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В современной космологии принято, что скалярное поле, ответственное за инфляционную стадию
ранней Вселенной, полностью превращается в вещество. Предполагается, что ускоренное расши-
рение в настоящее время управляется темной энергией (DE), которая, по всей вероятности, опре-
деляется космологической постоянной Эйнштейна, не связанной со скалярным полем, ответствен-
ным за инфляцию. Мы рассматриваем здесь космологическую модель, в которой DE может иметь в
настоящее время два компонента, один из которых – постоянная Эйнштейна ( ), а другой, мень-
ший переменный компонент DEV ( ), связан с остатком скалярного поля, вызвавшего инфля-
цию, после того, как основная часть скалярного поля превратилась в вещество. Мы рассматриваем
здесь только стадии эволюции Вселенной после рекомбинации ( ), где DM – преобладаю-
щий компонент вещества. Предполагается, что превращение скалярного поля в вещество продол-
жается в настоящее время и сопровождается обратным процессом превращения DM в скалярное
поле. Рассматривается связь между DM и DEV, которая приводит к линейному соотношению между
плотностями энергии этих компонентов после рекомбинации . Рассматриваются так-
же варианты с зависимостью от красного смещения  коэффициента . Одна из возникших в со-
временной космологии проблем, получившая название Hubble Tension (HT) – Несоответствие Хаб-
бла, состоит в расхождении значений постоянной Хаббла в настоящее время ( ), измеренных по
наблюдениям Вселенной на малых красных смещениях ( ) и по наблюдениям флуктуаций ре-
ликтового излучения во Вселенной при больших красных смещениях ( ). В рассматривае-
мой модели это несоответствие может быть объяснено отклонением существующей космологиче-
ской модели от использованной общепринятой CDM модели плоской Вселенной действием до-
бавочного компонента темной энергии DEV на стадиях после рекомбинации. В рамках этой
расширенной модели мы рассматриваем различные функции , которые могут устранить HT.
Чтобы поддерживать близким к постоянному соотношение плотностей энергии DEV и DM на про-
тяжении интервала , необходимо допустить существование широкого спектра масс ча-
стиц темной материи.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Закон Хаббла  является одним из важ-
нейших законов космологии, задающим скорость
разбегания космических объектов  в зависимо-
сти от расстояния между ними . Измерение па-
раметра  в настоящую эпоху является весьма
трудной и нетривиальной задачей, которой мно-
гие годы занимаются различные научные группы.
Скорость разбегания определяется по красному

смещению линий, наблюдаемых в спектрах уле-
тающих галактик, но наибольшая трудность со-
стоит в измерениях расстояний до них. При этом
используется метод “лестницы расстояний” (cos-
mic distance ladder), в котором используются все
более яркие стандартные свечи – объекты с из-
вестной светимостью. Этот метод позволяет из-
мерить расстояния до относительно близких объ-
ектов (в пределах тысячи парсек), и не свободен
от систематических ошибок, связанных с неиз-
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бежным разбросом светимостей используемых
стандартных свечей. Использование разных сту-
пеней в этой лестнице разными группами приве-
ло в 1972–1974 гг. к существенному расхождению
значений : от  км/с/Mпс группой Сэн-
деджа-Таммана до  км/с/Mпс группой Воку-
лера [1]. Со временем измерения  на красных
смещениях  были существенно улучшены бла-
годаря созданию больших телескопов, включая
измерения на телескопах миссии Хаббла, что поз-
волило ограничить интервал значений до

 км/с/Mпс.
Измерения спектра флуктуаций реликтового

излучения на спутниках WMAP и Planck привели
к возможности независимого измерения пара-
метра Хаббла  в эпоху рекомбинации. Исполь-
зуя теоретическую зависимость  в рамках
принятой космологической модели, предполо-
жительно CDM, было получено современное
значение параметра Хаббла , которое отли-
чалось от значения, полученного в локальных из-
мерениях  на статистически значимую вели-
чину в пределах  [2]. В этом расхожде-
нии и заключается проблема HT (см., однако, [3]).

В космологических моделях, принятых в на-
стоящее время, предполагается, что скалярное
поле, ответственное за существование ранних
стадий быстрого экспоненциального расшире-
ния, полностью превращается в вещество в про-
цессе инфляции. Однако современное ускорен-
ное разбегание галактик определяется темной
энергией (DE), предположительно постоянной
Эйнштейна , которая никак не связана со ска-
лярным полем, которое привело к инфляции.

