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Розглянуто динамiку розширення однорiдного iзотропного Всесвiту та еволюцiю його
компонент у моделi з немiнiмально зв’язаною динамiчною темною енерґiєю. Темну енерґiю,
як i iншi компоненти Всесвiту, описують наближенням iдеальної рiдини з рiвнянням стану
pde = wρde, де параметр рiвняння стану w залежить вiд часу й параметризується через квад-
рат адiабатичної швидкостi звуку c2

a
, який вважають сталим. На основi загально-коварiантних

рiвнянь збереження для взаємодiючої темної енерґiї й темної матерiї та рiвнянь Айнштайна в
метрицi Фрiдмана–Леметра–Робертсона–Вокера проаналiзовано еволюцiю густин енерґiї при-
хованих компонент та динамiку розширення Всесвiту при 2 типах взаємодiї: пропорцiйнiй сумi
густин прихованих компонент та пропорцiйнiй їх добутку.
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ВСТУП

Вiдкриття прискореного розширення Всесвiту при-
вело до появи рiзних гiпотез, якi пояснюють це яви-
ще. Вважається, що прискорення спричиняє деяка не-
вiдома компонента Всесвiту, яка має додатну густину
енерґiї та вiд’ємний тиск. Її називають темною енерґi-
єю. Iснують рiзнi моделi темної енерґiї, найпростiшою
з яких є модель зi сталою густиною енерґiї та тиском,
яка описується космологiчною сталою Λ в рiвняннях
Айнштайна. Складнiшими є моделi динамiчної тем-
ної енерґiї, у яких параметри залежать вiд часу. До
цього типу належать рiзнi моделi скалярного поля.
Часто в них для опису темної енерґiї, як i для iн-
ших компонент Всесвiту, використовують модель iде-
альної рiдини. У деяких моделях роблять припущен-
ня про додаткову взаємодiю темної енерґiї з iншими
компонентами, яка є поза 4 вiдомими фiзичними вза-
ємодiями — електромагнiтною, сильною, слабкою та
ґравiтацiйною [1–9]. Оскiльки така дiя темної енерґiї
на барiонну матерiю чи випромiнювання експеримен-
тально не реєструється, очевидно, що вона або над-
то слабка, або вiдсутня взагалi. Щодо її дiї на темну
матерiю немає поки що жодних прямих експеримен-
тальних обмежень, тому що цi компоненти виявленi
за їх ґравiтацiйним впливом на барiонну матерiю в
космологiчних масштабах. Тому в цiй роботi ми ана-
лiзуємо вплив додаткової взаємодiї темної енерґiї й
темної матерiї на динамiку розширення Всесвiту та
виводимо обмеження на параметр такої взаємодiї на
основi нульової умови енерґодомiнантностi.

У моделi динамiчної темної енерґiї, яку розгляда-
ємо, тиск i густина енерґiї темної енерґiї пов’язанi
через залежний вiд часу параметр рiвняння стану w
так: pde = wρde. У рiзних роботах пропонують рiз-
нi залежностi параметра рiвняння стану вiд часу. Ми

параметризуємо еволюцiю w величиною квадрата адi-
абатичної швидкостi звуку c2

a ≡ ṗde/ρ̇de, де крапка по-
значає похiдну за часом. Така модель для мiнiмально
зв’язаної (невзаємодiючої) темної енерґiї була запро-
понована й вивчена в працях [10–14], спостережуваль-
нi обмеження на її параметри отримано в [15, 16].

У цiй статтi ми розглядаємо еволюцiю темної енер-
ґiї та темної матерiї, що зв’язанi мiж собою ґравiта-
цiйною та неґравiтацiйною (п’ятою) взаємодiєю, та
їх вплив на динамiку розширення однорiдного iзо-
тропного Всесвiту. Математичною основою роботи є
рiвняння збереження та рiвняння Айнштайна у свiтi
з метрикою Фрiдмана–Леметра–Робертсона–Вокера.
Ми розглядаємо 2 типи взаємодiї, що залежать вiд
густин енерґiї обох темних компонент: пропорцiйну
до суми густин темної енерґiї та темної матерiї i про-
порцiйну до добутку густин цих компонент.

