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w STATXE RASSMATRIWAETSQ “WOL@CIQ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ W RAMKAH RE-
LQTIWISTSKOJ TEORII GRAWITACII (rtg). uKAZYWAETSQ, ˆTO W RAMKAH “TOJ TEORII wSELENNAQ

MOVET BYTX TOLXKO “PLOSKOJ”, T.E. PROSTRANSTWENNAQ METRIKA EE EWKLIDOWA. pOKAZANO, ˆTO
ODNOZNAˆNO WOZNIKA@]AQ W rtg STRUKTURA ˆLENA, NARU[A@]EGO KALIBROWOˆNU@ SWOBODU

(SODERVA]AQ KOSMOLOGIˆESKIJ ˆLEN I MASSU GRAWITONA, HARAKTERIZUEMYE EDINOJ KONSTAN-
TOJ), PRIWODIT K USTRANENI@ KOSMOLOGIˆESKOJ OSOBENNOSTI I CIKLIˆESKOMU RAZWITI@ wSE-
LENNOJ OT NEKOTOROJ MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI ρmax DO MINIMALXNOJ ρmin I T.D. w TEORII

ESTESTWENNYM OBRAZOM REALIZUETSQ PRINCIP mAHA: INERCIALXNAQ SISTEMA OPREDELQETSQ RAS-
PREDELENIEM MASS WO wSELENNOJ. tEORIQ UKAZYWAET NA NALIˆIE BOLX[OJ “SKRYTOJ” MASSY

wSELENNOJ. wYˆISLENA POSTOQNNAQ hABBLA H , PARAMETR ZAMEDLENIQ q I PERIOD “WOL@CII

wSELENNOJ. sOWREMENNYE ZNAˆENIQ H(τc), q(τc) I WREMQ OT NAˆALA “WOL@CII τc PRAKTIˆESKI

NE ZAWISQT OT MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI WE]ESTWA ρmax, SWQZANNOJ S INTEGRALOM DWIVENIQ.
w DANNOJ MODELI OTSUTSTWU@T IZWESTNYE PROBLEMY SINGULQRNOSTI, PLOSKOSTNOSTI, PRIˆIN-
NOSTI; I DLQ RE[ENIQ IH NET NEOBHODIMOSTI WWODITX STADI@ INFLQCIONNOGO RAS[IRENIQ.

Abstract

Gershtein S.S., Logunov A.A., Mestvirishvili M.A. Evolution of the Universe and GravitonMass:
IHEP Preprint 97–36. – Protvino, 1997. – p. 18, refs.: 8.

The paper considers the evolution of homogeneous and isotropic Universe within the frames
of the Relativistic Theory of Gravitation (RTG). It is stated, that in the framework of this
theory, the Universe cannot be other than “flat”, i.e., its spatial metric is the Euclidean one.
It has been demonstrated that unambiguously arising in RTG a term structure, that breaks
the gauge freedom (containing a cosmological term and graviton mass, characterized by the
unique constant) results in the elimination of cosmological singularity and the development of
the Universe in a series of alternating cycles, from high density ρmax to minimal ρmin, etc.
The Mach principle is naturally realized in the theory: the inertial system is determined by the
distribution of masses in the Universe. The theory testifies to the presence of the big “hidden”
mass of the Universe. The Hubble constantH , deceleration parameter q and the evolution period
of the Universe have been estimated. The present values H(τc), q(τc) end the time from the onset
of evolution τc are practically independent of the maximum density of matter ρmax connected
with the integral of motion. In the given model the known problems of singularity, flatness,
causality are lacking; and in order to solve them, there is no need to introduce the stage of
inflational expansion.
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w RELQTIWISTSKOJ TEORII GRAWITACII [1] (rtg) GRAWITACIONNOE POLE RASSMATRI-
WAETSQ KAK FIZIˆESKOE POLE TIPA fARADEQ-mAKSWELLA. iSTOˆNIKOM “TOGO UNIWER-
SALXNOGO POLQ QWLQETSQ SOHRANQ@]AQSQ PLOTNOSTX TENZORA “NERGII-IMPULXSA WSEH

FORM MATERII, W TOM ˆISLE I GRAWITACIONNOGO POLQ. pOSKOLXKU ISTOˆNIKOM QWLQ-
ETSQ PLOTNOSTX TENZORA, TO GRAWITACIONNOE POLE TAKVE HARAKTERIZUETSQ TENZORNOJ

PLOTNOSTX@. gRAWITACIONNOE POLE, KAK I WSE DRUGIE FIZIˆESKIE POLQ, RASSMATRI-
WAETSQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. tEM SAMYM SILY INERCII OTDELENY OT SIL

GRAWITACII: ONI IME@T RAZNU@ PRIRODU. wYBOR PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO PRODIK-
TOWAN FUNDAMENTALXNYMI FIZIˆESKIMI PRINCIPAMI — INTEGRALXNYMI ZAKONAMI

SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA I MOMENTA KOLIˆESTWA DWIVENIQ. oTS@DA SLEDUET WOZ-
NIKNOWENIE “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA-WREMENI, KOTOROE W BUKWALXNOM

SMYSLE IMEET POLEWOE PROISHOVDENIE.
pREDSTAWLENIE TENZORNOGO GRAWITACIONNOGO POLQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO

S NEOBHODIMOSTX@ TREBUET WWEDENIQ MASSY GRAWITONA m, I, KAK SLEDSTWIE, PO-
QWLENIQ W URAWNENIQH POLQ NEKOTOROJ EDINOJ WPOLNE OPREDELENNOJ ALGEBRAIˆESKOJ

STRUKTURY, WKL@ˆA@]EJ W SEBQ KOSMOLOGIˆESKIJ ˆLEN, A TAKVE ˆLEN, IME@]IJ W

SWOEM WYRAVENII METRIˆESKIJ TENZOR PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO. oBA “TI ˆLENA

WHODQT W URAWNENIQ POLQ S OB]EJ POSTOQNNOJ — KWADRATOM MASSY GRAWITONA. wWE-
DENIE KOSMOLOGIˆESKOGO ˆLENA OBSUVDALOSX I W oto. l.d.lANDAU I e.m.lIF[C PO

“TOMU POWODU PISALI [2]: “pODˆERKNEM, ˆTO REˆX [LA BY OB IZMENENII, IME@]EM

GLUBOKIJ FIZIˆESKIJ SMYSL: WWEDENIE W PLOTNOSTX LAGRANVEWOJ FUNKCII POSTOQN-
NOGO ˆLENA, WOOB]E NE ZAWISQ]EGO OT SOSTOQNIQ POLQ, OZNAˆALO BY PRIPISYWANIE

PROSTRANSTWU-WREMENI PRINCIPIALXNO NEUSTRANIMOJ KRIWIZNY, NE SWQZANNOJ NI S

MATERIEJ, NI S GRAWITACIONNYMI WOLNAMI.”
w rtg TAKAQ PROBLEMA NE WOZNIKAET, POSKOLXKU NALIˆIE W URAWNENIQH POLQ EDI-

NOJ ALGEBRAIˆESKOJ STRUKTURY S OB]EJ POSTOQNNOJ PRIWODIT K TOMU, ˆTO PRI OTSUT-
STWII WE]ESTWA I GRAWITACIONNOGO POLQ KRIWIZNA ISˆEZAET I PROSTRANSTWO-WREMQ
IMEET RANNEE WYBRANNU@ PSEWDOEWKLIDOWU METRIKU γµν . sOGLASNO rtg RAWENSTWO