Согласно измерениям флуктуаций реликта
(WMAP, Planck), наша Вселенная с точностью

 является плоской, и ее средняя плотность
равна критической . Современная CDM мо-
дель Вселенной характеризуется следующими па-
раметрами:

(1)

Здесь ;  определяется постоянной
Эйнштейна ;  и  определяются плотно-
стью темной материи и барионного вещества.

В данной работе, следуя [4, 5], для объяснения
несоответствия HT мы рассматриваем космоло-
гическую модель, которая является расширением
принятой CDM модели, и включает два компо-
нента темной энергии, один из которых – посто-
янная Эйнштейна ( ), а другой, малый перемен-
ный компонент DEV ( ), является остатком
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скалярного поля, создавшего инфляцию. Появ-
ление проблемы HT здесь связывается с пересче-
том параметра Хаббла , измеренного на
момент рекомбинации, к современному значе-
нию , используя стандартную CDM мо-
дель, которая предполагается неполной, что при-
водит после пересчета к заниженному значению
современной постоянной Хаббла. В данной рабо-
те получено более корректное решение космоло-
гического уравнения, где учитывается действие
переменного добавочного компонента темной
энергии DEV, что существенно уточняет резуль-
таты, полученные в [4, 5], для значений плотно-
сти DEV, при которых проблема HT не возникает.

2. НЕСООТВЕТСТВИЕ ХАББЛА
Проблема, возникшая в космологии в послед-

ние годы, состоит в различии значений постоян-
ной Хаббла в настоящую эпоху, получаемых в
разных экспериментах. Анализ наблюдений мис-
сии Planck, измеряющей флуктуации реликтово-
го излучения в период рекомбинации, приводит к
современному значению постоянной Хаббла [6–8]:

(2)
В то же время измерения с использованием сверх-
новых типа Ia (SNIa) с калибровкой расстояния
по цефеидам [9–13], дают значение

(3)
Измерения с использованием временных за-

держек линзированных квазаров [14] дают значе-
ние  км/с/Мпк. В работе [15] было
найдено значение  км/с/Мпк, ис-
пользуя ветвь красных гигантов, приложенную к
SNIa, которая не зависит от шкалы расстояний
цефеид. Анализ набора этих и других недавних
измерений на малых и больших красных смеще-
ниях показывает [16], что несоответствие между
результатами Planck [8], и любыми тремя незави-
симыми измерениями в поздней Вселенной ле-
жит в интервале между  и . Несколько новых
космических экспериментов были предложены
для проверки достоверности этого расхождения
значений постоянной Хаббла [17, 18].

Было предложено много различных вариантов
объяснения возникновения HT, некоторые из ко-
торых были опровергнуты наблюдательными
данными. Общепринятого и доказанного экспе-
риментально решения проблемы HT в настоящее
время пока нет. Предложенные решения можно
разбить на дорекомбинационные и послереком-
бинационные, которые неким образом меняют
процесс эволюции Вселенной либо в период до
рекомбинации, либо после нее соответственно.
Рассматриваются также варианты с использова-
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нием теорий гравитации, основанных на моди-
фикациях ОТО (см. работы [19–41]). Подробный
обзор большинства предложенных методов реше-
ния данной проблемы приведен в работе [18].
В ней изложены предлагаемые способы объясне-
ния данного феномена, а также возможное влия-
ние их присутствия на другие космологические
параметры.

Наблюдается значимое расхождение между
экспериментальными значениями , получен-
ными по флуктуациям реликтового излучения
миссией Planck, и значениями, полученными в
локальных измерениях. В связи с этим мы рас-
смотрим возможность решения проблемы HT,
как расхождения между результатами этих экспе-
риментов, рассматривая усредненную величину,
полученную в локальных измерениях, как истин-
ную. В дальнейших численных расчетах мы ис-
пользуем значение , полученное в результате
измерений на больших красных смещениях, и
значение , полученное в результате измере-
ний в локальной Вселенной.

3. ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ 
ПРОБЛЕМЫ HT

Темная материя и темная энергия составляют
около 96% всей энергии во Вселенной [6, 9, 10],
но их природа до сих пор неизвестна. Современ-
ное значение плотности DE может быть пред-
ставлено космологической постоянной Эйн-
штейна  [42], но также может быть результатом
действия Хиггского скалярного поля, которое
предлагается в качестве причины инфляции в
ранней Вселенной [43–46]. Величина индуциро-
ванной , относящейся к инфляции, на много
порядков больше, чем ее современное значение и
не было попыток найти связь между ними. Физи-
ческая природа DM остается неясной. Существу-
ет много предположений о ее происхождении [34,
47, 48], но ни одно из них не подтверждено экспе-
риментально или наблюдательно, в то время как
многие из них были опровергнуты.

Чтобы объяснить происхождение Hubble Ten-
sion в [4, 5], была введена переменная часть тем-
ной энергии (DEV) как переменная составляю-
щая космологической постоянной . Ее вклад в
процесс расширения Вселенной растет с увеличе-
нием , и превышает вклад космологической по-
стоянной Эйнштейна  при красных смещениях

. Таким образом, DE может иметь два ком-
понента, один из которых является постоянной
Эйнштейна , и другой, малый в настоящее вре-
мя переменный компонент DEV – , который
может иметь происхождение из остатков инфля-
ционного скалярного поля, являющегося источ-
ником происхождения существующего вещества.
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Предполагалось, что процесс перехода энергии
поля в вещество в настоящее время сопровожда-
ется обратным процессом превращения массы в
энергию поля, что приводит к динамической свя-
зи между плотностями материи и .

Мы рассматриваем только послерекомбина-
ционный период ( ) расширения Вселен-
ной, где DM представляет собой самый значи-
тельный компонент вещества во Вселенной. По-
этому для простоты считаем, что между
плотностями энергии темной материи и добавоч-
ной части темной энергии существует связь вида

(4)

Здесь  – функция красного смещения, форма
которой ограничивается требованием того, чтобы
она позволила устранить противоречие HT, не со-
здавая при этом дополнительных трудностей при
интерпретации космологических наблюдений.
Как показано в [4, 5], этому требованию удовле-
творяет, например, постоянное значение ,
устраняющее HT. Для поддержания динамиче-
ского равновесия (4) темная материя должна со-
стоять из спектра частиц различной массы, вклю-
чая очень легкие частицы. Рождение таких частиц
в процессе взаимных превращений DM и скаляр-
ного поля на всем интервале  позволит
поддерживать динамическое равновесие между
плотностями DM и DEV типа (4) при уменьше-
нии энергии всех переменных составляющих
Вселенной при ее расширении.

Как следует из численного моделирования
процессов, ведущих к формированию современ-
ной крупномасштабной структуры Вселенной,
наилучшее согласие с наблюдениями показывает
модель с холодной DM, т.е. частицы темной мате-
рии являются нерелятивистскими. Для этого ча-
сто рассматриваются массивные частицы из су-
персимметричной теории поля (нейтралино, фо-
тино и др. [49]). C другой стороны, в качестве DM
рассматриваются очень легкие частицы аксионы
[47], существование которых следует из некото-
рых теоретических моделей, объясняющих на-
блюдаемое нарушение CP инвариантности в
ядерных процессах. В нашей модели Вселенной
для устранения HT требуется более сложная
структура DM, где могут присутствовать частицы
промежуточных масс, причем масса легких ча-
стиц (аксионов) также может быть представлена
целым спектром.

В присутствии DEV постоянная Хаббла умень-
шается со временем медленнее, чем без нее. Это
создает большее современное значение  для
одного и того же значения  в эпоху рекомби-
нации. Поэтому мы предполагаем, что значение

, измеренное телескопом Planck, было полу-
чено с помощью экстраполирования значения
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 с момента рекомбинации  до насто-
ящего времени  в модели Фридмана плоской
пылевой Вселенной с учетом космологической
постоянной . В случае равнораспределенной
Вселенной экстраполяция эта должна быть про-
изведена в модели, учитывающей добавочные
компоненты темной энергии DEV. В нашей ин-
терпретации HT связано с неточной экстраполя-
цией данных Planck в рамках модели, не учитыва-
ющей DEV.

Примем, что истинное современное значение
постоянной Хаббла определяется локальными
измерениями, т.е. , и оба измерения коррект-
ны, но значение  возникло при неточной
экстраполяции. Зная это, можно найти такую
функцию , чтобы при пересчете данных
Planck получалось значение постоянной Хаббла,
совпадающее с локальными измерениями. Таким
образом, задача сводится к нахождению такой
функции , при которой в процессе пересчета
постоянной Хаббла в настоящее время HT не воз-
никает. Чтобы вычислить влияние малой добавки
DEV на расчет современного значения  из из-
мерений  на момент рекомбинации, мы долж-
ны построить космологическую модель с учетом
компонента DEV на интервале .

4. РАСШИРЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ

Эволюция Вселенной описывается уравнени-
ями ОТО Эйнштейна [1]:

(5)

Как показал А.А. Фридман в 1922 г. [50], расши-
рение однородной изотропной Вселенной опре-
деляется одним уравнением для масштабного
фактора, , следующим из (00) компоненты
уравнения Эйнштейна (5), в виде

(6)

где  – полная плотность энергии во Вселен-
ной, второй член справа в (6) связан с космологи-
ческой постоянной, последнее слагаемое опреде-
ляет вклад скалярной кривизны пространства.
Наилучшее совпадение теории с наблюдениями
имеет место для плоской вселенной с , кото-
рая рассматривается в дальнейшем. Для связи
давления и плотности используется условие адиа-
батического расширения

(7)

recH ≈ 1100rz
= 0z

Λ

Loc
0H
Dist
0H

α( )z

α( )z

0H
recH

∈ [0, ]rz z

π− − Λ 4
1 8= .
2ik ik ik ik

GR g R g T
c

( )a t

( ) π Λ κρ + − 2 2 2

2
8= ,

3 3
a G c c
a a

ρ 2c

κ = 0

ρ − − −
ρ +

9 9
9

= = 3 , где  объем.d d da
P a

При этом

5. СКАЛЯРНОЕ ПОЛЕ – ИСТОЧНИК
DM И DEV

Скалярное поле принимается в качестве ос-
новной причины инфляционной стадии и рожде-
ния вещества во Вселенной [43–45]. Рассмотрим
скалярное поле интенсивности , находящееся в
потенциале . В однородной изотропной рас-
ширяющейся Вселенной зависимость  от време-
ни определяется уравнением [51]:

Плотность энергии  и давление  скалярного
поля определяются как в работе [51] (здесь и в
большинстве дальнейших уравнений принимает-
ся )

(8)

Рассмотрим Вселенную с начальной интен-
сивностью скалярного поля , начальным по-
тенциалом  и нулевой начальной производной

. Производная интенсивности скалярного
поля растет на начальных стадиях инфляции при
уменьшении потенциала . Предположим, что
после достижения справедливости соотношения

(9)
оно продолжает выполняться на дальнейших ста-
диях расширения. Кинетическая часть энергии
скалярного поля превращается в вещество, пред-
положительно, главным образом в темную мате-
рию, а функция  определяет связь плотности
темной энергии (DE), определяемой величиной

, и плотностью вещества, определяемой кине-
тическим членом. Как следует из наблюдений,
основная часть DE в настоящее время может быть
связана с постоянной Эйнштейна . На предше-
ствующих стадиях расширения постоянная  бы-
ла меньше переменной части  в широком ин-
тервале допустимых функций . При выполне-
нии условия ((9)) введем следующие обозначения

(10)

при , . Здесь предполагается,
что давление вещества, образованного из дина-
мической составляющей энергии поля, меньше
давления поля, так как при переходе безмассовой
фазы в частицы с ненулевой массой покоя часть
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энергии переходит в массу покоя, и кинетическая
энергия, создающая давление, уменьшается
вплоть до нуля, . В процессе расширения
Вселенной происходит непрерывный фазовый
переход между состоянием (8), соответствующим
свободному полю, и состоянием (10), где кинети-
ческая часть поля превратилась в вещество. Ис-
пользуя (9) и (10), получаем

(11)

Отметим, что при этом поддерживается динами-
ческое равновесие между полем и веществом в
виде (9), (11). Решая уравнение адиабаты (7) для
постоянных  и , с учетом (11), получаем: [4, 5]

(12)

Здесь звездочкой обозначены известные значе-
ния функций в произвольно выбранный момент
времени , соответствующий красному смеще-
нию . Рассматривая в дальнейшем Вселенную
на стадии после рекомбинации, будем использо-
вать приближение пылевой материи с .

6. КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
И РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ HT

Решение космологических уравнений (6) и (12)
для плоской пылевой Вселенной после рекомбина-
ции при , и постоянном  рассматрива-
лось в [4, 5]. Приведем решения для двух случаев.