I. МОДЕЛЬ НЕМIНIМАЛЬНО ЗВ’ЯЗАНОЇ
ТЕМНОЇ ЕНЕРҐIЇ

Ми розглядаємо однорiдний iзотропний Всесвiт
iз метрикою простору-часу Фрiдмана–Леметра–
Робертсона–Вокера, яка в конформному виглядi у
сферичних координатах має вигляд:

ds2 = gikdxidxk

= a2(η)[dη2 − dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)], (1)

де gik — метричний тензор, a(η) — масштабний множ-
ник, який описує розширення Всесвiту. Конформний
час η пов’язаний з фiзичним космологiчним часом t
спiввiдношенням cdt = a(η)dη, де c — швидкiсть свiт-
ла. 3-простiр свiту з метрикою (1) є евклiдовим, тобто
простором iз нульовою кривиною.
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Рис. 1. Вплив параметра взаємодiї ξ на залежностi параметра рiвняння стану w та густин темної енерґiї й темної ма-
терiї ρde, ρdm вiд a. Лiворуч — квiнтесенцiйна темна енерґiя (w0 = −0.85, c2

a
= −0.5), праворуч — фантомна (w0 = −1.15,

c2

a
= −1.25). Тут Ωde = 0.7, Ωdm = 0.25, Ωr = 4.17 · 10

−5/h2, h ≡ H0/100 км·с−1
·Мпк−1=0.7.

Вважаємо, що в сучасну епоху a(η0) = 1. Кожну ком-
поненту Всесвiту (темну енерґiю (de), темну матерiю
(dm), барiонну речовину (b) та релятивiстську мате-
рiю (r) — релiктове випромiнювання та релiктовi ней-
трино) ми описуємо наближенням iдеальної рiдини,
для якої тензор енерґiї-iмпульсу є таким:

T k
i(N) = (c2ρ(N) + p(N))ui(N)uk(N) − p(N)δ

k
i , (2)

де ρ(N) — густина N -компоненти, p(N) — її тиск, ui(N)
— 4-вектор швидкостi. Рiвняння стану кожної з ком-
понент є таким: p(N) = w(N)ρ(N). Тодi з рiвнянь Айн-
штайна i законiв збереження для взаємодiючих темної
енерґiї й темної матерiї отримуємо такi рiвняння для
динамiки розширення Всесвiту:

H2 =
8πG

3

∑

N

ρ(N), (3)

qH2 =
4πG

3

∑

N

(ρ(N) + 3p(N)), (4)

де H ≡ (1/a)da/dt = ȧ/a2 — параметр Габбла, q ≡
−[1/(aH2)]d2a/dt2 = −ä/(a3H2) + 1 — параметр спо-
вiльнення (тут i далi (˙) ≡ d/dη). Диференцiальний
закон збереження енерґiї-iмпульсу T k

0;k = 0 для при-
хованих компонент дає рiвняння, що описують ево-
люцiю їхнiх густин:

ρ̇de + 3
ȧ

a
ρde(1 + w) = J0, (5)

ρ̇dm + 3
ȧ

a
ρdm = −J0, (6)

де функцiя J0 описує взаємодiю прихованих компо-
нент i має розмiрнiсть густини енерґiї за одиницю ча-
су. Тут i далi wde ≡ w, а wdm = 0.

Для барiонної i релятивiстської компонент в пiсля-
рекомбiнацiйну епоху цi рiвняння з J0 = 0 та wb = 0
чи wr = 1/3 дають вiдомi спiввiдношення для гус-

тин енерґiй цих компонент: ρb(a) = ρ
(0)
b a−3, ρr(a) =

ρ
(0)
r a−4, де iндекс (0) тут i далi вказує на значення

величини в сучасну епоху (a(η0) = 1).
При розглядi немiнiмально зв’язаної темної енерґiї,

як правило, покладають w = const. В цiй роботi, як
i в попереднiй [17], розглянемо немiнiмально зв’язану
динамiчну темну енерґiю з узагальненим баротроп-
ним рiвнянням стану, для якого c2

a ≡ ṗde/ρ̇de = const
[10, 18, 19]. Враховуючи цю умову та (5), отримуємо
рiвняння для w(a):

dw

da
=

3

a
(1 + w)(w − c2

a) − J0

ρdea2H
(w − c2

a). (7)

