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ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ: КОНФОРМНАЯ АНОМАЛИЯ  

И ВТОРАЯ ВЯЗКОСТЬ 

В. Н. Фоломеев − канд. физ.-мат. наук, ст. науч. сотр. 

An unified dark energy and dark matter model within the framework of a 
model of a continuous medium with conformal anomaly and bulk viscosity are 
considered. It was shown that a special choice of a bulk viscosity coefficient in 
the form of a power function is necessary to satisfy the observational data. 
Evolution of the model in the future was investigated at such conditions. 

Открытое в последние годы ускоренное 
расширение современной Вселенной [1] сти-
мулировало поиск моделей, способных объяс-
нить такое ускорение. В настоящее время об-
щепризнанной концепцией является модель 
темной энергии, представляющей собой суб-
станцию, у которой нарушены одно или не-
сколько условий энергодоминантности [2]. 
Последнее и приводит к возникновению уско-
ренного расширения. Однако природа темной 
энергии остается загадкой до сих пор. Модели, 
предлагаемые для ее описания, с той или иной 
степенью точности укладываются в допускае-
мые наблюдениями рамки. Однако точности 
этих наблюдений в настоящий момент недос-
таточно для того, чтобы сделать однозначный 
выбор в пользу какой-либо одной из этих мо-
делей [3]. 

Одним из популярных направлений при 
описании темной энергии является рассмотре-
ние модифицированных теорий гравитации, 
когда вместо эйнштейновского лагранжиана 
берется некая, в общем случае нелинейная, 
комбинация инвариантов скалярной кривизны 
(f(R)-теория), инвариантов Римана, Риччи и т.д 
[4]. Получающиеся при этом гравитационные 
уравнения являются уравнениями более высо-
кого порядка, чем уравнения Эйнштейна. Они 
могут быть переписаны в виде эйнштейнов-
ских уравнений с источником, образованным 

членами с высокими производными (так назы-
ваемая геометрическая темная энергия). Реа-
лизующееся в этом случае нарушение условий 
энергодоминантности гарантирует наличие 
стадии инфляционного расширения в совре-
менной Вселенной. 

Однако имеется и другой способ наруше-
ния условий энергодоминантности с помощью 
инвариантов кривизны. А именно, в инфляци-
онной модели Старобинского [5] в качестве 
источника материальных полей использова-
лись две компоненты усредненного тензора 
энергии-импульса:  
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где cM  и cH  − параметры, зависящие от числа 
и типа конформно-ковариантных полей. 

Выражение (1) может быть получено пу-
тем варьирования действия в f(R)-теории с ла-
гранжианом 2 2= /6 cL R M  (модифицированная 
теория гравитации). Выражение (2) − так на-
зываемая конформная аномалия − не может 
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быть получено из вариации лагранжиана. Оно 
появляется в модели при учете квантовых эф-
фектов в сильно искривленном пространстве-
времени. Как было показано в [6], в модели 
Старобинского имеются деситтеровские реше-
ния 2= 12 cR H− . Указанные решения были ис-
пользованы для описания инфляции в ранней 
Вселенной. 

В данной статье нами рассматривается 
возможность получения инфляционных реше-
ний с помощью конформной аномалии в со-
временной Вселенной. При этом отпадает не-
обходимость в модификации ОТО, а гравита-
ционные уравнения остаются уравнениями 
второго порядка. 

Уравнения и решения 
Выбираем плоскую метрику в виде:  

2 2 2 2 2 2= ( ) ( ).ds d a dx dy dzτ − τ + +  (3) 
Темная материя моделируется пылевид-

ным веществом со второй вязкостью. При этом 
тензор вязкости есть  

;= ( )k l k k
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с коэффициентом второй вязкости μ . Беря 
свертку уравнений Эйнштейна и тензоров для 
конформной аномалии (2) и вязкости (4), 
будем иметь:  
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Введем безразмерные кривизну 2
0= H R−ρ  

и время 0= Hθ τ  ( 0H  – параметр Хаббла в 
настоящее время), а также безразмерную 
вязкость λ :  

* 0= /Hμ ε λ , 
где 2

* 0= 3 /8H Gε π  − критическая плотность 
энергии. Тогда, вводя новую переменную  
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можно переписать (5) в следующем виде:  
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где учтено, что 3
* 0/ = /m aε ε Ω  и введен 

безразмерный параметр 2 2
0= 3 /2ch H H . 

Вблизи эпохи рекомбинации ( 0a → ) 
модель должна проходить через пылевую 
стадию, что соответствует в наших пере- 
менных решению 0= my aΩ . Исходя из этого 
условия, можно найти изменение параметра 
вязкости λ  с течением времени. А именно:  
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Из уравнения (6) видно, что в случае 
отсутствия вязкости ( = 0λ ) асимптотически 
при 0a →  решением (6) будет  

2= ,y consta  
что соответствует ~a t , т.е. решение не 
пылевое. Таким образом модель только с 
учетом конформной аномалии и пылевой 
материи без вязкости не в состоянии адекватно 
описывать наблюдательные данные. 

Для сопоставления с наблюдениями 
удобно переписать (6) через параметр Хаббла 

= ln /H d a dτ  и параметр красного смещения 
= 1/ 1z a − . Тогда (6) примет вид:  
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а соответствующий параметр замедления q 
будет:  

( 1)= 1 .z dHq
H dz
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⎝ ⎠
 

Его эволюция представлена на рисунке 
(сплошная толстая линия). Для сравнения на 
рисунке также показана модель из [7] с 
коэффициентом второй вязкости 
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~  (штриховая линия), а также 

ΛCDM модель (штрихпунктирная линия). Как 
видно на рисунке, эволюция модели с учетом 
конформной аномалии в будущем отличается 
от двух других наличием определенного 
периода, когда она проходит через фантомную 
стадию и параметр замедления q  становится 
меньше -1. Асимптотически ( 1z →− ) все 
модели стремятся к миру де Ситтера. 
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ПрошлоеБудущее

Параметр замедления для нашей модели (сплошная толстая линия), модели с переменной 
вязкостью из [7] (штриховая линия), ΛCDM модели (штрихпунктирная линия). Цент- 
ральная сплошная тонкая линия показывает наилучшее удовлетворение наблюдательным 
данным. Светло-серый контур представляет 1σ  уровень доверительности, темно-серый − 
2σ  (данные взяты из [3]). Линия = 1q −  соответствует чистому Λ слагаемому.  

В статье рассмотрена модель темной 
энергии на основе конформной аномалии и 
вязкой жидкости. Показано, что при учете 
только конформной аномалии без вязкости 
модель не в состоянии адекватно описывать 
наблюдательные данные от эпохи рекомбина- 
ции до настоящего времени. Включение вто- 
рой вязкости позволяет удовлетворительно 
описывать эволюцию Вселенной на указанном 
интервале времени. При этом коэффициент 
второй вязкости становится степенной функ- 
цией масштабного фактора. Экстраполяция 
решения на будущее показывает (см. рисунок), 
что в такой модели будет иметь место стадия 
нарушения слабого условия энергодоминант- 
ности ( <p −ε ), что соответствует фантомной 
стадии эволюции Вселенной. Асимптотически 
( 1z →− ) модель выходит на мир де Ситтера. 
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