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Обговорюються властивостi та спостережнi прояви динамiчної темної енергiї на ко-
смологiчних й астрофiзичних масштабах. Розглядається динамiчна темна енергiя у
виглядi квiнтесенцiйних та фантомних скалярних полiв з рiзними значеннями параме-
тра рiвняння стану та ефективної швидкостi звуку. Аналiзується еволюцiя динамiчної
темної енергiї i її вплив на динамiку розширення Всесвiту, формування гало i великих
порожнин, її поведiнка в статичному свiтi галактик, в околицях зiрок та чорних дiр.
Розглянуто можливi випробування для встановлення природи темної енергiї.
К люч о в i с л о в а: космологiчнi моделi, темна енергiя, прискорене розширення Всесвiту,
гало, порожнини, галактики.

1. Вступ

Позагалактичнi та космологiчнi спостережуванi
данi, отриманi до цього часу та iнтерпретованi в
рамках сучасних фiзичних теорiй, пiдтверджують,
що близько 70% вмiсту енергiї в нашому свiтi –
це темна енергiя, яка майже рiвномiрно заповнює
Всесвiт та прискорює його розширення. Її фiзична
природа досi невiдома через її “темноту” та виклю-
чно космологiчнi масштаби її “вiдбиткiв пальцiв”.
Близько 25% вмiсту енергiї у Всесвiтi складає тем-
на матерiя, iнша прихована компонента невiдомої
природи, i лише близько 5% – це звичайна мате-
рiя, що описується Стандартною моделлю фiзики
частинок. Отже, як ми можемо констатувати за-
раз понад 95% вмiсту нашого Всесвiту є абсолютно
темною, не бере участi в електромагнiтних та силь-
них взаємодiях i проявляє себе лише гравiтацiй-
ною дiєю на звичайну матерiю на космологiчних
та астрофiзичних масштабах. Цi двi компоненти,
темна енергiя i темна матерiя, складають темний
сектор космологiї. Встановлення фiзичної природи
цих компонент є надзвичайно важливим у вивчен-
нi фiзики галактик i скупчень галактик, космоло-
гiї та фiзики елементарних частинок поза межами
Стандартної моделi. Сукупнiсть спостережуваних
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даних вказує на те, що найбiльш ймовiрним канди-
датом у темну матерiю є масивнi беззiткнювальнi
фундаментальнi частинки, якi не беруть участi в
електромагнiтнiй та сильнiй взаємодiях. Серед гi-
потез про природу темної енергiї, якi обговорюю-
ться у лiтературi, найбiльш перспективною з то-
чки зору можливостi порiвняння теоретичних пе-
редбачень iз даними спостережень, видається гi-
потеза, що це скалярне поле з порушеною слаб-
кою або нульовою енергетичною умовою. Скаляр-
не поле може бути квiнтесенцiйною темною енер-
гiєю, фантомною, квiнтомною, що змiнює свiй тип
вiд одного до iншого у рiзнi моменти часу, може
маскуватися пiд енергiю вакууму чи космологiчну
сталу Λ. Тут ми проаналiзуємо поведiнку, власти-
востi та можливi спостережуванi прояви динамi-
чної темної енергiї на космологiчних та астрофiзи-
чних масштабах.

2. Скалярне поле як темна енергiя

Космологи мають достатньо спостережуваних до-
казiв того, що наш Всесвiт розширюється з дода-
тнiм прискоренням, замiсть сповiльнення, яке ма-

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “XI Bolyai–Gauss–Lobachevsky
(BGL-2019): Non–Euclidean, Noncommutative Geometry
and Quantum Physics.”
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ло б мiсце у свiтi, наповненому звичайною матерi-
єю i який описується в рамках загальної теорiї вiд-
носностi. Фiзична сутнiсть, яка спричиняє таку не-
звичну динамiку Всесвiту, отримала назву “темна
енергiя” [1]. Вiд першого надiйного спостережного
доказу її iснування у 1998 роцi [2–4] опублiковано
десятки тисяч наукових праць, присвячених аналi-
зу рiзних моделей темної енергiї (див., наприклад,
книги та кiлька оглядових статей [5–9]). Однiєю
з найбiльш розроблених моделей з точки зору по-
рiвняння теоретичних передбачень iз даними спо-
стережень, визначенням параметрiв моделi та їх
довiрчих iнтервалiв є скалярне поле, яке майже
однорiдно заповнює Всесвiт i повiльно спадає (ско-
чується) до мiнiмуму власного потенцiалу у випад-
ку квiнтесенцiйного скалярного поля, або повiль-
но зростає (викочується) до максимуму у випадку
фантомного. Тут ми з’ясуємо основнi властивостi
та прояви темної енергiї у виглядi скалярного по-
ля в космологiчнiй моделi з метрикою Фрiдмана–
Леметра–Робертсона–Волкера (ФЛРВ), у згущен-
нях (гало) i розрiдженнях (порожнини чи войди)
матерiї, у статичному свiтi з метрикою Мiнков-
ського та поблизу компактних сферичних тiл з ме-
трикою Шварцшильда. Iснує багато теоретичних
реалiзацiй таких полiв та моделей темної енергiї,
тому необхiднi додатковi спостережнi або експери-
ментальнi тести, якi могли б обмежити кiлькiсть
кандидатiв хоча б у класi скалярних полiв.

Темну енергiю у виглядi скалярного поля можна
задати лаґранжiаном ℒ(𝑋,𝑈) з кiнетичним чле-
ном 𝑋 ≡ 𝜕𝑖𝜙𝜕

𝑖𝜙/2 i заданим потенцiалом 𝑈(𝜙),
або тензором енергiї-iмпульсу 𝑇𝑖𝑗(𝜌de, 𝑝de) у фено-
менологiчному пiдходi. В останньому випадку, як
правило, темною енергiєю вважається iдеальна рi-
дина, яка описується найменшою кiлькiстю пара-
метрiв: густиною в одиницях критичної густини в
сучасну епоху Ωde ≡ 𝜌0de/𝜌

0
cr, параметром рiвняння

стану 𝑤de ≡ 𝑝de/𝜌de < −1/3 та квадратом ефектив-
ної швидкостi звуку 𝑐2𝑠 ≡ 𝛿𝑝de/𝛿𝜌de > 0. Змiннi
феноменологiчного пiдходу пов’язанi зi змiнними
лаґранжiана скалярного поля вiдомими спiввiдно-
шеннями:
𝜌de = 2𝑋ℒ,𝑋 − ℒ, 𝑝de = ℒ,

