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AHHOTAIUSA

Habmonaemas pacmmpsitoniasicss KBa3ueBKiIna0Ba Beenennas npeacraBuMa Kak 4acTh ICEBAOPH-
MaHOBa KOHTMHYyMa — 3BOJIIOIIMOHHMPYIOLIETO BO BPEMEHH PHUMAaHOBA IMPOCTPAHCTBA OOJIBIIETO
o0beMa. B 3aMmkHyTOM Ha ce0st cheprueckoM PUMaHOBOM MPOCTPAHCTBE O€3 TpaHUIl MaTEPHs pac-
npejeneHa oAHopoaHo [1], Tak YTO TpaBUTALUS PA3TUYHBIX 00JIACTEH B3aMMHO KOMIICHCHUPYETCH.
B Manom mMacmirabe oHO CBOJUMO K IJIOCKOMY €BKJIUIOBY MPOCTPAHCTBY C OJHOPOAHBIM pacIipe-
nenenueM marepuu. [logoOHast BeeneHHass MOXKET pacIIMpsITbCA 3a CUET pacIIMpeHust odiactein
HEOAHOPOAHOCTH Marepuu. KpymHomacmTabHYIO SYEHCTO-ceTYaTyr0 CTpYKTypy Bceenmennoit dop-
MUPYIOT 00JIACTH HEOAHOPOAHOCTH, YbIO TPABUTALIMIO B MacuITabe BOWI0OB YPaBHOBECHUT JIaBJICHUE
Ha KOPOHBI TaJakTHUK B (HUJIaMEHTaX MEXrajllaKTUYeCKOH cpefpl ¢ IIOTHOCThIO 3Hepruu ~0,1

sB/em3 [2]. ¥ MeTaralakTH4E€CKUX KOCMHYECKHUX JIydel B BOMJIaX, pACCEMBAEMbIX MArHUTHBIM MO-

JIEM KOPOH rajlakTUK, INIOTHOCTh 3HEepruu cpaBHuMma ~0, 1 sB/em3 [3].
KiroueBble cjioBa: pUMaHOBO MPOCTPAHCTBO, KOCMOJIOTUYECKUU A dileH, KpymHOMAacIITaOHas
cTpykTypa Bcenennoil.

Abstract

The observed expanding quasi-Euclidean Universe is represented as part of a pseudo-Riemannian
continuum — a larger Riemannian space evolving in time. Matter is distributed uniformly in a self-
enclosed spherical Riemannian space without boundaries [1], so the gravity of different regions is
mutually compensated. It is reducible on a small scale to a flat Euclidean space with a uniform dis-
tribution of matter. Such Universe can expand by expanding the regions of heterogeneity of matter.
The large-scale cellular-mesh structure of the Universe is formed by regions of inhomogeneity,
whose gravity on the scale of voids will be balanced by the pressure of the intergalactic medium
with an energy density of ~0.1 eV /cm3 on the crowns of galaxies in filaments [2]. Metagalactic
cosmic rays in the voids, that the magnetic fields of the crowns of galaxies can scatter, have a simi-
lar energy density ~0.1 eV /ecm3 [3].
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CrangapTHble KOCMOJIOTHYECKHE TEOPUH, HAUMHAs ¢ Mojened DiHmrTelHa u Ppuamana, pac-
CMaTPHUBAIOT 00HOPOOHOe pacmupeneneHue matepuu Bo Bceenennoil. HaGmromaemass Bcenmennas

MPAKTUYECKH OJHOpPOJHA B MacIiTtabe >102 Mk, cocrapisomeM ~1% panuyca ee TOpU30HTA.
Bmecte ¢ Tem, B macmTabax BOWIOB, (OPMHPYIONUMX KPYMHOMACIITAOHYIO SYEHCTO-CETYATYIO
CTpYKTYpy Bcenennoit, matepus pacnpeneneHa HeooHopooro. O0nacTsIMu HEOTHOPOAHOCTH Bce-
JICHHOMW SIBIISIIOTCSL BOM/IBI, OKPYKEHHBIC (uIamMeHTaMu. Tak, raJakTHUKH, UX TPYIIbI U CKOTUICHHS
00pa3yroT BBITSIHYTHIE HUTH — huiamenmol, GOPMUPYIOITHE TPEXMEPHYIO CeTKy. Mexay puinamen-
TaMU HaXOJATCS 8010vbl (TIyCTOTHI) MacimTaba ~50 Mk — 0651acTi, B KOTOPBIX IPAKTHYECKUA OTCYT-
CTBYIOT FJIaKTHKH.

I'paBuTanuio mMarepuu, colepKalleiicss B BOMAAX, YPaBHOBECUT JABJIICHUE MEKIaJaKTHUECKOU

Cpeabl Ha KOPOHBI TaJaKTHK B (PMIIaMEHTax IMPH IUIOTHOCTU ee 3Hepruu ~0,1 sB/em3 [2]. CpaBHu-

MYIO TUIOTHOCTH 3Hepruu ~0,1 9B/cM3 UMeIOT MeTaramakTHUECKHE KOCMHYCCKIE Jy4d B BOMJAX,
KOTOPBIE CITOCOOHBI pacCEMBAaTh MAarHUTHBIE TTOJISI KOPOH TanakTuk [3]. JlaHHas oneHka Ha 4 mops-

Ka HI)KE OIIEHKH KPUTHYECKOW MIIOTHOCTH SHEPTUU CPEIIbI EC = p002 ~3-103 5B/eM3 cormacuo Mo-
nenu Gpuamana (§ 1.1).

[Tono6nast pasuuia 00yclioBlI€HA TEM, YTO IJIOTHOCTh I'PAaBUTAIMOHHOM SHEpruu B 00JacTu He-
OJTHOPOJHOCTH MaTepuHd, KOTOPYIO YPaBHOBECHUT JABJICHHE CpPebl (SKBHBAJICHTHOE IUIOTHOCTH €€

SHEPIuu), NPONOPLUOHATbHA KBAIpaTy paauyca JaHHOK 00JacTu € ~ R2. Tak, Mozeib ®punmana
paccmartpuBaeT BeeneHHyro Kak rio0aibHyr0 HEOJHOPOIHOCTh Matepuu (§ 1.1).

@®puamMaH paccMaTpUBAET MPOCTPAHCTBEHHONOJO0HYIO 00sacTh BeeneHHoi, He yunuThiBast Bpe-
MEHUIOIOOHYIO COCTaBISIONIYIO 3a ee ropu3oHToM. [Ipu sTom Moaens dpuamana, mpeanonara-
11as1, 4To pacumpenne BeeneHHol 00yCIOBIEHO dasieHuem cpedvl (ACCOUUUPYEMBIM C TaK Ha3bl-
BaGMOW «TEMHOW JHEprueil»), CTAIKUBAETCA C MPOOJIEMOM pocTa €€ MaccChl, MPOMOPIHOHATBLHON
panuycy ropusonra M ~ R npu ero pacmmpenuu. [Ipu 3ToM paccMarpuBaeMble B Ka4e€CTBE KaHIU-
JTaTOB Ha POJIb HOCHUTEJCH TaK HAa3bIBAEMOM «TEMHOW SHEPTHN» Cl1abos3aumooelicmeyiowue ua-
CmMuybl U3-3a Ype3BblYaliHO MAl020 CeYeHUsl He CO30a0YMm CKONbKO-HUOYOb 3amemuoe 0dsileHue 6
paspesicennoll mexceanakmuyeckou cpede (§ 1.1).

[Tpu ananu3e MexaHU3Ma paclIMpeHus BceneHHo cneqyeT yuyuThIBaTh 0COOEHHOCTh pacIpee-
JIEHUs MaTEPHUH B MOJHOCTBIO CUMMEMPUYHOM PUMAHOBOM NPOCTpaHcTBe. HamoMuuMm, 4to Teopus
TATOTEHUS B BUE 00wel meopueu omuocumenvrocmu (OTO) pazpaborana DUHIITEHHOM AJis CTa-
TUYECKOTO «TPEXMEPHOT0 CPEepruyecKoro MpOCTPAHCTBA», KOTOPOE «KOHEYHO (T.€. UMEeT KOHEeY-
HBI 00BEM), HO HEe uMeeT rpanui [ 1, c. 198]. KoneuyHoCTh mpocTpaHCTBa MOIPA3yMeBAeT €ro 3a-
MKHYTOCTb BJOJIb JIFOOOTO HaIpaBiIeHUs, IPU KOTOPOM I'paBUTAIUS MPOTUBOIOJIOKHBIX 00JIacTei,
CUMMETPUYHBIX OTHOCHTEJIBHO HaOoJaTessi, B3aMMHO KoMmeHcupyetcs. JlaHHblid ¢akTop DitH-
HITeHH y4en JoOaBJICHHEM B YpaBHEHUS IOl KOcMonouyecko2o /A uiena, KOTOPbIA Mo ero coo-
CTBEHHOMY MPU3HAHUIO, «HE ClielyeT u3 Teopun» [1, c. 212].

JIeNCTBUTENBHO, NCCIEA0OBAHUE MICEBIOPUMAHOBA MPOCTPAHCTBA MMOKA3aJI0, YTO ONMCAHUE BCETO
MIPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOTO MHOT000pa3usi COOBITUI «HEBO3MOXKHO (TIOCKOIBKY HATUYHE TOJIS
TATOTEHUSI MAaTEMaTUIYCCKU BBIPAKAETCS B KPUBHU3HE TICEBIOPMMAHOBA ITpOCTpaHcTBa)» [4, ¢. 531].
Kak nmumoctpanus MokeT ObITh paccMOTpeHo perenue IlBapiimmnbaa 11 CUCTeMBI YepHast Ibipa
B BaKyyMe (Kak 00JacTh HEOJTHOPOIHOCTH MaTepun). [Ipu 1oCTHKEHUN pagraibHOW KOOPIANHATON
IPaBUTALIMOHHOTO Paguyca YEPHOW AbIPHI TPABUTALMOHHBIN MOTEHIIMAT CTPEMHUTCS K OECKOHEUHO-
CTHU [5, ¢. 55], 4TO TpaKTyeTCsd KaKk CMEHa XapakTepa paJIHalibHON KOOPJIWHATHI: MEPEXOJ OT Npo-
CMpaHcmMeenHOn000OHOU KOOPAUHATHL K 8pemeHunodoonotl [5, c¢. 56]. CMeHy Xapakrepa KOOpIu-
HaT MpHU NEPECeYCHUH TOPU30HTA COOBITUN YEPHOM IBIPHI HATIISIIHO WIUTIOCTPUPYET U3BECTHAsS JHa-
rpamma Kpyckana, Tak 4TO B MOJOOHOM KOOpAMHATHOW cucTeMe mpocTpaHcTBo IlIBapumminbsaa
OKa3bIBAETCS MPOJOJIKEHHBIM.

BBuay HEBO3MOXXKHOCTH BbIBOJIa A wiieHa U3 ypaBHEHHMH TEOPUHU TATOTEHHs, DUHIITEHH (akTu-
4ecKu 00OCHOBBIBACT €ro npunyunom Maxa, BbIpaxxaroniiM 3aBUCUMOCTb IPABUTALIMOHHOTO IOJIS B
JIOKAJIbHOUM 00acTu OT 001Iero pacmpeneneHus Macc Bo Beenennoi: «Mpiciab Maxa HaXoUuT CBOE
MOJTHOE Pa3BUTHE B OOIIEH TEOPUU OTHOCUTEIHLHOCTH. COTJIacCHO ATOW TEOPUH METPUUYECKUE CBOK-
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CTBa MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOT0 KOHTHUHYYMa B OKPECTHOCTH OTHAEIbHBIX MPOCTPAaHCTBEHHO-
BPEMEHHBIX TOYEK PA3IUYHbI U 3aBUCIT OT pacHpelesieHus MaTepuy BHE paccMaTpuBaeMoin o0a-
ctu» [1, c. 221].

O6ocHOBaHME BBEACHHSI KOCMOJOTHYECKOr0 A 4jeHa BO3MOXHO C MO3UIIUU 2e0MEeMmpUiecKo2o

nooxooa. Tak, pa3mMepHOCTh A 4jeHa (CM‘2) COOTBETCTBYET OTPHUIIATEIBLHON Kpugu3zHe MPOCTPAH-
CTBa puMaHOBON Bcenennont A = -1/R2 panuyca R; B mceBmopumanHoBod BcenenHoil wieH A =

1/(ict)2 COOTBETCTBYET OTPHIIATEIIbHONW KPUBU3HE IMPOCTPAHCTBA B 00JIACTH TOPU30HTA OTHOCH-
TenbHO Habmonatens. [Ipu 3ToM packpbiBaeTcs gusuueckuii cmvici A unena Kax UCKpusienus npo-
cmpancmea 8 obnacmu 2opuzonma (OTHOCUTENBHO HAONIOAATENS) epagumayuell mamepuu, OmHo-
cawelics K 8peMeHun0000HOMY KOHMUHYYMY, T.e. HaXOASIIeHcs 3a IpeaeIaMu IPaBUTAI[HOHHOTO
paauyca BceneHHoi, onpenenseMoro ee CpeaHen mioTHOCThIO (§ 2.4).

