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На основi узагальнення кiлькох точних розв’язкiв гiдродинамiчних рiвнянь Ей-
лера для цилiндричних та сферичних вихрових течiй встановлено, що у негвин-
тових течiях iнтеграл енергiї мiстить додатковий член з фiзичним смислом по-
тенцiальної енергiї. Показано, що наявнiсть цього члена розв’язує вiрiальний
парадокс у астрофiзицi, тобто вказана потенцiальна енергiя може вiдiгравати
роль т.з. «темної енергiї» у точнiй вiдповiдностi з теоремою про вiрiал. Аналiз
градiєнтних силових полiв у вихорi дозволив визначити вiдповiдний силовий
вплив темної енергiї та видiлити еквiвалентну йому умовну темну матерiю, яка
заповнює зовнiшнi гало галактичних вихорiв.

Ключовi слова: вихрова гiдродинамiка, астрофiзика, теорема про вiрiал, темна енергiя,
темна матерiя.

1. Вступ

Вихрова гiдродинамiка, на жаль, досi мала досить незначний розвиток
i застосування в астрофiзицi, хоча на перший погляд майже усi спiральнi
галактики мають виразнi форми вихорiв. Суттєвим проривом вихрової гiд-
родинамiки у космофiзику була вихрова гiпотеза К. фон Вайцзекера 1943 [1]
про утворення Сонячної системи потужним просторовим вихором, у якому
було стiльки вихрових зон (кiлець), скiльки є великих планет. Ця гiпотеза має
коректне фiзичне обґрунтування у тому, що число Рейнольдса для космiчно-
го середовища є дуже великим (≈ 108) i значно перевищує його критичне
значення [2]. Це значить, що увесь космос є вихровим i заповненим турбу-
лентнiстю рiзних масштабiв. Але, попри високу оцiнку цих iдей видатним
астрофiзиком Г. Гамовим [3] «Вайцзекер внiс свiжий струмiнь у стояче бо-
лото походження планет» — вона не отримала теоретичного обґрунтування i
розвитку, оскiльки не було пiдходящих розв’язкiв гiдродинамiчних рiвнянь;
згодом вона була вiдкинута i майже забута. Отриманий нами у 2002 роцi но-
вий точний розв’язок сферично-осесиметричних рiвнянь Ейлера [4] не лише
————————————————–
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пiдтвердив правильнiсть гiпотези Вайцзекера майже буквально, а й у подаль-
шому розвитку дав коректнi результати розрахунку основних глобальних па-
раметрiв зiркових планетних систем [5, 6].

Звернемо увагу на те, що в останнi десятилiття у бiльшостi астрофiзичних
центрiв свiту (ESA–ESO, CITA, NASA, Калiфорнiйський техн. iн-т та iн.)
iнтенсивно розвивалися технологiї чисельного iнтегрування гiдродинамiчних
рiвнянь Нав’є – Стокса, ускладнених наявнiстю термо- та магнiтодинамiчних
полiв [7–9] — це фактично реанiмує вихровi концепцiї Вайцзекера – Гамова.
У математичну модель вносилися певнi початковi чи постiйно дiючi нерiвно-
мiрностi збурення полiв густини чи тиску, i у деяких випадках отримувалися
нестабiльнi вихровi форми, якiсно схожi на реальнi космiчнi структури [8].

Сучасна астрофiзика завдяки бiльш точним засобам вимiрювання пара-
метрiв космiчних об’єктiв виявила низку суперечностей попереднiх уявлень i
теорiй про утворення та еволюцiю таких скупчень як туманностi, галактики i
Всесвiт у цiлому. Зокрема, теорiя Клаузiуса – Фрiдмана про однорiдний Все-
свiт висунула так звану «теорему про вiрiал» [10], за якою середня потенцiа-
льна енергiя космосу повинна бути удвiчi бiльшою за кiнетичну енергiю руху
мас у ньому. Але вимiрювання швидкостей руху космiчних утворень i оцiнки
густини свiтних мас та їх енергiй показало значну недостачу потенцiальної
енергiї. Через такий надлишок кiнетичної енергiї космiчнi утворення повиннi
були б розпадатися за перiоди близько 1 млрд. рокiв, але вони iснують 10
млрд. рокiв i бiльше. Для узгодження цих суперечностей було запропоновано
кiлька гiпотетичних моделей введення т.з. «темної енергiї», яка надолужує
недостачу потенцiальної енергiї i сприяє стабiльностi космiчних утворень [10].

На основi узагальнення кiлькох точних розв’язкiв [4,11] гiдродинамiчних
рiвнянь Ейлера для цилiндричних та сферичних вихрових течiй встановлено,
що дуже важливi, але досi дискусiйнi, проблеми про природу темної енергiї
мають нове коректне гiдродинамiчне тлумачення. На основi аналiзу iнтегра-
лiв гiдродинамiчних рiвнянь вихрових течiй показано, що цi iнтеграли для
негвинтових течiй мiстять додатковий енергетичний член, який задовольняє
теоремi про вiрiал i тому може виконувати роль гiпотетичної темної енергiї.