𝑤de =
ℒ

2𝑋ℒ,𝑋 − ℒ
, 𝑐2𝑠 =

ℒ,𝑋

2𝑋ℒ,𝑋𝑋 + ℒ,𝑋
,

(1)

де ℒ,𝑋 ≡ 𝜕ℒ/𝜕𝑋. Феноменологiчний пiдхiд зру-
чний для практичних обчислень та встановлення

спостережуваних обмежень на значення параме-
трiв моделей, однак дає мало iнформацiї про фi-
зичну природу темної енергiї. З iншого боку, пiд-
хiд скалярного поля добре пiдходить для вивчен-
ня фiзики темної енергiї, але на практицi не та-
кий корисний, як попереднiй. Тому варто поєдну-
вати обидва методи моделювання темної енергiї та
використовувати в числових обчисленнях феноме-
нологiчну iдеальну рiдину, вивчаючи фiзичнi осо-
бливостi скалярних полiв, реконструйованих для
iмiтацiї поведiнки такої рiдини. Наприклад, якщо
припустити, що 𝑐2𝑠 = const, то отримаємо з (1) за-
гальну форму лаґранжiана:

ℒ = 𝑉 𝑋𝛼 − 𝑈, 𝑈 =
𝑐2𝑠 − 𝑤de

1 + 𝑐2𝑠
𝜌de,

𝑉 = 𝑉0(𝑤de − 𝑐2𝑠)𝜌de,

𝑋 =

[︂
1

𝑉0

𝑐2𝑠
1 + 𝑐2𝑠

1 + 𝑤𝑑𝑒

𝑤de − 𝑐2𝑠

]︂1
𝛼

,

(2)

де 𝛼 ≡ (1 + 𝑐2𝑠)/(2𝑐
2
𝑠), а 𝑉0 є довiльною сталою iн-

тегрування. Коли 𝑐2𝑠 = 1 лаґранжiан (2) стає кано-
нiчним: ℒ = ±𝑋 − 𝑈 . Ми проаналiзуємо тут вла-
стивостi скалярно-польової темної енергiї з таким
лаґранжiаном на нестацiонарному космологiчно-
му фонi, а також у статичному просторi-часi га-
лактик та сферичних об’єктiв. Метрику простору-
часу представимо у виглядi

𝑑𝑠2 = 𝑒𝜈(𝑡,𝑟)𝑑𝑡2 − 𝑒𝜆(𝑡,𝑟)𝑑𝑟2 − 𝑟2𝑒𝜇(𝑡,𝑟)𝑌 (𝜃, 𝜙), (3)

де 𝑒𝜆(𝑡,𝑟) = 𝑒𝜇(𝑡,𝑟) = 𝑎2(𝑡) i 𝜈(𝑡, 𝑟) = 0 для ко-
смологiчного фону (𝑎(𝑡) – масштабний множник),
𝜈(𝑡, 𝑟) = 𝜆(𝑡, 𝑟) = 𝜇(𝑡, 𝑟) = 0 для статичного свi-
ту Мiнковського i 𝑒𝜈(𝑟) = 𝑒−𝜆(𝑟) = 1 − 𝑟𝑔/𝑟 та
𝜇 = 0 для околиць сферичних статичних об’єктiв
з масою 𝑀 , 𝑟𝑔 ≡ 2𝐺𝑀/𝑐2 – гравiтацiйний радiус,
𝑌 (𝜃, 𝜙) =

(︀
𝑑𝜃2 + sin2 𝜃𝑑𝜙2

)︀
.

Залежнiсть густини темної енергiї вiд часу або
масштабного множника 𝑎 отримується iнтегрува-
нням рiвняння неперервностi 𝑇 𝑖

0;𝑖 = 0 у свiтi з ме-
трикою (3).

Отже, для нестацiонарного однорiдного iзотро-
пного свiту з метрикою ФЛРВ густина має за-
гальну форму для будь-якої залежностi параметра
рiвняння стану 𝑤de вiд масштабного множника:
𝜌de = 𝜌

(0)
de 𝑎

−3(1+�̃�de) з �̃�de = (ln 𝑎)−1
∫︀ 𝑎

1
𝑤de(𝑎)𝑑 ln 𝑎.

Щоб конкретизувати 𝑤de(𝑎) ми приймаємо 𝑐2𝑎 ≡
≡ �̇�de/�̇�de = const (тут i далi крапкою над вели-
чиною позначаємо її похiдну по часу 𝑡), що дає
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Рис. 1. Злiва: 𝑤de(𝑎) у Всесвiтi, що розширюється, для рiзних значень 𝑤0 та 𝑐2𝑎. Праворуч: 𝑎(𝑡) для космологiчних моделей
з 𝑤𝑑𝑒(𝑎) з лiвої панелi. (𝐻 = 70 км/с/Mpc, Ω𝑚 = 0,3, Ωde = 0,7 та рiзних наборiв значень (𝑤0, 𝑐2𝑎): червонi лiнiї – ( –1,2,
–2,0), (–1,2, –1,4), (–1,2, –1,2), (–1,2, –1,03), чорна лiнiя – (–1,0, –1,0), синi лiнiї – (–0,8, –0,0), (–0,8, –0,7), (–0,8, –0,8) i зелена
лiнiя – (–0,8, –0,9)

аналiтичнi залежностi 𝑤de i 𝜌de вiд 𝑎 [10, 11]:

𝑤de =
(1 + 𝑐2𝑎)(1 + 𝑤0)

1 + 𝑤0 − (𝑤0 − 𝑐2𝑎)𝑎
3(1+𝑐2𝑎)

− 1,

𝜌de = 𝜌
(0)
de

(1 + 𝑤0)𝑎
−3(1+𝑐2𝑎) + 𝑐2𝑎 − 𝑤0

1 + 𝑐2𝑎
,

(4)