KoHeuHOCTB, T.€. 3aMKHYTOCTh CTaTHYECKOTO IMPOCTPAHCTBA, OOECIIEUYMBACT €TI0 NOI0NHCUMENb-
Has KpUBHU3HA, MpUCyIas reomeTpuu Pumana. Tak, nmo pacueram DUHINTEWHA «IPU PABHOMEPHO
pacripesielIeHHOW MaTepuy MHUP ¢ HEOOXOIUMOCTBIO JJOJDKEH OBITh chepruecKuM (MK IUTUNTHYE-
ckum)» [1, c. 199]. BriocnenctBum ObUIO TIOKA3aHO, YTO €CIIM pacmpeeseHue Macc Bo BeenenHoi
PaBHOMEPHO, TO MIPOCTPAHCTBO UMEET TeoMeTpuIo Jlobauesckozo [4, c. 327]. Tem cambiM, reoMeT-
pusi JloGaueBCKOro Haluia CBOE MPUIIOKEHUE KaK B CHEYUATbHOU Meopuu OMHOCUMENTbHOCMU
(CTO) B Buae «mpoctpancTBa ckopoctei», Tak 1 B OTO. HanmoMHuM, 4TO B IPOTHUBONOJIOXKHOCTh
chepudeckoil (AJUTMNTHYECKON) TeoMeTpun Pumana nonosicumenvHoti KPUBU3HBI, THIIEPOOIHYE-
ckas reomerpus JlobaueBCKOro UMeeT ompuyamenvhylo KPUBU3HY; IPU 3TOM 00€ 3T T€OMETPUU
COCTAaBJISIIOT pUMAHOBY TEOMETPHUIO (§ 2).

beckoneuHslit 00bEM IPOCTPAHCTBA OTPULIATEIBHON KPUBU3HBI pEATU3yeM MPU OECKOHeUHOCmU
epanuunbix yenosuu. Ipu 3ToM mpoctpancTBo JIo6aueBCKOro MOXKET «CIIMBAaThy 3aMKHYTOE IpO-
cTpaHcTBO PuMaHa BOeIMHO 3a MpeaesaMH ero ropu3oHTa, TaK YTO B LIEJIOM IMOAO0OHOE 08yxco-
cmaenoe TIPOCTPAHCTBO OKAXKETCS KOHeyHbIM, HO 0e3 rpaHull. COOTBETCTBEHHO, MTOJJ00HAs BYXCO-
CTaBHas 3aMKHYTasl Ha ceOst pumMaHoBa Beenennas 6e3 rpaHul] MOXXeT ObITb kKoneurnou (§ 2).

OTO u CTO coBmemnaroTcs B paMKax nceg0opuMano6a MpoCTPaHCTBA, KOTOPOE OMUCHIBAIOT 00¢
reoMeTpuH. 3aMKHyTas Ha ce0s mceBropuMaHoBa BceneHnHas 0e3 TpaHMIl BKIIIOYAET MPOCTpPaH-
CTBEHHOIOA00HYIO 00J1aCTh (TIOJIOKUTEIBPHOW KPUBU3HBI) M BPEMEHHUIIOI00HYIO 001acTh (OTpHIla-
TEJNBbHOM KPUBHU3HBI), pa3/elieHHbIC HYJIEBbIM HHTEPBAJIOM, YTO MO3BOJISICT COBMECTHUThH JBE JOMOJ-
HAIOIIME apyr apyra reomerpun Pumana m Jlo6aueBckoro. [logoOHOe pa3aeneHue eIuHOTO Mpo-
CTpaHCTBA Ha COCTABHBIC YACTH MPOUCXOAUT B 00JACTH TOPU30HTA OTHOCUTEIBHO HAOIIOJaTeIIsl.

Kak yxe oTmeuanoch Bblllle, A 4iI€H HE BBIBOAUTCA U3 YPAaBHEHUHN TATOTEHHSI, TOCKOJBKY IOJI-
HOE OMHMCAaHUE MHOrooOpaszus cOOBITUH B paMKax ypaBHEHMH TATOTEHHsS HEBO3MOXHO. B cBs3u ¢
HEBO3MOXKHOCTBIO MOJIHOTO ONMMCAHUS MHOT000pa3us COOBITUH MpPH pElIeHUH YpaBHEHH TSAroTe-
HUS TPAJAUIIMOHHO OTPAHUYMBAIOTCS NPOCMPAHCMBEHHONOO0OHOU METPUKOM, HE paccMaTpHuBas ee
8PeMeHUN0000OHY10 YaCTh. ITO MPUBOJUT K MOTEPE PELICHUS,, CHAMMETPUYHOTIO OTHOCUTENILHO TOPHU-
30HTA (B KaXIOM TOYKE KacaTeNbHOW K HEMY IUIOCKOCTH), COOTHOCSIIErOCsl ¢ HYJIEBBIM (CBETOIIO-
TOOHBIM) HHTEPBAJIOM.

Tak, nuameTpasbHO MPOTUBOIIOJIOKHBIE TOUYKM Ha chepudeckoil moBepxHoctu Pumana (BKIIO-
qas 3-MepHOe cheprIecKoe MPOCTPAHCTBO) YCIOBHO MPUHUMAIOTCSI B KAUeCTBE OJTHOM TOYKH [4, C.
528]. Mannas mamemamuyeckas onepanus (CONpsHKeHHas: ¢ BHIOOPOM I'PaHUYHBIX YCIOBHUIT) UTHO-
PUpPYET MOJOBUHY (usuueckozo mpocTpancTBa. COOTBETCTBEHHO, YUUTHIBACTCS JUIIb TPaBUTALIMS
MaTepHH, HaXOASIIAsICS B IpeJiesiax TOPU30HTA COOBITHI 0e3 yueTa BIUSHHS MaTepUH, HaX OJsIIeH-
cs 3a HUM. [Ipu 3TOM BMECTO 00HOpOOHO20 paclpeieNieHus: MaTepUU, MPUCYIIETO CPepUIECKOMY
PUMaHOBY NPOCTPAHCTBY, PACCMaTPUBAIOTCS 00JACTH €€ HEOJHOPOIHOIO paclpeaesieHus], WILIIO-
CTpaluel dero sipisieTcs perienre B Merpuke llIBapummnbaa Ay 4epHOM JbIpbl B BaKyyMe, yUu-
THIBAIOIIIEH COOTBETCTBYIOLIME I'paHuuHbIe yciaoBus (§ 2.1).

AHanmm3 0COOEHHOCTEH TOIMOJOTHH PUMaHOBA MPOCTPAHCTBA MOKA3bIBACT, UTO €CiIM BceneHHas
PUMAaHOBa, TO €€ NPOCMPAHCMBEHHONOO0OHAsA 0OACTh COIPSDKEHA C 8peMeHuUno00OHol 00IaCThIO
3a ropu30HTOM. C KaXJ01 TOUKOM pUMaHOBOW BCelleHHO COOTHOCHUMA nosApHAs mouKa 3a €€ ro-
PHU30HTOM, 3€pKajibHasi OTHOCHUTENIBHO KaX/10M TOYKM KacaTeJbHOM IUIOCKOCTH K JaHHOMY TOpH-
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30HTY. Tak, Ha cheprdecKkol MOBEPXHOCTH, BKIIIOUas 3-MepHOE cheprudeckoe mpocTpaHCTBO Puma-
Ha, MPUCYTCTBYIOT Naphbl JHAMETPAIbHO MPOTUBOIMOJIOXKHBIX TO4eK [4, ¢. 528], mpeACTaBUMBIX B
BUJIC TIOJISIPHBIX (COMPSDKEHHBIX) TOYEK, Ubsl 2pasumayus 3auMHo Komnencupyemcs. B 3-mepHom
chepuyeckoM MPOCTPAHCTBE OFHA MOJSPHAsi TOYKA COOTHOCHUTCA C MPOCTPAHCTBEHHONOAOOHBIM
MHTEPBAJIOM, Jpyrasi — C BpeMEeHUII0100HbIM (§ 2.2).

B pacumpsiromieiics Beenennoit (ceBqopuMaHoBoii) BpeMEHUITOI00HasE 001acTh HE HaOroAae-
Ma M3-3a 3a0epiHcKU pacnpoCmpaHerus ceemogozo cueHana. IIpu 3ToM rpaBUTannio HeHaOIIo1ae-
Mol BceneHnHoil B 001aCTH €€ TOpU30HTAa KOMIICHCHPYET TpaBUTAIlds HAOII01aeMOi 001acTH, YTO
SKBUBAJICHTHO BBEJCHUIO A UjieHA B ypaBHEHUSs TATOTeHUS (§ 2.2).

Cdepuueckas Beenennast ¢ 0fHOPOIHBIM paclipeieieHUEM MaTepuu B MaJIOM Maciltade CBOJU-
Ma K IUIOCKOMY €BKJIHMJIOBY IMPOCTPAHCTBY C OJHOPOIHBIM pacIpeleieHrueM MmaTepuu. Tak, 1o
OTIpEe/ICNICHUIO, B MAJIBIX 00JIACTSIX PUMaHOBA MPOCTPAHCTBA MPUOIMKEHHO UMEET MECTO €BKJIUI0BA
reometpust [4, c¢. 528]. [Ipu 01HOPOJHOM KPYIHOMACIITAOHOM paclpe/ie]IeHny MaTepuu B HaOIII0-
JTaeMOM KBa3HEBKINI0BOM BcenenHol npobiema ee paciupeHusi CBOIUTCS K PaCCMOTPEHHUIO (hak-
TOPOB paCUIUpPEHUs 00JacTel ee HeodHopoOHoCcmu, T.€. BOWI0B. B OombIIMX Macmrabax MaTepus
pacmpesiesieHa 00HOpoOHO, TaK UYTO B 3aMKHYTOHM Ha ce0s puMaHOBOW BcenenHoi 0e3 rpaHull rpa-
BUTAIUsI 00BEKTOB B3aUMHO KOoMITeHCUpyeTcs (§ 3).

Tem cambiM, coBmenieHue uaei DhiHmTelHa 1 Opuamana, T.e. yaer A uizera (MIMEIOMEro pas-
MEPHOCTh KPUBHU3HBI OJHOPOTHOM pUMaHOBOW BceneHHoit) u dasnenus cpedvt (3KBUBAJICHTA TIIOT-
HOCTH SHEPruM) B 00JaCTSIX HEOTHOPOJHOCTH MaTEpHUH, MO3BOJIAET MPEUIOKUTh aJJIEKBATHOE OIMU-
caHue Ha0JII01aeMoTo0 paciipenus Beenennoi, o0magaromnieit KpymHoMacmTabHON CTPYKTYPOH.

1. HpOﬁJ’[eMbl, BO3HUKAKIIHE B U3BECTHBIX KOCMOJIOI'HYECCKHUX MOJEIAAX

IlepBble KOCMOOrMueckue Monenu OWHmTeliHa U ®puamaHa, paBHO Kak M IPEJIOKECHHbBIE
mo3ke Mojenu BceneHHo#, o01aaronieil HeTpUBHAIBHOM TOMOJIOTHEN WIIM BHYTPEHHEW JTHMHAMU-
KOW (BpallleHHeM), CTAIKHBAIOTCS CO CIOXHOCTHIO UX JKCHEPHUMEHTAIBHOTO TMOATBEPKIACHUS, a
TaKke (pakTopamMHu OTPaHUYCHHS Pa3MEPHOCTH (PU3UUECKOTO MPOCTPAHCTBA-BPEMEHH.

1.1. Moaesu DitHiureiiHa u @puamana

B muckyccum DitHmireiiHa ¢ @puaMaHOM «O CTPYKType MPOCTPAaHCTBA B OOJBIIUX 007IaCTIX
(kocmonoruueckas mpobnema)» [1, c. 212] obcyxkmaercs MeXaHU3M OO0ECICUEHUS 00HOPOOHO20
pacnpenenenne matepuud Bo Beenennoil. DiiHmreitH ¢ no3unuu OTO paccMarpuBaeT craimoHap-
Hyt0 Bcenennyio B pamkax 3-MepHOro cepuieckoro pumMaHoBa mpoctpanctsa (§ 2.1), B koTopoi
OJTHOPOJHOCTh MaTepUU 0OECIIEYNBACTCS MyTEM BBEIEHUS KOCMOJIOTMYECKOTO A ujieHa (¢ pa3mep-
HOCTBIO KPUBHU3HBI PUMAaHOBA IIPOCTPAHCTBA), KOMIIEHCUPYIOLIETO IpaBUTALMI0 MaTepuu. B moze-
mu @puaMaHa, pa3BUTOM B paMKax 4-MepHOro rncepaopuMmaHoBa KOHTUHyyMa CTO ogHOPOIHOCTD
MaTepuu 00ecreunBacT JaBJICHUE CPEIbl, CIOCOOCTBYIOIIEe paciupennto Beenennoii (§ 2.2).

Pemrennst ypaBHeHMI Te€OpUU TArOTEHUs B paMmkax mojaenn dpuamaHa MpeacKas3blBalOT 3HAYM-
TEIbHYI0 KPUTUYECKYIO IIJIOTHOCTh SHEPTUU COBpeMEHHOM BceenenHoil. CornacHo JaHHONH MOJENH
OJTHOPOJIHOE paclpesiesieHne MaTepu BO BceneHHOM B rpaHuIlax KOCMOJIOTMYECKOIO TOPU30HTA,
OTIPENIeNIIEMOT0 €€ CPEOHEH IJIOTHOCTBhIO, OOECICUUT OdasnieHue cpedvl, acCOLMUPYEMOe C Tak
Ha3bIBAEMOU «T€MHOMN YHEPTHUEI» MIOTHOCTHIO:

ec = pec?, (1)
IJIe PC — KPUTHYECKAas IUIOTHOCTh BCeeHHOM; ¢ — CKOPOCTh CBETA.
Ipu pe ~ 5:10-30 r/em3 [6, c. 347] kpurHueckoe TaBieHME TS COBPEMEHHOH BceneH O 9KBH-

BAJICHTHO IJIOTHOCTU SHEPTHH €C =~ 3-103 5B/cm3. Ananoruunas onenka ec ~ 3-103 aB/em3 (29)
MO3KET OBITh MOJTyYeHa UCX01s U3 paanyca BeenenHoil kak riio0aabHON HEOTHOPOAHOCTH MAaTEPHH,
€CIIi BCE M3JIYYCHHME paccerBaeTcsi B mpezenax ee ropuszoHta (§ 3). [ns cpaBHEHHs, TUIOTHOCTh

SHEPTUU MUKPOBOIHOBOTO (oHa 0,25 sB/em3 [8, c. 135], uro Ha 4 MOPSIAKA HUXKE.
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B maHHOM KOHTEKCTE BBIABUHYTHI THIIOTE3HI «IOKHOTO BaKyyMay WA «BaKyyMOIIOZOOHOTO CO-
CTOSIHHS», CO3JAIOIIETO JIaBJICHUE B MEKrajakTudeckou cpenae [7, c. 479]. OnHako, HECMOTps Ha
3HAYUTENbHBIC YCUITUS, HANIPABIEHHBIC HA MOUCK COOTBETCTBYIOIIUX (DU3MUECKUX HOCHTENEH Tak
HA3bIBAEMOW «TEMHOW SHEPrum», OHHU J0 HACTOAIIETO BPEMEHH HE OOHApPYKEHBI, BO BCIKOM CITy-
Yae, B JOCTaTOYHOM [Tl pacIiupeHus BeeneHHoi o0beMe (eciii yYuThIBaTh BKIJIA] HEUTPUHO).