2. Iнтеграли гiдродинамiчних рiвнянь для вихрових течiй

Запишемо рiвняння гiдродинамiки iдеального середовища у векторнiй фо-
рмi Ламба [12]

∂V

∂t
+ grad

(
V 2

2

)
+ rotV × V = F − 1

ρ
gradp (2.1)

де V — вектор швидкостi середовища; p, ρ — тиск i густина середовища.
У наближеннi потенцiальностi зовнiшнiх сил i баротропностi середовища

F = −gradU, P (p) =

ˆ p

p0

dp

ρ
(2.2)
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та пiсля позначення Ω = rotV з (2.1) маємо спiввiдношення

∂V

∂t
+ grad

(
V 2

2
+ P + U

)
+ Ω× V = 0 (2.3)

Звiдси випливає, що для стацiонарних течiй вектор (Ω× V ) є потенцiаль-
ним, тобто

Ω× V = gradW (2.4)

Але (2.4) не є простою тотожнiстю — наслiдком рiвняння (2.3), а є рiвнян-
ням для пошуку нової функцiї W . Спроби постановки задачi про знаходжен-
ня цiєї функцiї вже робилися.Так, у наближеннi двопараметричних вихрових
течiй О. Ф. Васильєв [13] обґрунтував, а ми [4,11] для конкретних течiй пока-
зали, що вихровий потенцiал W iз (2.4) є деякою функцiєю вiд функцiї течiї
Ψ(x, y, z), тобто

W = E (Ψ) (2.5)

Зрештою, узагальнений iнтеграл енергiї для негвинтових течiй набуває
форми

T + P + U + E(Ψ) = C, T = V 2/2, (2.6)

де константа C є єдиною для усiєї областi течiї. Для гвинтових та потенцiа-
льних течiй член Ω × V = 0, а iнтеграл (2.6) набуває форму iнтеграла Кошi
– Бернуллi [12].

Слiдуючи за О. Ф. Васильєвим, функцiю E(Ψ) вводили iншi автори, покла-
даючи її лiнiйною або квадратичною [14, 15], не вдаючись у фiзичний смисл
цього члена. Але по-справжньому питання про темну енергiю постало пiсля
того, як на основi точного iнтегрування рiвнянь Ейлера для негвинтових ци-
лiндричних [11] i сферичних течiй [4] було отримано поля тиску, у яких у
формулi для тиску (2.6) видiлено кiнетичну T потенцiальну U та внутрiшню
енергiю тиску P . Тодi у формулi енергетичного балансу (2.6) дiйсно з’явля-
ється останнiй доданок, де функцiя W для цилiндричних вихорiв W ∼ Ψ2

i для сферичного планетарного вихору W ∼ Ψ. Цей член у iнтегралi енер-
гiї (2.3) доцiльно назвати вихровою енергiєю. Очевидно, що така енергiя
з’являється лише у негвинтових вихрових течiях.

Питання про те, якi експериментальнi замiри i обчислення треба виконати,
щоб визначити цю енергiю, залишається вiдкритим i поки що незрозумiлим,
а вимiрювання тиску в космосi є проблематичним. Тому в розумiннi енерге-
тичного балансу цю вихрову енергiю можна називати i «темною». Оскiльки
Всесвiт та бiльшiсть об’єктiв у ньому (галактики, туманностi, зiрки, плане-
тарнi системи) є вихровими утвореннями, то космос заповнений також i цiєю
темною енергiєю. Мабуть тому з’явилися сенсацiйнi повiдомлення про те, що
у космосi порушуються закони Ньютона. Астрофiзики шукають (i знаходять!)
темну енергiю у рiзноманiтних ускладнених моделях ядерних, електромагнi-
тних чи гравiтацiйних взаємодiй [16, 17], i, можливо, деякi концепцiї та оцiн-
ки мають смисл. Але наш гiдродинамiчний аналiз, заснований на законах
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Ньютона, доводить, що можна бiльш простими методами пояснити наявнiсть
темної енергiї у космосi.

Зокрема, в астрофiзицi широко вiдома так звана теорема про вiрiал

Теорема 2.1. [10] Сума подвоєної кiнетичної та потенцiальної енергiї у
просторi Всесвiту дорiвнює нулю, тобто вказанi енергiї є рiвними мiж со-
бою

2T = U +W. (2.7)

Мiж тим, як зазначає вiдомий астроном I. А. Климишин, «практично для
усiх вивчених скупчень кiнетична енергiя галактик бiльш нiж у 3 рази пере-
вищує потенцiальну. Якби це вiдповiдало дiйсностi, то усi скупчення розпа-
далися б за 1 млрд. рокiв. Те, що вони стабiльно iснують, є доказом iснування
«прихованої» маси та енергiї. Iншими словами, повнi маси галактик виявили-
ся у десятки разiв бiльшими, нiж вважалося ранiше. Ця ситуацiя отримала
назву «вiрiального парадоксу» [10].

Тут ми з iншого боку пiдходимо до проблеми «темної енергiї» i констату-
ємо, що у цих астрофiзичних теорiях дiйсно наявний дефiцит потенцiальної
енергiї, яка асоцiюється з гравiтацiєю, тобто наявнiстю гравiтуючих або свi-
тних мас. Тому цiй енергiї повинна вiдповiдати певна маса, тобто «темна
матерiя». Але у вихрових течiях ця додаткова енергiя не пов’язана з додатко-
вою масою, хоча питома енергiя E(Ψ) помножується на густину, тобто масу
середовища. Тому ця проблема вимагає бiльш ретельного методологiчного
осмислення i конкретного пояснення.

Вияснимо, чи може надолужити вказаний дефiцит енергiї та узгодити
теоретичнi оцiнки з реальними фактами додатковий членW в енергетичному
балансi (2.7), який ми назвали вихровою енергiєю. Оцiнимо додаткову вих-
рову енергiю для двох негвинтових течiй, згаданих вище.

