
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Найти точное аналитическое решение этого уравнения с произвольным 
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 не представляется возможным. Однако это можно сделать лишь для их конкретных значений. Физически приемлемым является случай, если 
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где 
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 - произвольные постоянные. При этом можно считать, что 
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. Из (1.6) видно, что амплитуда осцилляций темной материи растет со временем и, следовательно, физически правильно описывает ее эволюцию. 

Выбор численного значения коэффициента 
[image: image33.wmf]n

 равного 
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 приводит к определенным выводам относительно уравнения состояния газа вимп-частиц. В соответствии с [27] он не является строго идеальным газом, так как 
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 в согласии с (1.5). С другой стороны, он не является и газом Ван-дер-Ваальса, для которого в силу (1.6) 
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. Это может быть связано с особенностями взаимодействия самих вимп-частиц, описываемого в рамках квантово-полевых моделях [28]. Так что феноменологическое описание такого газа требует определенного уточнения.
Вычислим теперь плотность темной материи (вимп-материи) в ранней Вселенной. Согласно [10] концентрация вимп-частиц на момент их закалки дается выражением 
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Анализ показывает, что в первом случае в уравнении (1.3) 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 
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 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 (1.3) следует, что 
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. Поэтому с учетом выражения (1.4) имеем 
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Подставляя сюда необходимые численные значения и принимая 
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. Так что ко времени закалки вимпов  линейные размеры возмущения 
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масса частиц, согласно [2], равна   
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Следовательно, масса возмущения вимп-среды 
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. Полученное значение на семь – восемь порядков больше оценки соответствующей массы возмущения (
[image: image50.wmf]13

10

wimp

MM

-

»

e

), приведенной в [11]. Причины различия этих оценок, как видно из (1.8), существенно зависят от выбора текущего времени.

2 Уравнения Джинса для газа вимп-частиц
Поиск частиц темной материи привел к WIMP (вимп), которые могут отскакивать с атомными ядрами. LZ Collaboration обеспечит наилучшие ограничения для сечений WIMP-нуклонов. Лучший сценарий включает частицу со слабой силой в электрослабом масштабе, которая составляет 100% темной материи. Однако этот вариант уже исключили или же вимп действительно напоминает нейтрино, просто гораздо массивнее? Последние показатели WMAP показывают, что это исключено. Есть множество экспериментов (реальных и запланированных), направленных на поиск вимп. Но пока исследователям не удалось обнаружить эти частицы.

Как ищут вимп? Эксперименты включают прямое и непрямое детектирование. В первом варианте используются ядерные детекторы, окруженные сильной защитой от внешнего фона (обычно их размещают под землей на большой глубине, чтобы укрыть от космических лучей). Этот метод срабатывает, если вимпы находятся в сферическом гало Млечного Пути.

Во втором варианте используются наземные детекторы. Есть предположение, что большая часть вимпов пролетают сквозь Солнце, однако не вступают в контакт с веществом. То есть, они не попадают в гравитационный захват. Но, если вимп рассеивается внутри звезды в одном из ядер, то замедляет скоростной показатель и может задержаться в солнечном гравитационном поле. За счет этого происходит постепенное накапливание и концентрация вимпов. Когда их количества становится достаточно, может начаться аннигиляция, создающая нейтрино с высокой энергией, которые оказываются в поле зрения детектора.