Teopuu cyneprpaBUTallMK, CYyNIEPCTPYH U Jp. MPEICKa3bIBAIOT CYIIECTBOBAHUE CJIa00B3auMO-
JEWCTBYIOIUX YaCTHUL, KOTOPbIE MOTYT BXOJUTh B COCTaB CKPbIMOll Maccyl. B kauecTBe mogoOHbIX
YacTHI] HAaMOOJIee YacTO pacCMaTPUBAIOTCS aKCUOHBI U HEUTpuHO [9, ¢. 550]. [TogoOHbIE 3nMeKTpH-
YECKU HEHUTPaTbHBIC YACTHUIIBI HE B3aUMOICUCTBYIOT C SJICKTPOMArHUTHBIM TOJIEM U ¢labo paccew-
BalOTCA Kak JAPYTr Ha JIpyre, Tak U Ha 4acTULAaX OOBIYHOrO BellecTBa. M3-3a HU3KOro ceueHus mo-
JNOOHBIC YACTHUIIBI OKAXKYT UYPE3BbIUAWHO CIa00€ NaBlieHHWE Ha CPely, Naxe €Cld IUIOTHOCTh UX
SHEPTUU CPAaBHUMA C KPUTUYECKOM.

B ar1oit cBsi3u kputepuii (1) MOXKeT OBITH JOMONHEH YCIOBUEM (2), YYUTHIBAIOUINM PAaCcCEsHUE
MEXTaJaKTHYeCKOW Cpeliof YacTHll, CYIIECTBYIOUIUX B BUJE M3Ty4EHHS, OTBETCTBEHHOIO 3a pac-
wupenne Beenennoil. Tak, u3nydeHHe ¢ IIOTHOCTBIO YHEPTHUM € CO3JACT JABJICHUE P = £CN, TAE 1 —
koa(durmeHT ero paccessuus cpenoil. B cinyuae Beenennoii paguycom RB koaddumment pacces-
HUs u3nydeHus N = lo/Rs, rae lo — ontuyeckas TONIIMHA Cpesibl IO PACCESHUIO M3TyueHus. M3my-
YeHHE CO3/1aCT 3aMETHOE JaBJIEHUE B MEXIaJaKTUYECKO Cpefie, eciii ee ONTHUYecKas TOJIIIMHA IO
paccesHUIO M3TY4YeHUsl He mpeBblmaeT paguyc Beenennoii lo < Re. Ilpu cpenneil koHueHTparuu
YaCTHUI] B MOHU30BAHHOW MEXTaJaKTHUYECKOW cpene (coaepskamield OapuoHBI W DJIEKTPOHBI) N ~
pc/mp u3 cooTHoeHus lo = 1/nco crneayer orpaHWYeHHE Ha CEYEHUE pacCcesHUs 4acTHll (B BUAE
U3ITy4eHus1), KOTOpbIe OTBETCTBEHHBI 3a paciiupenre BeenenHoii:

60 > mp/pcRa, (2)
I7ie mp — Macca IpoTOHa.
IIpu RB ~ 41028 cm; pc ~ 5-10-30 r/em3 [6, c. 347] ceuenne wactun 6o > 10723 cm2, uro kax

MUHHMMYM Ha IOPAIOK BBIIIE TOMCOHOBCKOI'O CEYEHHUs JJIEKTPOHA OT = 6,7-10-25 cm2. Jlnst CpaBHe-
HUS, MAKCUMAJIbHOE CEYCHHME PACCESHUS DJIEKTPUYECKH HEUTPalbHBIX HelimpuHo Ha HYKIOHAX U

AJIEKTPOHAX OV < 10-32 cm2 [8, c. 263], Ha 9 MOPSATKOB MEHBIIIE KPUTHUECKOTO. AKCUOHbL (TUTIOTE-
TUYECKUE HEUTPAIBHBIE YACTHIIBI) TAKXKE OUYEHB C1a00 B3aUMOJICHCTBYIOT C BEIIECTBOM [6, c. 36].

OTMeTHM, 4TO B CHILY 921€KMpUYecKol HeumpaibHOCmu JTaHHbIE YacTUIl HE PacCcerBarOTCS
MarHUTHBIM TI0JIEM W HE MOTYT OKa3aTh JIaBJICHWE HA TAJIAKTUKUA U UX KOPOHBI 32 CUET PacCesHUS
UX MarHUTHBIM II0JIEM, B OTJIMYHE, HAIPUMEP, OT KOCMUUYECKUX Jy4dell (perMyIlecTBEHHO MPOTO-
HOB). Cnabossaumoodelicmgylowue 4acmuyvbl He peularom npooiemy Hadaoaemo2o pacuuperus
Bcenennoii, naxe ecnm IIIOTHOCTh UX SHEPTUU JOCTUTAET KPUTHUECKOI.

OunmTeiiH B pamkax OTO paccmarpuBaer cmayuonapuyro BeeneHHy0 ocTosSsHHOTO o0bema 1
MaccChl COOTBETCTBEHHO. OTHAKO C y4eTOM JaHHBIX Xa00sa oH cormamaercs ¢ OpuaMaHoM, 4TO
«Teopust TpeOyeT pacMpeHust mpocTpancTay [1, ¢. 213], yTo peanuzyemMo B HBOJIIOUOHUPYIOIIEM
BO BPEMEHHM IICEBAOPUMAHOBOM KOHTHHYYME. B TO ke BpeMs, B OTJIMYME OT KOHUENIUN DUHIITEH-
Ha, Teopust OpuamMaHa CTATKUBACTCS C NPoOIeMOl pocma mMaccyl pacuupsrowelics Beenennoul.

Bcenennas @puaMana cCoAepKUT MAaTEPUIO B IIpeeIax KOCMOJIOTMYECKOro TOpU30HTa, Yel rpa-
BUTALIMOHHBIA pAUyC OIMPENENSIeTCS IJIOTHOCTBIO CpE/bl, 3a KOTOPHIM HalW4yUe BEIECTBA HE
npenmnosaraercs, T.e. Takas BceneHHas siBisieTcsl TNI00aIbHOU HEOOHOPOOHOCMbIO MATEpUH, IOo-
JO0OHO YEpHOH HIbIpe.

Cormacao OTO marepuanbHbie 00BEKTBI MOTYT UMETh TPAaBUTAIMOHHBIN paauyc. [lo onpexaerne-
HUIO, «TPABUTAIIMOHHBIN painyc — paauyc cepbl, Ha KOTOPOH Cuiia TATOTeHHs, co3/1aBaeMas ce-
PUYECKON HE BPAIAIOIICHCS MACCOlU, yeaukom nedxcaujeti BHympu cgepul, CTpEeMUTCS K OECKOHEU-
HocTu» [4, ¢. 532]:

Rg =2Gm/c2, 3)
rae G — rpaBUTallMOHHAS TOCTOSIHHAS; M — Macca Teda.

33



Cornacno ¢opmyse (3) rpaBUTAIlIMOHHBIN pajnyc MpornopuruoHaieH Macce Tena Rg ~ m. Coot-
BETCTBEHHO, PACIIMPEHNUE KOCMOJIOTHUECKOT0 ropru30HTa BeenenHnol (1mogo0HO0 rOpU30HTY YepHOI
JBIPBI) BO3MOKHO C POCTOM MAacCChl 3aKJIFOUEHHOW B HEW MAaTE€PUU NPU CHUKEHUH €€ INIOTHOCTH P ~

1/Rg2. DifHIITEHH 06XOIUT 3Ty IPOGIeMy, PACCMATPHBAS CTAIHOHAPHYIO BCENEHHYIO TOCTOSHHO-
ro oorema (u Maccel). Bmecte ¢ Tem, Habmomaemoe pacmupenue BceenenHol TpeOyeT pemieHus
JAHHOTO BOMpOCa.

Taxk, npenoxeHsl Mo BeeneHHON MOCTOSSHHON Macchl, 00J1a1aloNie BHYTpeHHEH TUHAMHU-
KO (BpalleHueM), HO OHM HE HaXOJAT dKCIEepUMeHTaIbHOro noareepxaeHus (§ 1.2). Kak ansrep-
HATUBA, B paMKax T€OMETPUYECKOro MoX0ja paccMaTpuBaeTcs rncepopuManoBa Beenennas, poct
Macchl KOTOPOH B Tpefenax HaOllIo1aeMOro TOPH30HTa 00ECIIEUYBAET €ro paciidpeHre Ha HeHa-
OJfo1aeMyr0 4acTh (3a TOPHU30HTOM) B YCIIOBUSX OTPAaHUYCHHOCTH CKOPOCTH PaCHpOCTpPaHEHUS
B3aMMOJICHCTBUI CKOPOCTHIO cBeTa (§ 2.2).

Teopust pazayBaronieiics BeenenHol npeanonaraer CynecTBOBaHWE U3HAYAIBHOTO BAKYyMOIIO-
JOOHOTO COCTOSIHHSI MPOCTPAHCTBA, 3aMOJHEHHOTO JTOCTATOYHO OJHOPOJHBIM MEIJICHHO MEHSIO-
muMces ckanapiwvim noaem (Xurrca). Ilpu aToOM mpenmnonaraercs, 94To pacumperue BeeneHHoit He
MPUBOJUT K YOBIBAHUIO YHEPTUU MOCTOSHHOTO CKAJISPHOTO MOJIs, TOCKOJIBKY €r0 TEH30p YHEPTHH
MMIYyJIbca MPOMOPLUHOHAIIEH METPUYECKOMY T€H30pY [9, c. 240].

Bmecre ¢ TeM, ckansipHOE IM0JIe, BOZHUKAIOIIEE JIUIIh B AMOXY HHQIISAINUA, HE OOBICHIET POCT
MacChl COBpEMEHHOUW BceneHHo, Mo3BOISIONIEH paciupsIThCs €€ TOpU30HTY. OTKPBITHIM OCTAETCSA
BOIIPOC O BO3MOXXHOCTH OOPAaTHOTO MIEpexo/ia Macchl mepuoandeckoi BeenenHnoi B (haze ee cxarus
B BaKyyMomoJo0Hoe cocTostHue. [Ipr 3TOM rumnoTe3a «I0XKHOT0 BaKyyma MU «BaKyyMOMOJ00HO-
T'O COCTOSIHHSI», UCIIONIb3yeMasi B COBPEMEHHOU KocMmomoruu [7, c. 479], TpedyeT s3KCnepuMeHTab-
Horo noarepxkaeHus. Kpome toro, Tpedyercs nmposcHeHue Gu3nyecKoil mpuposl MOJA0OHBIX CO-
CTOSIHUM MaTepUH U UCTOYHUKA €0 SHEPIHHU.

1.2. Mopenn ¢ HeTpUBHAJIBLHOM TONOJIOTHEH WM BHYTPEeHHeH TMHAMMKOMN

HccnenoBanbsl MOAETH MIPOCTPAHCTB, 00JIATAOIINX HETPUBHATLHOW TOMOJIOTHUEH WIIM BHYTPEH-
HeW TuHaMUKOW (BpamieHueM). HamomuuMm, uto nmpuMenumocthb BpamieHus k OTO BrepBbie Oblia
nokazaHa Kapmanom W Halljla CBOE OTpakeHUE B Teopun OHITeNHHa-Kaprana. M3yueH nemnslii
Ha0op pelIeHu ypaBHEHUH MO DUHINTEHA, N3BECTHRIX KaK KOCMOJIOTHS BbsiHKH, BKIIIOYass MO-
nenu, mpeanonaratomue Bpamierne Bceenennoii [10]. PaccmarpuBaroTcst Moaenu TOpooOpa3HOi
Bcenennoii, HanpuMep, MoJiesib TPOCTPAHCTBEHHO OJHOPOJHOIO MHUpa C TOMOJIOrMen 3-Ttopa, J0-
MyCKaoIIasi BO3MOXHOCTh KBAaHTOBOTO poxkaeHusi Bcenennoit [11]. B pycrne maHHBIX MoaxoioB
npemioxeHa W-mMozaenp kBazucheprl ¢ HENPEPBHIBHBIM MOTOKOM MacChl ¢ TOPOIOJ00HONH 0COOEHHO-
CTBIO Ha MoJfocax u ocu [12], mpeanonararomas BpameHne KoJUIancupyromieil 061acTu; mpu 3ToM
CHJIBI HHEPIIUU CIIOCOOCTBYIOT €€ MOCIEAYIONIEMY PACIIUPEHUIO.

BwMmecTe ¢ Tem, U3-3a TMHAMHYECKOTO TPEHUS, BOSHUKAIOIIETO IPY BpallleHHH 00JacTell HeOaHO-
POMHOCTH MaTepuH (B MEKTAIAKTUYECKON Cpefie), mepuoj KojiebaHul JOMKEeH 3aTyxarb. Kpome
TOrO, IIEPEMEILECHHUE IIOTOKOB MAaTEPUM B MOJIOJ0M BCeneHHOM MOXKET MPOSBUTHCS B AHU30TPOIIUU
PENMKTOBOTO M3MydeHUsl. OHAKO COTJIACHO JaHHBIM PaboThl [13] m3oTpomnus Temneparypbl MHUK-
POBOJIHOBOTO (pOHA U €€ MOJISIPU3AIMH MOTYT COOTBETCTBOBATh MOJaM, CBSI3aHHBIM C 3aBUXPEHHO-

CTBIO U pacTshKeHHeM obnactelt BeenenHol ¢ BecbMa Malloif BEpOsSTHOCTBIO 8 10-6. B 10 xe BpeMs,
B pabore [13] He yuuThIBatOTCS (PaKTOPBI, CIOCOOHBIE CHU3UTh BKJIAJ MOJAOOHBIX MOJ, BKJIHOYAs
paccesiHue (POTOHOB MUKPOBOJIHOBOTO (DOHA HA CBOOOIHBIX SJIEKTPOHAX MEXKTaTaKTHUECKOU CPebl,
MOHU30BAaHHOMW B AII0XY BTOPUYHOTO pazorpesa raza npu z ~ 17 (§ 4.3).