6.1. , 
В этом случае получаем следующие зависимо-

сти функций от времени:

(13)

(14)

Выбирая в качестве произвольной величины 
современный возраст Вселенной  и используя
связь красного смещения с масштабным факто-
ром, получаем
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Далее везде нижний индекс  будет означать, что
данная величина рассчитана в модели с учетом
DEV. Пользуясь определением постоянной Хабб-
ла и соотношением (13), получаем

(15)

Для предельного случая , в отсутствие
вклада DEV мы имеем

Здесь использовалось решение (14) для  с ну-
левой произвольной константой интегрирова-
ния. Ненулевая константа интегрирования силь-
но усложняет процесс нахождения аналитическо-
го решения. Вместо этого, в рамках данного
метода решения, мы слегка модифицируем полу-
ченные формулы для параметра Хаббла. Для того,
чтобы обеспечить выполнение граничного усло-
вия  в момент рекомбинации, добавляем
дополнительный множитель в выражение (15) и
получаем:

(16)

(17)

В этом решении значения  одинаковы на мо-
мент рекомбинации, но из-за различного закона
расширения Вселенной имеют различные совре-
менные значения. Значение, полученное без уче-
та DEV, отождествим с , которое оказывает-
ся меньше локально измеренного . Если
предположить, что DEV присутствует во Вселен-
ной, то современное значение  должно сов-
пасть с . Приравнивая разность  к
современной разности  из (16), (17), полу-
чаем значение , при котором не возникает HT.
Уравнение, определяющее величину , и его ре-
шение для , при котором этот парадокс не воз-
никает, имеют вид
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Значения космологических параметров, исполь-
зуемых здесь и в дальнейшем рассмотрении, при-
ведены в табл. 1.

6.2. , 

Современные наблюдения (1) указывают на
преобладание темной энергии, определяемой
космологической постоянной . С учетом допол-
нительного переменного члена DEV, параметры
пылевой Вселенной после рекомбинации
( ) описываются формулами, получающи-
мися из решения системы (6), (12) в виде [4, 5]:

(19)

(20)

Отождествляя момент времени  и современный
возраст Вселенной , находим связь красного
смещения и времени в виде
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Для параметра Хаббла из (19) имеем следующее
выражение:

(22)

Плоская Вселенная без DEV описывается соот-
ношениями, следующими из (19), (20) в пределе
при .

(23)

(24)

Выразим время  через наблюдаемое красное сме-
щение :

Параметр Хаббла как функция красного смеще-
ния запишется в виде:
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Таблица 1. Усредненные космологические параметры

Параметр Значение

Локальное значение постоянной Хаббла  км/с/Мпк

Постоянная Хаббла, измеренная по реликтовому излучению  км/с/Мпк

Полная плотность вещества в плоской Вселенной  г/см3

Измеренное локально значение плотности космологической постоянной [10] 
(статистика 2σ)
Измеренное дистанционно значение плотности космологической постоянной

Космологическая постоянная из дистанционных измерений  см‒2

Асимптотика постоянной Хаббла  км/с/Мпк

Усредненный возраст Вселенной [52]  c
Красное смещение, соответствующее эпохе рекомбинации
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(25)

(26)

Во время рекомбинации вклад  очень мал, по-
этому можно разложить выражения (25), (26) в
ряд Тейлора, оставив только первый член. Тогда в
момент рекомбинации получим:

(27)

Аналогично случаю  модифицируем реше-
ния в (25), (26) так, чтобы выполнялось гранич-
ное условие  в момент рекомбинации.
Получим тогда:

(28)

(29)

При  эти решения должны соответствовать
 , что однозначно опреде-

ляет значение . Из (28), (29) получаем:

(30)

(31)

отсюда при ,  получаем уравнение,
определяющее параметр , при котором пробле-
ма HT устраняется. Это уравнение и его числен-
ное решение имеют вид

(32)

α

− − α +α

Λ ×

  Λ× +  π ρ  

2

2
1 3 /2(1 )

0

( ) =
3

coth sinh ( 1) ,
8

cH z

c z
G

− −  Λ Λ +  π ρ  

2 2
1 3/2

0

( ) = coth sinh ( 1) .
3 8
c cH z z

G

Λ

α +α
α ≈ π ρ +

≈ π ρ +

3 /2(1 )
0

3/2
0

2 6 ( 1) ,
3

2 6 ( 1) .
3

r r

r r

H G z

H G z

Λ = 0

α =r rH H

−
α

− α +α − +α

 Λ Λ ×  π ρ 


× + + 

2 2
1

0

3 /2(1 ) 3/2(1 )