де 𝑤0 параметр рiвняння стану в сучасну епоху
(𝑎 = 1). Для такого скалярного поля його густи-
на 𝜌de i тиск 𝑝de є аналiтичними функцiями 𝑎 для
будь-яких значень констант 𝑐2𝑎 i 𝑤0, що визнача-
ють тип i динамiку скалярного поля. Обидва ма-
ють очевидний фiзичний змiст: 𝑤0 – параметр рiв-
няння стану 𝑤de в сучасну епоху, 𝑐2𝑎 – асимптоти-
чне значення 𝑤de у раннi часи (𝑎 → 0) для 𝑐2𝑎 > −1
i в далекому майбутньому (𝑎 → ∞) для 𝑐2𝑎 < −1.
Асимптотичне значення 𝑤𝑑𝑒 у протилежному ча-
совому напрямку становить −1 в обох випадках.
Приклади трекiв еволюцiї параметра рiвняння ста-
ну 𝑤de для рiзних значень 𝑤0 та 𝑐2𝑎 представленi на
рис. 1. Густина енергiї 𝜌de i тиск 𝑝de – це неперервнi
монотоннi функцiї 𝑎 для довiльних спiввiдношень
мiж 𝑐2𝑎 i 𝑤0, тодi як 𝑤de має розрив другого роду
у випадку 𝑤0 < 𝑐2𝑎 < −1 i −1 < 𝑐2𝑎 < 𝑤0 < 0, коли
густина енергiї скалярного поля проходить через
нуль. Отже, лаґранжiан такої моделi темної енергiї
може бути реконструйований з точнiстю до постiй-
ної 𝑉0, якщо параметри Ωde, 𝑤0, 𝑐2𝑎 i 𝑐2𝑠 є заданими,
або визначеними на основi даних спостережень.

Для стацiонарного свiту Мiнковського або
Шварцшильда i скалярно-польової темної енергiї

з 𝑝de(𝑟)/𝜌de(𝑟) = 𝑤de(𝑟) < 0 i 𝑐2𝑠 = const > 0 можна
отримати [12]:

𝑤de = 𝑐2𝑠 − (𝑐2𝑠 − �̄�de)𝜌de/𝜌de(𝑟), (5)

де 𝜌de i �̄�de – є значеннями фонової густини та
параметра рiвняння стану. Як випливає з рiвняння
(2), кiнетичний член та потенцiал є такими:

𝑋 =

[︂
𝑐2𝑠

𝑉0𝜌𝑑𝑒

(︂
𝜌𝑑𝑒

1 + 𝑐2𝑠
+

𝜌𝑑𝑒
�̄�𝑑𝑒 − 𝑐2𝑠

)︂]︂ 1
𝛼

,

𝑈 =
𝑐2𝑠 − �̄�𝑑𝑒

1 + 𝑐2𝑠
𝜌𝑑𝑒.

Таким чином iдеальною рiдиною з рiвнянням ста-
ну (5) може бути статичне скалярне поле з постiй-
ним потенцiалом та залежним вiд густини кiнети-
чним членом.

Фантомна темна енергiя з негативним кiнети-
чним членом має незвичайнi властивостi i спри-
чиняє Космiчний Судний день [13]. Станом на сьо-
годнi у нас немає жодних фiзичних мотивацiй за-
бороняти поля з негативним кiнетичним членом
у їхнiх лаґранжiанах. Можливо, глибокий аналiз
їхнiх мiкрофiзичних властивостей, їхнього впливу
на квантову стiйкiсть вакууму дасть такi обмеже-
ння. Було показано [14, 15], що мiнiмально зв’яза-
нi скалярнi поля з лiнiйним вiд’ємним кiнетичним
членом можуть спричинити УФ-квантову неста-
бiльнiсть вакууму, що проявляється у виробництвi
пар так званих привидiв (ghosts), фотонiв чи гра-
вiтонiв, як наслiдок порушення нульової енергети-
чної умови. Його можна запобiгти, якщо ввести у
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лаґранжiан квадрат кiнетичного члена, як у мо-
делi конденсату привидiв [16, 17], або за допо-
могою iнших похiдних скалярного поля, як при
кiнетичному переплетiннi (kinetic braiding model)
скалярно-тензорної моделi [18]. Для таких фан-
томних скалярних полiв виробленi привиди, як
правило, мають малу енергiю, тому їхнiй розпад
дуже повiльний. З iншого боку, часовий масштаб
цiєї нестiйкостi для фантомної темної енергiї мо-
же бути набагато бiльшим, нiж космологiчний, що
робить цей ефект непридатним для обмеження па-
раметрiв моделi на сучасному рiвнi спостережень,
тому далi сконцентруємо свою увагу на класичних
властивостях скалярно-польових моделей темної
енергiї та на можливостi визначення їхнiх параме-
трiв шляхом порiвняння теоретичних передбачень
iз доступними спостережуваними даними.

3. Прискорене розширення
Всесвiту i космологiчнi тести 𝑑𝐿 − 𝑧 i 𝑑𝐴 − 𝑧

Ми розглядаємо багатокомпонентну модель Все-
свiту, наповнену матерiєю (холодна темна мате-
рiя та барiони) з густиною Ω𝑚 в одиницях кри-
тичної в сучасну епоху, релятивiстськi частинки
(теплове електромагнiтне випромiнювання та без-
масовi нейтрино) з густиною енергiї Ω𝑟 в оди-
ницях критичної та скалярним полем, що описа-
не в попередньому роздiлi. Вважаємо, що у най-
бiльших масштабах Всесвiт є просторово-плоским
(евклiдовим), однорiдним та iзотропним iз метри-
кою ФЛРВ. Динамiку розширення Всесвiту можна
отримати з рiвнянь Ейнштейна

𝑅𝑖𝑗 −
1

2
𝑔𝑖𝑗𝑅 = 8𝜋𝐺

(︁
𝑇

(𝑚)
𝑖𝑗 + 𝑇

(𝑟)
𝑖𝑗 + 𝑇

(de)
𝑖𝑗

)︁
, (6)

де 𝑅𝑖𝑗 є тензором Рiччi, а 𝑇
(𝑚)
𝑖𝑗 , 𝑇

(𝑟)
𝑖𝑗 , 𝑇

(𝑑𝑒)
𝑖𝑗 є тен-

зорами енергiї-iмпульсу нерелятивiстської матерiї
(m), релятивiстської (r) i темної енергiї (de) вiд-
повiдно. Якщо припустити, що взаємодiя мiж ци-
ми компонентами є лише гравiтацiйною, то кожна
з них окремо задовольняє диференцiйному закону
збереження енергiї-iмпульсу: 𝑇 𝑖 (𝑁)

𝑗;𝑖 = 0. Рiвняння
Ейнштейна разом iз рiвняннями закону збережен-
ня приводять до рiвнянь Фрiдмана, якi описують
швидкiсть i прискорення розширення Всесвiту:

𝐻 = 𝐻0

√︀
Ω𝑟/𝑎4 +Ω𝑚/𝑎3 +Ωde𝑓(𝑎),

𝑞 =
1

2

2Ω𝑟 +Ω𝑚𝑎+ (1 + 3𝑤de)Ωde𝑎
4𝑓(𝑎)

Ω𝑟 +Ω𝑚𝑎+Ωde𝑎4𝑓(𝑎)
,

(7)

де 𝑓(𝑎) = 𝜌de(𝑎)/𝜌de(1). Тут 𝐻 ≡ �̇�/𝑎 є параметр
Габбла, 𝑞 ≡ −𝑎�̈�/�̇�2 є параметр сповiльнення. Рiв-
няння (7) повнiстю описують динамiку розширен-
ня однорiдного та iзотропного Всесвiту. У минуло-
му в нiй домiнували за густиною випромiнювання
i матерiя, зараз i в майбутньому переважає i буде
домiнувати темна енергiя. Iнтегрування першого
рiвняння Фрiдмана (7) дає залежнiсть 𝑎(𝑡), пока-
зану на правiй панелi рис. 1 для Всесвiту з тем-
ною енергiєю з рiзними значеннями 𝑤0 i 𝑐2𝑎. Дода-
тня космологiчна стала, або спецiальний випадок
в нашiй моделi, коли 𝑤0 = 𝑐2𝑎 = = −1, приведе
до експоненцiйного вiчного розширення 𝑎 ∝ 𝑒𝐻𝑡 в
далекому майбутньому (темна лiнiя на рис. 1, по-
значена символом Λ), що називається пiзньою iн-
фляцiєю або пiзнiм розширенням де Сiттера. Тем-
на енергiя у виглядi квiнтесенцiйного скалярно-
го поля приведе до степеневого закону розширен-
ня чи так званого квазi-де сiттерiвського розши-
рення (синi лiнiї). Моделi з −1 < 𝑐2𝑎 < 𝑤0 <
< −1/3 розширюватимуться до точки зупинки,
а потiм знову стискаються (зелена лiнiя) до син-
гулярностi Великий трiск. Коли 𝑐2𝑎 < 𝑤0 < −1,
маємо фантомну скалярно-польову темну енергiю,
яка приведе до надшвидкого розширення Всесвi-
ту (червонi лiнiї). У цьому випадку безмежне 𝑎,
яке називають сингулярнiстю Великий розрив (Big
Rip), досягається за скiнчений час [13]: 𝑡BR − 𝑡0 ≈
≈ 𝐻−1

0 |1 + 𝑐2𝑎|−1
√︀
(1 + 𝑐2𝑎)/(1 + 𝑤0)/Ω𝑑𝑒.

У просторi-часi ФЛРВ вiдстань за свiтнiстю до
джерела на червоному змiщеннi 𝑧 з вiдомою свi-
тнiстю 𝐿 та вимiряним потоком на Землi 𝐹 , яка
означується як 𝑑𝐿 ≡

√︀
𝐿/4𝜋𝐹 , а вiдстань за ви-

мiряним кутовим розмiром джерела Θ, що знахо-
диться на червоному змiщеннi 𝑧, з вiдомим його
лiнiйним розмiром 𝐷, означена як 𝑑𝐴 ≡ 𝐷/Θ, у
моделях iз заданими космологiчними параметра-
ми та моделлю темної енергiї розраховуються на-
ступним чином:

𝑑𝐿 = (1 + 𝑧)

𝑧∫︁
0

𝑑𝑧′

𝐻(𝑧′)
, 𝑑𝐴 =

1

1 + 𝑧

𝑧∫︁
0

𝑑𝑧′

𝐻(𝑧′)
. (8)

де червоне змiщення 𝑧 ≡ 𝑎−1 − 1. Спiввiдношення
𝑑𝐿− 𝑧 для “стандартних свiчок” i 𝑑𝐴− 𝑧 для “стан-
дартних метрiв” – є добре вiдомими космологiчни-
ми тестами, реалiзацiї яких було присвячено бага-
то зусиль космологiв i астрофiзикiв двох поколiнь.
Перша успiшна реалiзацiя 𝑑𝐿−𝑧 для наднових ти-
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Середнi значення та 2𝜎 довiрчi iнтервали
параметрiв скалярно-польової темної енергiї

Ωde 𝑤0 𝑐2𝑎 𝑐2𝑠

0,71± 0,025 –1,13± 0,13 –1,33± 0,25 0,5± 0,5

пу Ia (SNe Ia) була здiйснена двома незалежними
групами [2–4] i стала першим надiйним спостере-
жним свiдченням iснування темної енергiї. З того
часу обидва космологiчнi тести були реалiзованi
для рiзних червоних змiщень, класiв об’єктiв та дi-
апазонiв електромагнiтного випромiнювання. Де-
сятки незалежних вимiрювань пiдтвердили це вiд-
криття i обмежили параметри темної енергiї (див.
цитованi огляди вище) Ωde i 𝑤de. Для обмеження
𝑐2𝑠 слiд враховувати збурення темної енергiї при
розрахунках формування структур великого мас-
штабу. Оскiльки амплiтуди збурень темної енер-
гiї суттєво меншi, нiж темної матерiї у всiх мас-
штабах i в усi епохи [10, 11], то ефект впливу є
занадто малим для встановлення обмежень на 𝑐2𝑠
сучасними космологiчними даними спостережень
[19]. В недавнiх роботах для визначення найопти-
мальнiших значень та довiрчих iнтервалiв космо-
логiчних параметрiв та параметрiв темної енер-
гiї ми використовували данi про спектри поту-
жностi кутових флюктуацiй температури i поля-
ризацiї релiктового випромiнювання (WMAP9 та
Planck) [20, 21], вимiрювання сталої Габбла (HST)
[22], барiонних акустичних осциляцiй (БАО) [23–
25] та вiдстаней за свiтнiстю до SNe Ia (компi-
ляцiя SNLS3 та Union2.1) [26, 27]. Для розрахун-
кiв функцiї правдоподiбностi у багатовимiрному
параметричному просторi, знаходження найбiльш
оптимальних значень усiх параметрiв та їх довiр-
чих iнтервалiв ми використали метод маркiвських
ланцюжкiв Монте Карло, реалiзований у комп’ю-
терних програмах camb та CosmoMC [28]. В та-
блицi представлено визначення параметрiв темної
енергiї, отриманi на основi набору даних Planck +
+ HST + BAO + SNLS3 [19]. Цi результати, що
вказують на фантомний тип темної енергiї, узго-
джуються з iншими визначеннями [29–32].