1.3. MHoOromMepHble MO/JIeJIH C YUCJIOM pa3MepHocTei =5
Hctopuuecku mepBoil MHOTOMEPHOW MOJIENBIO, pa3MEpPHOCTh MPOCTPAHCTBA KOTOPOTO MPEBBI-

maet pasmepHocTh OTO, sBasercst S-mepHast Moaens Kanyywvi-Kneuna, npeioxensas eme B 20-x
rofiax MpoIIoro crojaetus. K uncily u3BECTHBIX 5-MEPHBIX KOCMOJIOIMYECKUX MOJENEeH OTHOCUTCS
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MPOCTpaHCTBO-BpeMs Je Cummepa — UCKPUBJICHHOE 4-MEpHOE MPOCTPAHCTBO (TiIceBaocdepa) B 5-
MEPHOM IICEBIOEBKINA0BOM MpocTpaHcTBe. K HacTodiemMy BpeMeHH pa3paboTaHO 3HAYUTENbHOE
YHCII0O MOJIeIel ¢ OoJiee BBICOKOW Pa3MEpHOCTHIO MPOCTpaHCTBA. K MX 4YMCITY OTHOCATCS TEOPHH
cynepepasumayuu, cynepcmpyn v up. [5].

Bwmecre ¢ Tem, yclioBuE aIeKBaTHOTO ONMUCAHUS (PU3NIECKOTO MUpPA HAKIIAJIBIBAET OTPAaHUYCHUE
Ha MaKCHUMaJIbHOE YHCIIO JOMYCTUMBIX pPa3MEpPHOCTEH (COOTBETCTBYIOIIMX WM anredp). Tax,
HampuMep, COrIacHo Teopeme Ppoberuyca pa3MepHOCTh anreOp 0e3 aenuTeneld Hyls, UMEIOIUX
(UBUYECKUN CMBICI, MOXKET MPUHUMATh OTPaHUYCHHBIM HAOOp 3Ha4YeHWi n = 1, 2, 4 wim 8, ucuep-
MBIBASICH TIOJIEM JICMCTBUTEIHHBIX U KOMIUICKCHBIX YHCEN, a TAaK)Ke TEJIOM KBATEPHUOHOB U OKTaB
(anre6poit Komn) [4, c. 157]. HamoMHuM, 94TO OTCYTCTBHE IEIUTENICH HYJISl O3HAYaeT HAJTUIUE B ajl-
reOpe OHO3HAYHOTO JICJICHHSI, KAaK HEOOXOAMMOT0 YCIIOBUS BBIMIOJTHEHUS 3aKOHOB (DU3HKH.

K uncny npyrux ¢akTopoB, OrpaHHYMBAIOIINX Pa3MEPHOCTH MPOCTPAHCTBA-BPEMEHH 4-MEPHBIM
MHOT000pa3ueM, B TOM YUCIIe OTHOCATCS |5, ¢. 271]:

1. ATOMBI YCTOWYMBEI JIUIIIb B TPOCTPAHCTBE-BPEMEHH MPH YK CIIE U3MEPEHUHN n < 4.

2. KpyroBbie OpOHTHI T€J yCTOMYMBBI B HBIOTOHOBOM I'PaBUTAI[MIOHHOM T10J1€ TIpu n < 4.

3. VYpaBHenuss MakcBemia KOH(GOPMHO HWHBApWAHTHBI JHIIb B 4-MEPHOM IPOCTPAaHCTBE-
BPEMEHH.

4. KBaHTOBas 2JICKTPOAMHAMHKA HETIEPEHOPMUpYEMa TTPU h > 4.

CrnemyeT y4ecTh, U4TO JOMOJHUTEIbHBIE PAa3MEPHOCTH MOTYT OBITh HEPaBHOIPABHBI IO OTHOIIIE-
HUIO K YETHIPEM KJIACCHYECKHUM, YTO CHUMAET psAJl orpaHudeHui [S5, c¢. 271]. Hanpumep, 1onoyiHu-
TeJIbHBIC PA3MEPHOCTU MOTYT MPOSIBIATHCS B MUKPO- WJIM MaKpoMaciiTade, HECOMOCTABUMOM C Xa-
pakTEepHBIM MacIITaOOM PacCMOTPEHHBIX BbIIIE (PU3MUECKHUX IporieccoB. Tak, KBaHTOBas MEXaHUKa
B MUKpoMmaciiTabe nomyckaet oopauenue spemeru (CPT — teopema) [8, c. 391].

2. OcHOBHBIE CBOJCTBa 00111eil pUMAaHOBON reOMeTPUH

TGOpI/I}I OTHOCUTCIIbHOCTU pa3BUTa B paMKax HCCBKHHHOBOﬁ pMMCZHOGOIZ reoMeTpru, BKIOYaro-
et chepruyeckyro (SUTMNTHYECKYIO) TEOMETPUI0 Pumana u TunepooInvecKyro reomeTpuio Jlooa-
yescko20. PUMaHOBO MPOCTPAHCTBO (B OTJIMYKE OT €BKIUOBA) 00IAIAeT KPUBUSHOUL:

k=1/R2, 4)
rae R — paguyc kpuBu3nsl [4, c. 528].
[IpoctpancTBo Pumana umeer nonoscumenvhyro KpuBu3Hy k = 1/R2 (mampumep, cdepa); mpo-

ctpancTBO JIoGaueBCKOro UMEET ompuyamenvHyo KpuBu3Hy k = -1/R2 (mampumep, niceBaocdepa);
€BKIIUIOBO MPOCTPAHCTBO MMEET H)iegdyio KpuBH3HY. B reomerpum EBKimma cymma yriioB Tpe-
YTOJIbHUKA paBHA JBYM HIpPSMBIM, T.€. T; B reomeTpun JIo6aueBCKOro cymMMa BHYTPEHHUX YIJIOB
TpeyroJibHUKa MeHblle <m; B reomerpun Pumana >mn [4, c. 398]. JlaHHbIe T€OMETPUU SIBIISAIOTCS
YaCTHBIMH CITy4asiMU 0OIIel pUMaHOBOM reoMeTpHH (He ImyTaTh ¢ reomeTpueit Pumana) [4, ¢. 530].

B 3aBucumocTtu ot 3HaueHUs k KOCMOJIOTHYECKUE MOJEIA UMEIOT PAa3IMYHBIC TEOMETPHUECKUE
cBoiicTBa. Mojenu, coorBercTByromue k < 0, koraa mpocTpancTBO (0€CKOHEUYHOTO 00BheMa) UMEET
MOCTOSIHHYIO OTPHLIATENIbHYI0 KPUBU3HY, Ha3bIBAIOT omkpuimuimu. Moaenu nipu k > 0 B mpocTpan-
CTBE TMOCTOSHHOM ITOJOKUTEIBLHON KPUBHU3HBI (KOHEYHOTO 00BeMa) HAa3bIBAIOT 3aKkpbimbimu (3a-
MKHYTbIMH). [Ipu k = 0 mpocTpancTBO eBKIMI0BO (OecKkoHEUHOTO 00beMa) [4, c. 477] He 3aMKHYTO,
kak u pu k < 0. CooTBeTCTBEHHO, ecii B reoMeTpusix EBkimaa u JIo6aueBCKOTO MOPSAIOK TOYEK
Ha MPSMOU SBJISETCS JUHElHbIM, TO B TEOMETPpUN PUMaHa MOPSIOK TOYEK SBISACTCS YUKIUYECKUM,
T.€. OH MOJJ00CH MOPSIAKY B MHOXKECTBE TOUEK Ha OKpYkHOCTH [4, ¢. 397].

OTmeTHM, 4TO MPOCTPAHCTBO OTPUIIATEIHHONW KPUBU3HBI MOKET UMETh OSCKOHEUHBIH 00BhEeM B
cilydae OeckoneyHocmu TPaHWYHBIX ycinoBui. COrjacHO yHHBEpPCAIbHOMY MpaBULy B (U3UKE, C
peanbHbIM (U3NYECKUM O0BEKTOM HEIb3s COOTHECTH OECKOHEYHO OOJbIINe BETUYUHEI [5, . 57].
Hcxonst u3 manHoro ¢akropa, CI0KHO TOMYCTHTh 0ECKOHEUHOCTh BcenenHnoi. Tak, mpocTpaHCTBO
JloGadeBckoro (OTpUIIATENbHON KPUBU3HBI) MOXKET «CIIMBATh) 3aMKHYTYIO 00JIACTh MPOCTPAHCTBA
Pumana (1mosoXuTenpsHOW KPUBU3HBI) 3a MpefesiaMd €ro TOPU30HTA, TaK YTO B LIEJIOM MOJ00HOE
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08yxcocmaeroe POCTPAHCTBO OKaKeTCsl KoHeyHvim. COOTBETCTBEHHO, 3aMKHYTasi Ha ceOs puma-
HoBa Bcenennast 6e3 rpaHuIl MOKET ObITh KOHEYHOM.

I'eomerpust JlobaueBckoro Hamwia cBoe npusioxenue kak B CTO (B Buae «IpocTpaHcTBa CKOpPO-
creit»), Tak 1 B OTO. Tak, ecnu pacnpeneneHue Macc Bo BeeneHHON B KOCMUYECKHX MaciiTadax
PaBHOMEPHO, TO MPOCTPAHCTBO UMeeT reomerputo Jlobauesckoro [4, c. 327]. I[Ipu aTomM reomeTpun
Pumana u JloGaueBCcKOro AONOJHSIOT APYT Ipyra B nCes0OpUMAHO80M MPOCTPAHCTBE, BKIIIOYALO-
IIeM MPOCTPAHCTBEHHOMOJO0HYIO M BPEMEHHUI0I00HYI0 oOnactu. [IpocmpancmeennonodobHulil
HWHTEpPBaJl COOTBETCTBYET TreoMeTpuu Pumana. Bpemenunooobmwviti — reomerpun JlobaueBckoro.
JlaHHBIE TEOMETPUHN pA3CIACT HYIegoU UHTEPBaJl, COOTBETCTBYIOIINN reoMeTpuu EBKIMIa B Kax-
JOM TOYKE KacaTelbHOH IUIOCKOCTH K JaHHBIM HCKPUBIEHHBIM IpoOCTpaHcTBaM. Tak, B MajoMm
MacmTabe puMaHOBa T€OMETPHS CBOJIUTCS K €BKIIMAOBOM [4, c. 528].

2.1. ITIpocTpanctBo Pumana
YetBepToe uzmepenue, BeeieHHoe B OTO, koTopoe obecnieunBaeT nepexon OT IIOCKOro TPeX-

MEpHOTO TPOCTPAHCTBA K TPEXMEPHOMY C(HEpHUYECKOMY, «PACTATHBACT» TPEXMEPHOE MPOCTpPaH-
CTBO, yBenu4HBas ero oo0beM. O0beM chepbl paanycom R B 3-MepHOM e6k1110060M TIPOCTPAHCTBE:

V = 47R3/3. (5)
O6Bem 3-MepHOTO cheprudecKkoro mpocrpancTsa Pumana ananoruydoro paguyca [1, c. 197]:
Vp = 2n2R3. (6)

B o0uiem ciydae panuyc mogo0HOro puMaHoBa MPOCTPAHCTBA MOXKET 3aBUCETh OT BPEMEHH, TaK

9TO OHO UMEET KOHEYHbBIN 00beM Vp = 2m2R3(t) [7, c. 477]. OtHOLICHHE 0GBEMOB cdep B puMaHo-
BOM U €BKJIMJIOBOM ITPOCTPAHCTBE:
Vp/V =3n/2=4,71. (7)

CornacHo cooTtHomeHuro (7) 3-mMepHOe chepruiecKoe MPOCTPAHCTBO MOKET BMECTUTH OoJiee ve-
ThIpeX cep 0OBIYHOTO 3-MEPHOTO EBKJIM0BA IPOCTPAHCTBA.

OTHOCHTENBHO HAOIOAATENSI, OKPY>KEHHOTO TPEXMEPHBIM €BKJIUAOBBIM IPOCTPAHCTBOM, B 00-
JACTH KOCMOJIOTHYECKOT0 TOPU30HTA MPOCTPAHCTBO KaK ObI «pa3ayeTcsi» U 3aMKHETCs Ha ce0s, 00-
pasyst mpocTpancTBO O0e3 rpanull. [1omo0HBI pocT 0ObeMa MPOCTPAHCTBA ANTeOpaNvYecKl YKBUBA-
JIEHTEH YBEJIMUYEHUIO paJinyca eBKINI0BOM Beenennoit (umeromieit rpanuiibl) R B y pas, rae

v=(31/2)13 = 1,68. (8)

JIBrokeHre B J1IOOOM HaIpaBlIEeHWH B 3aMKHYTOM Ha ce0si 3-MepHOM c(pepruecKOM pUMaHOBOM
MIPOCTPAHCTBE MPHUBEAET K BO3BPAILICHUIO B UCXOJHYIO TOUYKY. BIIONIb KaKI0W U3 mpex KOOpAHHAT
MOA0OHOTO 3aMKHYTOTO Ha ceOsl MpOCTpaHCTBA O€3 TpaHUI] MPONUJIECHHBIN MyTh cOCTaBUT 27tr. st
CpaBHEHUS, MPOCTPAHCTBO YEPHOU JbIphI B MeTpuKe [lIBapumibaa 3aMKHYTO TI0 08yM KOOPAHHA-
TaM MpH JIMHE OKPYKHOCTH 27r, TJE T SIBIAETCS palHaibHON KOOPAMHATOM, KOTOpas Ha paccTosi-
HUM TPABUTAIMOHHOIO pajuyca r = Rg MeHseT CBOH XapakTep M CTAaHOBUTCSI BpPEMEHHUIIOA00HOI] [5,
c. 55-56]. [TogoOHbBIE CBOMCTBA YEPHOMN ABIPHI, OTPAHUYEHHON TPABUTAIIMOHHBIM PAaJIMYCOM, OTJIH-
9aeT ee OT PUMaHOBa IPOCTPAHCTBA O€3 TPaHMII.

3-MepHOe chepuuecKkoe MPOCTPAHCTBO, 3AMKHYmoe N0 mpem KoOpOUHamam, SBISETCS paciliu-
peHHEM 2-MEpPHOTo c(hepHUECKOro MPOCTPAHCTBA, 3AMKHYMO20 NO 08YM KOOpOUHAmMam 1 TpeacTa-
BHMOTO B BHJIE TIOBEPXHOCTH TPEXMEPHOU cephl B 3-MEPHOM €BKJIMI0BOM MPOCTpaHCcTBE (pHcC. 1).
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Puc. 1. IIpotuBonosioxHbie TOUKK Ha chepe B reomerpun Pumana

Cdepy B cucreMe 3-X MPSMOYTOJIBHBIX KOOPJIUHAT (X, Y, Z) OMMMCHIBAET COOTHOIIICHUE:
x2 + y2 +72=R2, 9)
rae R — paguyc cdepsl.