Из-за отсутствия результатов приходится отходить от стандартных моделей и искать разгадку темной материи в других местах. Возможно, темная материя может быть намного тяжелее или же взаимодействует слабее, чем думали ранее. Однако от сценария существования вимп пока не отказываются. Хотя есть точки зрения, что им суждено остаться гипотетическими частицами (вдруг они вообще никак не касаются темной материи). И все же их обнаружение существенно продвинет физику в попытках изучить одно из таинственных веществ во Вселенной – темную материю. Поэтому (см. предыдущий подраздел) в исследованиях широко используется тория возникновения и эволюции устойчивых возмущений самогравитирующей среды, предложенной Джинсом [1].
В рамках этой задачи, как неоднократно отмечалось выше, учитывалось лишь тяготение и давление, выравнивающее возникающие неоднородности. Следовательно, соответствующие уравнения гидродинамики и тяготения (в ньютоновском приближении для идеального газа таковы все обозначения стандартные приведены в подразделе (1.1)) по-прежнему описываются хорошо известными выражениями. 
Здесь мы проведем небольшой анализ, связанный с поведением возмущений плотности вещества – барионного и небарионного. Под барионным веществом будем разуметь плазму, а под небарионным – темную материю.
Возмущения барионного вещества в общем виде будут описываться степенной зависимостью типа 
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. При этом в масштабах меньше критического они не нарастают вовсе. Возмущения же в масштабах больше критического растут тем быстрее, чем больше масштаб, и наоборот. В однородных космологических моделях типа модели Фридмана, возмущения развиваются на нестационарном фоне и зависят от того, какое вещество доминирует. Изменение со временем плотности вещества и скорости звука ведёт к изменению длины волны Джинса и скорости развития возмущений. Если во Вселенной доминирует нерелятивистское вещество (т. е. если плотность Вселенной определяется нерелятивистским веществом, т. е. веществом, давление которого много меньше плотности его кинетической энергии), то крупномасштабные возмущения плотности при расширении Вселенной растут по указанному закону с 
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. Если же во Вселенной доминирует ультрарелятивистское вещество (давление порядка плотности кинетической энергии), то возмущения плотности при расширении растут по закону
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. 
Согласно теории горячей Вселенной в прошлом (эпохи доминирования барионного вещества и темной материи) ее плотность определялась ультрарелятивистским веществом, а в настоящее время - нерелятивистским. Однако сейчас широко обсуждается возможность неоднократной смены режимов расширения из-за изменения уравнения состояния доминирующего во Вселенной вещества при распадах различных массивных метастабильных частиц. Эти процессы, меняя режим развития неоднородностей, могут формировать спектр возмущений, определяющий наблюдаемую сегодня крупномасштабную структуру Вселенной.
Интересно обратить внимание на то обстоятельство, что предлагаемая нами концепция нестационарного уравнения состояния темного вещества с 
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 изложенная выше, весьма удачно вписывается в эту концепцию – смену уравнений состояния космического вещества. При этом не лишне подчеркнуть еще раз, что при смене уравнения состояния вещества амплитуда осцилляций темной материи растет со временем и, следовательно, физически правильно описывает ее эволюцию. 

3 Решение уравнений Джинса для газа вимп-частиц и исследование их космологических следствий
В этом пункте мы кратко обсудим космологические следствия уравнений Джинса в аспекте более реалистичной модели вимп-газа. А именно, в какой мере можно отказаться от модели идеального газа?
Итак, согласно [29] рассматриваемые частицы подобны нейтрино и антинейтрино, но должны быть более массивными. Такие гипотетические тяжелые частицы (с массой порядка 
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 и более), как указывалось  ранее в проект, и  называют WIMP - частицами. Их особенностью является отсутствие эффекта аннигиляции, так что они могут появиться после замораживания в любое раннее время. Поэтому все наши расчеты могут быть применены к газу WIMP - частиц. (См., нашу статью [30]).
Кроме того, подчеркнем, что в работе [31] было даже измерено (!) уравнение состояния темной материи и обнаружено, что оно соответствует среде с исчезающе малым давлением, например, нерелятивистскому или релятивистскому газам. 