INERTNOJ I TQVELOJ MASS ESTX PRQMOE SLEDSTWIE TOGO, ˆTO ISTOˆNIKOM GRAWITA-
CIONNOGO POLQ QWLQETSQ SOHRANQ@]AQSQ PLOTNOSTX TENZORA “NERGII-IMPULXSA WSEJ

MATERII. w rtg SOHRANQETSQ PONQTIE INERCIALXNOJ SISTEMY KOORDINAT, I PO“TOMU
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USKORENIE IMEET ABSOL@TNYJ SMYSL. uRAWNENIQ POLQ rtg FORMYNWARIANTNY OTNO-
SITELXNO PREOBRAZOWANIJ lORENCA. sWQZX INERCIALXNOJ SISTEMY S RASPREDELENIEM

MATERII OZNAˆAET, ˆTO W rtg IMEET MESTO PRINCIP mAHA. w rtg REALIZUETSQ PRIN-
CIP SOOTWETSTWIQ, POSKOLXKU PRI WYKL@ˆENII GRAWITACIONNOGO POLQ (TEORETIˆESKI
“TO WOZMOVNO TOˆNO) URAWNENIQ DWIVENIQ WE]ESTWA PEREHODQT W URAWNENIQ DWIVE-
NIQ, IME@]IE MESTO W SPECIALXNOJ TEORII OTNOSITELXNOSTI, W WYBRANNOJ RANEE

SISTEME KOORDINAT. nEPOSREDSTWENNO IZ URAWNENIJ rtg SLEDUET, ˆTO GRAWITACI-
ONNOE POLE OBLADAET POLQRIZACIONNYMI SWOJSTWAMI, SOOTWETSTWU@]IMI SPINAM

2 I 0.
rAZWITIE ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ W RAMKAH RELQTIWISTSKOJ TEO-

RII GRAWITACII RASSMATRIWALOSX W RABOTAH [3,4]. w NIH BYLO USTANOWLENO, ˆTO

wSELENNAQ MOVET BYTX TOLXKO “PLOSKOJ” (T.E. EE PROSTRANSTWENNAQ GEOMETRIQ —
EWKLIDOWA), A EE PLOTNOSTX DOLVNA PREWY[ATX WELIˆINU KRITIˆESKOJ PLOTNOSTI

ρc, OPREDELQEMOJ “POSTOQNNOJ” hABBLA. oTS@DA BYL SDELAN WYWOD O NEOBHODIMOSTI

SU]ESTWOWANIQ WO wSELENNOJ BOLX[OJ “SKRYTOJ” MASSY (TAK NAZYWAEMOJ “TEMNOJ
MATERII”). bYLO POKAZANO TAKVE, ˆTO NALIˆIE NENULEWOJ MASSY GRAWITONA (IME-
@]EE PRINCIPIALXNOE ZNAˆENIE DLQ rtg) IGRAET ROLX NA OPREDELENNYH “TAPAH

“WOL@CII wSELENNOJ. iMENNO IZ-ZA NEE, W KONEˆNOM ITOGE, WOZNIKA@T SILY GRAWI-
TACIONNOGO OTTALKIWANIQ PRI SVATII wSELENNOJ, USTRANQ@]IE KOSMOLOGIˆESKU@

OSOBENNOSTX. tAKIM OBRAZOM, IZ rtg SLEDOWALO, ˆTO wSELENNAQ RAZWIWAETSQ CIKLI-
ˆESKI, RAS[IRQQSX OT NEKOTOROJ MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI ρmax DO MINIMALXNOJ

ρmin, POSLE ˆEGO SLEDUET WNOWX SVATIE DO ρmax I T.D.
w RABOTE [5] PROWEDEN DALXNEJ[IJ ANALIZ “WOL@CII ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ

wSELENNOJ, I NA OSNOWE DOPOLNITELXNOGO PREDPOLOVENIQ NAJDENO ZNAˆENIE MAKSI-
MALXNOJ PLOTNOSTI WE]ESTWA WO wSELENNOJ.

w NASTOQ]EJ STATXE MY WNOWX WOZWRA]AEMSQ K DANNOMU WOPROSU S CELX@ POKA-
ZATX, ˆTO RAZWITIE ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ MODELI wSELENNOJ OPREDELQETSQ SOWRE-
MENNYMI NABL@DATELXNYMI DANNYMI, MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTX@ WE]ESTWA ρmax I

MASSOJ GRAWITONA m. kAK MY UBEDIMSQ NIVE, SOWREMENNYE PARAMETRY ”POSTOQNNOJ”
hABBLA, KO“FFICIENTA ZAMEDLENIQ qc PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT ZNAˆENIQ MAKSI-
MALXNOJ PLOTNOSTI ρmax. mAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA QWLQETSQ INTEGRALOM

DWIVENIQ DINAMIˆESKOJ SISTEMY, I ONA OPREDELQETSQ NAˆALXNYMI USLOWIQMI. wY-
BOR “TIH NAˆALXNYH USLOWIJ DOLVEN OSU]ESTWLQTXSQ TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY NE

WSTUPITX W PROTIWOREˆIE S SOWREMENNYMI NABL@DATELXNYMI DANNYMI. sOGLASNO

rtg MAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA WO wSELENNOJ MOVET I NE DOSTIGATX ZNAˆE-
NIQ PLANKOWSKOJ PLOTNOSTI. uRAWNENIQ rtg ZAPI[EM FORME [1]

Rνµ −
1

2
δνµR +

m2

2
[δνµ + gναγαµ −

1

2
δνµg

αβγαβ ] = 8πT νµ , (1)

Dµg̃
µν = 0 . (2)

Dµ — KOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO S METRIKOJ γµν ,
m — MASSA GRAWITONA. mY WYBRALI DLQ UDOBSTWA SISTEMU EDINIC G = h̄ = c = 1.
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tENZOR “NERGII-IMPULXSA WE]ESTWA IMEET WID

T νµ = (ρ + p)uνuµ − δνµp , uν =
dxν

ds
. (3)

zDESX ρ — PLOTNOSTX WE]ESTWA; p — DAWLENIE; ds — INTERWAL “FFEKTIWNOGO

RIMANOWA PROSTRANSTWA.
dLQ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ MODELI wSELENNOJ INTERWAL “FFEKTIWNOGO RIMA-

NOWA PROSTRANSTWA ds IMEET OB]IJ WID

ds2 = U(t)dt2 − V (t)

[
dr2

1− kr2
+ r2(dΘ2 + sin2Θdφ2)

]
. (4)

zDESX k PRINIMAET ZNAˆENIQ 1,−1, 0; k = 1 SOOTWETSTWUET ZAMKNUTOJ wSELENNOJ,
k = −1 — GIPERBOLIˆESKOJ, A k = 0 — “PLOSKOJ”.

wSE RASSMOTRENIE MY BUDEM WESTI W INERCIALXNOJ SISTEME W SFERIˆESKIH KOOR-
DINATAH r,Θ, φ. iNTERWAL W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO W “TOM SLUˆAE IMEET WID

dσ2 = dt2 − dx2 − dy2 − dz2 = dt2 − dr2 − r2(dΘ2 + sin2Θdφ2) . (5)

oPREDELITELX g, SOSTAWLENNYJ IZ KOMPONENT gµν , RAWEN

g = −UV 3(1− kr2)−1r4 sin2Θ . (6)

tENZORNAQ PLOTNOSTX

g̃µν =
√
−ggµν (7)

IMEET SOGLASNO (4) SLEDU@]IE KOMPONENTY:

g̃00 =

√√√√ r4V 3

U(1− kr2)
sinΘ , g̃11 = −r2

√
UV (1− kr2) sinΘ ,

(8)

g̃22 = −

√
UV

1− kr2
sinΘ , g̃33 = −

√
UV

1− kr2
·

1

sinΘ
.