3. Фундаментальний цилiндричний вихор

У роботi [11] було отримано низку точних розв’язкiв рiвнянь Ейлера для
цилiндричних вихрових течiй, серед яких один з найпростiших було названо
фундаментальним цилiндричним вихором (рис. 1). При вiдомiй формi вира-
ження осесиметричного поля швидкостей V (r, x) через функцiю течiї Ψ(r, x)
[18]

Vr = − ∂Ψ

r∂x
, Vx =

∂Ψ

r∂r
, Vϕ =

C0Ψ

r
(3.1)

один з варiантiв точного iнтегрування гiдродинамiчних рiвнянь дає функцiю
течiї

Ψ = A
y2

2
exp

(
−y2/2

)
(3.2)
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пiсля чого з (3.1) отримуємо поле швидкостей

Vr = 0, Vx = A0

(
1− y2

2

)
e−y

2/2, Vϕ = A0ye
−y2/2 (3.3)

та поле тиску

p = p∞ − ρ
A2

0

2
e−y

2
(3.4)

де y = C0r/2 — безрозмiрна радiальна координата.

Рис. 1: Загальний вигляд просторової течiї у цилiндричному вихорi

Перетворимо формулу для поля тиску (3.4), видiливши у нiй кiнетичну
енергiю за складовими (3.3) швидкостi

V 2 = A2
0e
−y2

(
1 +

y4

4

)
(3.5)

Так, отримаємо

p = p∞ +
ρA2

0

2

[
−
(

1 +
y4

4

)
e−y

2
+
y4

4
e−y

2

]
(3.6)

або
p = p∞ −

ρ

2
V 2 +

ρ

2
Ψ2 = p∞ − T +W (3.7)

де Ψ — функцiя течiї (3.2) цього вихору, а W = (ρ/2)Ψ2 — вихрова енергiя.
Пiдрахуємо вiдношення складових енергiй у (3.7), без урахування гравiтацiй-
ного потенцiалу U = µ/y.

KE =
T

W
= 1 +

4

y4
(3.8)
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причому
lim
y→0

KE =∞, lim
y→∞

KE = 1. (3.9)

Отже, для малих вiдстаней кiнетична енергiя значно перевищує вихрову —
урахування гравiтацiйного потенцiалу кiлькiсно надолужить цей дисбаланс,
але вiдношення (3.9) збережеться. При вiддаленнi в нескiнченнiсть вони ста-
ють однаковими. Навiть при певнiй малостi цих енергiй при y →∞ у величез-
них об’ємах ця енергiя може досягати значних величин тих же порядкiв, що
i кiнетична енергiя (3.5). При цьому потенцiал тяжiння на великих вiдстанях
є близьким до нуля, U ≈ 0.

Для малих i середнiх вiдстаней значення коефiцiєнта (3.8) подано у табл. 1

Таблиця 1: Значення коефiцiєнта KE

y 0,1 0,5 1
√

2 2 5 10
KE 40001 65 5 2 1,25 1,0064 1,0004

Як видно з табл. 1, вже для безрозмiрних вiдстаней y ∼ 10 енергетичний
коефiцiєнт KE з точнiстю 10−3 стає близьким до 1. Зазначимо, що безрозмiр-
нi вiдстанi y = (C0r)/2, а тому реальнi вiдстанi залежать вiд iнтенсивностi
обертання простору C0.

При y → 0 наявнiсть гравiтацiйних сил породжує вiдповiдний потенцiал
тяжiння U ≈ µ/y i це значною мiрою компенсує баланс енергiй у околi 0,
оскiльки U → ∞ при y → 0. Тут слушно зауважити, що сама кiнетична
енергiя (3.5) в околi y = 0 є обмеженою й iнтегровною функцiєю, те саме сто-
сується i вихрової енергiїW у (3.7). Тому в смислi середнiх значень наявнiсть
вихрової енергiї сприяє подоланню вказаного вище вiрiального парадоксу на
усiх вiдстанях.

4. Темна енергiя у планетарному сферичному вихорi

Проведемо вiдповiдний аналiз енергетичних складових у формулi (2.6)
для сферичного планетарного вихору [4]. Вiдповiдна функцiя течiї у сферич-
них координатах (r, θ, ϕ) була отримана у виглядi

Ψ = C2Φ(y) sin2 θ, Φ(y) =

(
αy2 + cos y − sin y

y

)
(4.1)

де y = C0r — безрозмiрна радiальна координата, C2 — довiльна стала. Вира-
зивши поле швидкостей за формулами [18]

Vr = −
(
r2 sin θ

)−1 ∂Ψ

∂θ
, Vθ = (r sin θ)−1 ∂Ψ

∂r
, Vϕ =

C0Ψ

r sin θ
, (4.2)

ми отримали поле тиску у виглядi

p = p0 + ρ
B2

2

[
− 4

y4
Φ2 cos2 θ +

(
−Φ2

y2
− Φ′2

y2
+ 2αΦ

)
sin2 θ

]
, (4.3)
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де B = C2C
2
0 — параметр швидкостi, p0 — тиск у точцi, де Ψ = 0.

