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Вступ 

 

Актуальність теми. На сьогоднішній день проблема, пов'язана з 

присутністю темної матерії в космосі, про існування якої можна, поки 

теоретично, укласти виходячи з відомих законів тяжіння і, особливо при 

спостереженні кривої обертання галактик, є дуже актуальною. У сучасній 

астрофізиці, пропоновані математичні моделі, а також ряд непрямих 

експериментальних даних говорять про наявність прихованої маси. Виходячи 

з експериментальних спостережень, було укладено, що складова темної 

матерії починає нарощувати свою масу з збільшенням відстані від 

аналізованих галактик. Результати вимірів кривою обертання деяких 

карликових галактик (таких як DD0154) говорять про те, що дальність 

поширення темної матерії за їх межами дуже велика [1]. Однак повна маса 

окремих галактик з урахуванням темної матерії досі невідома. Це пов’язано з 

тим, що спостереження залежності швидкість обертання частинок для 

великих радіусів не визначена в точній мірі. 

Разом з тим, досі не відома внутрішня структура темної матерії та 

темної енергії. Одним із пояснень може бути існування невідомих частинок 

(WIMPs), що створюють гравітаційні поля [2]. 

Одним із непрямих методів оцінки якості невидимої матерії в будь-якій 

галактиці або скупченні галактик є гравітаційне лінзування, тобто 

використання ефекту викривлення променів, що проходять поблизу 

масивних об'єктів. 

З іншого боку, темна матерія пов'язана з силами тяжіння та 

локалізована на менших масштабах, ніж космологічні, де домінує темна 

енергія, яка, у свою чергу, виявляє відразливий гравітаційний ефект. При 

цьому постає питання: чи існує верхня межа для розміру гало темної матерії? 

Вже давно відомий факт, що масивні нейтральні атоми водню 

виконують кругове обертання гало навколо галактичного центру [3]. За 

червоного зміщення світла, отриманого від цих атомів, можна визначити їх 
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тангенційні швидкості [4]. Отже, для визначення граничного радіуса 

розподілу темної матерії в області гало так само можна розглядати орбіти 

потужних тестових частинок. 

Ще одним ефектом є прогнозований теорією Ейнштейна повільний 

додатковий поворот еліптичних орбіт планет, що рухаються навколо Сонця. 

Незважаючи на те, що класична теорія відносності Ейнштейна може бути 

успішно застосовна для експериментальної перевірки досить слабких 

гравітаційних полів Сонця та полів, створюваних подвійними пульсарами, 

цих спостережень за кривими обертання в галактичних гало все ще 

недостатньо для задовільного опису аналізованих математичних моделей. На 

точність перевірки цього ефекту впливає невизначеність знання величини 

квадрупольного моменту Сонце. Спостереження, що визначають 

квадрупольний момент Сонця, дуже важкі, і питання його величині досі 

залишається відкритим. 

Проте вже існують альтернативні теорії, такі як модифікована 

ньютонівська динаміка [3,4], модель "світу на брані" [5], моделі скалярного 

поля [6] та інші, які намагаються пояснити темну матерію. Найбільш 

відомою моделлю є приватне рішення у метриці Мангейма-Казанаса де 

Сіттера в конформній гравітації Вейля [7]. 

Актуальність проведеного дослідження визначається тим, що 

теоретичне вивчення проблеми темної матерії дає можливість пояснити 

наглядові дані, передбачити та вивчати нові астрофізичні ефекти, що 

забезпечує краще розуміння картини сучасного Всесвіту, а також його 

майбутнє. 

Об’єкт дослідження – стан проблеми темної матерії та темної енергії. 

Предмет дослідження – альтернативні теорії пояснення темної 

матерії. 

Метою роботи є вивчення астрофізичних ефектів прихованої маси 

галактичного гало, квадрупольного моменту та космологічної константи та їх 

вплив на гравітаційне лінзування. 
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Відповідно до поставленої мети вирішувалися такі завдання: 

1. Визначити ефект у першого порядку на викривлення променя світла 

методом Ріндлера-Ісхака. 

2. Дослідити можливі значення для параметрів 𝜑, М, k при обчисленні 

кута викривлення променя світла. 

3. Розрахувати межу верхньої межі розміру галактичного гало з за 

допомогою автономної Гамільтонової динамічної системи. 