4. Темна енергiя у гало i порожнинах

Для аналiзу поведiнки динамiчної темної енергiї в
гало i порожнинах, що формуються, моделюється
еволюцiя сферичних збурень густини та швидкостi

у чотирикомпонентному середовищi – темна мате-
рiя, темна енергiя, барiонна матерiя та випромiню-
вання – вiд лiнiйної понадгоризонтної стадiї (коли
хвильове число фур’є-моди збурення 𝑘 ≪ 1/𝑐𝑡) в
епоху домiнування випромiнювання до нелiнiйної
субгоризонтної (𝑘 ≫ 1/𝑐𝑡) в сучасну епоху. Для
цього використовується напiваналiтична модель,
що базується на iнтегруваннi системи диференцi-
альних рiвнянь в частинних похiдних, якi опису-
ють еволюцiю збурень. Числовi розв’язки для збу-
рень густини та швидкостi темної матерiї та темної
енергiї дозволили оцiнити вплив останньої на роз-
виток елементiв великомасштабної структури Все-
свiту. Такий пiдхiд детально описаний у наших ро-
ботах [33–36].

Встановлено, що динамiка квiнтесенцiйної тем-
ної енергiї в центрi гало або порожнини сильно за-
лежить вiд значення ефективної швидкостi звуку.
Рис. 2 iлюструє формування гало темної матерiї
(суцiльна лiнiя) i динамiку темної енергiї (штри-
хована лiнiя) в термiнах збурень густини i швид-
костi в системi вiдлiку, супутнiй до космологiчно-
го фону (незбуреного розширення). Коли 𝑐𝑠 ∼ 1,
темна енергiя (тип класичного скалярного поля)
лише трохи збурена, i її щiльнiсть практично така
ж, як щiльнiсть на космологiчному фонi (рис. 2,
злiва). Темна енергiя з невеликим значенням ефе-
ктивної швидкостi звуку (𝑐𝑠 ≪ 1) є важливою ди-
намiчною складовою гало: вона здатна акретувати
в гало темної матерiї i впливати на кiнцевi значен-
ня їхнiх параметрiв (рис. 2, справа) [33]. Пiсля вi-
рiалiзацiї гало темної матерiї (на рис. 2 цей момент
вiдповiдає 𝑎vir ≈ 0,032 (𝑧vir ≈ 30)) густина матерiї
𝜌vir𝑚 = const, збурення густини матерiї 𝛿vir𝑚 ∼ 𝑎3,
оскiльки 𝛿𝑚 ≡ 𝜌𝑚/𝜌𝑚 − 1, а пекулярна швидкiсть
𝑣𝑚 дорiвнює габблiвськiй з протилежним знаком:
𝑉 vir
𝑚 ≡ 𝑣𝑚/𝐻𝑟 = −1. На пiдставi аналiзу формува-

ння сферичних гало у три- та чотирикомпонентно-
му Всесвiтi в [33, 36] ми зробили висновок, що фi-
зичнi та статистичнi властивостi найбiльш раннiх
масивних звiрiалiзованих структур дають можли-
вiсть розрiзнити темну енергiю з 𝑐𝑠 ∼ 1 i 𝑐𝑠 ∼ 0.
Зараз їх активно вивчають за допомогою найбiль-
ших телескопiв та числових моделювань, i неза-
баром вони можливо пролиють бiльше свiтла на
природу темної енергiї.

Гiгантськi порожнини у великомасштабнiй стру-
ктурi Всесвiту також можуть бути корисними для
визначення параметрiв темної енергiї. Дiйсно, вiд-
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Рис. 2. Еволюцiя збурень густини та швидкостi темної матерiї, темної енергiї, барiонiв та випромiнювання, якi формують
гало 𝑀 ≈ 5 ·109 M⊙. На лiвiй панелi темною енергiєю є скалярне поле з 𝑐𝑠 = 1, на правiй з 𝑐𝑠 ≪ 1. На лiвiй панелi темною
енергiєю є скалярне поле з 𝑐𝑠 = 1, на правiй 𝑐𝑠 ≪ 1. (Взято з [33, 36])

ношення густини темної енергiї до густини матерiї
(темна матерiя плюс барiони)
𝜌voidde

𝜌void𝑚

=
1 + 𝛿voidde

1 + 𝛿void𝑚

Ωde

Ω𝑚
, (9)

є найбiльшими у порожнинах, оскiльки −1 <
< 𝛿void𝑚 < 0, |𝛿void𝑚 | ≫ |𝛿voidde |. Для реальних поро-
жнин з 𝛿void𝑚 ≈ −(0,8− 0,9) в космологiї з Ω𝑚 ≈ 0,3
i Ωde ≈ 0,7 таке вiдношення складає ≈12–23, в той
час як на космологiчному фонi 2,3.

Утворення гiгантських порожнин з початко-
вих адiабатичних космологiчних збурень метрики
простору-часу, густини та швидкостi матерiї в ко-
смологiчнiй моделi з динамiчною темною енергiєю
було проаналiзовано в [34, 35] (див. також цитува-
ння в нiй). Було показано, що вiд’ємнi збурення
густини з початковим радiусом близько 50 Мпк та
амплiтудою, яка вiдповiдає середньоквадратичнiй
амплiтудi флюктуацiй температури релiктового
випромiнювання, приводять до утворення поро-
жнин з контрастом густини матерiї до −0,9, макси-

мальною пекулярною швидкiстю близько 400 км/с
i радiусом в супутнiх координатах, близьким до
початкового. Важливою особливiстю формування
порожнин з початковими амплiтудами та профiля-
ми густини, що задавались, є формування оболон-
ки пiдвищеної густини матерiї довкола порожни-
ни. Еволюцiя збурень густини та швидкостi темної
енергiї суттєво залежить вiд значень 𝑤de та 𝑐𝑠. По-
казано також, що вiдношення пекулярної швидко-
стi матерiї в одиницях потоку Габбла до контрасту
густини матерiї в центральнiй частинi порожнини
чутливе до значень параметрiв темної енергiї, що
показано на рис. 3. Отже, данi вимiрювань масо-
вої густини та пекулярних швидкостей галактик у
порожнинах можуть бути використанi для визна-
чення параметрiв темної енергiї.