Щоб описати динамiку розширення Всесвiту та ево-
люцiю густин його компонент, потрiбно розв’язати
систему рiвнянь (3), (5), (6), (7). Легко переконатися,
що з означення c2

a ≡ ṗde/ρ̇de = const випливає зв’язок
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мiж ρde i w:

w = c2
a +

ρ
(0)
de (w0 − c2

a)

ρde
. (8)

У цiй статтi ми вважаємо, що взаємодiя мiж темною
енерґiєю та темною матерiєю (далi ТЕ-ТМ взаємодiя)
є пропорцiйною до параметра Габбла H та залежить
тiльки вiд густин енерґiї обох прихованих компонент
J0 = aHf(ρde, ρdm). Розгляньмо 2 типи такої взаємо-
дiї: пропорцiйну до суми густин прихованих компо-
нент та пропорцiйну до їх добутку:

J0 = −3ξaH(ρde(a) + ρdm(a)), (9)

J0 = −3εaH
ρde(a)ρdm(a)

ρ̃
, (10)

де величина ρ̃ має розмiрнiсть густини енерґiї i може
бути сталою або залежною вiд часу, а ξ i ε — безроз-
мiрнi параметри взаємодiї, якi вважатимемо сталими.
Ми дослiджували взаємодiю (9) з огляду простоти от-
римання аналiтичних виразiв для густин енерґiї при-
хованих компонент, а нелiнiйна взаємодiя (10) є цiка-
вою тим, що такий її тип досить поширений у природi

i є бiльш реалiстичним, нiж лiнiйнi взаємодiї типу (9)
або дослiджуванi в роботi [17].

II. ТЕ-ТМ ВЗАЄМОДIЯ, ПРОПОРЦIЙНА
ДО СУМИ ГУСТИН ТЕМНОЇ ЕНЕРҐIЇ

ТА ТЕМНОЇ МАТЕРIЇ

Рiвняння (5), (6), (7) для взаємодiї (9) з використан-
ням формули (8) зводяться до системи 2 звичайних
диференцiальних рiвнянь:

dρde

da
= −3

a
(1 + c2

a + ξ)ρde −
3

a
ξρdm

− 3

a
ρ
(0)
de (w0 − c2

a), (11)

dρdm

da
=

3

a
ξρde −

3

a
(1 − ξ)ρdm, (12)

яка має точний аналiтичний розв’язок:

ρde = 3C1ξa
−

3
2 (2+c2

a
)+ 3

2

√
c2

a
(c2

a
+4ξ) +

3

2
C2(c

2
a + 2ξ +

√

c2
a(c2

a + 4ξ))a−

3
2 (2+c2

a
)− 3

2

√
c2

a
(c2

a
+4ξ)

− (1 − ξ)ρ
(0)
de (w0 − c2

a)

1 + c2
a(1 − ξ)

, (13)

ρdm = −3

2
C1(c

2
a + 2ξ +

√

c2
a(c2

a + 4ξ))a−

3
2
(2+c2

a
)+ 3

2

√
c2

a
(c2

a
+4ξ) − 3C2ξa

−

3
2
(2+c2

a
)− 3

2

√
c2

a
(c2

a
+4ξ)

− ξρ
(0)
de (w0 − c2

a)

1 + c2
a(1 − ξ)

, (14)

C1 = − 1

3
√

c2
a(c2

a + 4ξ)

[

ρ
(0)
dm + ξρ

(0)
de

2(1 + w0 − ξc2
a) + (w0 − c2

a)(c2
a +

√

c2
a(c2

a + 4ξ))

(1 + c2
a(1 − ξ))(c2

a + 2ξ +
√

c2
a(c2

a + 4ξ))

]

,

C2 =
1

3
√

c2
a(c2

a + 4ξ)



ρ
(0)
de

1 + w0(1 − ξ)

1 + c2
a(1 − ξ)

+ 2ξ
ρ
(0)
dm +

ξρ
(0)
de (w0−c2

a
)

1+c2
a
(1−ξ)

c2
a + 2ξ +

√

c2
a(c2

a + 4ξ)



 .