Видiлимо у формулi тиску (4.3) кiнетичну енергiю, враховуючи, що за
(4.2)

V 2 = B2

[
4Φ2

y4
cos2 θ +

(
Φ2

y2
+

Φ′2

y2

)
sin2 θ

]
(4.4)

Остаточно представимо функцiю тиску (4.3) у формi з видiленою кiнетичною
енергiєю T та додатковим членом W :

p = p0 − ρ
V 2

2
+ ρB2αΨ = p0 − T +W, (4.5)

де

T = ρ
V 2

2
, W = ρB2αΨ (4.6)

Якщо врахувати, що функцiя Φ(y) неперервна в усьому просторi й за (4.1)

Φ (y) = y2 (α+ u (y)) , u (y) =
(

cos y − sin y
y

)
1
y2 ,

u (0) = −1
3 , lim

y→∞
u (y) = 0, Φ (y) = O

(
y2
)
y →∞, (4.7)

то з (4.6) i (4.7) для будь-яких α маємо

W = O
(
α2 y2

)
, W > 0, y →∞ (4.8)

F

Рис. 2: Загальний вигляд сферичного планетарного вихору (меридiональний
перерiз)

Похiдна Φ′(y) вiдповiдно має таке подання

Φ′ (y) = y

(
2α− sin y

y
− u (y)

)
(4.9)
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Спочатку пiдрахуємо вiдношення енергiй (4.6)

ke = W/T (4.10)

у екваторнiй площинi θ = π/2 вихору. Для обчислень зручнiше користуватися
оберненою величиною

KE ≡
T

W
=

Φ′2 + Φ2

2α y2Φ
=

(2α− sin y/y − u)2

2α y2 (α+ u)
+

(α+ u)

2α
, (4.11)

звiдки з урахуванням (4.7) маємо такi граничнi оцiнки:

lim
y→0

KE =∞, lim
y→∞

KE = 0, 5, lim
y→∞

ke = 2 (4.12)

Отже, з (4.12) ми бачимо, що на великих вiдстанях W ∼ 2T , що в точностi
вiдповiдає теоремi 2.1 без гравiтацiйної енергiї, яка на великих вiдстанях є
близькою до нуля. Залежнiсть коефiцiєнта ke = 1/KE вiд радiуса, порахована
за (4.11) i зображена графiком на рис. 3, — це коливна функцiя, яка прямує
до граничного значення (4.12).

В усьому просторi коефiцiєнт KE буде ще й функцiєю меридiонального
кута θ, отже, i граничнi його значення можуть на рiзних променях бути рiз-
ними. Пiдрахуємо

KE (y, θ) =
T

W
=

1

2α sin2 θ

[
4Φ

y4
cos2 θ +

(
Φ

y2
+

Φ′2

Φy2

)
sin2 θ

]
(4.13)

З огляду на (4.1) i (4.7)

lim
y→∞

(
Φ/y4

)
= lim

y→∞

(
Φ′2/Φy2

)
= 0, lim

y→∞

(
Φ/y2

)
= α, (4.14)

i остаточно отримуємо граничне значення

lim
y→∞

KE (y, θ) =
1

2
, lim

y→∞
ke (y, θ) = 2, 0 < θ < π, (4.15)

Рис. 3: Залежнiсть вiрiального коефiцiєнта ke вiд радiуса у горизонтальнiй площинi
вихору
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яке не залежить вiд кута θ. Таким чином, гранична вiрiальна константа
у всьому просторi єдина i дорiвнює k∗e = 2. Цей суттєвий результат вихрової
теорiї має фундаментальний космологiчний смисл.

Вiдмiнним вiд унiверсальної константи (4.15) є лише значення коефiцiєнта
ke на осi вихору, тобто при θ = 0, π, де вихрова енергiя

W0 =
[
2B2αΦ (y) sin2 θ

]
θ=0

= 0 (4.16)

на будь-яких вiдстанях y, що вирiзняє даний напрям вiд усiх iнших, де ця
енергiя присутня. Кiнетична ж енергiя на осi θ = 0 з (4.4) дорiвнює

T0 =
2Φ2

y4
= 2 (α+ u)2 , T0 (0) = 2

(
α− 1

3

)2

, lim
y→∞

T0 = 2α2, (4.17)

звiдки на осi вихору

lim
y→∞

KE =∞, lim
y→0

KE =∞, lim
y→∞

ke = 0 (4.18)

Фiзичнi та космологiчнi наслiдки з отриманої «сингулярностi» осi вихору ще
належить вивчити.

Таблиця 2: Енергетичний та вiрiальний коефiцiєнти у планетарному вихорi

y 0,1 1 5 10 20 30 40 50
KE 10373 99,46 7,195 1,227 0,5512 0,4893 0,5555 0,4707
ke 0,964·10−4 0,01 0,1390 0,8150 1,8142 2,0437 1,8002 2,1245

На малих же вiдстанях усi три складовi у формулi (2.6) порiвняннi мiж
собою. Але оскiльки потенцiал тяжiння U = µ/y → ∞ при y → 0, а два
iнших доданки є обмеженими, то дефiциту потенцiальних енергiй U + W по
вiдношенню до кiнетичної енергiї T не буде i на малих вiдстанях. В околi
y = 0 оцiнимо енергетичний коефiцiєнтKE , замiнивши функцiї їх граничними
значеннями в нулi. Так, отримаємо

KE ≈
1

2

(
1− 1

3α

)(
1 +

4

y2

)
, y → 0 (4.19)

Значення коефiцiєнтiв KE та ke для малих i середнiх вiдстаней вихору струк-
тури (2, 11) з α = −0, 00655 наведено у табл. 2.

Як бачимо з рис. 3 i табл. 2, вже для y ≥ 20 встановлюються затухаючi
коливання вiрiального коефiцiєнта ke навколо його граничного значення k∗e =
2.

