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1. BBEAeH~e 

HeCMOTPA H8 npH3blB 3MHWTeMH8 HCKnlO'IHTb H3 YP8BHetlHM TRrOTetlMR BBe

AeHHYIO HM >l<e KOCMOnOrH'IecKYIO nOCTORHHYIO 1\ (CM., Hanp./l/), B nocneAHee 

BpeMR H86nlOAaeTCR BCe B03pacTaIOlUHM HHTepec K npo6neMe 1\; no OCTpoYMHOMY 

38Me'l8HMIO A.6.3enbAoBH'Ia, A>I<MHH8, BbInYLL\eHHOro H3 6YTbin KH, 06P8THO 38rHaTb 

6blBaeT TPYAHO. 

3TOT HHTepec CBR38H K8K C nonblTK8MH COe,llHHHTb 1\ C ¢I'fHA8MeHT8nbHbIMH 

CBOHCTII8MH B8KYYM8, TaK H npManeKaTem.HocTblO PAA8 'IepT KOCMOnOrM'IecKMx 

MOAeneM, Y'IHTbIBatOlUHX OTnM'IHe 1\ OT HynR 12.9/. 

B H8CTORLL\eH pa6llTe ASH 8HanH3 MeTOAoB nonY'IeHHR TO'lHbIX peWetlMH ypaeHe· 

HHM 3HHwTeHHa npM A!- 0, onHCblaalOlUHX OAHOpoAHYIO H M30TponHyIO KOCMonorM

'1ecKYIO MOAenb, ne>l<8LL\YIO a OCHOBe coapeMeHHblX npeACTaBneHHM 0 CTPYKType 

H P83BHTHH BceneHHoH; o6cY>l<A8eTCR TaK>I<e PAA CneACTBHM M3 npeAnonO>l<eHHR 1\" O. 

2. 06061LlEH~E METOAA TOflMEHA-OnnEHfe£ilMEPA 

B H3BecTHOH paoon /41 OnneHreHMep H CH8HAep HawnH 'I8CTHbIM cnY'I8H 

o6LL\ero MaTeM8TH'I8CKOrO peweHH" OTO AnR nbtneBHAtiOH MaTep"'H T onMeH8 111 , 
npH'IeM a A8nbHeHWeM OK838nOCb, 'ITO :no peweHHe npaaHnbHO 0llMCblB8eT Bce OCHoa

Hble '1epTbt rpaaHT81.\HOHHOro Konn8nca M8CCHBHoro Ten8. Milot ABAHM 0606LL\eHMe MeTO

AHKH P800Tbt 14/ H8 cnY'IaM A"" 0 H nOK8>1<eM, K K8KHM KOCMOnOrH'IecKHM cneA

CTBHRM npHBOAHT nonY'IeHHOe peweHHe. 

3anHCbtB8R MeTpHKY B ConYTCTBylOLL\eH MaTepHH CHCTeMe KOOPAHH8T r, R , 
e, ¢ B BHAe 

ds 2 = c2 d r 2 _ e /1 dR 2 _ e W d {1 2 , (1 ) 

Bblnl"WElM Heo6xoAHMbie AnR A811bH~wero ypaBHElHHR TRrOTeHHR B 3tOH CHCTeMe 

OTC'IeTa (T 00 c 2 Pi OCTal1bHble KOMnOHeHTbl teH30pa 3Hepn'H-MMnynbc8 

paBHbl Hyino). WTPHXIlM 0OO3H8'1eH8 npOH3BOAH8R no R, TO'lKOH ~ r1POH3BOAH8R 

no C r : 
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Используя интеграл Толмена третьего уравнения (2) е 11. :::: е ИJ .. си' 2/ 4f 2(R) , 
где r2 (R) > о -- произвольная функция R, из (2) получаем уравнение 
для си (т, R): 

3 . 2 2
си + "4- си - Л - е - си [ f (R) - 1] :::: О. (3) 

Следуя Оппенгеймеру и Снайперу, далее исследуем частный класс решении (?) 