sIMWOLY kRISTOFFELQ PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO RAWNY

γ122 = −r, γ133 = −r sin2Θ, γ212 = γ313 =
1

r
,

(9)
γ233 = − sinΘ cosΘ , γ323 = ctgΘ .

uRAWNENIE (2) IMEET WID

Dµg̃
µν = ∂µg̃

µν + γναβg̃
αβ = 0 . (10)

pODSTAWLQQ (9) W (10), POLUˆAEM

∂

∂t



√

V 3

U


 = 0 , (11)
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∂

∂r
(r2
√
1− kr2) = 2r(1− kr2)−1/2 . (12)

iZ URAWNENIQ (11) SLEDUET

V = aU1/3. (13)

zDESX a — POSTOQNNAQ INTEGRIROWANIQ. iZ URAWNENIQ (12) NEPOSREDSTWENNO NAHODIM

k = 0 , (14)

T.E. PROSTRANSTWENNAQ METRIKA QWLQETSQ EWKLIDOWOJ. uMESTNO PODˆERKNUTX, ˆTO

“TOT WYWOD DLQ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ NEPOSREDSTWENNO SLEDUET IZ

USLOWIQ (2) DLQ GRAWITACIONNOGO POLQ I NE ZAWISIT OT PLOTNOSTI WE]ESTWA. tAKIM
OBRAZOM, URAWNENIE (2) ISKL@ˆAET ZAMKNUTU@ I GIPERBOLIˆESKU@ MODELI wSELENNOJ.
oDNORODNAQ I IZOTROPNAQ wSELENNAQ SOGLASNO rtg MOVET BYTX TOLXKO “PLOSKOJ”.
dRUGIMI SLOWAMI, W RAMKAH rtg OTSUTSTWUET PROBLEMA PLOSKOSTNOSTI wSELENNOJ.

—FFEKTIWNAQ RIMANOWA METRIKA (4) S UˆETOM (13) I (14) PRINIMAET WID

ds2 = U(t)dt2 − aU1/3(t)[dr2 + r2(dΘ2 + sin2Θdφ2)] . (15)

kO“FFICIENTY SWQZNOSTI RIMANOWA PROSTRANSTWA

Γρµν =
1

2
gρσ(∂µgσν + ∂νgσµ − ∂σgµν) , (16)

DLQ INTERWALA (15) IME@T WID

Γ000 =
1

2U

dU

dt
, Γ011 =

a

6U5/3
dU

dt
, Γ022 =

ar2

6U5/3
dU

dt
, Γ033 = sin2ΘΓ022 ,

Γ101 =
1

6U

dU

dt
, Γ122 = −r , Γ133 = sin2ΘΓ122 , Γ202 =

1

6U

dU

dt
, (17)

Γ212 = r , Γ233 = − sinΘ cosΘ , Γ303 =
1

6U

dU

dt
, Γ313 = r , Γ323 = cosΘ .

wSE OSTALXNYE SIMWOLY kRISTOFFELQ RAWNY NUL@. wELIˆINY Rµν I R, WHODQ]IE

W URAWNENIQ (1), RAWNY

Rµν = ∂ρΓ
ρ
µν − ∂νΓ

ρ
µρ + ΓρµνΓ

σ
ρσ − ΓρµσΓ

σ
ρν , (18)

R = Rαβg
αβ = gαβ(∂ρΓ

ρ
αβ − ∂βΓ

ρ
αρ) + gαβ(ΓραβΓ

σ
ρσ − ΓρασΓ

σ
ρβ) . (19)

pODSTAWLQQ WYRAVENIQ (17) W FORMULY (18) I (19) I ISPOLXZUQ POLUˆENNYE WYRA-
VENIQ W URAWNENIQH (1), NAHODIM

1

12U3
U̇2 − 8πρ(t) +

m2

2

(
1 +

1

2U

)
−

3m2

4a
U−1/3 = 0 ; (20)

1

3U2
Ü −

5

12U3
U̇2 + 8πp(t) +

m2

2

(
1−

1

2U

)
−

m2

4a
U−1/3 = 0 . (21)
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zDESX U̇ = dU
dt

, Ü = d2U
dt2

. eSLI ZAPISATX URAWNENIE (1) W FORME

m2

2
γµν = 8π

(
Tµν −

1

2
gµνT

)
−Rµν +

m2

2
gµν , (1a)

TO LEGKO UBEDITXSQ, ˆTO DLQ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ, OPREDELQEMOJ

INTERWALOM (15), IME@T MESTO RAWENSTWA

g0i = 0, R0i = 0 , i = 1, 2, 3 .

iZ URAWNENIQ (1A) SLEDUET, ˆTO W INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT S INTERWALOM (5)

T0i = 0 , A SLEDOWATELXNO, ui = 0 .

—TO OZNAˆAET, ˆTO SISTEMA KOORDINAT, W KOTOROJ WE]ESTWO wSELENNOJ POKOITSQ, QW-
LQETSQ INERCIALXNOJ. tAKIM OBRAZOM, TAK NAZYWAEMOE “RAS[IRENIE” wSELENNOJ, NA-
BL@DAEMOE PO KRASNOMU SME]ENI@, WYZWANO IZMENENIEM GRAWITACIONNOGO POLQ WO

WREMENI. sLEDUET OSOBO PODˆERKNUTX, ˆTO DANNAQ INERCIALXNAQ SISTEMA KOORDINAT

WYDELENA SAMOJ pRIRODOJ, T.E. W RASSMATRIWAEMOJ TEORII AWTOMATIˆESKI WYPOLNQ-
ETSQ PRINCIP mAHA.

eSLI PEREJTI K SOBSTWENNOMU WREMENI dτ

dτ =
√

Udt ,

I WWESTI OBOZNAˆENIE

R2 = U1/3(t) , (22)

INTERWAL (15) PRINIMAET WID

ds2 = dτ 2 − aR2(τ )[dx2 + dy2 + dz2] . (23)

uRAWNENIQ (20) I (21) DLQ FUNKCII R(τ ) PRINIMA@T WID

(
1

R

dR

dτ

)2
=

8πG

3
ρ(τ )−

ω

R6

(
1−

3R4

a
+ 2R6

)
, (24)

1

R

d2R

dτ 2
= −

4πG

3

(
ρ +

3p

c2

)
− 2ω

(
1−

1

R6

)
, (25)

ZDESX

ω =
1

12

(
mc2

h̄

)2
. (26)

iZ URAWNENIQ (24) W OBLASTI R >> 1 SLEDUET, ˆTO PLOTNOSTX WE]ESTWA WO wSELENNOJ

BUDET RAWNA

ρ(τ ) = ρc(τ ) +
1

16πG

(
mc2

h̄

)2
, (27)
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GDE ρc(τ ) — KRITIˆESKAQ PLOTNOSTX, OPREDELENNAQ IZ “POSTOQNNOJ” hABBLA

ρc(τ ) =
3H2

8πG
, H(τ ) =

1

R

(
dR

dτ

)
. (28)

rE[ENIE GRAWITACIONNYH URAWNENIJ (24) I (25), DLQ IZOTROPNYH WEKTOROW V µ

NA SWETOWOM KONUSE PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO γµνV
µV ν = 0, DOLVNO UDOWLETWORQTX

USLOWI@ PRIˆINNOSTI

gµνV
µV ν ≤ 0 , (29)