Якщо додаткову вихрову енергiю асоцiювати з додатковим тиском та його
доцентровим ґрадiєнтом, то в околi осi вихору маємо вiдносний вакуум опору
рухомим часткам чи свiтлу, — можливо, тому у бiльшостi зiрок у процесi їх
творення спостерiгаються потужнi осьовi струменi, якi астрофiзиками названi
«джетами» — jets.
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5. Про вихровий градiєнт i темну матерiю

В астрофiзицi категорiї «темна енергiя» та «темна матерiя» були введенi у
серединi ХХ столiття, щоб пояснити суттєвi розбiжностi даних експеримента-
льної астрономiї з iснуючими на той час астрофiзичними теорiями. Назвемо
кiлька експериментальних вiдкриттiв, якi поставили в глухий кут астрофi-
зичну науку: 1) хаббловське розбiгання галактик; 2) експериментальнi кривi
обертання галактик, у яких швидкостi не зменшуються з вiдстанню; 3) значнi
розходження оцiнок мас взаємодiючих зiрок чи галактик порiвняно з масою
їх свiтної гравiтацiйної компоненти та iн.

Змiст i властивостi цих понять наповнювалися через експериментальнi
оцiнки їх впливу на величини i характер змiн основних параметрiв космiчних
утворень та їх взаємодiй, хоча матерiальних носiїв цих об’єктiв i досi не вияв-
лено. Наведемо сьогоднiшнє узагальнення гiпотетичних властивостей темної
матерiї за [17]:

• Всесвiт мiстить невидиму матерiю;

• темна матерiя взаємодiє зi звичайною гравiтацiйно, тобто притягує її;

• темна матерiя, на вiдмiну вiд звичайної, не бере участi в електромаг-
нiтних взаємодiях i не надiлена зарядом, вона є прозорою для свiтла i
радiохвиль;

• темна матерiя не бере участi в сильних взаємодiях i не накопичується в
атомних ядрах;

• у Всесвiтi темної матерiї у 5 разiв бiльше, нiж звичайної;

• усi галактики оточенi гало iз темної матерiї;

• швидкiсть темної матерiї набагато менша за швидкiсть свiтла, — таку
темну матерiю називають холодною;

• Ми не знаємо, що це таке!

Тим не менш, до сьогоднi розроблено кiлька космологiчних моделей Всес-
вiту з темною матерiєю, — найпоширенiшими з них є модель Великого Вибуху
Гамова , стандартна модель ΛCDM та розв’язок де-Сiттера. ΛCDM — модель
автори сучасної монографiї [21] характеризують таким чином: «Просторово-
плоску модель з нерелятивiстською темною енергiєю i темною матерiєю, па-
раметри яких є близькими до 0, 75 i 0, 25 вiдповiдно, ми будемо називати
моделлю ΛCDM». С. Парновський [17] наводить уточненi данi сучасних оцi-
нок спiввiдношень мiж темною енергiєю — 73, 4%, темною матерiєю — 22, 2%
i барiонною матерiєю — 4, 49%.
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Природно, що усяка матерiя повинна мати в основi матерiальнi носiї, але
питання про їх сутнiсть до сьогоднi не вирiшене. «З яких частинок складає-
ться кластеризована темна матерiя — експериментально невiдомо», — ствер-
джують автори роботи [21]. Як кандидати до складу темної матерiї розгля-
даються рiзнi екзотичнi об’єкти, наприклад: гiпотетичнi холоднi й надважкi
нейтрино; новi невiдомi елементарнi частинки, названi «вiмпами» — WIMPs;
iншi гiпотетичнi частинки: аксiон, гравiтiно тощо [17,21].

Насамкiнець, вiдзначаючи штучнiсть i суперечностi космологiчних моде-
лей з темною матерiєю, наведемо слушне зауваження авторiв роботи [21]:
«Нерiдко для пояснення потрiбної кiлькостi темної матерiї параметри вiд-
повiдних моделей повиннi набувати нереалiстичних значень i/або потрiбно
залучати додатковi нереалiстичнi припущення». Принаймнi самокритично!
Нижче ми покажемо, що вихрова теорiя дає природне пояснення i визначення
параметрiв темної матерiї з указаними вище властивостями.

Ми вже зазначали [20], що у фiзицi, окрiм сили гравiтацiї iснує ще одна
класична об’ємна сила — градiєнтна сила Архiмеда, дiя якої повнiстю еквi-
валентна гравiтацiї. Дуже дивно, що цю просту iстину, яка вiдома з часiв
Архiмеда, обiйшли фiзики ХХ столiття при пошуках причин утворення не-
вiдомих силових полiв у космосi. Очевидно, причиною цьому є складнiсть
вимiрювання полiв тиску та градiєнтiв тиску в космосi; виявилося набагато
простiше оцiнювати свiтнi маси та вимiрювати їх гравiтацiйнi й електромаг-
нiтнi поля.

Iнтеграл енергiї (4.5), який у формулi для тиску має додатковий член
— вихрову-темну енергiю — породжує i вiдповiдний градiєнт тиску та силу
Архiмеда (−grad p), яка еквiвалентна гравiтацiї [20]. Для оцiнок спiввiдно-
шення мiж гравiтацiйною силою та градiєнтною силою Архiмеда розглянемо
елементарний об’єм dQ = r2 sin θdrdθdϕ у вихровому просторi за наявностi у
центрi вихору маси M . На елемент дiють сили: об’ємна сила тяжiння

dFM = −MG
ρ0dQ

r2
(5.1)

та поверхнева сила рiзницi тиску на сферичних границях елемента з радiу-
сами r i (r + dr) та площею dS = r2 sin θdθdϕ

dFg = −∂p
∂r
drdS = −GrdQ (5.2)

Пiдставимо сюди асимптотичну формулу для радiального градiєнта [20]
та перетворимо її до вигляду