Pamuyc cdepsl R xapaktepusyer kpuBH3HY 2-MepHOro cheprueckoro (pruMaHoBa) MPOCTpaH-
crea k = 1/R2 (4). Co cdepoit (reomeTprdeckoit GUTypoit) COOTHOCHM (PU3HUECKUI 00BEKT — 2opu-
30HmM 4epHot Obipbl. ET0 3aMKHYTOCTb 1O JIBYM IIPOCTPAaHCTBEHHBIM KOOpJAMHATaM IO3BOJIIET BBE-
CTH JIB€ MOJIIPHBIE KOOPAMHATHI, UCIIOJIb3yeMble B MeTpuke [1IBapummibaa.

Puc. 1 muroctpupyer npeuioxkenue, CrpaBeainBoe B reoMeTpun Pumana: na cgpepe osa b6onw-
wux Kpyea (komopwvie ucparom poiv NPAMbIX 8 chepuieckou 2eomempuu) nepecekarmcs 8 08yx
moukax [4, c. 528].

BcnencTBue 3aMKHYTOCTH IpocTpaHcTBa PruMana B HeM 00pasyloTCsl npocmpancmeeHmvie nem-
JiU, TaK 4TO OOBEKT MOXKET OBbITh yAalieH OT HaOo/aTeNsl Ha MaKCUMallbHOE PacCTOsSIHUE, PaBHOE
nojioBuHe ee MuHBI L/2. Tak, Kpyru B cepruueckoil reOMeTpuu MepexoasiT B MpsIMbIE Ha MPOEK-
TUBHOM TI0cKOCTH. [Ipm 3TOM NBa Kpyra Ha cdepe nepecekaroTcs B AByX Toukax [4, c. 528], 060-
3Ha4YeHHbIe Ha puc. 1 kak Touku A u Al. Benbinika u3nydyeHuss B HICTOYHUKE A, 0OOTHYB MOBEpX-
HOCTB cdepbl, CHOKYCUPYETCS B AUAMETPAIbHO MPOTUBOIOIOXKHOHN (mmomsiproi) Touke Al. Tlpo-
JIOJDKUB PaclpOCTpaHEHUE, U3ITydeHHE BEPHETCS K €ro UCTOUYHUKY A, MpeoJojeB paccrosiHue L u
3aMKHYB IIPOCTPAHCTBEHHYIO METIIIO.

B crarnynom cdeprueckoM MpOCTPaHCTBE CUTHAI BEPHETCS B MCXOJIHYIO TOUKY A C MPOTHUBO-
MOJIOKHOM CTOpOHBI. M3-3a MCKpUBIIEHUS TPOCTpPaHCTBA chepbl TUaMeTPabHO MPOTUBOIOIOKHAS
Touka (00bekT) Al OyneT HaOMOIATHCS U3 TOYKU A C TPOTHUBOMOJIOKHBIX CTOPOH, TaK YTO C TIO3U-
uuu HabmojaTens B JaHHOW TOYKE, MPOCTPAHCTBO BOJIM3U KOTOPOrO OJIM3KO K IJIOCKOMY, IpO-
ABUTCS IPPEKT «paspviéa npocmpancmea» B BUIE €T0 3epKaJbHOTO OTPAXKEHHUS OT TOPU3OHTA.
['paBuTalIMOHHOE B3aMMOJIEUCTBUE PACIPOCTPAHSIETCA BAOJIb TPACKTOPUU CBETOBBIX Jyueid. CooT-
BETCTBEHHO, TpaBHUTalusl oObekTa Al Takxke OyaeT BO3IEHCTBOBAaTH HAa OOBEKT A C MPOTHUBOIIO-
JIO)KHBIX CTOPOH, TaK YTO 8 3AMKHYMOM CGhepuieckom npocmpancmee 2pasumayus mei 63auMHO
KOMNEHCUPYemcs.

JlnameTpallbHO MPOTHBOIOJIOKHBIE TOYKH Ha CHEepPUIECKON MOBEpXHOCTH PruMana (Bkirovas 3-
MepHOe chepruecKoe MPOCTPAHCTBO) YCIOBHO MPUHUMAIOTCS B KAUeCTBE OJHOU TOUKH [4, c. 528].
YcnoBHOE NIPUHSTHE TPOTUBOIIOJIOKHBIX TOYEK Ha chepuueckoil moBepxHOCTH PrMaHa B kauecTBe
OJHOW TOYKH, ONPAaBJAHHOE C MAaTEeMAaTUYECKOH TOUKH 3PEHUS, CBSI3aHO C BHIOOPOM COOTBETCTBY-
IOIUX epanuyHblx yerosuti. Kak nmpumep, o0beM 3-MepHOU cepbl HAXOAUTCS TyTeM HHTETPUPOBa-
HUS 110 TPEM NOJISIPHBIM KOOpAUHATAM: 10 OJHON KoopAuHATe Ha yroi ot 0 1o 27; mo IByM KOOp-
nuHatam oT 0 go « [5, c. 81].

B ¢usuueckom npocmpancmee 0ee noisipHvle Moyku Ha cghepe He ABNAOMCA OOHOU MOYKOU.
Mexny TeM CTaHIapTHbIE PEIIeHHs] YpPaBHEHUU TEOPUHU TIATOTEHUS IMpPENIoyiaraloT T€ WIM HHBIE
OTpaHUYEHUS HA YroJl TOBOPOTA HEKOTOPHIX KOOPJIUHAT, ONMUCHIBAs TEM CaMbIM 00JIACTH TIPOCTPAH-
CTBa, OrPAaHUYECHHBIE TOPU30HTOM COOBITUH (KOCMOJIOIMUYECKUM TOPU30HTOM). MintocTpanueit sB-
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JIsieTCs pelIeHue g YepHou Nbipbl B MeTpuke llIBapimmibaa, He 3aMKHYTOE BAOJIb PadaibHON
KOOpIHMHATHI [ 5, c. 54].

[ToBepxHOCTH cephbl B 3-MEPHOM €BKJIMIOBOM IPOCTPAHCTBE MCKPUBISET TPABUTAIUS MACCHI,
PaCIOJIOKEHHON BHYTPH JAaHHOW Cdephl, UMEIOIIEH IpaBUTAIMOHHBIA IICHTP, CBSI3aHHBIA C pajiv-
aJIbHOW KOOPAMHATOW, OPTOrOHAJIBHOW KacaTeNbHOU IUIOCKOCTH K MOBEPXHOCTU C(Epbl B KaKIOU
ee Touke. [Ipu 3TOM 3aMKHYTOCTH NaHHOW paJMaIbHOW KOOPAWHATHI B 3-MEpHOM c(epuueckoM
MPOCTPAHCTBE OOECIIEYUT Macca, pacloIokKeHHas 3a IpeaeaaMu HabIr0aaeMoro ropu30HTa.

Hcxonst n3 CBOMCTB pUMaHOBOM T€OMETPUH MOXKET OBITH CPOPMYIUPOBAH CIEAYIOIINN me3uc:
ecnu Hamna BceneHHas puMaHOBa, TO Hab0daemas (NpocmpancmeeHHono0oonas) ooiacms Bce-
JICHHOU UMeem CONPSNCEHHYIO Yacmb (8PeMeHUn0000HYI0) 3a ee 20PU3OHMOM, 3ePKATbHYI0O OMHO-
CUMENbHO KAXHCOOU MOUKU KacamenvbHol niockocmu K vemy. Ilpu aToM epasumayus conpsrcennou
Bcenennoii komnencupyem epasumayuro nadaooaemou Beenennou 6 obnacmu eopu3zonma, 4To dK-
BUBAJICHTHO BBEJCHUIO A WIEHA B YPaBHEHUS TSATOTEHUSI.

B kauecTBe WILTIOCTpallMd PACCMOTPUM MPOEKIHIO 3-MEPHOTo cPepruyeckoro nNpocTpaHCcTBa Ha
IUIOCKOCTH (€BKJIKMIOBY) (puc. 2). Tak, 1Ba MPOTUBOMOIOKHBIX MOJYIIApHs HAa CHEpUIECKOM TII0-
Oyce MOTYT OBITh CIIPOCITMPOBAHBI HA TJIOCKOCTH B BU/IE KapThl MUpa (KaK JBa OTIEIBHBIX KpyTa).

Puc. 2. [Tpoexius TpexMepHOro chepuyeckoro NpoCTpaHCTBA HA TNIOCKOCTh

N3o0paxxeHHass Ha puc. 2 BEepTHKAIbHAS TMpsMas, KacarelabHas K JBYM Kpyram (COMpHUKacaro-
IIMMCSI B OJJTHOM TOYKE), WJUTIOCTPUPYET OCHOBHYIO TEOPEMY PUMAHOBOW I'€OMETPHUH, COTIACHO KO-
TOPOM 8 0OCMamouHo MAIoU OKpeCMHOCMU TH0O0U MOYKU PUMAHOB0 NPOCMPAHCME0 co8nadaem (c
MOYHOCMbIO 00 BEUYUH 8bICULE20 NOPAOKA MANOCIU) C KACAMENbHOU NIOCKOCMbIO 8 IMOU MOUKe
[4, c. 528]. B reomerpun Pumana Takxke CrpaBeIJIMBO CJIEAYIOIIEE MPEITI0KEHUE: NIOCKOCHb He
paszdensem npocmpancmea [4, c. 528], T.e. 1Ba Kpyra, pa3ielieHHbIE KacaTeIbHON (M300paKeHHbBIS
Ha pUC. 2), SIBISIFOTCS MPOCKIIUAMHU PA3INYHBIX 00JIACTEH €MMHOTO pUMaHOBA MPOCTPAHCTBA.

LleHTpbI ABYX COMPHUKACAIOUIUXCS KPYTOB (BBIIEICHBI KPACHbIM) SABISIOTCS NOJAPHLIMY TOUKAMU
3-MepHOro chepruIecKoro MPOCTPAHCTBA, T.€. JIEKAT HAa TUaMETPATHLHO IPOTUBOMOIOKHBIX TOYKAX
Kpyra (BbIIEIEH orcupHuim). JIBa kpyra Ha cdepe nepecekaroTcsi B AByX Todkax (puc. 1), T.e. nBe
JUaMETPATBHO MPOTHBOIIOJIOKHBIE TOYKH (HA TOPU3OHTAILHON JTMHUH) COMPUKACAIOIINXCS KPYTOB
(BHEIIHKX) — OJJHA TOYKA B pacCMaTpUBaeMOM MpocTpaHCTBe Pumana.

ITo ananoruu ¢ 4-MepHbIM KOHTHHYYMOM (X, V, Z, ict) TIceBIOpUMaHoBa npocTpancTsa (§ 2.2), 3-
MepHoe chepruecKkoe MPOCTPAHCTBO MOXKHO OMKCATh B paMKaXx 4-X MPOCTPAHCTBEHHBIX KOOPAUHAT
(X, Y, z, iR), rie koopaunHara iR, oproroHanbHasE MPOYNM, 33/1a€TCS COOTHOIIICHHEM:

R=(x2+y2+22)172, (10)

Hanomuum, yto 3-mMepHOe chepuueckoe MpOCTPAaHCTBO PeaTu3yeMo MPU OJHOPOJHOM pacIpe-
JIENIEHUY MaTepUuu KPUTHUUECKOH TuIoTHOCTH [ 1, ¢. 199] (He myTath ¢ 4epHOii IBIPOiA, 32 TOPU3OHTOM
KOTOpOW MaTepusi OTCyTcTBYeT). HabmronaTenb, Haxoasmuics B J1000i ero Touke (Hampumep, B
[IEHTPE JICBOW OKPYKHOCTH Ha PHC. 2), KaK WHEPIHAIBLHON CHUCTEME OTCYETa, YBUIUT KOHEUHOE
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cepuueckoe IpOCTPAHCTBO, OrPaHMUEHHOE TOPU30HTOM. EClii OH HampaBHT JIy4y cBeTa B BbIOpaH-
HOM MM HarmpaBjeHUH (HalpuMep, BBEPX UM BHU3), TEM CAMbIM IIOMETHB €r0 KaK pajnajibHYI0 KO-
OpAMHATY, TOT OyZeT pacpOCTPaHATbCS OTHOCUTEIBHO HETO MO MPSIMOH, IIOKa HE JIOCTUTHET TOPH-
30HTa paanycom R.

Bropoii Ha0nronaTens, yaajaeHHbIH OT MepBOro Ha paccTosHue R, T.e. Haxozsmuiicss B obnacTu
TrOpPU30HTA (CIpaBa OT HEro0), YBUAMT, YTO JAaHHBIN JIyd ONMUIIET OKPYKHOCTh Ha cdepe. Tem cambiM
panuanbHas OTHOCUTENIFHO MEPBOTO HAOMOATENs] KOOpAWHATA CTAHET Ui BTOPOTO 3aMKHYTOM.
JIOCTUTHYB MakCHMAaJIBHOTO yJaJ€Hus OT UCTOYHMKA TR B IMaMeTpaIbHO MPOTHUBOMOJIOXKHOW TOY-
Ke Ha cdepe, JTyd BEpHETCS K CBOEMY HCTOYHHUKY, Ipoiins paccrosHue 2nR. IIpu sToM mepBbiid
Ha0Jto1aTeNNb YBUUT, KaK JIyd CBETAa BEPHETCS] K HEMY C IIPOTHUBOMOJIOKHOW CTOPOHBI, YTO OH BOC-
IIPUMET KaK pa3pblB IPOCTPAHCTBA, 110 AHAJIOTUU C PAHEE PACCMOTPEHHBIM CIIy4aeM Jis IOBEPXHO-
ctu cdepsr (puc. 1).

Ecnu mepemecTuTh BTOpOro HabIOAaTelss B TOYKY, MAaKCUMAaJIbHO YIAJCHHYIO OTHOCHUTEIIBHO
MepBOro (B LEHTP MPaBOil OKPYKHOCTU Ha pUC. 2), OH YBUAMT, YTO JIy4 CBETA PaCHpOCTPAHAETCS 10
npsiMoil. OH MOKET MepeXBaTUTh 3TOT JIyd CBETA MJIM IOCTIAaTh NEPBOMY HAOJIIOATEII0 aHAIOTUY-
HbII curHai. M3-3a OrpaHMY4EeHHOCTH CKOPOCTH PACIIPOCTPAHEHMS CUTHAJIA CKOPOCTBIO CBETA 8pe-
MeHHas 3a0epocka cocTaBuT t = mR/c. [Ipu 3TOoM HabmogaTenn yBUIAT IpYT Apyra ¢ IPOTHBOIO-
JIO’)KHBIX CTOPOH B YCJIOBHUSIX «pa3pbIBa IPOCTPAHCTBAY.