Iз виразiв (13), (14) бачимо, що за вiдсутностi вза-
ємодiї (ξ = 0) вони перетворюються на добре вiдомi
вирази для густин прихованих компонент для мiнi-
мально зв’язаної темної енерґiї [10]:

ρ
(mc)
de (a) = ρ

(0)
de

(1 + w0)a
−3(1+c2

a
) − w0 + c2

a

1 + c2
a

, (15)

ρdm = ρ
(0)
dma−3. (16)

Густина темної матерiї в процесi розширення Все-
свiту є завжди додатною спадною функцiєю. Густи-
на темної енерґiї завжди додатна функцiя за умо-
ви c2

a > w0 для квiнтесенцiйної темної енерґiї (при
w0 > −1 є монотонно спадною функцiєю вiд a) i

c2
a < w0 для фантомної темної енерґiї (при w0 < −1 є

монотонно зростаючою функцiєю вiд a).

Уведення додаткової взаємодiї суттєво розширює
вибiр варiантiв еволюцiї обох компонент. При ξ 6= 0 i
певних значеннях параметрiв w0, c2

a, ρ
(0)
de , ρ

(0)
dm густини

енерґiї як темної енерґiї, так i темної матерiї можуть
ставати вiд’ємними в певний перiод еволюцiї Всесвi-
ту або ж осцилювати зi змiною знака. Вважаємо таку
поведiнку густин нефiзичною i знайдемо ту область
значень параметра взаємодiї, за яких значення гус-
тин темної матерiї й темної енерґiї є завжди додатни-
ми монотонними функцiями масштабного множника
a.
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Передусiм зауважимо, що сукупнiсть спостережу-
ваних даних щодо анiзотропiї релiктового випромiню-
вання та великомасштабної структури Всесвiту вка-
зує на близький до (16) закон змiни густини темної
матерiї в минулому (наприклад, [10–16]). З аналiзу ви-
разiв у показниках степенiв a в (14) випливає перша
умова на параметр взаємодiї:

|ξ| � 1

2
. (17)

Область значень параметра ξ, за яких ρdm(a) ≥ 0 i

ρde(a) ≥ 0 для 0 ≤ a ≤ ∞, можна знайти або з ана-
лiзу виразiв (13)-(14), або з аналiзу стiйкостi рiвнянь
(11) i (12) методом критичних точок [20] у фазово-
му просторi (ρde, ρdm). Обидва пiдходи обмежують об-
ласть значень ξ додатними значеннями:

ξ ≥ 0. (18)

Ця умова для взаємодiї (9) була очiкуваною з огляду
на аналiз [17] для подiбної взаємодiї.

Рис. 2. Вплив параметра взаємодiї ξ на залежностi параметра Габбла H та параметра сповiльнення q вiд a. Лiворуч
— модель з квiнтесенцiйною темною енерґiєю, праворуч — з фантомною. Космологiчнi параметри тi самi, що на рис. 1.

Умову вiдсутностi осциляцiй отримуємо з умови не-
вiд’ємностi пiдкореневих виразiв у показниках степе-
нiв a в (13)–(14):

ξ ≤ −c2
a

4
. (19)

Бачимо, що за c2
a < 0, c2

a > −1/(1 − ξ) густи-
на темної енерґiї є монотонно спадною функцiєю a
з асимптотиками ρde → ∞ при a → 0 i ρde →
(ξ − 1)ρ

(0)
de (w0 − c2

a)/[1 + c2
a(1 − ξ)] при a → ∞. Тем-

на матерiя у випадку ξ 6= 0 має таку асимптотику
при a → ∞: ρdm → −ξρ

(0)
de (w0 − c2

a)/[1 + c2
a(1 − ξ)]. На

цю величину зменшилася густина темної енерґiї. Тоб-
то взаємодiя (9) приводить до перекачування густи-
ни енерґiї вiд темної енерґiї до темної матерiї. Якщо
a → 0, то асимптотика ρdm близька до (16).

Якщо c2
a < 0, c2

a < −1/(1 − ξ), то густина темної
енерґiї є функцiєю a, що змiнюється немонотонно з
асимптотиками ρde → ∞ при a → ∞ та ρde → ∞
при a → 0. Густина темної матерiї в моделi Всесвiту
з такою темною енерґiєю змiнюється за таким самим
законом. У сучасну та в минулi епохи залежнiсть гус-
тин прихованих компонент вiд a є спадною i близькою

до (16). Однак у майбутньому падiння густин темної
енерґiї та темної матерiї припиниться, почнеться зрос-
тання зi зростанням темпу розширення Всесвiту. От-
же, наближення до сингулярностi “Великий розрив” у
випадку цiєї моделi темної енерґiї з додатковою взає-
модiєю з темною матерiєю (9) супроводжується також
катастрофiчним зростанням густини темної матерiї.