Gr = kG
λ2

2
y sin2 θ = p0C

2
0

V 2
∞ρ0

4p0
r sin2 θ = ρ0C

2
0

V 2
∞
4
r sin2 θ = ρ0C

2
0B

2α2r sin2 θ

(5.3)
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Обчислимо результуючу силу, що дiє на елемент з масою dm = ρ0dQ, як
суму (5.1) i (5.2):

dF = −
( µ
r2

+
(
C2

0B
2α2r sin2 θ

))
dm = − µ

r2

(
1 +KQr

3 sin2 θ
)
dm (5.4)

де KQ =
C2

0B
2α2

MG = (C0V∞/2)2

µ = ω2
∞
µ — коефiцiєнт, який можна виразити через

рiзнi характеристики вихору.
Формула (5.4) дає розподiл абсолютних та вiдносних густин темної енергiї,

тобто прискорення, у космiчних вихорах. Її абсолютна густина

ρa (r, θ) = C2
0B

2α2r sin2 θ = ω2
∞r sin2 θ (5.5)

має форму вiдцентрової сили i лiнiйно зростає за радiусом. Отже, вона досягає
великих значень на границях скупчень i дiйсно заповнює так званi гало га-
лактик. Вiдносна ж густина темної матерiї

ρr (r, θ) = KQr
3 sin2 θ =

ω2
∞
µ
r3 sin2 θ (5.6)

зростає як r3 порiвняно з 1, тому в тих же гало вона складає основну частину
умовної маси еквiвалентного тяжiння або темної матерiї.

Просторовий розподiл темної матерiї (5.5) характеризується ще множ-
ником sin2θ; на осi вихору ρa(r, 0) = 0, як i енергiя W за (4.16), i досягає
максимального значення у горизонтальнiй площинi вихору ρa(r, π/2) = ω2

∞r
(рис. 4).

а) б)

Рис. 4: Функцiї розподiлу темної матерiї:
а) кiлькiсть темної матерiї (сiра заливка) як функцiя радiусiв
{r1 = 1; r2 = 2, 3; r3 = 5} та кутiв 0 ≤ θ ≤ 2π,
б) iзолiнiї (осесиметричнi iзоповерхнi) розподiлу темної матерiї
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Оцiнимо значення цих величин для нашої Галактики за ω∞ = 10−15 с−1;
M = 1011M0. Отримаємо KQ ≈ 10−60, i тодi другий член у (5.3) дорiвнює 1
при r1 = 1020м, тодi як радiус Галактики дорiвнює RΓ = 5 · 1020м [17]. Таким
чином, внесок сили тяжiння i сили Архiмеда змiщуються на 1/5 радiуса Га-
лактики. А вже на границi Галактики вiдносний внесок сили Архiмеда, тобто
темної матерiї, досягає значення 225 проти 1. Але оскiльки загальний множ-
ник µ/r2 у (5.4) зменшиться як r2, тобто у 25 разiв, то абсолютне значення
темної матерiї на границi Галактики зросте у 5 разiв вiдносно його рiвно-
важного значення на радiусi r1. I, звичайно, буде зростати далi. От тiльки
в межах даної теорiї ми не можемо вказати границь цього зростання, якi,
безперечно, повиннi iснувати.

Формула (5.4) вiдповiдає випадку, коли середовище i зважена частинка у
ньому мають однакову густину, наприклад, крапля сконденсованого водню в
насичених парах водню. Якщо у вихрову течiю попаде важка частинка або
тiло з густиною ρ1 > ρ0 , то формула (5.4) набуде такого вигляду

dF = −
(
ρ1
µ

r2
+ ρ0ω

2
∞r sin2 θ

)
dQ = − µ

r2

(
ρ1

ρ0
+KQr

3 sin2 θ

)
dm (5.7)

i тодi вiдносний внесок темної матерiї в сумарну силу дещо зменшиться.
Виникає слушне питання про зв’язок мiж темною енергiєю i темною мате-

рiєю, яке цiкавило й iнших науковцiв: «Одночасне iснування двох загадкових
сутностей — темної енергiї та темної матерiї, звичайно, ставить питання про їх
можливий зв’язок . . . Однак, крiм зв’язку темної енергiї з темною матерiєю,
можна розглянути варiанти, коли одне з них породжує iнше» [17]. Приємно
зазначити, що тут автор, як кажуть, попав у точку (суть справи).

Покажемо зв’язок мiж темною енергiєю W та темною матерiєю ρa на
основi аналiзу iнтеграла енергiї (4.5) та градiєнтного поля тиску, яке отриму-
ється диференцiюванням цього iнтеграла. Вiзьмемо похiдну за радiусом вiд
вихрової-темної енергiї W (y, θ) з (4.6):

∂W

∂r
= C0

∂W

∂y
= ρ0C0B

2αΦ′ sin2 θ = ρ0C0B
2αy (2α− us) sin2 θ, (5.8)

звiдки маємо асимптотичну формулу(
∂W

∂r

)
∞

= 2ρ0C0B
2α2y sin2 θ = 2ρ0C

2
0B

2α2r sin2 θ = 2ω2
∞r sin2 θ, y →∞

(5.9)
Детальне обчислення градiєнта першої складової у формулi тиску (4.5) —

кiнетичної енергiї — дає вiдповiдну асимптотичну формулу:

∂

∂r

(
−ρ0

V 2

2

)
∞

= −ρ0C
2
0B

2α2r sin2 θ = −ω2
∞r sin2 θ (5.10)

Складання цих градiєнтiв i дає сумарний градiєнт (5.3). Таким чином, вне-
сок темної енергiї в сумарну градiєнтну силу в 2 рази бiльший за внесок
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кiнетичної енергiї, але оскiльки цi градiєнти мають протилежнi знаки, то в
сумi залишається додатний градiєнт, що дорiвнює половинi похiдної темної
енергiї. Вiдповiдна йому сила Архiмеда (−gradp), що дiє на зваженi частин-
ки, буде доцентровою i вона формально додається до сили гравiтацiї згiдно
з (5.4). Навiть при вiдсутностi точкової маси у центрi вихору градiєнтна си-
ла Архiмеда буде притягувати тiла й затягувати їх до центра; це вiдповiдає
поширеному серед людей твердженню, що «вихори затягують».