при условии j 
f 2(R) :::: 1 . (4) J, 

I t 

Получающееся при этом однопараметрическое решение, зависящее в общем 

виде от одной произвольной функции, достаточно для анализа задачи об эволю

ции сферически-симметричногошара материи с заданной начальной плотностью 

и малыми начальными радиальными скоростями. Смысл условия (4) выяснит

ся несколько позже. 

Теперь уравнение (3) существенно упрощается: 

.. 3· 2
си + --си - Л = О • (5)

4 

Это уравнение решается (например, подстановкой са :::: ~ 1nи) : 

оз f3 тз- 4/3
А> О, е = [A(R) ехр(сту тА) + B(R) exp(-crvi А)] (6 ') 

си - гз- - тз- 4/9
А< О, е :::: [А (R) sin (с r V.;..\ ЛI + в (R) cos (с r V~ IА \)] (6" ) 
·44 

При с r v'iЛТ « 1 решения переходя т в результат работы 14/: 

г 2 = е си = (С) + Fcr) 4/3 (7) 

О, F - произвопьные функции R . Поставив начальное условие: при Т:::: О t. 
имеем однородный ("р:::: const) шар радиуса R о' можно определить 

функци.и ё:;' F и далее А, 'д, 8, В. 
Окончательный результат таков: ~ 

2
Л> О, R S R o ' r :::: еI'U :::: R2 • a~(T). (8) 

л <О, R,:::R o ' г 2=е Ш R2 а 2 (Т) • (9) 

3десь 

-
3 1/2 3 2/3

а+ {т) :::: [ch(c r "4Л 1 ± q sh(c т)тА)] л > О. 1~ 
(10) , 

а_ (Т) = [cos(crJ: jЛI ±q1l2 sin{cr~l )2/3 , л < о , 
.r 

3r g емс q ---2;-' f g (11 ) 
-~~IЛIR о 

r - шварцшильдова радиальная координата. Для плотности материи из второго 

уравнения тяготения (2) получаем 

с 2 11\] (q -.1 )
р ------ (12) 

8 rтGa~ (Т) 

Как уже отмечалось, соотношения (8) ,(9), (12) при Т _О (точнее, С TJIiJ.« 
« 1) переходят в решение Оппенгеймера-Снайдера, описывающее "гравитацион
ный коллапс (при выборе в (10) знака (-)) : 

р 

1 r =R{l _ _Т_) 2/3 
ОЗ) 

6rrG{ro - т )'2 
ТО 

-3/2
2 R.()
 

Т = _. -1/2 - время падения от г = Ro до Г:::: О.
о 

3с г' 
g 

При с r IТЛI ?: 1 поведение решении (8) и (9) существенно различается. 

л > ~: 

Претерпев неограниченное "Сжатие в гоч ку г = О согласно (1З), доста

точно массивное тело (М > 2 -:- 3М о ) начинает неQграничеННQ расширять

ся по закону (Щ, при с Т ./7\» 1 экспоненциально быстро с постоянной 
Хаббпа Н ОО = с V Л/З. ЭТО дает, например, при Н()() _ 50 км/сМпс Л ~ 
~ 1-0-56 см -2 . 

л < ,О: 

Закон (9) формально-математически (г.к. 'Нет теории сингулярноrо состо

яния) описывает после коллапса в точку ':::: Т О (г = О) периодическое 

сжатие и расширение материи, т.е. пульсирующую (осциллирующую) 8селенн'ую, 

з 2 



поскольку сингулярности решения возникают не только при r = т о ' но и в 

моменты собственного времени 

17Ш 

m _- + r (14)
' . С 4"3 IЛ \ - о' m = 1' 2, ....Дi

В этих точках структура сингулярностей имеет универсальный характер ньюто

нова вида (13) : 

1
р(Т) 1 т ~T --,--- (15) 

m 817о(т-т m)2 

Теперь можно получить оценку IЛ I : поскольку в моменты максимального рас

ширения в лабораторной системе - системе отсчета Шварцшильда - радиус шара 

113 3~ 
r макс = Ro q = v~ , (16) 