( ) = coth sinh
3 8

( 1) ( 1) ,r

c cH z
G

z z

− −  Λ Λ +  π ρ  

2 2
1 3/2

0

( ) = coth sinh ( 1) .
3 8
c cH z z

G

= 0z

α
Loc

0 0= ,H H Dist
0 0=H H
α

− α +α − +α

− α

Λ+ +
π ρ

  
=     Λ  

2
3 /2(1 ) 3/2(1 )

0

1

2

( 1) ( 1) =
8

sinh coth ,
/ 3

r
cz z

G

H

c

− −  Λ+ =    π ρ  Λ  

2
3/2 1

2
0

( 1) sinh coth ,
8 /3

c Hz
G c

= 0z = 1100rz
α

−

− +α

−

  
    Λ   +

  
    Λ  

α ≈

Loc
1 0

2
3/2(1 )

Dist
1 0

2

HT

sinh coth
/3 = ( 1) ,

sinh coth
/3

24.

r

H

c z
H

c

Принимая полный вклад материи , полу-
чаем современный вклад DEV в плотность все-

ленной . Если вклад темной

энергия составляет , то она может со-
стоять из двух компонентов  и

, при вкладе барионной материи
.

7. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИИ 

Если ограничить поставленную задачу, ис-
ключив из нее вопрос построения космологиче-
ской модели в виде зависимости  и оставив
только нахождение поведения параметра Хаббла
в виде зависимости , то задача о решении
проблемы HT существенно упрощается. В част-
ности удается аналитически решить ее для целого
набора функций . Космологическое уравне-
ние (6) и уравнение адиабаты (12), при ,
запишутся в виде:

(33)

Рассмотрим сначала случай постоянного , нену-
левого , решенного в разделе 6.2.

7.1. , 
Аналогично предыдущему методу, сначала

рассмотрим случай постоянной функции .
Второе уравнение в (33) для этого случая проин-
тегрировано в (12). Запишем это решение в виде

(34)

Здесь в качестве произвольной точки отсчета вы-
брано настоящее время  и использовано

определение красного смещения .

Учтено также, что . Подставляя (34) в (33),
получаем зависимость для параметра Хаббла в
виде

(35)

В пределе  получим зависимость постоян-
ной Хаббла в модели, не учитывающей вклад
DEV:

(36)

Соотношение (35) следует из уравнений (21), (22)
при наличии DEV, а (36) следует из уравнений (24)
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при нулевом DEV. Для преобразований следует
использовать соотношение для гиперболических
функций

Для удовлетворения условия равенства 
, при  требуется, чтобы различными

были современные плотности, а именно:

(37)

Это условие используется здесь для выполнения
равенства  на момент рекомбинации, вместо
введения поправки DEV решения в предыдущем
рассмотрении.

Отождествляя вычисленные современные зна-
чения  с наблюдаемыми

(38)

получаем, используя (35)–(37), уравнение для
определения значения , устраняющего HT, в виде

(39)

Решение данного уравнения определяет значение
искомого параметра , которое совпадает
со значением этого параметра из (32). В действи-
тельности уравнения (32) и (39) для определения
значения  тождественны. Для их тождествен-
ности необходимо и достаточно выполнение ра-
венств

(40)

(41)

Легко убедиться, что оба равенства выполняются
при справедливости следующего соотношения
для обратных гиперболических функций

(42)

Для доказательства справедливости этого ра-
венства воспользуемся представлением обрат-
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ных гиперболических функций через логариф-
мы в виде [53]

(43)

Отсюда при  следуют равенство (42) и

тождественность уравнений (32) и (39).

7.2. 