На рис. 1 наведено розрахованi на основi (8) i (13)-
(14) залежностi параметра рiвняння стану w та густин
темної енерґiї i темної матерiї ρde, ρdm для космоло-
гiчних моделей з Ωde = 0.7, Ωdm = 0.25, Ωb = 0.05,
Ωr = 4.17 ·10−5/h2 (h ≡ H0/100 км·с−1·Мпк−1=0.7) та
рiзними значеннями параметра взаємодiї ξ для квiн-
тесенцiйної (w0 = −0.85, c2

a = −0.5) та фантомної
(w0 = −1.15, c2

a = −1.25) темної енерґiї. Показано
випадок з ξ < 0, який iлюструє змiну знакiв густин
темної енерґiї й темної матерiї. Для фантомної темної
енерґiї показано також, що при великих значень па-
раметра взаємодiї та порушення умови (17) розв’яз-
ки (13)–(14) дають вiд’ємнi значення густин темної
енерґiї й темної матерiї. Наведенi залежностi демон-
струють, що еволюцiя густин ρde, ρdm у минулому є
чутливою до значення параметра взаємодiї ξ.
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Рис. 3. Вплив параметра взаємодiї ε для моделi (23) на залежностi параметра рiвняння стану w та густин темної
енерґiї й темної матерiї ρde, ρdm вiд a. Лiворуч — модель з квiнтесенцiйною темною енерґiєю (w0 = −0.85, c2

a
= −0.5),

праворуч — з фантомною (w0 = −1.15, c2

a
= −1.25). Космологiчнi параметри тi самi, що на рис. 1.

На рис. 2 показано залежностi параметра Габбла H
та параметра сповiльнення q для космологiчної моде-
лi з квiнтесенцiйною та фантомною темною енерґiєю з
тими самими параметрами, що на рис. 1. Бачимо, що в
моделi з квiнтесенцiйною темною енерґiєю з парамет-
рами взаємодiї ξ = −0.1, 0, 0.1, 0.125 H → ∞, q → 1

при a → 0 i H →
[

−ρ
(0)
de (w0 − c2

a)/(1 + c2
a(1 − ξ))

]1/2

,

q → −1 при a → ∞. Для фантомної темної енерґiї з
параметрами взаємодiї ξ = −0.1, 0.1 H → ∞, q → 1
при a → 0 i H → ∞, q → 1/2 + 3c2

a/2 + 3ξc2
a/[c2

a +
√

c2
a(c2

a + 4ξ)] при a → ∞. Для моделi без взаємодiї
ξ = 0 асимптоти є тими самими, але q → 1/2 + 3c2

a/2
при a → ∞. Для моделi з параметром взаємодiї
ξ = 0.25 H → −∞, q → +∞ при a → ∞. Отже ба-
чимо, що iснує принципова можливiсть виявляти до-
даткову взаємодiю мiж прихованими компонентами
за прецизiйними вимiрюваннями параметра Габбла та
параметра сповiльнення.

III. ТЕ-ТМ ВЗАЄМОДIЯ, ПРОПОРЦIЙНА
ДО ДОБУТКУ ГУСТИН ТЕМНОЇ ЕНЕРҐIЇ

ТА ТЕМНОЇ МАТЕРIЇ

Розгляньмо тепер динамiку розширення Всесвiту та
еволюцiю густин темної енерґiї й темної матерiї при
взаємодiї, пропорцiйнiй до добутку їхнiх густин енер-

ґiй (10). У такому випадку рiвняння (5), (6), (7) з ви-
користанням формули (8) зводяться до системи зви-
чайних диференцiальних рiвнянь 1 порядку:

dρde

da
= −3

a
(1 + c2

a)ρde −
3ε

aρ̃
ρdeρdm

−3

a
ρ
(0)
de (w0 − c2

a), (20)

dρdm

da
= −3

a
ρdm +

3ε

aρ̃
ρdeρdm. (21)

Добуток густин прихованих компонент у цiй взає-
модiї роздiлений на величину ρ̃, щоб взаємодiя (10)
мала правильну розмiрнiсть.