KOTOROE W NA[EM SLUˆAE PRIMET WID

R2(R4 − a) ≤ 0 . (30)

dLQ SOBL@DENIQ USLOWIQ PRIˆINNOSTI WO WSEJ OBLASTI IZMENENIQ R(τ ) ESTESTWENNO

PREDPOLOVITX

a = R4max . (31)

iZ URAWNENIQ (24) SLEDUET, ˆTO PRI DOSTATOˆNO BOLX[OM ZNAˆENII R = Rmax
dR
dτ

OBRA]AETSQ W NOLX, T.E. PROISHODIT OSTANOWKA ”RAS[IRENIQ” wSELENNOJ, KOTORAQ
W DALXNEJ[EM SMENITSQ NA FAZU “SVATIQ”. —TA OSTANOWKA RAS[IRENIQ OBUSLOWLENA

POSLEDNIM SLAGAEMYM W URAWNENII (24), IGRA@]IM ROLX KOSMOLOGIˆESKOJ POSTO-
QNNOJ. w TOˆKE OSTANOWKI PLOTNOSTX WE]ESTWA SOGLASNO (24) IMEET MINIMALXNOE

ZNAˆENIE, RAWNOE

ρmin =
3

4π

ω

G

(
1−

1

R6max

)
�

1

16πG

(
mc2

h̄

)2
. (32)

iZ SOOTNO[ENIQ (27) WIDNO, ˆTO PLOTNOSTX WE]ESTWA WO wSELENNOJ DOLVNA PREWY-
[ATX KRITIˆESKU@ PLOTNOSTX, T.E. DOLVNA SU]ESTWOWATX SKRYTAQ MASSA WE]ESTWA.
wMESTE S TEM, ESLI WYBRATX MASSU GRAWITONA RAWNOJ 10−66G, TO WKLAD WTOROGO ˆLENA

W (27) NE PREWY[AET W NASTOQ]EE WREMQ 2% OT PLOTNOSTI ρc, ˆTO NE ISKL@ˆENO

SOWREMENNYMI DANNYMI.
iZ KOWARIANTNOGO ZAKONA SOHRANENIQ, QWLQ@]EGOSQ SLEDSTWIEM URAWNENIJ

(1) I (2),
∇µT̃

µν = ∂µT̃
µν + ΓναβT̃

αβ = 0 , (33)

GDE

T̃ µν =
√
−gT µν ,

MOVNO POLUˆITX SLEDU@]EE URAWNENIE:

1

R

dR

dτ
= −

1

3(ρ + p
c2
)

dρ

dτ
. (34)

dLQ RADIACIONNOJ DOMINANTNOJ STADII RAZWITIQ wSELENNOJ

p =
1

3
ρc2 . (35)
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iZ URAWNENIQ (34) S UˆETOM (35) POLUˆAEM DLQ RADIACIONNOJ PLOTNOSTI ρr

ρr =
A

R4(τ )
. (36)

zDESX A — POSTOQNNAQ INTEGRIROWANIQ. nA STADII RAZWITIQ wSELENNOJ, KOGDA DO-
MINIRUET NERELQTIWISTSKAQ MATERIQ I DAWLENIEM MOVNO PRENEBREˆX, IZ URAWNENIQ

(34) NAHODIM

ρm =
B

R3(τ )
, (37)

B — POSTOQNNAQ INTEGRIROWANIQ.
pUSTX W NEKOTORYJ MOMENT WREMENI τ0 RADIACIONNAQ PLOTNOSTX ρr SRAWNIWAETSQ

S PLOTNOSTX@ WE]ESTWA ρm
ρr(τ0) = ρm(τ0) . (38)

pODSTAWLQQ W (38) WYRAVENIQ (36) I (37), POLUˆAEM

A = BR(τ0) = BR0 . (39)

pOSKOLXKU NA POZDNIH STADIQH DOMINIRUET WE]ESTWO, IZ FORMULY (37) IMEEM

B = ρminR
3
max . (40)

iTAK,

ρ � ρr =
ρminR0 ·R

3
max

R4
, R ≤ R0 . (41)

ρ � ρm = ρmin

(
Rmax

R

)3
, R ≥ R0 . (42)

sOWREMENNAQ PLOTNOSTX RADIACII (WKL@ˆAQ TRI SORTA NEJTRINO, KOTORYE MY

DLQ OPREDELENNOSTI SˆITAEM BEZMASSOWYMI) I KRITIˆESKAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA

SOGLASNO NABL@DATELXNYM DANNYM (SM., NAPRIMER, [6]) RAWNY

ρr(τc) = 8 · 10−34
G

SM3
, ρm(τc) = 10−29

G

SM3
. (43)

“sKRYTU@” MASSU MY DOLVNY OTNESTI K PLOTNOSTI WE]ESTWA, POSKOLXKU, SOGLASNO
WYRAVENI@ (27), PLOTNOSTX WE]ESTWA ρm(τc) PRI NA[EM WYBORE MASSY GRAWITONA

BLIZKA K KRITIˆESKOJ PLOTNOSTI ρ(τc), OPREDELQEMOJ “POSTOQNNOJ” hABBLA. pOD

WE]ESTWOM MY IMEEM WWIDU WSE FORMY MATERII, KROME GRAWITACIONNOGO POLQ.
sOGLASNO FORMULAM (41), (42) I (43) IMEEM

ρr(τc) =
ρminR0 ·R

3
max

R4(τc)
= 8 · 10−34

G

SM3
. (44)

ρm(τc) = ρmin

(
Rmax

R(τc)

)3
= 10−29

G

SM3
. (45)
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oTS@DA NAHODIM SOOTWETSTWENNO

R(τc) =

(
R0ρminR

3
max

ρr(τc)

)1/4
= 1, 9 · 108 · (R0ρminR

3
max)

1/4 , (46)

R(τc) =

(
ρmin
ρm(τc)

)1/3
Rmax = 4, 6 · 109 · ρ1/3min ·Rmax . (47)

iZ WYRAVENIJ (46) I (47) POLUˆAEM

R0 =
ρr(τc)

ρ
4/3
m (τc)

Rmax · ρ
1/3

min = 3, 7 · 105 · ρ1/3min ·Rmax . (48)

wWEDEM OBOZNAˆENIQ

σ =
4

3
R0 ·R

3
max . (49)

sOGLASNO (41), (48) I (49) POLUˆAEM

ρ(τ ) � ρr(τ ) =
3

4
·
σρmin
R4(τ )

, R ≤ R0 . (50)

pREDPOLAGAQ, ˆTO NA NAˆALXNOJ STADII RAS[IRENIQ W MODELI GORQˆEJ wSELENNOJ

DOMINIRUET RADIACIQ, IZ URAWNENIQ (24) PRI UˆETE (31), (32), (50) POLUˆAEM:

H2 =

(
1

R
·
dR

dτ

)2
= ω

[
3σ

2R4
− 2 +

3

R4max ·R
2
−

1

R6

]
. (51)

uRAWNENIE (51) DAET WOZMOVNOSTX OPREDELITX ZAKON RAS[IRENIQ wSELENNOJ NA NA-
ˆALXNOJ STADII. lEGKO WIDETX, ˆTO PRAWAQ ˆASTX URAWNENIQ (51) OBRA]AETSQ W

NOLX PRI DOSTATOˆNO MALYH ZNAˆENIQH R = Rmin. oSNOWNU@ ROLX PRI “TOM IGRAET

PERWYJ ˆLEN W SKOBKAH W URAWNENII (24), OTWEˆA@]IJ MASSE GRAWITONA.
wWODQ PEREMENNU@ x = 1

R2
, LEGKO NAJTI PRIBLIVENNYE ZNAˆENIQ DLQ KORNEJ

URAWNENIQ
3

2
σx2 − 2 +

3

R4max
x− x3 = 0 , (52)

KOTORYE QWLQ@TSQ TOˆKAMI POWOROTA.