56 _ 28
то, приняв М = 10 г, r макс - 1,5· 10 см, получаем 

Iл I ~ 1,3.10 -56 ем-2 (17) 

и период осцилляции Вселенной 

т = ~ ~ З,3.1010 (18)
су t пет.l Л 1 

Метри ка внутри материи (R S R о) имеет вид: 

dз 2 = c 2dT 2 -а! (r)[dR 2 +R2(df}2+Вin28dф2)]. (19) 

Метрика (19) описывает плоское пространство, т.е, любое сечение т = const 
4-пространства-времениобладает евклидовой геометрией. 

3. ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ МЕТОДА таЛМЕНА-ОППЕНГЕЙМЕРА
 

И МЕТОДА ФРИДМАНА
 

Теперь покажем, что приведенные выше результаты, полученные по мето

дике Толмена-Оппенгеймвра, содержатся в пространственно-плоской модели 

Фридмана, 

Уравнение Фридмана для масштабного фактора ("радиуса Мира") а(,) 
имеет вид (например, /5/ ): 

da 2 8770 2 с 2 Л 
(--) . = --а (р + --) - kc 2 (20) 

dT 3 8770 ' 

k - параметр кривизны пространства. 

j; Положим k = О - плоское (евклидово) пространство, тогда интегрирова

ние (20)* дает (пусть Л < О) : 

r 
~ сrЛ1Л 1 = Ja § ~ _ (21J3 ,---~--

ао v 3г gl'I Л I - аЗ 

3 3rg x2=~ _ аЗСчитая, что а < --, сделаем подстановку тогда 

IЛ! jЛ\ ' 

оказывается, что интеграл в (21) выражается в элементарных функциях: 

Г3ТЛI . J3rg /1 ЛI -=-аЗ. ,J3;";/IЛ\= a~С r V~-4- = агсsш -- - агсвш - (22)
J 3r 11 л! .j3r g / l Л Ig 

3r 
Теперь, если считать, что а 3 «-g- , то (22) дает результат 

о \А! 

3r g 1/3 . 2/3 г:атлт
а = (---) . вш (е ту ...:._-) . '(23) 

rЛI 4 

, 3r , g ~ 
Предположение о том, что и аЗ « "[ Л\ ~' ведет к црутои зависимости а (Т) 

J~ 
31.2 

а о (1 __~T__ )2/3
а !-~ (24)"0 3с r 1/2То 

g 

Если в (9) положить R = R о и считать, что q » 1, то (9) и (23) совпадут. 

*Можно показать, что при k о уравнение (20) следует из формул (8), 
(9) . 
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Формула (24) * совпадает с результатом Оппвнгеймера-Снайдера для грави

ЗГ3Г g
тационного коллапса (7), но теперь видно, что она справедлива при а «\/ fлт' 

Таким образом, метод Оппенгеймера-Снайдерааналитически эквивалентен 

методу Фридмана, условие Оппенгеймера-Снайдера f 2 = 1 (4) и начальное 
условие р::::: const, R S Ro означают, что внутри вещества выбирается 

случай плоского пространства (k == О в общем метрическом элементе Роберт

сона-Уокера). Формула (24) показывает, что при условии ограниченного измене

ния а в методе Фридмана содержится и математическое описание гравитацион

ного коллапса в сопутствующей системе отсчета. Аналогично можно показать. 

что при Л > О, k == О уравнение (20) имеет решением формулу (8). 

Отметим, что Фридман первый использовал для решения уравнений Эйнш

тейна сопутствующие материи координаты (иногда называемые координатами' 

Толмена) ; не удивительно, что одни и те же уравнения в одной системе коорди

нат дают математически эквивалентные резупьгаты при использовании различных 

методов их решения. 

Фридман не знал, что в его результатах фактически содержится решение 

задачи о гравитационном коллапсе массивного тела; в равной мере Оппенгей

мер и Снайдер не увидели космологических следствий своего решения. 