Ми можемо взяти ρ̃ в такому виглядi:

ρ̃ = ρcr = 3H2
0/8πG, (22)

ρ̃ = 3H2/8πG, (23)

ρ̃ = ρde + ρdm. (24)

Зауважимо, що для моделi (22) навiть для дуже ма-
лих ε внаслiдок квадратичностi за густиною взаємо-
дiя зростає швидше вiд зростання самих густин при-
хованих компонент. Тому за ρde, ρdm, сумiрних iз ρ̃/ε,
взаємодiя дуже велика, що призводить до сильного
зростання швидкостi перетiкання густини енерґiї вiд
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однiєї темної компоненти до iншої, а отже, до сильних
вiдхилень еволюцiї густин прихованих компонент та
динамiки розширення Всесвiту вiд моделi без взаємо-
дiї. Лише для |ε| � 1 iз наближенням a до 1 еволюцiя
густин прихованих компонент стає близькою до не-
взаємодiючого випадку.

Оскiльки в епоху домiнування матерiї та темної
енерґiї внесок густин барiонної й релятивiстської ком-
понент у знаменнику ρ̃ моделi (23) є малим, а в епо-
ху домiнування випромiнювання головний внесок у
динамiку розширення дає густина енерґiї релятивiс-
тської компоненти, динамiка розширення в моделях
нелiнiйної взаємодiї (23) i (24) подiбна впродовж усiєї
еволюцiї Всесвiту.

Отже, надалi ми розглядатимемо лише взаємодiю
(23). Через вiдсутнiсть точних аналiтичних розв’яз-
кiв систему рiвнянь (20)–(21) ми iнтеґруємо чисельно
з використанням методу Рунґе—Кутта, реалiзовано-
го у програмi dverk.f [21], що є у вiльному доступi.
Результати наведено на рис. 3, на якому показано за-
лежностi величин w, ρde i ρdm вiд a для тих самих
значень космологiчних параметрiв, що в попередньо-
му роздiлi.

У взаємодiї (23) швидке зростання добутку ρde,
ρdm зi зростанням цих густин компенсується збiль-
шенням величини ρ̃. За малих ε поведiнка прихова-
них компонент мало вiдрiзняється вiд невзаємодiючої
моделi. Тiльки за дуже великих ε проявляється не-
лiнiйнiсть цiєї взаємодiї. На рис. 3 бачимо, що для
ε = −0.4, 0, 0.4, 0.8 темна енерґiя з параметрами
w0 = −0.85, c2

a = −0.5 є квiнтесенцiйною, а з пара-
метрами w0 = −1.15, c2

a = −1.25 — фантомною. Якщо
ε = −0.4, то густина квiнтесенцiйної темної енерґiї в
ранню епоху вiд’ємна.

Як i у випадку мiнiмально зв’язаної темної енерґiї
(ε = 0) [10, 12], якщо ε = −0.1, 0.01, 0.1, то густи-
на темної енерґiї в процесi розширення Всесвiту стає
вiд’ємною, якщо w0 > c2

a для квiнтесенцiйної темної
енерґiї (w0 = −0.85, −1 < c2

a < −1/3) i w0 < c2
a для

фантомної (w0 = −1.25, −2 < c2
a < −1).

Для тих самих космологiчних параметрiв та областi
значень a на рис. 4 показано, як взаємодiя (10) впли-
ває на еволюцiю параметра Габбла H та параметра
сповiльнення q. Для цiєї моделi при малих |ε| вплив
взаємодiї на динамiку розширення Всесвiту малий.

Рис. 4. Вплив параметра взаємодiї ε для моделi (23) на залежностi параметра Габбла H та параметра сповiльнення
q вiд a. Лiворуч — модель iз квiнтесенцiйною темною енерґiєю, праворуч — з фантомною. Космологiчнi параметри тi
самi, що на рис. 1.

