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aNNOTACIQ

gER[TEJN s.s., lOGUNOW a.a., mESTWIRI[WILI m.a. rOVDENIE GRAWITONOW W GORQˆEJ OD-

NORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ: pREPRINT ifw— 2001–28. – pROTWINO, 2001. – 5 S., BI-
BLIOGR.: 4.

pOKAZANO, ˆTO rtg PREDSKAZYWAET WOZMOVNOSTX INTENSIWNOGO ROVDENIQ GRAWITONOW NA

RANNEJ STADII RAZWITIQ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ. wYSKAZANA GIPOTEZA O TOM,
ˆTO OBRAZOWANNYJ GRAWITONNYJ GAZ MOG BYTX TOJ “TEMNOJ MATERIEJ”, KOTORAQ W NASTOQ]EE

WREMQ PROQWLQETSQ WO wSELENNOJ KAK “NEDOSTA@]AQ MASSA”.

Abstract

Gerstein S.S., Logunov A.A., Mestvirishvili M.A. The Graviton Production in a Hot Homoge-

neous Isotropic Universe: IHEP Preprint 2001–28. – Protvino, 2001. – p. 5, refs.: 4.

It is shown that the RTG predicts an opportunity of the intensive production of gravitons

at the early stage of evolution of the homogeneous isotropic Universe. A hypothesis is suggested
that the produced gas of gravitons could be just the “dark matter” which presently manifests
itself as a “missing mass” in our Universe.
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w RABOTAH [1, 2] PODROBNO ISSLEDOWALSQ WOPROS O WOZMOVNOSTI ROVDENIQ GRAWI-
TONOW WO wSELENNOJ. w RABOTE [2] BYLA POLUˆENA FORMULA DLQ SKOROSTI ROVDENIQ

GRAWITONOW W ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ

1√−g
d

dt
(
√
−gng) =

1

288π
R2 (1)

W PREDPOLOVENII, ˆTO

R2

RρλµνRρλµν
� 1, (2)

GDE R — SKALQRNAQ KRIWIZNA, A Rρλµν — TENZOR KRIWIZNY rIMANA.
w GORQˆEJ wSELENNOJ DLQ RADIACIONNO-DOMINANTNOJ STADII RAZWITIQ IMEET ME-

STO URAWNENIE SOSTOQNIQ

p =
1

3
ρc2. (3)

nO, POSKOLXKU NA “TOJ STADII RAZWITIQ wSELENNOJ, SOGLASNO OB]EJ TEORII OTNOSI-
TELXNOSTI (oto), SKALQRNAQ KRIWIZNA R TOˆNO RAWNA NUL@, AWTORY [1, 2] PRI[LI

K WYWODU, ˆTO ROVDENIQ GRAWITONOW W GORQˆEJ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ

NE PROISHODIT. w RABOTE [1] BYLO TAKVE OBRA]ENO WNIMANIE NA TO, ˆTO ROVDENIE

GRAWITONOW, PO-WIDIMOMU, ZAPRE]AET IZOTROPNYE SINGULQRNOSTI, WBLIZI KOTORYH

IMEET MESTO URAWNENIE SOSTOQNIQ

p >
1

3
ρc2. (4)

—TOT WYWOD, OˆEWIDNO, WOZNIK IZ-ZA TOGO, ˆTO W “TOM SLUˆAE SKALQRNAQ KRIWIZNA

R STANOWILASX BY SKOLX UGODNO BOLX[OJ, A PO“TOMU DOLVNO BYLO PROISHODITX

ˆREZWYˆAJNO INTENSIWNOE ROVDENIE GRAWITONOW, A, SLEDOWATELXNO, PRI NALIˆII

SINGULQRNOSTI PRIWELO BY K PROTIWOREˆI@ S SOWREMENNYMI DANNYMI PO PLOTNOSTI

MATERII WO wSELENNOJ.
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w RELQTIWISTSKOJ TEORII GRAWITACII (rtg), KOTORAQ RASSMATRIWAET GRAWITA-
CIONNOE POLE KAK FIZIˆESKOE POLE SO SPINOM 2 I 0, RAZWIWA@]EESQ W PROSTRANSTWE

mINKOWSKOGO, WOZNIKAET SOWER[ENNO DRUGAQ SITUACIQ: RAZWITIE ODNORODNOJ I IZO-
TROPNOJ wSELENNOJ OPISYWAETSQ DRUGIMI URAWNENIQMI [3, 4] I, ˆTO ˆREZWYˆAJNO

WAVNO, ZDESX OTSUTSTWU@T SINGULQRNOSTI:

1

a

d2a

dτ 2
= −4πG

3
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c2

)
− 2ω

(
1− 1
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)
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(
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a

da

dτ

)2
=
8πG

3
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a6

(
1− 3a4

a4max
+ 2a6

)
. (6)

zDESX

ω =
1

12

(
mc2

h̄

)2
, m— MASSA GRAWITONA. (7)

iZ “TIH URAWNENIJ SLEDUET [3, 4], ˆTO DLQ RADIACIONNO-DOMINANTNOJ STADII RAZWI-
TIQ wSELENNOJ W OBLASTI MALYH ZNAˆENIJ MAS[TABNOGO FAKTORA a(τ ) IMEET MESTO