5. Темна енергiя у галактиках

Ми припускаємо, що простiр-час у стацiонарних
галактиках та скупченнях є простором-часу Мiн-
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Рис. 3. Вiдношення 𝑉𝑚/|𝛿𝑚| для моделей динамiчної темної енергiї з рiзними значеннями параметра рiвняння стану
𝑤de, ефективної швидкостi звуку 𝑐𝑠 та параметра густини Ωde в космологiчних моделях з нульовою кривиною 3-простору.
(Взято з [35])

ковського, а параметр рiвняння стану 𝑤de змiню-
ється залежно вiд локальної густини скалярного
поля 𝜌de вiдповiдно до рiвняння. (5). Для оцiн-
ки значення фонової густини темної енергiї 𝜌de i
значення 𝜌𝑚 у галактиках можна використовува-
ти модель гало формування галактик i скупчень
галактик [37,38]. Вiдповiдно до цiєї моделi середня
густина матерiї пiсля вiрiалiзацiї та встановлення
динамiчної рiвноваги дорiвнює 𝜌vir𝑚 = Δ𝑣𝑐𝜌cr(𝑧col),
де Δ𝑣𝑐 ≈ 100 в поточну епоху, ≈150 при 𝑧 = 1
i ≈180 при 𝑧 > 10, а критична густина тут бере-
ться на момент колапсу центральної частини одно-
рiдного пилоподiбного гало. Для подальшої оцiн-
ки вважаємо, що червоне змiщення колапсу 𝑧col
дорiвнює 20 для типової галактики i 1 для типово-
го скупчення галактик. Простi оцiнки (див. деталi
[39]) дають середню густину матерiї в типовiй ма-
сивнiй галактицi та багатому скупченнi галактик
𝜌gal𝑚 ≈ 5 · 10−24 g/cm3, 𝜌𝑐𝑙𝑚 ≈ 5 · 10−27 g/cm3.

Скалярне поле як темна енергiя, яка майже рiв-
номiрно заповнює весь Всесвiт, практично не бе-
ре участi у вiрiалiзацiї темної матерiї, але вiдчу-
ває змiни гравiтацiйного потенцiалу гало у часi
та просторi. Пiсля того, як гало (галактика або
скупчення галактик) вiдокремелось вiд розшире-
ння Всесвiту, що вiдбувається в момент зупинки
чи розвороту (turn-around) 𝑧𝑡𝑎 (𝑡𝑡𝑎 = 𝑡col/2 в моде-
лi Ейнштейна–де Сiттера), динамiка темної енер-
гiї змiнюється вiдповiдно до динамiки локального
свiту. Коли гало пiсля вiрiалiзацiї стабiлiзується,
статичний свiт у своєму об’ємi можна розглядати
як свiт Мiнковського (тут ми iгноруємо локаль-

нi неоднорiдностi та кривину простору-часу). Для
оцiнки вважаємо, що динамiка темної енергiї в га-
лактиках i скупченнях стабiлiзується на їх 𝑧col i з
цього моменту її густина не змiнюється. Оскiль-
ки 𝜌de(𝑧) = Ωde𝜌

(0)
cr (1 + 𝑧)3(1+𝑤de), для квiнтесен-

цiйного скалярного поля з 𝑤de = −0.9 для гала-
ктики i скупчення галактик ми отримуємо 𝜌galde ≈
≈ 2 · 10−29 g/cm3, 𝜌𝑐𝑙de ≈ 8 · 10−30 g/cm3, а для фан-
томного поля вiдповiдно 𝜌galde ≈ 2,5 · 10−30 g/cm3,
𝜌𝑐𝑙de ≈ 5,2 · 10−30 g/cm3. Отже, в галактиках i ску-
пченнях галактик 𝜌de ≪ 𝜌𝑚.

Ще одне важливе питання, пов’язане з власти-
востями темної енергiї у статичному свiтi, стосу-
ється її гравiтацiйної нестiйкостi. Наш аналiз [39]
показав, що темна енергiя у виглядi скалярного
поля з лаґранжiаном (2) та параметром рiвнян-
ня стату (5) є стабiльною i може лише осцилювати
при постiйнiй амплiтудi на шкалах менших за шка-
лу Джинса 𝜆𝐽 ≈ 2660(1 + 3𝑐2𝑠)

−1/2(1 + 𝑤de)
−1/2 ×

× (6,4·10−30/𝜌de)
1/2 Mpc, що для реалiстичних зна-

чень 𝜌de (в г/см3) набагато бiльше, нiж масштаби
спостережуваних структур на астрофiзичних мас-
штабах. Фантомна темна енергiя не має масштабу
Джинса – збурення на всiх масштабах можуть ли-
ше осцилювати з постiйною амплiтудою.

У двокомпонентному середовищi амплiтуди збу-
рень густини темної матерiї значно бiльшi, нiж
темної енергiї, i визначають гравiтацiйний потенцi-
ал збурень у заданому масштабi [39]. Темна енергiя
може монотонно падати (акретувати) в гравiтацiй-
нi потенцiальнi ями позитивних збурень густини
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Рис. 4. Залежнiсть густини темної енергiї вiд вiдстанi вiд центру центрального тiла для квiнтесенцiйного (𝑤∞ = −0,8) та
фантомного (𝑤∞ = −1,2) скалярного поля з ефективною швидкiстю звуку 𝑐2𝑠 = 1 (синi лiнiї), 2/3 (зеленi лiнiї), 1/2 (червонi
лiнiї) знизу вгору для квiнтесенцiйної темної енергiї i зверху вниз для фантомної. Лiва панель: однорiдний сферичний
об’єкт з 𝑅/𝑟𝑔 = 5/3, розподiл за умовою статичної рiвноваги; права панель: чорна дiра, розподiл для стацiонарної акрецiї

матерiї (𝛿𝑚 > 0), осцилюючи зi значно меншою
амплiтудою i утворюючи згущення темної енергiї
(𝛿de > 0) у випадку квiнтесенцiйної темної енергiї
(−1 < 𝑤de < −1/3) або розрiдження (𝛿de < 0) у
випадку фантомного поля (𝑤de < −1). Слiд зазна-
чити, однак, що амплiтуди збурень темної енергiї
у галактичних масштабах та масштабах скупчень
нехтовно малi у порiвняннi з амплiтудами збурень
темної матерiї (𝛿de ≪ 𝛿𝑚, 𝑉de ≪ 𝑉𝑚). Тiльки в мо-
делях темної енергiї з 𝑐𝑠 → 0 збурення швидкостi
темної енергiї близькi до збурень швидкостi мате-
рiї: 𝑉de → 𝑉𝑚, тодi як 𝛿de → (1 + 𝑤de)𝛿𝑚. Якщо
𝑐𝑠 ≥ 0,1, то 𝑉de ≤ 10−3𝑉𝑚 на масштабах галактик
i 𝑉de ≤ 10−2𝑉𝑚 на масштабах скупчень галактик.
Таким чином, амплiтуди збурень темної енергiї мо-
жуть бути бiльшими в динамiчних моделях темної
енергiї з невеликим значенням швидкостi звуку i
можуть мати спостережнi прояви в масштабах га-
лактик чи скупчень галактик.