Итак, рассмотрим среду из WIMP-частиц как релятивистский идеальный газ, описываемый уравнением состояния Менделеева – Клапейрона. В силу термодинамического равновесия таких частиц с частицами космической плазмы, имеет место приближенное условие 
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. Для стандартной космологической модели Фридмана, заполненной релятивистским газом, имеет место определенное приближенное соотношение, связывающее температуру первичного релятивистского газа с возрастом Вселенной. Оно, как показано в [8], таково 
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где 
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- текущее время. Поэтому уравнение состояния идеального газа, зависит от времени следующим образом 
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Рассмотрим теперь случай заполнения Вселенной реальным газом, состоящим из 
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молекул и описываемым уравнением состояния Ван-дер-Ваальса. При этом примем, что его объем 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
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. Принимая во внимание эти соображения, и учитывая уравнение состояния идеального газа. При этом можно считать, что 
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. Из (1.6) видно, что амплитуда осцилляций темной материи растет со временем и, следовательно, физически правильно описывает ее эволюцию 
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Из всего сказанного в этом подразделе нетрудно заметить, что его основное космологическое следствие состоит в возможности пренебрежения давлением в газе. Именно поэтому мы можем использовать либо нерелятивистское уравнение состояния, либо релятивистское. Но в обоих этих случаях параметр состояния степенным образом зависит от времени.
4 Уравнения Джинса для газа вимп-частиц в очень ранней Вселенной

4.1 Связь уравнений Джинса и уравнений Фридмана
Напомним, что уравнения Фридмана связывают параметр расширения Вселенной (а именно, параметр Хаббла
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) с плотностью содержащейся в ней материи (эволюционное уравнение) 
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и их времени - подобным выражением,    
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представляющим собой закон сохранения энергии.

 Однако здесь возникает вопрос – можно ли в статических уравнениях Фридмана использовать нестатическую среду? Например, среду с нестационарным уравнением состояния. 

Согласно Толмену [32] со ссылкой на исследования Леметра, нестатический сферический интервал отличается от статического случая наличием смешанных слагаемых в тензоре энергии-импульса гравитирующей среды. В общем случае они соответствуют появлению поперечных волн, связанных с радиальными потоками массы. Как этот вывод соотносится со свойствами рассматриваемым нами газом WIMP – частиц? 

Подчеркнем еще раз, что они представляют собой массивные частицы, априори движущиеся со скоростями много меньше скорости света, т.е. 
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. Это фактор дает возможность пренебречь потоками вещества в газе WIMP – частиц и, следовательно, уверенно использовать предложенный тензор энергии-импульса для исследования холодной (идеальной) темной материи.
Итак, перейдем непосредственно к решению уравнений Фридмана. В них, как отмечено выше, входят две неизвестные функции – 
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 размер Вселенной и 
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плотность вещества, подчиняющиеся уравнению (4.1). Кроме того, для их однозначного решения необходимо ввести уравнение состояния. В нашем случае мы, опираясь на выражения 
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, будем оперировать нестационарным уравнением состояния в виде 
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 - время конца доминирования темной материи и текущее время, соответственно.  Подставляя его в (4.2), можно найти решение в следующем представлении
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Отсюда следует, что плотность темной материи и при нестационарном уравнении состояния убывает со временем при эволюции Вселенной.

Тогда эволюционное уравнение Фридмана принимает вид
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со стандартным выражением параметра Хаббла, но в отличие от основной вакуумной модели Вселенной 
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 плотность рассматриваемой субстанции зависит от времени. Подставляя (4.3) в (4.4) получим 
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где 
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. Таким образом, добавка к параметру Хаббла выражается следующим образом
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В соответствии с постановкой задачи рассматриваем случай Вселенной, заполненой лишь темной материей с указанным выше переменным уравнением состояния. Причем в эпоху конца доминирования темной материи. Тогда зависимость масштабного фактора от времени можно быть найдена  из уравнений (4.5).
Анализ этого выражения показывает, что найденная добавка, в отличие от чисто вакуумной модели Вселенной,  уменьшается со временем. Но в силу ограниченности построенной нами модели, полное выражение постоянной Хаббла с учетом всей совокупности субстанций, в особенности вклада вакуума, будет увеличиваться.  
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где 
[image: image84.wmf]0
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 - некоторая постоянная величина.