Загалом, для квiнтесенцiйної темної енерґiї з w0 =
−0.85, c2

a = −0.5 та ε ≤ −0.212 густина темної енерґiї
в минулому на a ≥ 10−5 була вiд’ємною, причому пе-
рехiд до додатних значень вiдбувається тим пiзнiше,
чим бiльшим є |ε|: при ε = −0.212 ρde стає додатною
на a ' 0.001, а при ε = −1 — лише на a = 0.439. Для
бiльших значень параметра взаємодiї (−0.212 < ε ≤ 1)
густини темної енерґiї i темної матерiї є додатними
для всiх a вiд 10−5 до 105. Для фантомної темної енер-
ґiї з w0 = −1.15, c2

a = −1.25 ρde та ρdm є додатними
для всiх ε вiд −1 до 1 та a вiд 10−5 до 105. Сумарна

густина Всесвiту додатна для всiх значень параметра
взаємодiї вiд −1 до 1 та масштабного множника вiд
10−5 до 105 як для квiнтесенцiйної, так i для фан-
томної темної енерґiї.

ВИСНОВКИ

У цiй статтi ми проаналiзували модель динамiчної
немiнiмально зв’язаної темної енерґiї, рiвняння стану
якої параметризується величиною адiабатичної швид-
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костi звуку для однорiдного та iзотропного Всесвiту.
Розглянуто 2 типи взаємодiї мiж темною енерґiєю i
темною матерiєю, якi залежать вiд густин обох при-
хованих компонент: пропорцiйну до суми густин при-
хованих компонент i до їх добутку. В обох випадках за
певних параметрiв густини енерґiї прихованих компо-
нент можуть ставати вiд’ємними. Для першого типу
взаємодiї встановлено, що це буде за вiд’ємного зна-
чення параметра взаємодiї. Також показано, що па-
раметр взаємодiї має бути � 0.5 для узгодженостi зi
спостережуваними даними. Для другого типу взає-
модiї виявлено, що для квiнтесенцiйної темної енерґiї
з параметром взаємодiї . −0.2 густина темної енер-
ґiї була вiд’ємною на раннiх етапах еволюцiї Всесвiту,
тодi як для фантомної темної енерґiї вона залишає-
ться додатною протягом всiєї еволюцiї Всесвiту для
значень параметра взаємодiї вiд −1 до 1. Загалом, у
цьому випадку при малих за абсолютною величиною
значеннях параметра взаємодiї динамiка розширення
Всесвiту в минулому близька до динамiки розширен-
ня в моделi мiнiмально зв’язаної темної енерґiї.

Отже, для розглянутих у цiй статтi двох типiв вза-

ємодiї мiж темною енерґiєю й темною матерiєю (9)
i (10) iснує область значень знерозмiреного парамет-
ра взаємодiї, за яких динамiка розширення Всесвiту
така, що не суперечить спостережуваним даним. Чи
значення цього параметра дорiвнює нулевi — взаємо-
дiя вiдсутня, чи вiдмiнне вiд нуля — iснує додатко-
ва взаємодiя, можна встановити порiвнянням перед-
бачень рiзних моделей з вiдповiдними спостережува-
ними даними, чутливими до такої взаємодiї. Пошук
тестiв для розрiзнення мiнiмально зв’язаних моделей
темної енерґiї i моделей з додатковою взаємодiєю є
важливим завданням сучасної космологiї.
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DYNAMICS OF EXPANSION OF THE UNIVERSE IN MODELS WITH THE
ADDITIONAL COUPLING BETWEEN DARK ENERGY AND DARK MATTER
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e-mail: oz.rik@hotmail.com, novos@astro.franko.lviv.ua, olka@astro.franko.lviv.ua

We study the dynamics of expansion of the homogeneous isotropic Universe and the evolution of its components

in the model with nonminimally coupled dynamic dark energy. Dark energy, like other components of the Universe,

is described by the perfect fluid approximation with the equation of state (EoS) pde = wρde, where the EoS

parameter w depends on time and is parameterized via the squared adiabatic sound speed c2
a
, which is assumed to

be constant. On the basis of the general covariant conservation equations for the interacting dark energy and dark

matter and Einstein’s equations in the Friedmann–Lemetre–Robertson–Walker metric we analyze the evolution of

the energy densities of the hidden components and the dynamics of expansion of the Universe with the two types of

interaction: proportional to the sum of the densities of the hidden components and proportional to their product.

For the first interaction the analytical expressions for the densities of dark energy and dark matter were obtained

and analyzed in detail. For the second one the evolution of densities of hidden components of the Universe was

analyzed on the basis of the numerical solutions of their energy-momentum conservation equations. For certain

values of the parameters of these models the energy densities of dark components become negative. So to ensure

that the densities are always positive we put constraints on the interaction parameter for both models.
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