Итак, оба метода точного решения .уравне! ий Эйнштейна для изотропной 

и однородной пылевидной материи приводят к начальной сингулярности (Г ::::: О, 

т :::: r о ' Р :::: (0), а при Л < о - к неограниченной последовательности сингу

11т 
лярностей при т ::::: т --....== ± е о' т::::: 1,2 .... Структура этих сингу

m 
С V %!Л\ 

лярностей имеет один и тот же универсальный характер Р ~ 1/ (Т - r m)2 , 

описывающий как коллапс материи в точку г ::::: О (при r 5. r m ), так и после

дующее ее расширение из сингулярности (при Т > Т m ) **. Иными словами, 

за коллапсом, ПО-ВИДИМОМУ. всегда следует расширение из сингулярнос.ти и, 

наоборот, расширению, например, Вселенной предшествует коллапс. Этот пункт 

подробнее обсудим позже, сейчас подчеркнем, что теория горячего рождения 

Вселенной и объяснение экспериментального факта существования реликтового 

космического микроволнового изпучеиия невозможны без признания неограни

ченного коллапса, в конце которого достигаются экстремально высокие значения 

плотности и температуры материи, т.е. образование "горнила", через которое 

обязательно ПР0ХОДИТ материя в процессе своего развития прежде, чем начать 

расширяться. Теории, отрицающие неограниченный коллапс (см. 

'1 

'1 * Резуль тат (24 J следует и при k = ± 1, но с другим т : т :::: 
2 о оr ::::: -r .g g
3" 

**Естественно, непрерывный переход через r :::: О классическая 
не может, это дело будущей квантовой теории гравитации. 

обсуждение 

а 3/ 2 2
-3 _0__ , 
С -1/2r g 

ОТО описать 

,~
 

,~
 

и ссылки в /6/ ), противоречат экспериментальнымфактам, в частности, суще

ствованию реликтового излучения. 

4. НЕКОТОРЫЕ КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ Л /: о 

Введение Л не изменяет факта существования сингулярностей и характе

ра поведения материи в их окрестности, в том числе неограниченного коллапса. 

Тем не менее, Л 1= о может заметно изменить картину развития Мира в долго

временных, космологических масштабах. Для плоского Мира (k :.= О) эти 
изменения легко просматриваются на основе формул, приведенных выше. Что ка
сается искривленного Мира (k =: ±1) в моделях Фридмана, то соответствующий 
анализ ВЛИЯНИЯ Л весьма громоздок вследствие того. что интегралы уравнения 

(20) выражаются лишь в эллиптических функциях. Качественный анализ можно 

найти в книгах 15.71. 
Ниже будет проведен анализ влияния Л i- о в несколько 

с тем, чтобы получить конкретные параметры, интересующие нас. 

анализа положим уравнение (20) при k :::: ±1. которое запишем 

r Ла2 4ма
_1_(~)2 g -1-- + +--, r = --- 
с 2 а 3 g а 7102d т 

da 
Н:= 

а d т'или в эквивалентном виде, вводя постоянную Хаббла 

2 8ттG с 2 л с 2 

Н ::::: -з- Р + --3 +~-. 

другой форме 

В основу этого 

в иной форме: 

(25) 

(26) 

/ 2 Далее, принимаем следующие значения основных, опорных napaMeTpOB· • 3.51 

Масса вещества во Вселенной М = 1056 г. 
Постоянная Хаббла в настоящий момент 1
 
Н r ::::: 75 км/сМпс = 2,43 . 10 -18 с·- 1 .
 
Иногда будем задавать плотность вещества во Вселенной в данный
 (27) 

момент рт = 2 . 1 0 -3 О г/смЗи j

IЛ \ = 1,5. 1О -56 см -2 . 