Отсюда следует, что размеры Вселенной уменьшаются с увеличением времени. Однако это противоречит факту эволюции Вселенной, т.е. увеличению ее размеров с течением времени. Такая ситуация свидетельствует о том, что показатель 
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 должен быть отрицательным. Это и имеет место при нашем выборе показателя уравнения состояния темной материи 
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 [30], что хорошо иллюстрируется фазовым портретом (Рисунок 1).
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Рисунок 2  - Фазовый портрет масштабного фактора при начальных условиях 
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Каждая линия на Рисунке 2 является фазовой траекторией. Когда меняется состояние системы, изображающая её точка движется по одной из этих траекторий. 
4.2 К теории гравитационной линзы во Вселенной c учетом наличия нестационарной темной материи

Гравитационные линзы – это массивные галактики или скопления галактик, действующие как собирающий объект, когда свет преломляется в их гравитационном поле.

Хотя на сегодня известны более 400 таких линз, считается, что при фотографическом обзоре неба (например, в Слоановском цифровом обзоре) их было запечатлено, существенно больше, но многие из них еще не опознаны.

Одна из весьма отдаленной галактики во Вселенной - это MACS0647-JD, находится в 13,3 миллиардов световых лет от нас. Мы видим ее такой, какой она была около 420 миллионов лет после Большого Взрыва. Очень важным фактором в ее открытии является то, что она существенно изменилась под воздействием промежуточной галактики MACSJ0647 +7015 (гравитационной линзы) на расстоянии около пяти миллиардов световых лет.

Другим примером является открытие сверхновой звезды PS1-10afx. Она возникла в галактике около девяти миллиардов световых лет назад, что также делает ее одной из самых далеких сверхновых звезд типа 
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Далее, недавно [33] была обнаружена галактика (J1000+0221) с выраженным эффектом гравитационного линзирования. Эта галактика является чрезвычайно удаленной, причем дающей четыре изображения. А исследователями из обсерватории Кека была обнаружена ещё более отдалённая линза IRC 0218, но раздваивающая изображение.

Количество изображений в гравитационной линзе теоретически можно рассчитать, используя алгебраическое аберрационное уравнение. Его обоснование дано в монографии [34], а применение к некоторым гравитационным линзам предложено в работах [35,36]. При этом количество изображений определяется порядком такого уравнения. Кроме того, в работе [37] дан обзор некоторых теоретических исследований гравитационного линзирования, включая результаты отечественных исследований.

В целом, темная материя может породить показатель преломления, который отличается от вакуумного. Его присутствие, как отмечено в [38], описываются частотно-зависимыми эффектами при распространении и ослаблении света. Другие характеристики распространения  света  во Вселенной представлены в работе [39]. В работе [30] исследовано влияние первичной барионной материи в форме космической плазмы на эволюцию возмущений в темной материи, рассматриваемой как газ слабо взаимодействующих массивных частиц (WIMP). Предложены нестационарные уравнения состояния газа WIMP как для его идеальной модели, так и для ее реальной модели, а также параметр состояния газа в виде степенной зависимости от времени.
Существуют четыре независимых друг от друга метода прямого астрономического наблюдения невидимой массы (тёмной материи):

1. Динамический  — распределение радиальных скоростей галактик в галактических скоплениях (или звёзд, шаровых скоплений в галактиках) по методу Цвикки, но с полным арсеналом современных инструментов и методик, с лучшей точностью и большей статистикой.
2. Газодинамический — с помощью рентгеновского излучения горячего газа в скоплениях. Температура и плотность газа может быть определена на основе энергии и потока рентгеновских лучей, затем можно рассчитать температуру газа (из термодинамики), что даёт возможность оценить массовый профиль всего скопления, опираясь на равновесие давления и гравитации. Многие из публикаций по работе рентгеновской орбитальной обсерватории «Чандра» основаны на этом подходе определения масс скоплений. В целом, в этих публикациях было показано отношение барионной массы к полной массе на уровне 12—15 %, что не сильно противоречит данным с орбитальной обсерватории Планка дающим оценку в районе 15,5—16 %. 