Таким чином, сумарна силова дiя вихрових галактик на зовнiшнi «пробнi
маси» з урахуванням значної еквiвалентної маси темної матерiї (5.5) набагато
бiльша за суто гравiтацiйну силу тяжiння їх матерiальних мас. Викладенi
вище результати вихрової теорiї пояснюють парадокс дефекту енергiї та маси
у космiчних утвореннях [10].

6. Висновки

Таким чином, наявнiсть у рiвняннi (2.6) енергетичного балансу для не-
гвинтових вихрових течiй додаткового члена W — вихрової енергiї — пояс-
нює проблему вiрiального парадоксу i робить непотрiбним введення гiпотез i
теорiй про темну енергiю, принаймнi у межах чинностi теореми 2.1. Побiчно
наш аналiз доводить, що бiльшiсть космiчних утворень є вихровими систе-
мами, в яких iснує невидима i неспостережна вихрова, або «темна», енергiя.
При цьому наявнiсть додаткової вихрової енергiї пов’язана не з додатковою
темною гравiтацiйною масою, а з додатковим тиском i його градiєнтом. Лише
за силовою дiєю градiєнтної сили можна ввести еквiвалентну умовну темну
матерiю. Саме градiєнтна сила є однiєю з класичних масових сил, дiя якої
еквiвалентна гравiтацiї.

Звернемо увагу на рiзницю в поведiнцi швидкостей у цилiндричних i сфе-
ричних вихорах: у цилiндричному вихорi за (3.5), (3.7) усi збурення фiзичних
полiв зникають на нескiнченностi, де маємо спокiй. Обидвi енергiї, T i W ,
необмежено зменшуються, але їх вiдношення стає близьким до 1.

У сферичному планетарному вихорi iснує слабе квазiтверде обертання
простору, i обертальна швидкiсть Vϕ ∼ O(y), y →∞, тобто нескiнченно зрос-
тає. У звичайних течiях при зростаннi швидкостi за формулою iнтеграла (4.5)
тиск повинен необмежено зменшуватися i переходити абсолютний нуль. У на-
шiй течiї цього не трапляється через наявнiсть додатного члена W , який у 2
рази бiльший за кiнетичну енергiю. Природа дiйсно не терпить пустоти! Тому
при вiддаленнi за формулою (4.5) тиск буде навiть слабо зростати. Оскiльки
вихрова-темна енергiяW ≈ α2y2, то вона стає суттєвою на великих вiдстанях
вiд центрiв (зiрок, Чорних дiр, скупчень). Це збiгається з оцiнками астрофi-
зикiв [17], якi стверджують, що вона є основною частиною так званих гало,
якi оточують центральнi областi, заповненi свiтними гравiтацiйними масами.
Дiйсно, якщо вiдносна густина вихрової енергiї прямує до сталого значення 2,
то у сферi радiуса r ї ї iнтегральна кiлькiсть зростає як r3; при цьому основ-
на частина цiєї кiлькостi буде належати зовнiшнiм шарам кулi. Наприклад,
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об’єми сфер, радiуси яких вiдрiзняються у 2 рази, вiдносяться як 1 : 8, а
вiдношення внутрiшньої та зовнiшньої частин кулi є 1 : 7.

З формул (3.2) i (4.6) випливає, що вихрова енергiя енергiї для цилiндрич-
них циклонiв та планетарного вихору є додатною,W ≥ 0 при будь-яких α, що
призводить до збiльшення тиску в цих течiях i появи доцентрового градiєнта.
Останнiй дiє на усi зваженi частки i утримує глобальну структуру вихору вiд
дифузiї й розпаду, — саме таку функцiю в сучаснiй астрофiзицi повинна вико-
нувати темна енергiя [17]. Зрештою, це збiльшення тиску може спричинитися
до вiдповiдних змiн у термодинамiцi й свiтностi космiчного простору, яка асо-
цiюється з додатковою «темною» масою, релiктовим випромiнюванням тощо.
На жаль, замiри тиску в космосi є проблематичним завданням, i перевiрити
нашi теоретичнi висновки поки що неможливо.

Однiєю з моделей сучасної космологiї є теорiя iнфляцiї, в якiй роль темної
енергiї виконує деяке гiпотетичне скалярне поле ϕ зi скалярним потенцiалом
U(ϕ), який у варiантi А. Лiнде має вигляд U(ϕ) = kϕ2 [17]. Ми бачимо, що
вихрова енергiя цилiндричних i сферичних вихорiв має таку саму структуру,
але вона цiлком реальна i є наслiдком гiдродинамiчних рiвнянь, побудованих
на законах Ньютона.