В качестве результата анализа будем интересоватьсязначениямиследующих 

величин: 

n :::: Р т 

Р. К Р 

81Та Р 

зн 2 

т В - время, протекшее с момента т:::: т О (начальная сингулярность, 

"Большой Взрыв") или возраст Вселенной, а 

а т 
-  - -отношение "радиуса Ми
r g 

7 
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ра". в данный момент к величине г g _" гравитационному радиусу Вселенной", 

г g = 2ма/с 2= 1,48 . 1О 28 см. В качестве примера рассмотрим анализ случая 
открытого (гиперболического) Мира k = -1, Л > О. 

Ла2 г
Уравнение (25) приводит к ограничению 3- + ~ + 1 ;:: О. Ясно, что 

это условие всегда выполняется, т.е, и при Л > о Мир неограниченно расширяет

ся, при больших временах - по экспоненте а ~ ехр ( с т V Л/3). Соотноше

ние (26) (знак +) при заданных параметрах (27) дает ограничение на Л: 

Л < 2. 1О -58 с м -2 . (28) 

При значениях Л, удовлетворяющих (28), происходит увеличение т в и а, и, со
ответственно, уменьшение р по сравнению с исходной моделью k = -1, 
Л = О. т 

Аналогично можно проанализировать все 9 случаев, результаты для удоб

ства сведем в таблицу. 

Таблица 

Геометрия Л=О Л> о Л < О 
пространства 

F F1 2 Fз 
плоский неогранич. неогранич. осцилляции 

Мир расширение расширение 

k=O а1' .... 1'2/3 2/3 _fA'iiJ- р>р (0)1)
a1'.-I sn (crv1\/3) кр

а -.:::. 0,9' 
тв ~9.109neT Т 8 '::14.10 9лет 

29
Р =р. = 10- Г/СМ з П~О,2, 

кр 

(й =1) а :=1,54 

С 1 С2 СЗ 
замкнутый осцилляции осцилляции осцилляции 

Мир 0>1 0>1 О» 1 
k=+l т 9 9 

тв.< 2=5.10 лет Тв< б·Н) лет 

01 02 0з 
открытый неогранич, неогранич. есцилляции 

Мир расширение расширение 

k =-1 ~ .... т(а >rg ) с тvл»1 , _ атах =1,6.10 28с м 

а =0,92 а, .... exp(cTV N Са ,< 1,1) 
Тв ::11.10 9лет а =1,8 11 min=0,13 
11=0,2 O=Q,03, 9 тв < Т/2 г: 

т В =17·10 лет ~ (1,5-:-2) .10 10лет 

Прежде всего обратим внимание на несоответствие современным' наблюдае

мым данным всех трех вариантов замкнутого Мира не только с точки зрения 

очень большой плотности материи, но и малых значений Т/2 , а Т .То же отно

сится и к случаю F3 плоского Мира. 

Введение Л > О заметно улучшает параметры плоского' Мира, вариант 
F2 близок к оптимальному описанию расширяющейся Вселенной (с евклидовой 

пространственной геометрией). . . 
Отрицательная Л .... 10-56 см -2 превращает неограниченно расширяю

щийся Мир в осциллирующий с периодом в десятки миллиардов лет и малой 

плотностью ({1 :::. 0,1) . 

Внимательное изучение получающихся параметров приводит к заключению, 

ЧП) размер расширяющегося шара материи во всех случаях F и О по порядку 

величины равен г g . Это обстоятельство, а также отмеченная выше связь коллап

са с фазой расширения при водит к гипотезе о том, что на самом деле Вселен

ная является осциллирующей (пульсирующей) и в моделях F 1, F 2 , О 1 и 02 
плоского и открытого Мира, т.е. это качество присуще Вселенной вообще. 

Представим себе шар холодной' пылевидной материи, размер которой 

по ряду причин превысил его гравитационный радиус г g' Тогда может вклю

читься процесс коллапса по Оппенгеймеру-Снайдеру (М» М о ), который 

за время порядка т k .... г g/ с .... 15· 1О 9 лет сожмет шар в точку с достиже
нием плотности и температуры порядка планковских ("Большой Взрыв"). 