6. Темна енергiя в околицях
компактних астрофiзичних об’єктiв

6.1. Статичний розподiл

Ще одне важливе питання щодо динамiчної темної
енергiї пов’язане з її поведiнкою в сильних гравiта-
цiйних полях масивних компактних об’єктiв у га-
лактиках, наприклад, кульових скупчень, зiр або
чорних дiр. Його можна сформулювати так: чи мо-
же темна енергiя бути агломерована в достатнiй
кiлькостi, щоб мати певний прояв, незважаючи на
її незначну середню щiльнiсть у галактиках? Щоб
вiдповiсти на це запитання, ми проаналiзували в

[12] динамiку скалярного поля з лаґранжiаном (2)
та параметром рiвняння стану (5) у гравiтацiйних
полях зiр i чорних дiр, у околицi яких метрика
простору-часу є метрикою Шварцшильда.

Перший важливий висновок такого аналiзу – це
наявнiсть статичного розв’язку для темної енер-
гiї в гравiтацiйних полях сферичних статичних
об’єктiв. Рiвняння, що виражає статичну умову,
є єдиним рiвнянням закону збереження енергiї-
iмпульсу 𝑇 𝑘

1 ;𝑘 = 0:

𝑑𝑝de
𝑑𝑟

+
1

2
(𝜌de + 𝑝de)

𝑑𝜈

𝑑𝑟
= 0, (10)

де 𝑝de and 𝜌de є невiдомим функцiями 𝑟, 𝜈(𝑟) є ме-
трична функцiя простору-часу Мiнковського (див.
рiвняння (3) i текст пiд ним). Для скалярного поля
з лаґранжiаном (2) та параметром рiвняння стану
(5) рiвняння (10) iнтегрується i дає залежнiсть гу-
стини темної енергiї вiд радiальної координати,

𝜌de(𝑟) = 𝜌de

(︃
𝑐2𝑠 − �̄�de

1 + 𝑐2𝑠
+
1 + �̄�de

1 + 𝑐2𝑠

[︁
𝑒𝜈(𝑟)

]︁− 1+𝑐2𝑠
2𝑐2𝑠

)︃
, (11)

де 𝑒𝜈(𝑟)=1−𝑟𝑔/𝑟 зовнi сферичного об’єкта i 𝑒𝜈(𝑟) =
= (1− 𝛼)3/2/(1− 𝛼𝑟2/𝑅2)1/2 всерединi, 𝛼 ≡ 𝑟𝑔/𝑅 i
𝑅 є радiус об’єкта. Такi залежностi для квiнтесен-
цiйної та фантомної темної енергiї з рiзними зна-
ченнями ефективної швидкостi звуку показанi на
лiвiй панелi рис. 4. Отже, густина темної енергiї
поступово вiдхиляється вiд 𝜌de, коли ми наближа-
ємось до сферичного статичного об’єкта. Характер
(збiльшення чи зменшення) та швидкiсть змiни за-
лежать вiд типу темної енергiї (квiнтесенцiя чи
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фантом), параметрiв фонової темної енергiї, 𝑐2𝑠 та
�̄�de, а також вiд гравiтацiйного радiуса централь-
ного тiла. Слiд зазначити, що для 𝑐2𝑠 → 0 розв’я-
зок (11) втрачає змiст. Це означає, що для тем-
ної енергiї з 𝑐2𝑠 = 0 статичних розв’язкiв не iснує:
вона може лише акретувати на сферичний стати-
чний об’єкт або витiкати з його околиць. Видно,
що густина квiнтесенцiйної темної енергiї зростає
з наближенням до сферичного статичного об’єкта i
досягає максимального значення в центрi, яке для
об’єктiв з 𝛼 ≪ 1 є 𝜌de(0) ≈ 𝜌de

(︀
1 + 𝛼(1 + �̄�de)/𝑐

2
𝑠

)︀
.

Оцiнки величини (𝜌de(0)−𝜌de)/𝜌de для планет, зiр,
галактик та скупчень галактик показують, що во-
на є дуже малою: ∼10−7–10−10 для 𝑐2𝑠 ∼ 1. Бе-
ручи до уваги малiсть величини середньої густи-
ни темної енергiї в галактиках i скупченнях га-
лактик можна зробити висновок, що вплив тем-
ної енергiї з 𝑐2𝑠 ∼ 1 на структуру цих об’єктiв або
динамiку iнших тiл у їхньому гравiтацiйному по-
лi є нехтовно малим. I навпаки, темна енергiя з
𝑐2𝑠 ∼ 0 може агломеруватися в околицях i всереди-
нi компактних сферичних об’єктiв i впливати на їх
динамiку, орбiти супутникiв тощо. Таким чином,
для такої темної енергiї можна очiкувати спосте-
режуваних проявiв в астрофiзичних масштабах. Їх
вiдсутнiсть може дати нижню межу для значен-
ня 𝑐2𝑠. Бiльше того, скалярно-польова темна енер-
гiя з лаґранжiаном (2) та параметром рiвняння
стану (5) перетворюється в скалярно-польову тем-
ну матерiю, для якої задовольняються енергети-
чнi умови 𝜌de(𝑟) + 𝑝de(𝑟) > 0 i 𝜌de(𝑟) + 3𝑝de(𝑟) > 0
в областях з пiдвищеною густиною темної енергiї
𝜌de(𝑟) ≥ 3𝜌de(𝑐

2
𝑠 − �̄�de)/(1 + 3𝑐2𝑠).