x1 =
3

2
σ + 0

(
1

σ2

)
, x2,3 = ±

√
4

3

1
√

σ
+ 0

(
1

σ2

)
. (53)

oTS@DA NAHODIM TOˆKU POWOROTA

Rmin =

√
2

3σ
. (54)
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tAKIM OBRAZOM, BLAGODARQ MASSE GRAWITONA USTRANQETSQ KOSMOLOGIˆESKAQ OSO-
BENNOSTX, I RAS[IRENIE wSELENNOJ NAˆINAETSQ S KONEˆNOGO ZNAˆENIQ R = Rmin. nA
OSNOWANII (50) POLUˆAEM

ρmax =
3

4

σρmin
R4min

=
27

16
σ3ρmin . (55)

sOGLASNO (53) WYRAVENIE (51) MOVNO ZAPISATX W FORME

H2 = ω(x1 − x)(x− x2)(x− x3) . (56)

w OBLASTI IZMENENIQ MAS[TABNOGO FAKTORA R

Rmin ≤ R ≤ R0 (57)

WYRAVENIE DLQ H2 SU]ESTWENNO UPRO]AETSQ

H2 � ωx2(x1 − x) =
3σω

2R6
(R2 −R2min) . (58)

uRAWNENIE (51) W “TOM PRIBLIVENII PRINIMAET WID

1

R2

(
dR

dτ

)2
=

3σω

2R6
(R2 −R2min) . (59)

oTS@DA POLUˆAEM

τ =

√
2

√
3σω

R∫
Rmin

y2dy√
y2 −R2min

. (60)

pOSLE INTEGRIROWANIQ NAHODIM

τ =
R2min√
6σω

[
z
√

z2 − 1 + ln(z +
√

z2 − 1)
]

, (61)

GDE

z =
R

Rmin
.

iSPOLXZUQ WYRAVENIQ (54) I (55), POLUˆAEM

R2min√
6σω

=
1

2
√
2ω

(
ρmin
ρmax

)1/2
. (62)

pODSTAWLQQ W “TO WYRAVENIE ZNAˆENIE ρmin IZ (32), NAHODIM

R2min√
6σω

=

√
3

32πGρmax
. (63)
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uˆITYWAQ (63) W (61), POLUˆAEM

τ =

√
3

32πGρmax

[
z
√

z2 − 1 + ln(z +
√

z2 − 1)
]

. (64)

w OKRESTNOSTI R � Rmin IZ (64) NAHODIM

R(τ ) = Rmin

[
1 +

4πG

3
ρmaxτ

2
]

. (65)

iMENNO W “TOJ OBLASTI WOZNIKAET PRINCIPIALXNOE RAZLIˆIE S MODELX@ fRIDMANA,
POSKOLXKU W DANNOJ MODELI USTRANQETSQ KOSMOLOGIˆESKAQ OSOBENNOSTX. pOSKOLXKU

Gρmax WELIKO, R(τ ) BYSTRO RASTET OT SWOEGO MINIMALXNOGO ZNAˆENIQ.
w OBLASTI R/Rmin >> 1(R < R0) POLUˆAEM

R(τ ) = Rmin

(
32πG

3
ρmax

)1/4
τ 1/2 . (66)

w “TOJ OBLASTI ZAWISIMOSTX PLOTNOSTI WE]ESTWA ρ OT WREMENI, OPREDELQEMAQ URAW-
NENIEM (50), S UˆETOM (54), (55) I (66) IMEET WID

ρ(τ ) =
3

32πGτ 2
, (67)

T.E. SOWPADAET S IZWESTNYM WYRAVENIEM, KOTOROE DAET MODELX fRIDMANA.
oPREDELIM TEPERX WREMQ, OTWEˆA@]EE PEREHODU OT RADIACIONNO DOMINANTNOJ

STADII RAS[IRENIQ wSELENNOJ K STADII DOMINANTNOSTI NERELQTIWISTSKOGO WE]E-
STWA. sOGLASNO (66) IMEEM

R20 = R2min

(
32πG

3
ρmax

)1/2
τ0 . (68)

oTS@DA NAHODIM

τ0 =

(
R0

Rmin

)2 (
3

32πGρmax

)1/2
. (69)

pRINIMAQ WO WNIMANIE RAWENSTWO (63), POLUˆAEM

τ0 =
R20√
6σω

. (70)

uˆITYWAQ (49), NAHODIM

τ0 =
1

2
√
2ω

(
R0

Rmax

)3/2
. (71)

oTS@DA S UˆETOM (48) I (32) POLUˆAEM

τ0 =
ρ3/2r (τc)

ρ2m(τc)

√
3

32πG
= 2.26 · 108

√
3

32πG
= 1.5 · 1011SEK . (72)

10



rASSMOTRIM TEPERX RAZWITIE wSELENNOJ, KOGDA DAWLENIEM MOVNO PRENEBREˆX. nA

“TOJ STADII “WOL@CII URAWNENIE (24) ZAPI[EM W FORME

(
dx

dτ

)2
=

ωx2

R6max
(x− 1)[(2R6max − x3)(x2 + x + 1)− 3x2] , (73)

ZDESX x = Rmax/R. oTS@DA POLUˆAEM

τ = τ0 +
R3max√

ω

Rmax
R0∫

Rmax
R

dx

x
√
(x− 1)[(2R6max − x3)(x2 + x + 1)− 3x2]

. (74)

uˆITYWAQ, ˆTO
2R6max >> 3 (75)

I PRENEBREGAQ SOOTWETSTWU@]IM ˆLENOM, WYRAVENIE (74) MOVNO ZAPISATX W FORME

τ = τ0 +
R3max√

ω

Rmax
R0∫

Rmax
R

dx

x
√
(x3 − 1)(x31 − x3)

. (76)

zDESX x1 = 21/3R2max .
pOSLE INTEGRIROWANIQ POLUˆAEM

τ = τ0 +
R3max

3
√

x31ω


arcsin (x31 + 1)(Rmax

R0
)3 − 2x31

(Rmax
R0

)3(x31 − 1)
− arcsin

(x31 + 1)(Rmax
R

)3 − 2x31
(Rmax
R

)3(x31 − 1)


 . (77)

oCENIM PERWYJ ˆLEN W KWADRATNYH SKOBKAH

(x31 + 1)(Rmax
R0

)3 − 2x31

(Rmax
R0

)3(x31 − 1)
� 1− 2

(
R0

Rmax

)3
, (78)

arcsin[1− 2
(

R0

Rmax

)3
] � arccos 2

(
R0

Rmax

)3/2
�

π

2
− 2

(
R0

Rmax

)3/2
. (79)

uˆITYWAQ (79), NAHODIM

τ = τ0 −
2

3
√
2ω

(
R0

Rmax

)3/2
+

1

3
√
2ω

[
π

2
− arcsin

(x31 + 1)(Rmax
R

)3 − 2x31
(Rmax
R

)3(x31 − 1)

]
. (80)

pRINIMAQ WO WNIMANIE (71), IMEEM

3
√
2ω(τ + βτ0) =

π

2
− arcsin

(x31 + 1)(Rmax
R

)3 − 2x31
(Rmax
R

)3(x31 − 1)
, (81)
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ZDESX β =
(
4
√
2
3
− 1

)
. wYRAVENIE (81) MOVNO ZAPISATX W FORME

cos λ(τ + βτ0) =
(α + 1)(Rmax

R
)3 − 2α

(Rmax
R

)3(α− 1)
, (82)

ZDESX

λ = 3
√
2ω =

√
3

2

(
mc2

h̄

)
, α = 2R6max . (83)

iZ WYRAVENIQ (82) NAHODIM

R(τ ) =
[
α

2

]1/6
·

[
(α + 1)− (α − 1) cos λ(τ + βτ0)