YeTslpe mocnenoBaTeIbHBIX MEepeMelleHus: HalmonaTenss B 00JIacTh TOPU30HTA BEPHYT €ro B
HCXOJIHYI0 TOYKY, YTO WJUIFOCTPUPYIOT JBE€ IHAMETPAJIbHO MPOTHBOINOJOKHBIE TOYKH, PACIOJIO-
KCHHBIC Ha TOpU3OHTANBHON MuHUM (puc. 2). Kaxnoe nepemerenue OyneT MEHATh CBOWMCTBA MPO-
CTPAHCTBEHHBIX KOOPAMHAT, MEPEXOASIINX OT paguajbHOW «pa3opBaHHON» K 3aMKHyTOu. Cxon-
HYIO TIEPECTaHOBKY (CMEHY XapakTepa) KOOpAMHAT WIUTIOCTPUPYET U3BecTHas nuarpamma Kpycka-
Jla, UCTIOJIb3yeMasl I HarJIsiJHOTO MPEJCTaBICHUS CBOWCTB IMPOCTPAHCTBA-BPEMEHHU MPHU MEpece-
YEHUU TOPU30HTA COOBITUN YepHOH ABIpHI. Tak, mepexoa OT OJHON MHEPIMAIbLHON CUCTEMBI OTCYe-
Ta K APYroil B TEOpUH OTHOCUTEIHHOCTU OMKCHIBAIOT MpeolOpa3oBanus JIopeHia, YTo COOTBETCTBY-
€T BpallEHUIO CUCTEMbI KOOPAMHAT B YeThIpexmMepHoM mupe [1, c. 205].

Paccmotpennoe Boitie 3-mepHoe chepudeckoe nmpoctpancTBo OTO sBaseTCS CTaTUYECKUM, T.€.
Ounmrteitn B pamkax OTO paccmarpuBaeT cmayuonapHyro BCeneHHYIO MOCTOSHHOTO Oo0beMa U
MaccChbl COOTBETCTBEHHO. OTMETHM, 4TO 3-MepHOe cepruueckoe MPOCTPAaHCTBO 3aMKHYTO MO 3-M
MIPOCTPAHCTBEHHBIM KOOpPJMHATAaM, HO HE 3aMKHYTO MO 4-ii KOoOpJuHATEe (Takke MPOCTPAHCTBEH-
Hol). ['eomeTpust 3aMKHYTOTO 3-MepHOTO CHEPUYECKOTO MPOCTPAHCTBA peayin3yemMa B 4-MEPHOM
€BKJIUJ0BOM IIPOCTPAHCTBE.

Bwmecre ¢ Tem, ¢ 4-MepHBIM €BKJIUA0BBIM IMPOCTPAHCTBOM TPYIHO COOTHECTU pealIbHbIN pu3nye-
CKuil 00beKT. DUHIITEH oTMeuaeT, 4To corinacHo OTO rpaBuTanyst Macchl UCKaXXaeT MPOCTPaH-
CTBO U BpeMS, T.€. «COIJIACHO 00IlleMYy MPUHIUITY OTHOCUTEIHHOCTH, IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOMN
KOHTMHYYM HE MOKET paccMaTpuBaThCs Kak eBKIuAoB» [1, c. 187]. Tak, «ckopocTh cBeTa Bcerna
JIOJKHA 3aBUCETh OT KOOPJIMHAT, €CJIM MPUCYTCTBYET rpaButanmonHoe nosue» [1, ¢. 187]. CTO xe
HE YYUTBIBAET I'PAaBUTAL[MOHHOE I10JI€, T.€. paclpeaeieHue Macc.

OiiamreliH nokazan, 4to CTO compsiraercs ¢ OTO B paMkax cHCTeMbl KpUBOJUHEHWHBIX (Tayc-
coBbIX) koopauHaT [1, c. 188]. Tak, «ypaBHEHHUs MO TOMYCKAIOT PEIIEHHUE, B KOTOPOM '"paaunyc
Mupa" 3aBUCHUT OT BpEeMEHHU (pacuiupsroiieecs mpocTpancTso)» [1, c. 212]; mpu 3ToOM puMaHOBO
MIPOCTPAHCTBO MEPEXOIUT B ncegdopumanoso [4, c. 5317 (§ 2.2).

2.2. [IceBIOpMMAaHOBO MPOCTPAHCTBO

[IceBnopuMaHOBO MPOCTPAHCTBO 334a€TCs B 4-MEPHOM MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM KOHTHHY-
yme (X, y, z, ict). IlceBmopumanoBa Bcenennas mMeer mepeMeHHbI paanyc R = ct. @ukcupys
OTIpeIeTICHHBI MOMEHT BpEMEHH t0, COOTBETCTBYIOIIHMN paalyCy KpUBH3HBI TpocTpaHcTBa R = cto,
MOJKHO TIEPEHTH K CTAaTHYECKOMY 3-MEpPHOMY ChepHYecKOMY MPOCTPAHCTBY, IJI€ YETBEPTast KOOP-
nuHata ict = iR (§ 2.1).
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OnHmreitn pazpadoran CTO B pamkax NceBIOpUMaHOBa 4-MEPHOTO MPOCTPAHCTBA-BPEMEHH —
MHOT000pa3usi coObITuii. MHOroOOpa3ue coOBITHI B CUCTEME KPUBOJMHEHHBIX (TayCCOBBIX) KOOP-
JUHAT 32/1aHO 3HAKOHEOIPEICIICHHON HEBBIPOXKICHHON KBaIpaTHUHOU (POpMOi:

do? = gikdxidxk, (11)
(1,k=0,1,2,3), rne x1 , x2, x3 — MPOCTPAHCTBEHHBIE KOOPIUHATHI; X °— BpeMEHHAasi KOOPAUHATA.

KoaddunmenTs 1aHHON «METPUKN», TOIMYCKAIOIIEH MHUMBIE PACCTOSTHUS, XapaKTEPU3YIOT I0JIe
TATOTEHMS, UTpasi poJib MOTEHIMAIBHBIX QyHKIMiA [4, c. 531]. @opma (11) B kaxxaoi TOUKE TPO-
CTpaHCTBa COOBITUN CBOJIUTCS K BULY:

do2 = dx2 + dy2 + dz2 - d(ct)2, (12)
I7i€ X, Y, Z — IPOCTPAHCTBEHHBIE KOOPAUHATHI; t — BpeMmsl.

duznyecku Takue (Tak Ha3bIBa€MbIE JIOKAJIBLHO TaIMIICEBbl) CUCTEMBI OTCUETA SBISIOTCSA €80000-
HO naoarowumy B 1oJIe TAroTeHUs. OTMETUM, UTO 88ecmu Maxylo CUCMEMY HA 8CeM NPOCMPaH-
CMBEHHO-8PEMEHHOM MHO02000pa3uu coobimull «He8o3M0o4#CcHO (ITOCKOJIbKY HAJMYHe MOJI TATrOoTe-
HUSI MaTEMaTUUYECKU BbIpaXKaeTcs B KPUBU3HE IICEBIOPUMAHOBA IPOCTpaHCTBa)» [4, c. 531].

[IceBnopumaHoBO 4-MepHOE MPOCTPAHCTBO-BPEMSI JIOKAJILHO HE 3aMKHYTO, OJJHAKO OHO 3aMKHY-
TO B Makpomaciurade. 3aMKHYTOCTh MHOT000pa3usi coOObITUH 10 4-if KoopAnHaTe (BPEMEHHOM) pe-
aNMM3yeMo B nepuoduueckou (Myabcupyroieii) BeeneHHol, kak 3To mpeaycMaTpuBaeT OJHO U3 pe-
wennii @puamana.

Kunematnka CTO cBsizana ¢ reomerpueil JIo6aueBCKOTO, COOTBETCTBYIOMICH «IIPOCTPAHCTBY
ckopocTeit» [4, ¢. 326]. Tak, paBeHCTBO, COOTBETCTBYIOIIEE 3aKOHY PAaCIpPOCTpaHEHUs cBeTa (Co
CKOPOCTBIO C) OT BpeMeHHU t B Bue chephl B MPOCTPAHCTBE C ACUCTBUTEILHBIMUA KOOPAUHATAMH:

X2 +y2 + 72 =c2¢2, (13)
TPU JIENIeHUH Ha t2, T.€. JU1s CKOPOCTEH, /1aeT:
V2 +v2y+v2, = c2. (14)

OT0 ypaBHEHHE C(ephl B «IIPOCTPAHCTBE CKOPOCTEI» ¢ KOOPAMHATAMH Vx; Vy; V2. [Ipeobpa3oBa-
Hus JlopeHna coxpasstoT yka3zaHHyto cdepy. Cormacno monenu KiieliHa B MpOCTpaHCTBE CKOPO-
cTei BHYTpHU cdepbl paguyca C, T.e. Ui CKOPOCTEH, MEHBIINX CKOPOCTH CBETa (BO3MOXKHBIX CO-
IJIACHO TEOPUH OTHOCUTEIIBHOCTH ), UMEET MecTo reomeTpusi Jlobauesckoro [4, ¢. 326].

«Pannyc mupay, o BelpaxkeHuto DiHmTeNHA [ 1, ¢. 212], onpenenser 4-1 BpeMeHHasi KOOpAUHA-
Ta, YbM CBOMCTBA HE TOXAECTBEHHBI TPEM MPOCTPAHCTBEHHBIM KOOPAMHATAM, YTO OTpakaeT pac-
merienue 3 + 1. BpemeHnHas koopanHaTa ict, SBISIOIIASACS CKAIAPOM, CTPOTO TOBOPS, HE SBISIETCS
CaMOCTOATEIIbHON TTPOCTPAHCTBEHHON KOOPJIWHATOH (MPEICTaBUMON B BHJIE 8eKMOpPA), TIOCKOIbKY
3aBHUCHUT OT TPEX MPOCTPAHCTBEHHBIX KOOPAMHAT, ONPEEIIsisi COOTHOIIEHNE MEX Ty HUMH (2.2.1).

CTO paccmarpuBaet 4-MepHOE MHOTOOOpa3ue COOBITUH, I7Ie¢ MTHBAPUAHTOM CITY)KUT KBaJpar de-

TBIPEXMEPHOTO UHMePB8aANa S2. B ganHOM ciiydae BHyTpeHHeH oOmactu cdepsl (puc. 1), ubs mo-
BEPXHOCTh PACIIUPSIETCSI CO CKOPOCTBIO CBETA, COOTBETCTBYET MPOCTPAHCTBEHHOMOAOOHBIN HHTEP-

Ban S2 < 0; OBEPXHOCTH chepbl — CBETOMOAOOHEINA HHTepBan S2 = 0; BpeMEHHIONOOHBIH HHTEp-

Ban S2 >0 peanusyeM 3a npezenamu JaHHo# chepsl.

[IpoctpanctBo Jlo6aueBckoro, UMEIOIIEE ompuyamenbHyro KpUBIU3HY, JOMOIHSIET IPOCTPAHCTBO
Pumana, umeroree nonoscumenvuyro KpuBusny (§ 2). JlanHoe o0CTOSTENBCTBO MO3BOJISET 3aMbl-
KaTb MCEBJIOPUMAHOBO MPOCTPAHCTBO MO BCEM TPEM MPOCTPAHCTBEHHBIM KOOPJIMHATAM B Mpezenax
«panuyca MUpay, 3aBUCAIIETO OT BPEMEHHOM KOOPAMHATEL, T.€. B nepuoouyeckou (IynbCUpYIOLIei)
Bcenennoii. [TogoOHast 3aMKHYTOCTh MUpa peajiu3yeMa B paMKax 00beIUHEHUS TPOCTPAaHCTBEHHO-
oJOOHOTO U BPEMEHUTIOJOOHOTO MHTEPBAIOB B €AMHBIM KOHTUHYYM. HamoMHuMm, uTo momoOHoOe
o0beIMHEHNE Mamemamuyecku SIBIIAETCS HepaspermmMon 3amadeit [4, ¢. 531], ogHaKo €IMHCTBO
JBYX aHHBIX KOHTHHYYMOB MOJET OBITh MPEJICTaBICHO 2eoMempuyecku B BUJE MPOCKIIMU PaCIIH-
pstorerocs: 3-MepHOTo cheprUIeCKOTO MPOCTPAHCTBA HA TJIOCKOCTH (puc. 2).

PaccMoTpuM 3BONMIOIIMOHMpYIOIIEE BO BpEMEHH 3-MepHOe ceprudeckoe MPOCTPAHCTBO — YEThI-
pexMepHbIi niceBaopuMaHoB KOHTHHYYM CTO. «Mogens "cratuueckoi" BceeneHHOM npuBoamiia K
3aMKHYTOMY (KOHEYHOMY) IPOCTPAaHCTBY», — KOHCTaTUpyeT DWHIITENH. [Ipn 3TOM OH OTMeuaer,
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YTO «TEOpHUsl paclIMpsroueiics BceneHHON ... HE MO3BOJSIET PELIUTh BOIPOC O TOM, SBISETCA
(TpexMepHOe) MPOCTPAHCTBO KOHEUHBIM MK OeCKOHEeUHbIM» [ 1, ¢. 213].

CornacHo yHHMBEpCaJbHOMY IpaBHIy B (pH3HKE, ¢ (PU3NYECKHMM OOBEKTOM HEINb3sl COOTHECTU
beckoneurno OONBITNE BEMUYHUHBI [, ¢. 57], yeMy IPOTUBOPEYHT TE3UC O OECKOHEUHOCTH Bceenen-
HOM. Kpome TOro, miIoTHOCTh PHEPTHH U3ITydeHUs (CIIOCOOHOTO CO3/aTh JABICHUE B MEKTAIAKTH-

4ECKOM CpeZie) ¢ yUETOM KpacHOr0 CMEIEHUs MajaeT ¢ pocToM paanyca BeeneHHol € ~ 1/R4, B 10

BpeMs KaK CuJjia TpaBUTAIMKM OOpaTHO MPOMOPIMOHATIBHA KBaJIpaTy paccTosHus Frp ~ 1/R2, uro
npeArnoaraeT npeacrosiiee TopMmoxenue Bceemennoit (§ 3.2), T.e. ee mepexon B CTAllMOHAPHOE
(xBaszucranuoHapHoe) cocrosiHue. C ydyeToM JaHHBIX (PAaKTOPOB MOKET OBITH cHOpMYIHpPOBaAH Mme-
suc I: Bcenennas koneuna.