URAWNENIE

ä

a
+
(
ȧ

a

)2
=
ω

a6
, GDE ȧ =

da

dτ
. (8)

w oto LEWAQ ˆASTX URAWNENIQ (8) W RADIACIONNO-DOMINANTNOJ OBLASTI TOˆNO RAW-
NA NUL@, A PO“TOMU IMEET MESTO STADIQ fRIDMANA, KOGDA MAS[TABNYJ FAKTOR

a(τ ) IZMENQETSQ SO WREMENEM PO ZAKONU
√
τ . w rtg, SOGLASNO (8), SU]ESTWUET

W RADIACIONNO-DOMINANTNOJ FAZE “DOFRIDMANOWSKAQ” STADIQ RAZWITIQ wSELENNOJ.
sKALQRNAQ KRIWIZNA R DLQ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ RAWNA

R = − 6
c2

[
ä

a
+
(
ȧ

a

)2]
. (9)

nA OSNOWANII (8) IMEEM

R = −1
2

(
mc

h̄

)2 1
a6
. (10)

iZ URAWNENIJ (6) SLEDUET, ˆTO MAS[TABNYJ FAKTOR a(τ ) NE MOVET OBRA]ATXSQ W

NULX, A EGO MINIMALXNOE ZNAˆENIE RAWNO

amin =

(
ρmin

2ρmax

)1/6
, (11)

GDE

ρmin =
1

16πG

(
mc2

h̄

)2
, (12)

A MAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA W GRAWITACIONNOM POLE ρmax QWLQETSQ FAKTI-
ˆESKI INTEGRALOM DWIVENIQ I TEORIEJ NE OPREDELQETSQ.
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nA OSNOWANII (10), (11) I (12) SLEDUET, ˆTO W MOMENT WREMENI, KOGDA DOSTIGAETSQ

MAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA, SKALQRNAQ KRIWIZNA “FFEKTIWNOGO RIMANOWA

PROSTRANSTWA PRINIMAET ZNAˆENIE

R = −16πG
c2
ρmax. (13)

w “TOT MOMENT WREMENI “POSTOQNNAQ” hABBLA H TOˆNO RAWNA NUL@. mY WIDIM IZ

FORMULY (13), ˆTO W rtg W OTLIˆIE OT oto SKALQRNAQ KRIWIZNA R W RADIACIONNO-
DOMINANTNOJ STADII RAZWITIQ wSELENNOJ NE OBRA]AETSQ W NOLX. bOLEE TOGO, ONA

MOVET BYTX DOSTATOˆNO BOLX[OJ, POSKOLXKU OPREDELQETSQ MAKSIMALXNOJ PLOTNO-
STX@ WE]ESTWA ρmax W GRAWITACIONNOM POLE.

tAKIM OBRAZOM, SOGLASNO rtg, W RADIACIONNO-DOMINANTNOJ FAZE RAZWITIQ wSE-
LENNOJ IMEETSQ “DOFRIDMANOWSKAQ” STADIQ, W KOTOROJ SKALQRNAQ KRIWIZNA R NE

TOLXKO OTLIˆNA OT NULQ, NO I MOVET BYTX DOSTATOˆNO BOLX[OJ, POSKOLXKU ONA

OPREDELQETSQ MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTX@ WE]ESTWA ρmax. dLQ OPREDELENIQ SKOROSTI

ROVDENIQ GRAWITONOW MY NE MOVEM WOSPOLXZOWATXSQ FORMULOJ (1), TAK KAK ONA

POLUˆENA W PRIBLIVENII (2), KOTOROE W NA[EM SLUˆAE NE WYPOLNQETSQ.
eSLI IZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI PREDPOLOVITX, ˆTO SKOROSTX ROVDENIQ GRA-

WITONOW I W OB]EM SLUˆAE ZAWISIT TOLXKO OT WELIˆIN

R2, RρλµνR
ρλµν , (14)

TO SLEDUET WYBRATX TAKOJ PROMEVUTOK WREMENI, W TEˆENIE KOTOROGO “POSTOQNNAQ”
hABBLA DOSTIGAET MAKSIMUMA, POSKOLXKU W DALXNEJ[EM UVE WSKORE NASTUPAET FRID-
MANOWSKAQ STADIQ. iZ URAWNENIJ (5) I (6) LEGKO NAJTI, ˆTO H DOSTIGAET MAKSIMUMA

W MOMENT WREMENI, KOGDA MAS[TABNYJ FAKTOR a(τ ) RAWEN

a2(τ ) =
3

2
a2min. (15)

iSPOLXZUQ (15), IZ URAWNENIJ (6) NAHODIM MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE “POSTOQNNOJ”
hABBLA:

Hmax = 3−2(32πGρmax)
1/2. (16)

w MOMENT WREMENI, KOGDA H DOSTIGAET MAKSIMUMA, SKALQRNAQ KRIWIZNA R RAWNA

R = −
(
2

3

)3
16πG

ρmax

c2
, (17)

WELIˆINA ä
a

OPREDELQETSQ WYRAVENIEM(
ä

a

)
= 3−4 · 32πGρmax. (18)

iNWARIANT, POLUˆENNYJ PUTEM SWERTKI TENZORA KRIWIZNY, DLQ METRIKI ODNORODNOGO

I IZOTROPNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA RAWEN

RρλµνR
ρλµν =

12

c4

[(
ä

a

)2
+
(
ȧ

a

)4]
. (19)
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pODSTAWLQQ W “TO WYRAVENIE (16) I (18), POLUˆAEM

RρλµνR
ρλµν = 8 · 3−7

(
32πG

c2
ρmax

)2
. (20)

sLEDUET OTMETITX, ˆTO “POSTOQNNAQ” hABBLA IZMENQETSQ OT NULEWOGO ZNAˆENIQ DO

MAKSIMALXNOGO Hmax, OPREDELQEMOGO FORMULOJ (16), ZA WESXMA MALYJ PROMEVUTOK

WREMENI, RAWNYJ [3, 4]

τ =

(
3

32πGρmax

)1/2
·


√
3

2
+ ln



√
3

2
+

√
1

2




 . (21)

eSLI SKOROSTX ROVDENIQ GRAWITONOW OPREDELQETSQ WELIˆINAMI (14), TO ZA PROME-
VUTOK WREMENI (21) MOVET RODITXSQ DOSTATOˆNO BOLX[OE KOLIˆESTWO GRAWITONOW,
ESLI PLOTNOSTX ρmax BUDET ZNAˆITELXNA PO WELIˆINE. nO ESLI ONA BUDET NAMNOGO

MENX[E PLANKOWSKOJ PLOTNOSTI, TO “TO OZNAˆAET, ˆTO RODIW[IESQ GRAWITONY SRA-
ZU STANOWQTSQ SWOBODNYMI, A IH “NERGIQ W DALXNEJ[EM BUDET UMENX[ATXSQ IZ-ZA
KRASNOGO SME]ENIQ.

tAKIM OBRAZOM, DOLVEN WOZNIKNUTX RELQTIWISTSKIJ RELIKTOWYJ GRAWITACION-
NYJ FON NETEPLOWOGO PROISHOVDENIQ. gRAWITONY WZAIMODEJSTWU@T MEVDU SOBOJ

DOSTATOˆNO SILXNO, POSKOLXKU POSTOQNNAQ WZAIMODEJSTWIQ IH RAWNA EDINICE. —TO

OBSTOQTELXSTWO PRI DOSTATOˆNOJ PLOTNOSTI GRAWITONOW MOVET NARU[ITX ODNOROD-
NOSTX RELIKTOWOGO GRAWITACIONNOGO FONA NETEPLOWOGO PROISHOVDENIQ.

iZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI OB]EE ˆISLO ROVDENNYH KWANTOW GRAWITACIONNOGO

POLQ W KUBIˆESKOM SANTIMETRE OB˙EMA BUDET PROPORCIONALXNO WELIˆINAM

cR2τ, c(RρλµνR
ρλµν)τ, (22)

GDE WELIˆINY R2, RρλµνR
ρλµν , τ ZADANY WYRAVENIQMI (17), (20) I (21). iZ

“TIH FORMUL SLEDUET, ˆTO SKOROSTX ROVDENIQ GRAWITONOW W GORQˆEJ RADIACIONNO-
DOMINANTNOJ FAZE RAZWITIQ wSELENNOJ W OSNOWNOM OPREDELQETSQ ZNAˆENIEM MAKSI-
MALXNOJ PLOTNOSTI MATERII ρmax.

zNAQ BOLEE DETALXNU@ KARTINU O ROVDENII GRAWITONOW, MOVNO BYLO BY OPRE-
DELITX MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE PLOTNOSTI WE]ESTWA, KOTORU@ IMELA wSELENNAQ W

NASTOQ]EM CIKLE “RAS[IRENIQ”. s DRUGOJ STORONY, MOVNO WYSKAZATX GIPOTEZU:
GRAWITACIONNYJ FON NETEPLOWOGO PROISHOVDENIQ MOG BY BYTX TOJ “TEMNOJ MATE-
RIEJ”, KOTORAQ I PROQWLQETSQ WO wSELENNOJ KAK “NEDOSTA@]AQ MASSA”. nO WSE “TO

TREBUET BOLEE T]ATELXNOGO ANALIZA.

aWTORY BLAGODARNY a.a. gRIBU, w.a. pETROWU, n.e. t@RINU, ‘.w. ˜UGREEWU

ZA CENNYE OBSUVDENIQ.
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