2α

]1/3
. (84)

w SILU RAWENSTWA (42) IMEET MESTO SOOTNO[ENIE

ρm(τ )

ρmin
=

[
Rmax

R(τ )

]3
, (85)

UˆITYWAQ (84), POLUˆAEM

ρm(τ ) =
2αρmin

(α + 1) − (α− 1) cos λ(τ + βτ0)
. (86)

iZ FORMULY (86) PRI τ >> τ0 IMEEM

ρm(τ ) =
ρmin

sin2 λ(τ+βτ0)
2

, (87)

ANALOGIˆNO IZ FORMULY (84) POLUˆAEM

R(τ ) = Rmax sin
2/3 λ(τ + βτ0)

2
. (88)

w OBLASTI
λ(τ+βτ0)
2

<< 1 IMEEM

ρm(τ ) =
1

6πG(τ + βτ0)2
, (89)

R(τ ) = Rmax

[
λ(τ + βτ0)

2

]2/3
. (90)

pRI τ >> βτ0 FORMULY (89) I (90) DA@T DLQ ρm(τ ) I R(τ ) ZAWISIMOSTI OT WREMENI,
ANALOGIˆNYE TEM, KOTORYE POLUˆA@TSQ W MODELI fRIDMANA. iSPOLXZUQ WYRAVENIE

(88), OPREDELIM “POSTOQNNU@” hABBLA

H =
1

R

dR

dτ
=

λ

3
ctg

λ(τ + βτ0)

2
, (91)
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I PARAMETR ZAMEDLENIQ RAS[IRENIQ wSELENNOJ

q = −R̈
R

Ṙ2
= −1 +

3

1 + cos λ(τ + βτ0)
=

1

2
+

3

2
tg2

λ(τ + βτ0)

2
. (92)

tAKIM OBRAZOM, PRI NALIˆII MASSY GRAWITONA, PARAMETR ZAMEDLENIQ q DLQ PLOS-
KOJ wSELENNOJ BOLX[E 1/2 (W OTLIˆIE OT MODELI fRIDMANA, GDE ON W TOˆNOSTI RAWEN

1/2). mEVDU PARAMETROM ZAMEDLENIQ q I “POSTOQNNOJ” hABBLA MOVNO USTANOWITX

SWQZX:

H =
λ
√
3
·

1
√
2q − 1

=
π
√
3
·

1

τmax

√
2q − 1 , (93)

ZDESX

τmax =

√
2

3
·

h̄

mc2
. (94)

iZ FORMUL (93) I (94) SLEDUET, ˆTO, ESLI BY SOWREMENNYE ZNAˆENIQ POSTOQNNOJ

hABBLA Hc I PARAMETRA qc UDALOSX IZMERITX S NADLEVA]EJ TOˆNOSTX@, TO MOVNO

BYLO BY OPREDELITX WELIˆINU MASSY GRAWITONA. kRITIˆESKAQ PLOTNOSTX, OPREDE-
LQEMAQ “POSTOQNNOJ” hABBLA, RAWNA

ρc =
3H2

8πG
= ρminctg

2λ(τ + βτ0)

2
. (95)

sRAWNIWAQ WYRAVENIE DLQ ρc S WYRAVENIEM (87), POLUˆAEM

ρm(τ ) = ρc(τ ) + ρmin . (96)

—TO SOOTNO[ENIE IMEET MESTO W OBLASTI τ >> τ0. pOSKOLXKU W NASTOQ]EE WREMQ

KRITIˆESKAQ PLOTNOSTX PREWY[AET WO MNOGO RAZ NABL@DAEMU@ PLOTNOSTX WE]E-
STWA, IZ SOOTNO[ENIQ (96) NEPOSREDSTWENNO SLEDUET NALIˆIE WO wSELENNOJ BOLX[OJ

“SKRYTOJ” MASSY WE]ESTWA. pOKAVEM TEPERX, ˆTO OSNOWNYE PARAMETRY “WOL@CII

wSELENNOJ Rmax I Rmin, KOTORYE OPREDELQ@T TOˆKI POWOROTA, WYRAVA@TSQ ˆEREZ

MAKSIMALXNU@ PLOTNOSTX WE]ESTWA ρmax I MASSU GRAWITONA. mASSA GRAWITONA m
OPREDELQET ZNAˆENIE MINIMALXNOJ PLOTNOSTI WE]ESTWA ρmin. iSPOLXZUQ FORMULY

(48), (49) I (55), LEGKO USTANOWITX SLEDU@]EE SOOTNO[ENIE:

Rmax =
ρ1/3m (τc)

ρ
1/4
r (τc)

·

(
ρmax

4ρ2min

)1/12
= 3.6 · 10−2

(
ρmax

ρ2min

)1/12
. (97)

aNALOGIˆNO S POMO]X@ WYRAVENIQ (62) I (54) MOVNO ˆEREZ ρmax WYRAZITX I

WTORU@ TOˆKU POWOROTA Rmin:

Rmin =

(
ρmin
2ρmax

)1/6
. (98)

iZ (98) I (97) OˆEWIDNO, ˆTO NALIˆIE MASSY GRAWITONA NE TOLXKO USTRANQET KOS-
MOLOGIˆESKU@ OSOBENNOSTX, NO I OSTANAWLIWAET PROCESS RAS[IRENIQ wSELENNOJ,
KOTORYJ PEREHODIT K FAZE SVATIQ.
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tAKIM OBRAZOM, “WOL@CIQ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ OPREDELQETSQ SO-
WREMENNYMI NABL@DATELXNYMI DANNYMI (43), MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTX@ WE]ESTWA

I MASSOJ GRAWITONA. zAMETIM, ˆTO W RAMKAH RASSMATRIWAEMOJ MODELI ODNORODNOE

I IZOTROPNOE RASPREDELENIQ WE]ESTWA WO wSELENNOJ WOZMOVNY LI[X PRI OTLIˆ-
NOJ OT NULQ MASSE GRAWITONA. dEJSTWITELXNO, SOGLASNO (50) I (55) KONSTANTA A W

WYRAVENII (36) RAWNA A = ρ
1/3
max

(ρmin
2

)2/3
. pO“TOMU PRI FIKSIROWANNOM ZNAˆENII

ρmax KONSTANTA A W SOOTWETSTWII S (32) PROPORCIONALXNA m4/3 I OBRA]AETSQ W

NOLX PRI m = 0. tAKIM OBRAZOM, W “TOM SLUˆAE wSELENNAQ WOWSE NE SODERVIT WE]E-
STWA, A EE GEOMETRIQ BUDET PSEWDOEWKLIDOWOJ. mAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA

WO wSELENNOJ W DANNOJ MODELI OSTAETSQ NEOPREDELENNOJ. oNA SWQZANA S INTEGRALOM

DWIVENIQ. pOSLEDNEE LEGKO USTANOWITX. zAPI[EM URAWNENIE (25) W FORME

d2R

dτ 2
= −4πG

(
ρ +

p

c2

)
R +

8πG

3
ρR − 2ω

(
R−

1

R5

)
. (99)

oPREDELQQ IZ (34) WELIˆINU
(
ρ + p

c2

)
I PODSTAWLQQ W (99), POLUˆAEM

d2R

dτ 2
=

4πG

3

d

dR
(ρR2)− ω

d

dR

(
R2 +

1

2R4

)
. (100)

wWEDQ OBOZNAˆENIE

V = −
4πG

3
ρR2 + ω

(
R2 +

1

2R4

)
, (101)

MOVNO ZAPISATX URAWNENIE (100) W FORME URAWNENIQ DWIVENIQ nX@TONA.