Kak mokazano ®puamanom, pacmupsiroriascs BceneHHas MOXET pacHIupsaTbes OSCKOHEYHO,
60 ObITh epuoandeckoit. 13 vero, ¢ yuerom tesuca I, cnenyer mesuc II: Ilcesoopumarnosa Bce-
JIeHHAS1 — NEPUOOUHECKASL.

Craruueckas Bceenennas umeeT nocmosinuulil 06vem u maccy. IIpu 3TOM TpaBUTAIMOHHBIN pa-
auyc npornopuroHaneH macce Tena Rg ~ m (3). C gaHHBIX MO3MIMK paciimpeHne puMaHoBoil Bee-

JICHHOM BO3MOKHO IIpU YCJIIOBUM POCTA €€ MAaCChl, 4TO C Y4ETOM 3aBUCUMOCTH V ~ R3 (5) coorBerT-

CTBYET CHIKEHHIO IUTOTHOCTH HaroJHsomei ee Matepun p = m/V ~ 1/R2. COOTBETCTBEHHO, CxKa-
e (Kosutarc) BceneHHoM mpeanoiaraeT CHUKEHUE ee Macchl. Pemenne mpoOieMbl pocTa MacChl
pacmupsitoneincss BeeleHHONM BO3MOYKHO B PAMKax ABYX ITOAXOOB.

[Tonxoxn 1. Macca BcenenHoil Bo3pacTaeT Mo Mepe €€ paclIupeHus.

ITonxon 2. Macca nepuoanueckoii BeeneHHOM OCTOSIHHA U COOTBETCTBYET €€ MaKCUMAJIbHOMY
o0beMy B (ha3e MaKCUMAJIbHOTO PaCIINPEHHS.

IlepBbIil MOAXO UCHOJB3YET TEOPHUS pa3AyBarolIcicss BceneHHOM, KOTopas MpeArnoaaraer cy-
IIECTBOBAaHUE «BAKYYMOMOJOOHOTO COCTOSIHMS) MPOCTPAHCTBA, 3alIOJHEHHOTO CKAJISPHBIM IOJIEM.
OnHako rumnoTe3a «BaKyyMOINOJOOHOTO» COCTOSIHUS TpeOyeT IKCHEpUMEHTAIbHOIO MOATBEPIKIC-
HUS, a TAK)KE MPOSICHEHUS ero (GU3NYECKON TPUPOABI U MCTOUHMKA dHepruu (§ 1.1).

CornacHo BTOpOMY MOAXO0Jly Macca HabogaeMoil pacumpsionieiicss oomactu Beenennoit (mpo-
CTPaHCTBEHHOTIOI00HOI ) BO3pacTaeT, a HeHa0Io1aeMoi 001acTH (BpeMEHUTIOI00HOM ) CHIKAETCS.
B cnyuae nepuoouueckoti Beenennoii ee Mmacca CTaHOBUTCSI HOMEHYUAIbHOU (yHKyuell, T.e. Macca
Ha0mromaeMoi oosractu BeenenHol dyepnaeTcst u3 ee HeHa0I01aeMoi 001acTH, KaK OTPaKCHUS €€
MpOILIOro Win Oynymero cocrosiHus. HanoMuum, uto ko3 dunments! kBaapatnaaoit popmsl (11),
OMHCBIBAIOIIEH MHOTO0Opa3ue COOBITHI, UTPAIOT POJIH MOTCHIIMANBHBIX GyHKIMM [4, . 531].

Tak, M3-3a OrpaHMYEHHOCTH CKOPOCTH PacHpOCTPAaHEHHS B3aUMOJEHCTBUI CKOPOCTBIO CBETa
(cormacao CTO) cBeTOBOI cUTHAT W3 MOJISIPHON TOYKHA PUMaHOBA MPOCTPAHCTBA MPHUAET K HAOIIO-
JaTelto ¢ BpeMeHHoM 3aaepxkoii t = tR/c (§ 2.1). CooTBeTcTBEHHO, 3a/IepKKa CUTHAJA U3 00JIacTH
ropusonTta t = R/c. U3-3a 3amepxku curHaia B 00JlacTH TOPU3OHTA pacmupstomerics BeeneHHoi
HaOII0/IaeTCs €€ MPOIUIoe COCTOSsTHHE ((haza POKIACHHS).

Kak yxe ormeuanoch panee, 1Ba Kpyra Ha cepe (Bkiaroyas 3-MEpHYIO) MEPEeCceKaroTCs B ABYX
noJisipHbIX Toukax (§ 2.1). B ycnoBusix cumMMeTpudHOCTH cepuueckoil Beenennoi HabmonaTen,
HaxoJsIIMecs B MOJSPHBIX TOUYKAX, B clydae paciiupeHus BcerneHHON yBUAST pacuIMpeHue ee
HabI0gaeMoro ropu3oHTa. [Ipy 3TOM OTHOCHTENIBHO KaXI0TO M3 HHMX JAPYroi HaOdromaTelb OKa-
YKETCSl B IPOTHBOTIONOKHOM (ha3e IBOIIOIMH TIEpHOauIeCcKOi BeeneHHoil.

CoOTBETCTBEHHO, UCXO/ U3 OOIIMX MPUHIMIIOB CUMMempuu IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX CO-
OTHOIIIEHUH, KaK B TEOPUU OTHOCUTEIIPHOCTH, TaK U B KBaHTOBOW MexaHuke (CPT — teopema), mis
MICEBJOPUMAHOBA MPOCTPAHCTBA MOXKET OBITH chopmynupoBan mezuc II: Ilorapuvle mouku nepuo-
Ouyeckotl ncesdopumarnosoil Becenennoti (OTHOCUTENHHO HAOIOAATENS B KAXKIOW U3 HUX) HAXOOSAM-
€Al 8 NPOMUBONONLONCHBIX hazax ee 26010yuu (BpEMEHH).

Ecnu oTHOCHTEIBHO TTEPBOTO HAOMIOJATENs TOPU3OHT OYIET PaCIIUPATHCS CO CKOPOCTHIO CBETA,
TO BBIMYIICHHBIM UM Jy4 CBETa HE CMOXKET JOCTHYb TOPU30HTA, T.€. HAOII0AaTeNb, HAXOAAIIHICS B
COIPSI’KEHHON TOYKE, HE YBUJIUT MOCIAHHBIN eMy curHai. [y BToporo HaOmroaarTess, HaxosIie-
rocsi B 00JIaCTH TOPU30HTA OTHOCUTENIBHO IEPBOTO (pUC. 2), Tyd CBETa 3aCTHIHET B 00JIACTH pacIIy-
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PSIOIIErocsl TOPU30HTA B BUJIE AYTU. T€M caMbIM, 8 nces0opumanosoll Beenennoti nomumo Hao.o-
daemoti obracmu cywecmeyem Henabnooaemas. Tak, Teopusi paszayBatoineiics Beenennoi (y4u-
TeIBaromas moaens dpuamana) mpeanojaraer, yTo 3a MpeAeiaMd COBPEMEHHOW HaOI0aeMoi
KBa3ueBKIINJ0BON BceneHHoll mpucyTcTByeT o0nacTh, Henabarooaemas W3-3a UCKPUBIEHUS TPO-
cTpaHcTBa [9, c. 241].

OtMeTuM, 4TO JUIsi CBEPXIIOTHOTO COCTOSIHUSI pOXAAromieicss ropsueid BceneHHOW mMoOHATHE
«HabmomaeMas» o01acTh BeeneHHOW HOCHUT AOCTATOYHO YCIIOBHBIN XapakTep. B cumy paspexeH-
HOCTH MEKTaJaKTUYECKON Cpellbl COBpeMeHHass BeenenHas npo3paydHa 11 BCeX BUJIOB U3ITyUYECHUS
[3]. JAna y-KBaHTOB, MMEIOIIMX BBICOKYIO IMPOHHUKAIOIIYIO CIIOCOOHOCTb, BceneHHas mpo3pauHa
BILUIOTH 10 Z ~ 100 [6, c. 404]. B monenu @puamana KpUTHYECKas INIOTHOCTh BceenenHoil npomnop-

[IMOHAJbHA KBAAPATy KPACHOTO CMEIICHUS p ~ Zz2, 1.e. 10 BH0XH pexkomOuHanuu (z ~ 1500) rasz Oput
HEempo3padeH it POTOHOB M3-32 UX TOMCOHOBCKOTO pacCesHUs Ha CBOOOIHBIX AJIEKTPOHAX.

Korga nmnotHocts Beenennolt gocturana mioTHOCTH HEUTPOHHOM 3BE3/bI N ~ 1015 cm-3 [8, c.
281], ciabop3auMoeHCTBYIONIHE HeliTpruHO cedenneM ov < 10732 cm? [8, c. 263] Mormo morio-

THTB BEIECTBO TOMIHMHOM lo = 1/nov > 1017 em (20,03 1x). CKopocTh paciipOoCTpaHEHHUs IpaBUTa-
UM OTPAHUYMBAET CKOPOCTh CBETA, T.C. «HAOIIOAAEMBI» TOPU30HT poKiaromielcs BceneHHo#
OrpaHUYMBaa 33JIepKKa B PacIpOCTPaHECHUH T'PaBUTALIMU OT HEHAOI01aeMoii o01acTu.

2.3. ®uznyeckuil cMbICa 4-ii BpeMEHHOH KOOPIAMHATHI

CTO DiiHmTeiiHa UCTIONB3YET MPOCTPAHCTBO MUHKOBCKOTO, B KOTOPOM MHUMOE 8pems it TIpefi-
CTaeT B BUJIE MPOCTPAHCTBEHHOM KOOpAMHATHI ict. MHMMas koopauHara ict, ucrons3zyemas B CTO,
TaK)Xe MPUCYTCTBYET B ncesdopumarosoli Merpuke, conpsraromeid OTO u CTO B cucreme raycco-
BbIX KoopauHat [1, ¢. 187-188]. OTmeTuMm, 4TO ¢ MO3UIUHA T€OMETPUUYECKOTO MOIX0Aa KOOPJAUHATA
ict mMeeT psig 0COOEHHOCTEH, UTO COOTBETCTBYET paciieryieHuo 3 + 1.

Bo-TIepBbIX, YMHOKEHHE IPOCTPAHCTBEHHBIX KOOPAMHAT (X, ¥, Z) Ha MHAMYIO IMHAIY i = -1
MaTeMaTHYeCKU SKBUBAJICHTHO IMEPEXONy K OpMO2OHANbHOU KOOPAWHATE, WIH TIOBOPOTY KOOPIH-
HaThl Ha yroJl 7/2 (B MOJISIPHOW CHCTEME KOOPIMHAT).

Bo-BTOpBIX, €cniu MpOCTpaHCTBEHHBIC KOOPIUHATHI MPEICTABUMBI B KAYECTBE BEKTOPOB, HMEIO-
IIMX ONpe/e/IEHHbIe HANIPaBJICHUs, TO KOOPAMHATA ict SIBNsIETCS cKaiApHot BenuuuHou. [Tockonbky
PUMaHOBO MPOCTPAHCTBO SBISETCS CHEPUUECKUM, TaHHAS CKAJISIpHAsI BEJIMYMHA MOXKET XapaKTepH-
30BaTh pacUIMpPEeHUE MPOCTPAHCTBA B 00JIACTU €r0 rOpU30HTA (KOCMOJOTUYECKOT0), OyIydn Mpe-
CTaBHMa B KaQU€CTBE CKAIAPHO20 NOJIA.

B-Tperbux, uerBepTas KoopJauHaTa ict, CTPOro TOBOpS, HE SIBJISETCS CAMOCTOATEIbHOM, MO-
CKOJIBKY 3a8ucum om mpex NpoCMmpaHCmMEeHHbIX KOOPOUHAM, ONpeoesisiss COOMHOULEHUE MeHCOY
Humuy. HanmoMHHUM, 4TO CKOPOCTh CBETa B IMPOCTPAHCTBE CKOPOCTEN paCKIIaJAbIBAETCS MO KOOpIUHA-

tam ¢2 = v2, + V2y +v2, (14). CooTBeTcTBEHHO, KOOpPAMHATA iCt TIPEICTaBUMa B BUJIC:
ict = it(v2s + v2y + vZ) 12 (15)
rae vx = X/t; vy = y/t; v, = z/t.
C yuerom (14) dhopma (12) obperet Bux:

do2 = dx2 + dy2 + dz2 - d[t2(vZy + v2, + v2,)]. (16)
C yuerom (15) popma (16) B Kax10¥ TOUKE MPOCTPAHCTBA COOBITUI CBOAUTCS K BUAY:
do? = dx2 + dy? + dz2 — d(x2 + y2 + z2) = 0. (17)

PaserctBo do2 = () COOTBETCTBYET HyJICBOMY (CBETOMOIOGHOMY) HHTEPBANY, B KOTOPOM COOBI-

THS CBS3aHBI CBETOBBIM JydoM. M3 (17) crenyer ToxaectBo dx2 + dy2 + dz2 = d(x2 + y2 + 7z2),
yKa3bIBalolllee Ha CBSI3b MEX/y BPEMEHHON M MPOCTPAHCTBEHHBIMH KOOPAMHATAMHU B IICEBJOpUMA-
HOBOM KOHTHHYYME.

CxonHbli BBIBOJ ClielyeT U3 aHain3a nHTepBaia. Hamomuum, yto naBapuantom CTO cioyxurt

KBaJIpaT YEThIPEXMEPHOTO UHTEPBAJa S2, KOTOPBIHN ABJISIETCS HOPMOW B MTPOCTpaHCTBE MUHKOBCKO-
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r0, ONMCHIBAEMOI JIeHCTBUTEIBHBIMUA TPOCTPAHCTBEHHBIMH OCSIMH (00O0OILIEHHON KOOPIMHATOM I),
a TaK)Ke MHUMOM BPEMEHHON KOOPJIUHATOH ict:

S2 = c2(At)2 - (Ar)2, (18)
rae At 1 Ar — IpoMeXyTOK BPEMEHH M MPOCTPAHCTBEHHOE PACCTOSIHME MEXIY COOBITUSAMU [5, c.
160].