Рассмотрим модель с зависящей от красного
смещения связью плотностей  и . Считаем
параметр , чтобы значения функции  не
слишком различались в эпоху рекомбинации и в
настоящее время. Тогда вместо второго уравне-
ния (33) получаем с учетом (21)

(44)

Решение этого уравнения имеет вид

(45)

В отсутствие DEV , и формула изменения
плотности в плоской пылевой вселенной прини-
мает вид:

(46)

При получении (45) использовалось аналитиче-
ское значение неопределенного интеграла [53]

(47)

Константа интегрирования при этом выбиралась
так, чтобы при  формулы сводились к полу-
ченным ранее. Из первого соотношения в (33) по-
лучаем следующие выражения для параметра
Хаббла:

(48)

Для выполнения граничного условия на уровне
рекомбинации  требуются различные
плотности в современную эпоху

(49)
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Тогда зависимости параметра Хаббла в обеих мо-
делях можно записать в виде:

(50)

При , используя условия (38), получаем из
(50) уравнение для нахождения значения  при
различных значениях :

(51)

Из данного уравнения при конкретных значени-
ях  численно находим значения искомого коэф-
фициента , устраняющие HT:

Чем больше параметр , тем быстрее убывает
функция  с увеличением красного смещения,
увеличивая вклад добавочного компонента DEV
на ранних стадиях эволюции Вселенной. Одно-
временно с этим уменьшается современное зна-
чение , и вклад в темную энергию от DEV,
устраняющее HT.

Возраст Вселенной , где отсутствует HT, за-
висит от выбора пары ( ), где только пара-
метр  является независимым. Только при одном
значении  этот возраст совпадает с возрастом из
табл. 1, полученным на основе наблюдательных
данных [52]. Для расчета возраста в модели ис-
пользуются следующие соотношения, рассмот-
ренные выше

(52)

Вычисляя численно этот интеграл, получаем, что
совпадение вычисленного возраста с наблюдае-
мым  из табл. 1 имеет место при ,
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8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы рассмотрели космологическую модель, в

которой вклад темной энергии DE состоит из
двух компонентов: космологической постоянной
Эйнштейна  и малой переменной составляю-
щей  (DEV), связанной со скалярным полем
как остаток от инфляционной стадии в ранней
Вселенной. Было предположено, что энергия пе-
ременного компонента однозначно связана с
плотностью вещества, образованного из скаляр-
ного поля на ранних стадиях эволюции Вселен-
ной. Для простоты было рассмотрено расшире-
ние стандартной CDM космологической моде-
ли с линейной связью между плотностями
энергии в виде , где коэффициент
пропорциональности, в общем случае, зависит от
красного смещения. В данной модели нет про-
блемы HT, которая, предположительно, является
следствием неточной экстраполяции при расчете
современного значения постоянной Хаббла по
наблюдениям флуктуаций реликтового излуче-
ния. Мы решили уравнение Фридмана при усло-
вии существования добавочного компонента
темной энергии и его связи с веществом, и рас-
смотрели несколько функций , при которых
проблема HT устраняется. Современная плот-
ность энергии DEV, необходимая для объяснения
феномена HT, мала по отношению к космологи-
ческой постоянной , поэтому влияет на расши-
рение Вселенной только при больших , когда
вклад постоянной Эйнштейна уменьшается.

В настоящее время ситуация противополож-
ная, , потому что уменьшение плотности
вещества в процессе космологического расшире-
ния определяет переход от квази-Фридманов-
ской стадии расширения к квази-Ситтеровской
стадии. В случае постоянного коэффициента 
противоречие устраняется при . При
этом плотность  в настоящую эпоху соот-
ветствует относительному вкладу .
Наилучшее совпадение современного возраста
Вселенной с модельным значением имеет место
при слабом росте вклада  с красным сме-
щением и большим современным значением

, что соответствует меньшему современ-
ному вкладу в плотность .

Современные значения параметров CDM
модели были определены из измерений флуктуа-
ций реликтового излучения экспериментами
WMAP и Planck. Данная процедура весьма слож-
на и основывается на нахождении экстремумов в
многопараметрическом пространстве. В нашей
модели, устраняющей проблему HT, если она
действительно существует, возникают некоторые
изменения процедуры нахождения космологиче-
ских параметров, поэтому космологические па-
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раметры, полученные при этом, могут слегка из-
мениться.

В нашей модели DM должна быть представле-
на широким спектром масс частиц, в отличие от
модели холодной темной материи (CDM) с ча-
стицами одинаковой массы, которая обычно рас-
сматривается. Принимая, что на ранних стадиях
расширения существовало термодинамическое
равновесие, число легких частиц DM должно
быть близко к числу реликтовых фотонов. Зная
относительный вклад в энергию CMB, можно
грубо оценить, что наименьшая масса частиц DM
не должна в настоящее время превышать значе-
ния  эВ.
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