3 Расчёт сильного гравитационного линзирования — этот метод требует точных изображений сильно удалённых огромных структур: самых крупных галактических скоплений. На Рисунке 3 – показаны скопления галактик Abell 1689 (снимок телескопа Хаббл) галактики самого скопления изображены жёлтым цветом; галактики на заднем фоне (синие и красные) изогнуты в длинные дуги (видно при увеличении снимка).




Рисунок 3 - Скоплении галактик Abell 1689 (снимок телескопа Хаббл) 
Непосредственное изучение распределения тёмной материи в скоплениях галактик стало возможным после получения их детальных изображений. При этом изображения более удалённых галактик, проецирующихся на скопление, в силу эффекта гравитационного линзирования оказываются искажёнными (слабое гравитационное линзирование) или даже расщепляются на несколько «копий» (сильное гравитационное линзирование). По характеру этих искажений становится возможным восстановить распределение и величину массы внутри скопления независимо от наблюдений галактик самого скопления (их движения).

Такие подсчёты были произведены для гигантского скопления галактик Abell 1689, которое состоит из 160 тыс. шаровых скоплений и демонстрирует чёткие признаки сильного и слабого гравитационного линзирования. Точное измерение геометрии искажений позволяет вычислить полную массу скопления и массу тёмной материи скопления. Подобные подсчёты были проведены для более, чем десяти скоплений, и соотношение невидимой/видимой материи в целом соответствует динамическому методу измерения массы тёмной материи данных скоплений.

4. Расчёт слабого гравитационного линзирования — на снимках наблюдаются небольшие (слабые) искажения удаленных галактик по причине того, что массивный объект (или объекты) расположены перед ними на прямой к наблюдателю. Данный метод требует большой статистики и аккуратной обработки — только тогда он приводит к результатам, совпадающим с результатами вышеизложенных методов, что и убедило большую часть специалистов в реальности тёмной материи.

Итак, запишем стандартное выражение для метрики Фридмана – 
                      
[image: image91.wmf](

)

(

)

222222222

sin

dscdtatdrrdd

qqj

éù

=-++

ëû

,                          (4.8)
из которого легко получить закон распространения света и соответствующую ему скорость в среде. Для простоты будем рассматривать движение света вдоль радиальной компоненты, так что 
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 Следовательно, скорость распространения света в нашем случае такова 
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. Соответствующий же ей переменный показатель преломления, как это следует из (4.6) в приближении 
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Далее, важно обратить внимание на следующий возможный космологический эффект. Для времени 
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 вакуумное расширение Вселенной будет равняться ее замедлению под действием нестационарной темной материи. Так что свет будет двигаться практически в пустом пространстве. Поэтому в указанный промежуток времени может наступить некоторый всплеск приходящего излучения от галактик. Причем такой всплеск будет определяться как временем 
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 так и плотностью 
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 - этими плохо определяемыми величинами.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты 2019 года

В соответствии с полученными результатами показано, что амплитуда осцилляций темной материи растет со временем. Это дает хорошее физическое объяснение тому, почему плотность темной материи уменьшается со временем и во Вселенной начинается переход к доминированию космического вакуума. Следовательно, полученные выводы физически правильно описывает ее эволюцию на основе современной космологии. 

Подчеркнуто, что раз WIMP – частицы представляют собой массивные частицы, то они априори движущиеся со скоростями много меньше скорости света. Это фактор, в соответствии с общим заключением Леметра, дает возможность пренебречь потоками вещества в газе WIMP – частиц и, следовательно, уверенно использовать предложенный тензор энергии-импульса для исследования холодной (идеальной) темной материи.

Для времени 
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  вакуумное расширение Вселенной будет равняться ее замедлению. Так что свет будет двигаться практически в пустом пространстве. Поэтому в указанный промежуток времени может наступить некоторый всплеск приходящего излучения от галактик. Хотя вычисление этого периода времени зависит от малоизвестных величин 
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Оценка полноты решений поставленных задач
Плановое задание за 2019 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, 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 магистр 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. аль-Фараби. 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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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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Приложение Б
Календарный план
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