d2R

dτ 2
= −

dV

dR
, (102)

GDE V IGRAET ROLX POTENCIALA.
uMNOVAQ (102) NA dR

dτ
, POLUˆAEM

d

dτ


1

2

(
dR

dτ

)2
+ V


 = 0. (103)

oTS@DA IMEEM

1

2

(
dR

dτ

)2
+ V = E . (104)

zDESX E — INTEGRAL DWIVENIQ, ANALOG “NERGII W KLASSIˆESKOJ MEHANIKE. sRAWNIWAQ
(104) S (25) I UˆITYWAQ (31), POLUˆAEM

R4max =
1

8E

(
mc2

h̄

)2
. (105)
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pODSTAWLQQ W (105) WYRAVENIE (97), NAHODIM

E = 7.4 · 104

 (mc

2

h̄
)10

(16πG)2ρmax



1/3

. (106)

tAKIM OBRAZOM, ρmax QWLQETSQ INTEGRALOM DWIVENIQ, KOTORYJ ZADAETSQ NAˆALXNY-
MI USLOWIQMI DINAMIˆESKOJ SISTEMY. pROWEDENNYJ ANALIZ POKAZYWAET, ˆTO MODELX

ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ, SOGLASNO rtg, RAZWIWAETSQ CIKLIˆESKI OT

NEKOTOROJ MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI ρmax DO MINIMALXNOJ ρmin I T.D.
wSELENNAQ MOVET BYTX TOLXKO “PLOSKOJ”. tAKAQ STRUKTURA ODNORODNOJ I IZO-

TROPNOJ MODELI wSELENNOJ USTANAWLIWAET OPREDELENNU@ SWQZX (96) MEVDU PLOTNO-
STX@ WE]ESTWA I KRITIˆESKOJ PLOTNOSTX@, OPREDELQEMOJ “POSTOQNNOJ” hABBLA. tE-
ORIQ NA OSNOWE “TOJ SWQZI PREDSKAZYWAET NALIˆIE WO wSELENNOJ BOLX[OJ “SKRYTOJ”
MASSY WE]ESTWA. wSELENNAQ BESKONEˆNA I SU]ESTWUET BESKONEˆNOE WREMQ, W TEˆENIE

KOTOROGO PROISHODIL INTENSIWNYJ OBMEN INFORMACIEJ MEVDU EE OBLASTQMI, ˆTO I

PRIWELO K ODNORODNOSTI I IZOTROPII wSELENNOJ S NEKOTOROJ STRUKTUROJ NEODNOROD-
NOSTI. w MODELI ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ DLQ PROSTOTY ISSLEDOWANIQ

“TA NEODNORODNOSTX NE UˆITYWAETSQ. pOLUˆENNAQ INFORMACIQ RASSMATRIWAETSQ KAK

NULEWOE PRIBLIVENIE, NA FONE KOTOROGO OBYˆNO RASSMATRIWA@T RAZWITIE NEODNO-
RODNOSTEJ, OBUSLOWLENNYH GRAWITACIONNOJ NEUSTOJˆIWOSTX@.

cIKLIˆESKAQ MODELX wSELENNOJ PRIWLEKALA WNIMANIE a.d. sAHAROWA, KOTORYJ

PO “TOMU POWODU PISAL [7]: “q PISAL O PULXSACIQH W BUDU]EM. nO MOVNO LI PREDSTA-
WITX SEBE TAKU@ MODELX wSELENNOJ, KOTORAQ PRIWODIT K BESKONEˆNOJ POSLEDOWA-
TELXNOSTI PULXSACIJ, PRODOLVAEMOJ I W BUDU]EE, I W PRO[LOE? pO-WIDIMOMU, SU]E-
STWUET PO KRAJNEJ MERE ODIN WARIANT. rASSMOTRIM PROSTRANSTWENNO — PLOSKU@

BESKONEˆNU@ wSELENNU@. pREDPOLOVIM, ˆTO W URAWNENIQH OB]EJ TEORII OTNOSI-
TELXNOSTI PRISUTSTWUET ˆLEN S TAK NAZYWAEMOJ KOSMOLOGIˆESKOJ POSTOQNNOJ...
mY PREDPOLAGAEM, ˆTO KOSMOLOGIˆESKAQ POSTOQNNAQ OTRICATELXNA, ˆTO “KWIWA-
LENTNO “SAMOPRITQVENI@” WAKUUMA I PRIWODIT K PERIODIˆESKIM PULXSACIQM wSE-
LENNOJ. pRI “TOM, TAK KAK OB˙EM wSELENNOJ, RADIUS EE KRIWIZNY I “NTROPIQ BES-
KONEˆNY, PROISHODQ]IJ SOGLASNO WTOROMU NAˆALU TERMODINAMIKI ROST “NTROPII

NE OBUSLAWLIWAET KAKIH-LIBO KAˆESTWENNYH RAZLIˆIJ MEVDU PULXSACIQMI”.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO W oto WKL@ˆENIE OTRICATELXNOGO KOSMOLOGIˆESKOGO ˆLE-

NA NE PRIWODIT K PULXSIRU@]EJ MODELI wSELENNOJ, POSKOLXKU PRI SVATII PROCESS

NE OSTANAWLIWAETSQ I WEDET K BESKONEˆNOJ PLOTNOSTI. sOGLASNO rtg DEJSTWITELXNO

ODNORODNAQ I IZOTROPNAQ MODELX wSELENNOJ MOVET BYTX TOLXKO PROSTRANSTWENNO-
PLOSKOJ I PULXSIRU@]EJ. kAKAQ MAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA ρmax BYLA RANEE

WO wSELENNOJ? pRIWLEKATELXNOJ WOZMOVNOSTX@ QWLQETSQ GIPOTEZA O TOM, ˆTO ρmax
OPREDELQETSQ MIROWYMI KONSTANTAMI. w “TOM SLUˆAE W KAˆESTWE ρmax OBYˆNO FIGU-
RIRUET PLOTNOSTX pLANKA. pRI “TOM, ODNAKO, SU]ESTWUET PROBLEMA PEREPROIZWOD-
STWA MONOPOLEJ, WOZNIKA@]IH W TEORIQH wELIKOGO OB˙EDINENIQ. dLQ EE USTRANENIQ

OBYˆNO PRIWLEKAETSQ MEHANIZM “WYVIGANIQ” MONOPOLEJ W PROCESSE INFLQCIONNOGO

RAS[IRENIQ, OBUSLOWLENNOGO BOZONAMI hIGGSA.
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rASSMATRIWAEMAQ W NASTOQ]EJ RABOTE MODELX DAET DRUGU@, ALXTERNATIWNU@

WOZMOVNOSTX. wELIˆINA ρmax SWQZANA, SOGLASNO (106), S INTEGRALOM DWIVENIQ E
I MOVET BYTX ZNAˆITELXNO MENX[E PLOTNOSTI pLANKA. w “TOM SLUˆAE TEMPERATU-
RA RANNEJ wSELENNOJ MOVET OKAZATXSQ NEDOSTATOˆNOJ DLQ ROVDENIQ MONOPOLEJ, I

PROBLEMA IH PEREPROIZWODSTWA TRIWIALXNYM OBRAZOM SNIMAETSQ.
w oto S KOSMOLOGIˆESKIM ˆLENOM ODNORODNAQ I IZOTROPNAQ MODELX wSELEN-

NOJ WOZMOVNA I PRI OTSUTSTWII WE]ESTWA. rE[ENIE URAWNENIJ oto DLQ DANNOGO

SLUˆAQ BYLO NAJDENO DE sITTEROM. —TO RE[ENIE OTWEˆAET ISKRIWLENNOMU ˆETY-
REHMERNOMU PROSTRANSTWU–WREMENI. —TO OZNAˆAET NALIˆIE GRAWITACIONNOGO POLQ I