4. Визначити поправку на значення q у різних відомих гравітаційних 

експериментах Сонячної системи в рамках простору-часу Ереца-Розена. 

Наукова новизна роботи полягає в наступному: 

1. Визначено наявність відштовхувального гравітаційного ефекту 𝛾 на 

викривлення світла в галузі галактичного гало. 

2. Обчислено вплив квадрупольного моменту q з перевіркою 

гравіметричних розрахунків Сонця, таких як гравітаційне лінзування, 

прецесія планет та затримка за часом. 

Практична значимість: 

Проведене дослідження, безумовно, розширює та поглиблює наше 

уявлення про вплив темної матерії на гравітаційне лінзування, криву 

обертання галактик та деякі гравіметричні експерименти. Вивчення деяких 

ефектів гравітаційного лінзування представляє велику значимість з точки 

зору загальної теорії відносності та як інструмент з виявлення нових 

властивостей астрофізичних об'єктів. Результати цієї роботи вказують на 

перспективу експериментального спостереження нових значень кута 

викривлення променів світла в області галактичного гало. 

Структура та обсяг роботи. Магістерська  складається із вступу, 

трьох розділів в основній частині, висновків, списку літератури. Об'єм 

магістерської роботи складає 60 сторінок. 
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Висновки 

 

Дослідження, виконані в рамках цієї роботи присвячені визначенню 

деяких ефектів темної матерії. Так само були виявлені деякі ефекти внаслідок 

гравіметричних експериментів з урахуванням впливу квадрупольного 

моменту Сонця. Рішення даних задач актуально, перш за все, для отримання 

нових теоретичних обґрунтувань астрофізичних та космологічних проявів 

темної матерії. 

Результати цієї роботи вказують на перспективу експериментального 

спостереження нових значень кута викривлення променів світла в області 

галактичного гало. Проведене дослідження, безумовно, розширює та 

поглиблює наше уявлення про вплив темної матерії на гравітаційне 

лінзування, криву обертання галактик та деякі гравіметричні експерименти. 

Вивчення деяких ефектів гравітаційного лінзування представляє велику 

значущість з погляду загальної теорії відносності та як інструмент з 

виявлення нових властивостей астрофізичних об'єктів. У певних випадках 

результати, що випливають з розгляду запропонованих рішень, переходять у 

відомі, що є підтвердженням достовірності аналізованих теорій. Важливим 

результатом роботи було визначено наявність відштовхувального 

гравітаційного ефекту у на викривлення світла у сфері галактичного гало.  

Основні результати роботи зводяться до наступного: 

1. За допомогою методу Ріндлера-Ісхака отримано коефіцієнт 𝛾, облік 

якого в рівнянні описує викривлення променя світла показує, що значення 

викривлення Шварцшильда зменшується. Встановлено вплив коефіцієнта 

–
𝛾𝑅

2
 на викривлення та його поправного значення −

3𝜋𝛾

4
. За допомогою 

методу Ріндлера-Ісхака було розраховано параметр 𝛾, який може бути 

фізично суттєвим лише у масштабах галактичного кластера, але не в 

масштабі Сонячної системи. Обчислено значення кута викривлення 휀 = −
𝛾𝑅

2
 

для випадку М = 0. Показано, що величина k = Л / 3 впливає, як у параметри 
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Шварцшильда, так і їх конформний параметр 𝛾. Отримано рівняння, що 

описує як шварцильдове викривлення світла при М > 0, так і відштовхуючий 

гравітаційний ефект космологічної константи k > 0 та конформного 

параметра Вейля 𝛾 > 0 викривлення променя світла. 

2. Показано, що розвиток методу Ріндлера-Ісхака в рамках 

запропонованої нами моделі може бути адаптовано для визначення нового 

значення кута викривлення в гало темної матерії у більш загальному рішенні, 

ніж рішення Шварцшильда де Сіттера. 

3. Обчислено квадрупольну поправку q відхилення світла, рівну 

1,89x10-12 радіан. Встановлено вплив квадрупольного моменту на ефект 

уповільнення часу t(r, r1). Розраховано значення вікового усунення перигелія 

Меркурія в рамках загальної теорії відносності з поправкою на 

квадрупольний момент Сонця, яке виявилося рівним 42,56 "±0,94". 
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