Одночасно не забуваймо, що вихiднi гiдродинамiчнi рiвняння є рiвняння-
ми руху iдеального середовища, в якому дiє закон збереження повної енергiї,
який, проте, набуває форм (2.6) чи (4.5). Тому якщо не враховувати енерге-
тичну складову вихрової-темної енергiї, то це у зворотному порядку призведе
до «порушення законiв Ньютона», на яких побудовано гiдродинамiчнi рiвнян-
ня. На цьому парадоксi виникла т.з. модифiкована ньютонiвська динамiка
— MOND, яка марно намагається узгодити космологiчнi парадокси поправ-
ленням законiв Ньютона [17]. Вихрова теорiя природним чином, на основi
законiв Ньютона, вирiшує проблеми «темної енергiї» та «порушення законiв
Ньютона» у вихровому космосi.

Вихрова теорiя вперше дала наукове обґрунтування i реальний фiзич-
ний опис гiпотетично введених темної енергiї та темної матерiї. Цi загадковi
об’єкти були введенi для того, щоб подолати кiлька космологiчних парадоксiв
(вiрiальний, дефекту маси, особливiсть обертання галактик та iн.); але вони
досi не мали нi аналiтичних моделей, нi фiзичних носiїв. У нашiй теорiї во-
ни з’явилися як наслiдок узагальненого iнтеграла енергiї (2.6) для вихрових
течiй, який має додатковий член зi смислом потенцiальної вихрової енергiї.
Наявнiсть цього члена дозволяє точно задовольнити теорему про вiрiал i по-
долати вiрiальний парадокс, який полягав у недостачi потенцiальної енергiї.
Саме таку функцiю повинна виконувати гiпотетична темна енергiя, тому да-
ний член законно претендує на роль темної енергiї, яка є невидимою i яку
можна оцiнити через вимiрювання полiв тиску в космосi.

Темна матерiя також є наслiдком iнтеграла енергiї, з якого диференцiю-
ванням визначається силове поле градiєнта тиску та градiєнтної сили Архi-
меда, яка є об’ємною доцентровою силою i дiє на усi зваженi маси подiбно
до сили тяжiння. Тому виявилося можливим оцiнити дiю градiєнтної сили
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через еквiвалентну їй масу темної матерiї та порiвняти внески гравiтацiйної
сили (звичайної матерiї) та сили Архiмеда (темної матерiї) в сумарнiй дiї обох
складових. Виявилося, що темна матерiя (5.5) породжує доцентрову силу, за-
лежить вiд iнтенсивностi обертання вихору та лiнiйно зростає з радiусом, —
тому вона заповнює зовнiшнi зони, так званi гало космiчних вихорiв. Вiдно-
сна ж густина темної матерiї у тих же гало на кiлька порядкiв перевищує
густину звичайних мас i тому складає основну частину сумарної маси, яка
породжує доцентрову силу. Таким чином, силова дiя вихрових галактик на
свої та зовнiшнi маси набагато перевищує гравiтацiйну дiю центрального тiла
та iнших мас.

Звiдси випливає два суттєвих наслiдки. Перший: наявнiсть значної доцен-
трової сили дiї темної матерiї на маси вихору дiйсно утримує вихровi структу-
ри галактик вiд дифузiї й розпаду, — саме таку функцiю i повинна виконувати
темна матерiя за задумами її iнiцiаторiв [10].

Другий аспект пов’язаний з проблемою взаємодiї вихрових галактик. Ко-
жна з них справляє свою доцентрову силу на маси в рукавах i зовнiшнiх гало.
То ж на масу, яка попадає в область взаємодiї — спiльне гало — буде дiяти,
окрiм слабої гравiтацiї, рiзниця градiєнтних сил темної матерiї, якi набагато
перевищують сили гравiтацiї. В цiлому можна стверджувати, що сумарна
силова дiя галактик є набагато бiльшою за їх гравiтацiйну дiю, — саме такий
висновок i було отримано з експериментального аналiзу параметрiв взаємодiї
нашої Галактики з Андромедою та деяких iнших спостережень. Сподiваємось,
що шляхом подальшого аналiзу наших вихрових моделей та їх застосування
будуть розробленi коректнi методи розрахунку процесiв взаємодiй подвiйних
зiрок i галактик.

Насамкiнець зауважимо, що незважаючи на те, що наявнiсть темної енер-
гiї та матерiї астрофiзики вважають мало не реальним фактом [16, 17], усi
вони так само одностайно вiдзначають нез’ясованiсть природи цiєї матерiї,
наприклад: «Але орiєнтовно є й екзотична темна матерiя, i її чи не у 50 разiв
бiльше свiтної; вона — невiдомої природи i лише гравiтацiйно взаємодiє з
двома iншими» [19].

Вище ми виконали слушну й коректну вимогу стосовно темної матерiї,
яку висунув автор монографiї [17]: «Усi свiдчення iснування темної матерiї
зводяться до визначення маси за її гравiтацiйною дiєю на навколишнi об’єк-
ти», i навiть бiльше побажання: «Нарештi, якщо якась теорiя зможе правиль-
но передбачити, наприклад, густину темної матерiї, пов’язавши її з iншими
параметрами, це буде свiдчити на її користь». Формули (5.4), (5.5) визнача-
ють як еквiвалентну гравiтацiйну дiю градiєнтної сили, так i умовну густину
темної матерiї, яка є скалярним полем, залежним вiд координат та парамет-
рiв.

Зазначимо, що введена вище темна матерiя (5.5) як еквiвалент маси для
дiї градiєнтної сили задовольняє усiм гiпотетичним властивостям, вказаним
вище [17], за винятком останнього твердження, яке ми насмiлимося замiнити
на таке: Ми знаємо, що таке темна матерiя!
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Тому наша теорiя-гiпотеза може розглядатися як один з реальних варiан-
тiв розв’язання вiрiального парадоксу i з’ясування природи темної матерiї та
енергiї у природi й космосi.
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