BEZ WE]ESTWA. kAKOW VE ISTOˆNIK “TOGO GRAWITACIONNOGO POLQ? iSTOˆNIKOM TAKOGO

GRAWITACIONNOGO POLQ SˆITA@T WAKUUMNU@ “NERGI@, KOTORU@ I OTOVDESTWLQ@T S

KOSMOLOGIˆESKOJ POSTOQNNOJ [8]. w rtg PRI OTSUTSTWII WE]ESTWA (ρ = 0), SOGLASNO
WYRAVENI@ (32), Rmax = 1 I URAWNENIE (24) PRINIMAET WID

(
1

R

dR

dτ

)2
= −

2ω

R6
(R2 − 1)2(R2 +

1

2
) . (107)

oTS@DA SLEDUET, ˆTO R ≡ 1, A SLEDOWATELXNO, GEOMETRIQ PROSTRANSTWA–WREMENI,
W OTSUTSTWII WE]ESTWA BUDET PSEWDOEWKLIDOWOJ. tAKIM OBRAZOM, SOGLASNO rtg, PRI
OTSUTSTWII WE]ESTWA WO wSELENNOJ GRAWITACIONNOE POLE TAKVE OTSUTSTWUET, A SLE-
DOWATELXNO, WAKUUM NE OBLADAET “NERGIEJ. pO“TOMU KOSMOLOGIˆESKAQ POSTOQNNAQ NE

MOVET BYTX “KWIWALENTNA “NERGII WAKUUMA, KOTORAQ RAWNA NUL@. kOSMOLOGIˆESKAQ

POSTOQNNAQ W rtg OPREDELQETSQ MASSOJ GRAWITONA m I RAWNA

Λ =
1

2

(
mc

h̄

)2
. (108)

mASSA GRAWITONA ˆREZWYˆAJNO MALA.
pRIWEDEM ZNAˆENIQ DLQ NEKOTORYH WELIˆIN, OPREDELQ@]IH “WOL@CI@ ODNOROD-

NOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ. wOZXMEM MASSU GRAWITONA RAWNOJ m = 10−66G, A SO-
WREMENNOE ZNAˆENIE POSTOQNNOJ hABBLA

Hc � 74
KM

SEKmPS
. (109)

tOGDA DLQ NASTOQ]EGO WREMENI WELIˆINY τc, qc BUDUT RAWNY

τc � 3 · 1017SEK, qc = 0.59 , ρc � 10−29
G

SM3
. (110)

sOGLASNO FORMULE (94) POLUPERIOD CIKLIˆESKOGO RAZWITIQ RAWEN

τmax = 9π · 1017SEK. (111)

sLEDUET OSOBO PODˆERKNUTX, ˆTO PARAMETRY τc, Hc, qc, OPREDELQ@]IE “WOL@CI@

wSELENNOJ, W NASTOQ]EE WREMQ PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT ZNAˆENIQ MAKSIMALXNOJ

PLOTNOSTI WE]ESTWA ρmax. mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA (A SLEDOWATELXNO, I MAK-
SIMALXNAQ PLOTNOSTX), KOTORAQ MOGLA BY BYTX WO wSELENNOJ, MOVET OPREDELQTXSQ
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TAKIMI QWLENIQMI, PROISHODQ]IMI W “TIH “KSTREMALXNYH USLOWIQH, POSLEDSTWIQ

KOTORYH MOVNO NABL@DATX W NASTOQ]EE WREMQ. oSOBU@ ROLX PRI “TOM IGRAET GRAWI-
TACIONNOE POLE, KOTOROE SODERVIT NAIBOLEE POLNU@ INFORMACI@ OB “KSTREMALXNYH

USLOWIQH WO wSELENNOJ. w RASSMOTRENNYH WY[E ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ MODELQH

wSELENNOJ NE WOZNIKA@T IZWESTNYE PROBLEMY: SINGULQRNOSTI, PRIˆINNOSTI, PLOS-
KOSTNOSTI, KOTORYE IME@T MESTO W oto. pRI “TOM DLQ RE[ENIQ WSEH “TIH PROBLEM

NAM NE POTREBOWALOSX WWEDENIQ STADII INFLQCII. 1

w ZAKL@ˆENIE OPREDELIM GORIZONT ˆASTIC I GORIZONT SOBYTIJ. sOGLASNO INTER-
WALU (23) DLQ SWETOWOGO LUˆA IMEEM

dr

dτ
=

1
√

aR(τ )
. (112)

rASSTOQNIE, PROJDENNOE SWETOM K MOMENTU τ , RAWNO

dr(τ ) = R(τ )

r(τ )∫
0

dr = R(τ )

τ∫
0

dτ ′

R(τ ′)
. (113)

w KAˆESTWE R MY DOLVNY BYLI BY PODSTAWITX DLQ INTERWALA (0, τ0) WYRAVENIE

(64), A DLQ INTERWALA WREMENI (τ0, τ ) — WYRAVENIE (88). dLQ PRIBLIVENNOJ OCENKI

dr(τ ) WOZXMEM WYRAVENIE

R(τ ) = Rmax sin
2/3 πτ

2τmax
, (114)

WO WSEM INTERWALE INTEGRIROWANIQ

dr(τ ) =
[
sin

πτ

2τmax

]2/3
·

τ∫
0

dτ ′

(sin2/3 πτ ′

2τmax
)

. (115)

wWODQ ZAMENU PEREMENNOJ

x = sin
πτ ′

2τmax
,

POLUˆAEM

dr(τ ) =
2τmax

π

[
sin

πτ

2τmax

]2/3
·

sin πτ
2τmax∫
0

dx

x2/3
√
1− x2

=

=
6τmax

π
sin

πτ

2τmax
F (

1

2
,
1

6
,
7

6
, y) ,

ZDESX y = sin2 πτ
2τmax

, F (a, b, c, z) — GIPERGEOMETRIˆESKAQ FUNKCIQ gAUSSA.

dLQ SOWREMENNOGO MOMENTA WREMENI τc, UˆITYWAQ (110), NAHODIM RAZMER NABL@-
DAEMOJ ˆASTI wSELENNOJ W MOMENT τc:

dr(τc) � 3cτc = 2, 7 · 1028SM . (116)

1—TO, KONEˆNO, NE ISKL@ˆAET WOZMOVNOSTX INFLQCIONNOGO RAS[IRENIQ wSELENNOJ, ESLI OKAVETSQ,
ˆTO NA OPREDELENNOJ STADII EE RAZWITIQ URAWNENIE SOSTOQNIQ BUDET p = −ρ.
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zA WREMQ POLUPERIODA “WOL@CII τmax GORIZONT ˆASTIC RAWEN

dr(τmax) =
cτmax√

π
·
Γ(1/6)

Γ(2/3)
. (117)

gORIZONT SOBYTIJ OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

dc(τ ) = R(τ )

∞∫
τ

dτ ′

R(τ ′)
. (118)

pOSKOLXKU INTEGRAL (118) OBRA]AETSQ W BESKONEˆNOSTX, GORIZONT SOBYTIJ W NA[EM

SLUˆAE OTSUTSTWUET. —TO OZNAˆAET, ˆTO IZ L@BOJ OBLASTI wSELENNOJ K NAM PRIDET

INFORMACIQ O SOBYTIQH, PROISHODQ]IH W NEJ W MOMENT WREMENI τ .

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX w.a.pETROWU, a.n.tAWHELIDZE
I n.e.t@RINU ZA CENNYE OBSUVDENIQ.
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