Далее заново рожденная (обновленная) материя начнет расширяться с посте

венным охлаждением, образованием галактик, звезд, планет, жизни и т.д. По ис

течении времени того же порядка 15 • 1О 9 лет снова охлажденная материя достиг
нет размера порядка; ~ г g , и цикл повторится. 

В некотором смысле можно сказать, что сингулярность и св~занный с ней 

неограниченный коллапс - эта величайшая загадка Природы - есть движитель 

Вселенной, без нее нет развития и глобального движения материи. Неизменность 

циклов обеспечивается, если в сингулярности энтропия обращается в нуль: 

SI , = "ш - О. 

При такой гипотезе, обоснование которой, с точки зрения перехода от рас

ширения к сжатию на стадии а> r g , требует отдельного исследования,' нет 

необходимости во введении так называемого антигравитирующего вакуума 

Л < о для описания естественной с общефизической точки зрения и эстетически 
красивой картины вечно обновляющейся Вселенной. 

Автор благодарит Р.А.Асанова за обсуждение и полезные замечания. 
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Д13-84-63	 Труды х1 Международного симпозиума по ядерной 

электронике. Братислава. Чехословакия, 1983. 

Д2-84-366	 Труды 7 Международного совещания по проблемам 

квантовой теории поля. Алушта, 1984. 

Д1,2-84-599	 Труды VH Международного семинара по проблемам 

физики высоких энергий. Дубна, 1984. 

Д17-84·850	 Труды III Международного симпозиума по избранным 

проблемам статистической механики. Дубна, 1984. 
(2 тома) 

д1l·85-791	 Труды Международногосовещания по аналитическим 

вычислениям на ЭВМ и их применению в теоретической 

фИЗИ1Се. Дубна, 1985. 

Д13-85-793	 Труды ХП Международногосимпозиумапо ядерной 

элеКТРОНИ1Се.Дубна, 1985. 

Д4·85·851	 Труды Международной школы по структуре ядра. 

Алушта, 1985. 

ДЗ,4,17-86-747	 Труды V Международной школы по нейтронной фИЗИ1Се 

Алушта, 1986. 

Труды IX Всесоюзного совещания по ускорителям 

заряженных частиц. Дубна, 1984. (2 тома) 

Д1,2·86-668	 Труды VIll Международногосеминара по проблемам 

физики высоких энергий. Дубна, 1986. (2 тома) 

Д9-87·105	 Труды Х Всесоюзного совещания по ускорителям 

заряженныв частиц. Дубиа, 1986. (2 тома) 

Д7-87-68	 Труды Международнойшколы-семинарапо физике 

тяжелых ионов. Дубна, 1986. 

Д2-87-123	 Труды Совещания "Ренормгруппа- 86". Дубна, 1986. 

Д4-87-692	 Труды Международного совещания по теории 

малочастичных и кварк-адронных систем. Дубна, 1987. 

Д2-87-798	 Труды VHI Международного совещания по проблемам 

квантовой теории поля. Алушта, 1987. 

Д14-87-799 - Труды 11 Международного симпозиума по проблемам 

взаимодействия мюонов и пионов с веществом. 

Дубна, 1987 

Д17-88-95	 Труды IV Международного симпозиума по избранным
 

проблемам статистической механики, Дубна, 1987.
 

Заказы на упомянутые книги могут быть направлены по адресу: 

они не были за-

4 р. 50 1<' 

4 р. 30 к. 

5 р. 50 к. 

7 р. 75 к. 

4 р. 00 к. 

4 р. 80 к. 

3 р. 75 к. 

4 р. 50 к. 

13 р. 50 к. 

7 р. 35 к. 

13 р. 45 к. 

7р.10к. 

4 р. 45 к. 

4 р. 30 к. 

3 р. 55 к. 

4 р. 20 к. 

5 р. 20 к. 

101000 Москва, 

Гла~почтамт, п/я 79. Издательский отдел Объединенного института 'ядерных исследований. 
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