Здатнiсть динамiчної темної енергiї з 𝑐2𝑠 ≪ 1 змi-
нювати форму i глибину гравiтацiйної потенцiаль-
ної ями компактних об’єктiв була використана в
[40,41] для оцiнки нижньої межi ефективної швид-
костi звуку темної енергiї на основi точностi еле-
ментiв орбiт тiл Сонячної системи в межах орбi-
ти Сатурна, а також спiввiдношення маса-радiус
Чандрасекхара для бiлих карликiв. Обидвi оцiн-
ки вказують, що ефективна швидкiсть звуку тем-
ної енергiї перевищує 10−4 в одиницях швидкостi
свiтла.

Рисунок 4 (лiва панель) показує також, що гу-
стина фантомної темної енергiї в гравiтацiйних по-
тенцiальних ямах сферичних статичних об’єктiв є
нижчою, нiж фонова густина i прямує до нуля (для
позитивно означеної густини енергiї), коли розмiр

об’єкта наближається до величини його гравiта-
цiйного радiуса. Це може означати, що фантом-
на темна енергiя витiсняється з нейтронних зiрок
i чорних дiр, у них 𝜌𝑑𝑒 → 0.

6.2. Стацiонарна акрецiя на чорну дiру
Рiвняння (11) також показує, що статичного
розв’язку для чорних дiр не iснує, оскiльки є осо-
бливiсть для 𝜌de при 𝑟 = 𝑟𝑔. Отже, динамiчна тем-
на енергiя може надходити (акрецiя) або витiка-
ти (вiтер) iз околиць чорних дiр. У припущеннях
про тестову темну енергiю, яка не змiнює метрику
простору-часу, а також стацiонарний потiк темної
енергiї, такi проблеми були вирiшенi рiзними авто-
рами для рiзного фiзичного сценарiю (див. недав-
нiй огляд [42] та цитування в ньому).

Припущення про стацiонарну акрецiю темної
енергiї означає, що вона надходить в околицi чор-
ної дiри, але її густина i швидкiсть течiї залежать
вiд радiальної координати i не залежать вiд ча-
су. У [12] ми проаналiзували акрецiю скалярно-
польової темної енергiї з лаґранжiаном (2) та па-
раметром рiвняння стану (5) на чорну дiру i отри-
мали аналiтичнi розв’язки рiвнянь 𝑇 𝑖

𝑘 ;𝑖 = 0 для гу-
стини та швидкостi темної енергiї в якостi тестової
складової в полi Шварцшильда. Аналiтична зале-
жнiсть густини 𝜌de(𝑟) i 3-швидкостi 𝑣de(𝑟) темної
енергiї вiд радiальної координати отримується для
деяких значень 𝑐2𝑠. На правiй панелi рис. 4 зале-
жностi 𝜌de(𝑟) для квiнтесенцiйного (𝑤∞ = −0,8)
та фантомного (𝑤∞ = −1,2) скалярних полiв з
ефективною швидкiстю звуку 𝑐2𝑠 = 1, 2/3 та 1/2
представлено для випадку стацiонарної акрецiї на
чорну дiру. Вони подiбнi на статичнi розподiли 𝜌de
поблизу нейтронної зорi з 𝑟𝑔/𝑅 = 0,6, що пока-
зано на лiвiй панелi цього рисунка. Сказане вище
щодо стацiонарного розподiлу темної енергiї в око-
лицях сферичних статичних об’єктiв справедливе
для розподiлiв густини темної енергiї для випадку
акрецiї тестового скалярного поля як темної енер-
гiї на чорну дiру.

Важливою характеристикою акрецiї темної
енергiї на чорну дiру є швидкiсть змiни маси тем-
ної енергiї, що прибуває, яка в нашому випадку
є [12]:

�̇� = 𝜋
(1 + 3𝑐2𝑠)

1+3𝑐2𝑠
2𝑐2𝑠

4𝑐3𝑠
(1 + 𝑤∞)𝜌∞𝑅2

𝑔. (12)

Вона показує, що маса квiнтесенцiйної темної енер-
гiї (�̇� > 0) в околицях чорної дiри зростає, а фан-
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томної убуває (�̇� < 0). Це легко зрозумiти в рам-
ках ньютонiвської динамiки, якщо взяти до уваги,
що iнерцiйна маса темної енергiї в одиницi об’є-
му ∝ (𝜌de + 𝑝de) i є позитивною для квiнтесен-
цiйної темної енергiї та негативною для фантом-
ної. Отже, квiнтесенцiйне скалярне поле гравiта-
цiйно притягується компактними об’єктами, тодi
як фантомне поле вiдштовхується. Напрямок руху
залежить вiд результуючої сили, яка є векторною
сумою сили тяжiння та градiєнта тиску. Для оцiн-
ки напрямку результуючої сили можна обчисли-
ти праву частину рiвняння (10), використовуючи
(5) та аналiтичнi розв’язки для 𝜌de(𝑟) для стацiо-
нарної акрецiї на чорну дiру, представленi в [12].
Можна бачити, що результуюча сила, що дiє на
елемент квiнтесенцiйної темної енергiї, спрямова-
на в центр, тодi як для фантомної – вона спря-
мована вiд центру. Це пояснює витiкання фантом-
ної темної енергiї з потенцiйних ям астрофiзичних
об’єктiв.

Рiвняння (12) також показує, що маса квiнте-
сенцiйної темної енергiї, накопиченої в околицях
компактних об’єктiв чи чорної дiри, бiльша для
моделi з меншим значенням ефективної швидко-
стi звуку. Отже, для деякого малого значення 𝑐2𝑠
припущення про тестове скалярне поле стає не-
вiрним i слiд враховувати зворотну реакцiю поля
на метрику простору-часу. Такi моделi найцiкавi-
шi, оскiльки можуть мати спостережуванi прояви,
якi можна використовувати для розкриття приро-
ди темної енергiї.
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DARK SECTOR IN COSMOLOGY:
DARK ENERGY ON COSMOLOGICAL
AND ASTROPHYSICAL SCALES

Р е з ю м е

The properties and observational manifestations of the dynami-
cal dark energy on the cosmological and astrophysical scales
are discussed. We consider the dynamical dark energy in the
form of quintessential and phantom scalar fields with different
parameters of the equation of state and the effective sound
speed. The evolution of the dynamical dark energy and its
impact on the dynamics of expansion of the Universe, halos,
and voids, and its behavior in the static gravitational fields
of astrophysical objects are analyzed. The current state and
possible tests designed to establish the nature of dark energy
are highlighted.
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