Bripakenue niist HyneBoro (CBETONoI00HOT0) UHTEpBaja (82 = 0) cBOOIUMO K ypaBHEHHIO Ce-
psl (9) nepemenHoro paauyca R = ct, B Haubonee obmiem ciaydae (B TOM YHCI€ B MEPUOJUUECKOM
Bcenennoii) 3aBUCSIIETO OT BPEMEHH:

X2 +y2 + 22 =R(t)2. (19)

JIaHHOE COOTHOIIIEHUE MEXIY KOOpAMHATAMH MOKHO MHTEPIIPETUPOBATH KaK 0ZPAHUYEHHOCHIb
MpexmepHo20 NPOCMPAHCmMea KOOPOUHamou ict.

KpuBusny pumanoBa npoctpanctsa k = 1/R2 (4) xoMmeHCUPYeT KOCMOJIOTUYECKHH wieH A = -k
(§ 2.4). Ecniu nceBnopumanoBa Beenennasi oTHocuTeIbHO HabIroAaTenss uMeeT paauyc R = ct, ato

ITO3BOJISCT 3aMKcaTh KOCMOJIOTHYECKUH wiieH B Bujae A = 1/ (ict)2.

B cuny npunyuna ommnocumenvrocmu Bce WHEPLUUAIBHBIE CUCTEMBI OTCUETAa SKBHBAJICHTHBI.
ITpu cMeHe CUCTEMBI OTCYETa B CHMMETPUYHOM C(HEpUIECKOM PUMAHOBOM IIPOCTPAHCTBE (BKIIIOYAs
nepeMeIleHne B 00JacTb KOCMOJIOIMUECKOr0 FOPU30HTa) KOCMOJIOIMUECKUI TOPU30HT OKaXKeTCsl Ha
aHAJIOTHYHOM yJaJIeHUH, T.. 3QQeKT pacuMpeHusi MPOCTPAHCTBA B OOJIACTH KOCMOJIOTUYECKOTO
TOpPU30HTA OKaXeTcs onTHdeckuM. CXoaHyto npupony uMeet 3dekt abeppanuu cBeta U BUIUMON
¢dopmsl ipeameroB B CTO [8, c. 497]. lanHblil mpuMep WUTIOCTPUPYET CBOMCTBA YETBEPTOI KOOP-
JMHATHI ict: OHA UCKPUBIISIET TPEXMEPHOE MPOCTPAHCTBO TAK, YTO OHO U30TPOMHO «Pa3AyBaeTcs» B
3n/2 pa3 (5), 3ambIKasich Ha ce0st U 00pa3yst MPOCTPAHCTBO O€3 rpaHMUII.

2.4. Puznyeckuii CMBICJ KOCMOJOTHYECKOro A 4jieHa

Heo6xoauMocTs BBeneHUs A 4jieHa o0ycioBieHa TeM, 4To ypaBHeHUs OTO omnuceiBaioT He-
MMOJTHO€ MHOT'000pa3ue MCEBIOPUMAHOBA MPOCTPAHCTBA, KOTOPOMY MPHUCYIIE 0OHOPOOHOE pacIipe-
JIeNIeHUe MaTepHH, a €r0 4acTh, HICKPUBIICHHYIO TPaBUTAIlMEH MaTEepPHH, paCCMaTPUBAEMYIO KakK 00-
JIACTh HEOOHOPOOHOCMIUL.

Tak, uccnenosansl pemenus ypasHennii OTO, korza rpaBUTanys MacCUBHOIO T€la UCKPUBIISET
MPOCTPAHCTBO MO0 6Hympu ero ropusonTa (pemenue LlIBapummnsaa), mubo cHapyacu, 9To BbIpa-
JKaeTcs B MCKPUBIIEHUH TPAEKTOpHUHM Jiyda cBeTa. B mpenenbHoM ciyuyae ypaBHeHus OTO onwmchl-
BaIOT uepHYI0 Oblpy 6 8axyyme. B MopgoOHON cucTeMe OJHOPOIHOCTh paclpeiesieHUs] MaTepuu B
Ipezeiax ropu3oHTa BeeneHHo, 4el paqnyc Onpenesercs INIOTHOCTBIO CPebl, MONACPKUBACTCS
3a cueT BBEICHHs KocMmoiorndeckoro A umena [1, c. 212], nubo naBnenus cpenbl no Opuamany.

CornacHo DUHINTEHHY KOcMoOno2uyecKkull ieH obecneuusaem 0OHOPOOHOe pacnpeoeieHue e-
wecmea B pumanoBou Bcenennotii [1, ¢. 212]. IIpumenuTensHo K BeenenHo#, orpaHUYeHHON Tpa-
BUTAIIMOHHBIM PAaIUyCOM, ONPEACAEMbIM €€ TUNIOTHOCTbIO, A unen adanmupyem ypasuenus OTO k
OnuUcanuio cghepuyecko2o (PUMaHo8a) nPoCmpancmaa.

B Mognenu cranuonapHoit Beenennoit DiiHiTeliHa A 4iieH SIBIs€TCA KOHCTAHTOU. B necmayuo-
HapHou Bcenennou /A unen oxasicemcs nepemeHHoU eUYUHOU, 3aBUCAIIEH OT paauyca rOpU30HTa,
OIPENEsAeEMOro IIIOTHOCTBIO cpeabl. HampuMmep, koraa IUIOTHOCTh paHHEN ropsded Bceenennown

ObuIa CpaBHUMA C IJIOTHOCTHIO HEMTPOHHOMN 3BE3/IBI ~1015 r/em3, xak u ee IrPaBUTALMOHHBIN paau-
yc RB ~ Ru3 ~ 10 kum [8, ¢. 281], To kpuBn3Ha npoctparctsa k ~ 1/Rm32 ~ 10712 em2, uto Ha 43

nopsiIka Bbime HaGmoxaemoro 3uauenus |A| < 10735 cvm~2 st coBpemennoit Beenernnoit [14, c.
774].

YpaBHEHHE TPaBUTALMOHHOTO pajuyca (3) mpu MIOTHOCTU MaTEpUu p, 3aKIIOYEHHONW B 00beMe
OTpaHUYCHHOW UM cepbl B 3-MEPHOM €BKJIMIOBOM MTPOCTPaHCTBE (5), MPEACTaBUMO B BUJIE:

1/Rg2 = 8nGp/3c2. (20)
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CornacHo cootHoueHuo k = 1/R2 (4) bopmyna (20) onrchIBaeT KpUBU3HY C(hEphI, CoaepKaie
MaTEPHUIO IIOTHOCTHIO p. Eciii A 4jieH MOTHOCThIO KOMIIEHCHPYeT KpuBU3HY mpocTpancTsa (k = 0),
u3 popmyinsl (20) cnenyert:

IA| = 87Gp/3c2. 1)

CornacHo dopmyne (21) A uieH mo abCONIOTHON BEIMYMHE YYUTHIBAECT CPEIHIO0 AIOMHOCHb
Mamepuu B YEpHOU JbIpe.

B xonTekcTe Monmenn ®@puaMana A 4YIeH aCCOLMUPYIOT C dasieHuem cpeovl, COOTHOCHMBIM C

IJIOTHOCTBIO €€ AHepruu €. [Ipu cooTHOHIEHUN p = glc2, cnenyrommm u3 popmyis (1), ¢ yaerom A
YJieHa KPUBU3HA MPOCTPAHCTBA, HATIOJTHEHHOTO MaTepUe KPUTHUECKON TUIOTHOCTH:

k = 8nGe/3c4 + A. (22)

[Tpu k = 0, 9TO COOTBETCTBYET IUNIOCKOMY MPOCTPAHCTBY, NaHHAast opMyJa CBA3bIBaeT A YIieH ¢

ILUIOTHOCTBIO SHepruu cpest |A| = 8nGe/3c4.

VYpasuenue (20) mas gyerbipexmepHoro mpoctpanctBa OTO 3amuchiBacTCsl B TEH30PHOM BHJIE.
[Tpu 3TOM ypaBHEHUSI TATOTCHUS DHHIITEIHA, CBSI3bIBAIOIUE BEIMYHHBI gik C BEeTMYMHAME, XapaK-
TEPU3YIOUIMMHU MaTEPHIO, UMEIOT BH/I:

Rik - gikR/2 = 87nGTik/c4, (23)
rne Rik — renzop Puyun, Beipaxkatomuiicst uepes gik, ero nepBbie U BTOpPbIE POU3BOIHBIE TIO KOOP-
muaaram; R = RikglK mpu gikgkM = §iM; Tik — Tensop sHepruu HMITyIIbca MATEPHN.

®opma (23) ams 4-MEepHOTo TPOCTPAHCTBA COOTBETCTBYET cooTHomrenmio A = 8nGe/c? [7, c.
475], uto B 3 pasa Gombie coorHoureHus |A| = 8nGe/3c4, caenyromero u3 popmyist (21) wis 3-
MEpHOTO MPOCTPAaHCTBA depHOit Apipsr. C yueTom cooTHomenns & = 3¢2Ho2/8nG, rae Ho — mocro-

stHHast Xab6uma [7, ¢. 297], KOCMOIOTHYECKHUiA WieH CBsI3aH ¢ OCTOSHHON Xa66ma: A = 3Ho2/c2.

[Tpu monoxuTenpHOM KpUBHU3HE MPOCTpaHcTBa k > 0, 4TO COOTBETCTBYET 3aMKHYTOMY cepude-
CKOMY MPOCTPaHCTBY, (hopmyina (23), 3amucaHHas B TCH30PHOM BHJIE, CBSI3BIBACT A UICH C KPUBU3-
HOM U MJIOTHOCTHIO SHEPTUU CPEJIBL:

A =k - 8nGe/c4. (24)

CootBercTBytomIasi A WieHy KpUBU3HA MPOCTPAHCTBA ompuyamenvia. ViHadye BkIaag A dneHa
JIOTIOJTHUT TPaBUTAIIMOHHBIN BKJIaJ MaTepuu HaOmogaemon Beenennoit. CornmacHo dopmyse (24) A
4JieH, 00eCTIeUNBAIOIINN OJHOPOHOE pacmpe/ielieHne BeIeCTBa B PUMaHOBOM TPOCTPAHCTBE, KOM-
neHcupyem KpueusHy IpOCTPAHCTBA, IPUBHOCUMYIO IpaBUTaLEN B 00JaCTU TOPU30HTA, YeH pau-
yC OTpeeNnseTcs CpeHel MIOTHOCThIO OTPaHUYCHHON UM MaTepUu, 0OeCIIeunBasi TEM CaMbIM Tie-
pexXo K MIIOCKOMY €BKJIUA0BY POCTPAHCTRY.

A 4neH oOperaer ¢uzuueckuli cmvici OTPULIATETHHOW KPUBU3HBI IPOCTPAHCTBA IICEBOPUMAHO-

Boii Beenennoit A = 1/(ict)2 B o6nactu TOPU30HTA, 00YCIOBICHHOMY MPUCYTCTBHEM 32 TOPU30H-
TOM MaTe€puUM TOM K€ CPEHEW IUIOTHOCTHIO, KaK W B MpeAeiax TOpU30HTa, TpaBUTAIUA KOTOPO
KOMIICHCUPYET KPUBU3HY MPOCTPAHCTBA, CACAYIOUIYIO U3 YPAaBHEHUMN I'PaBUTAIIMOHHOTO MOJIS.

CooTtBercTByIOIIEE A YIEHY MCKPHUBICHHE MPOCTPAHCTBA BBI30BET MATEpHs, HAXOMASIIAsACS 3a
rpaHuIllell TPaBUTAIIMOHHOTO paauyca HabmomaemMoil BeeneHHOM, kak 001acTH HEOJHOPOIHOCTH,
Ybsl IUIOTHOCTh CpaBHMMa C IUIOTHOCTBbIO BHYTpU Hee. [lpucyTrcTBuMe MmaTepuu 3a Npenenamu
HabmogaeMoii BeeneHHOM C10KHO KaK MOATBEPAUTh, TaK U ONPOBEPrHYTh. OHAKO MOCTYIHPOBA-
HUE OIPaHUYECHHOCTH MUPO3JIaHUs TPAaBUTALIMOHHBIM paguycoM HabmoaaeMoil BeenenHoi noaHu-
MaeT MPOOIEMY: Umo HAXOOUMCsl 3a 20PU3OHMOM Habaodaemol Beenennou?

HaGmonaemas Bemmamna |A| < 10735 cm2 [14, c. 774] ykasbiBaeT Ha TO, YTO KPHBH3HA HPO-
CTpaHCTBa Hamiel BcenmeHHOW BecbMa Mana, T.€. OHO OJM3KO K IIOCKOMY €BKJIHMAOBY MPOCTpaH-
CTBY. MOXXHO NpEAIONIOKUTh, YTO HabIrogaemas BeceneHHass — 4acTh puMaHoBa Mupa. B naHHoM
KOHTEKCTE PACKPBIBACTCS PuzuuecKull cMblCl KOCMON02UYecko2o A uneHa KaKk UcCKpueienus npo-
cmpancmea 6 001acmu 20pu30HmMa OMHOCUMENbHO HabI00amens epasumayueti Mamepuu, Haxo-
oswelics 3a npedenamu epasumayuoHHo20 paouyca Habadaemol Bceenennoltl, onpedensemozo ee
cpeoHell NIOMHOCMbIO.
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Ecnu kpuBU3HY «BHYTpeHHEW» 00siacTH 00bekTa Kk, OrpaHHYEeHHOr0 TPaBUTALMOHHBIM PaaHNYy-
COM, KOMIIEHCUPYET KPUBU3HA «BHEIIHET0» MPOCTPAHCTBA, YYUThIBacMasi /A WIEHOM, TO CymMap-
Has KpUBU3HA MPOCTPAHCTBA OKaxkeTcsi paBHa Hymo: k + A = 0. [Ipu 3TOM mpocTpaHcTBO, 3am0-
HEHHOE MaTepHuel 0OJIHOPOIHON IIOTHOCTH B JIFOOOH cUCTeMe 0TcYeTa, OyaeT OJIM3KO K €BKIUIOBY,
o0afaromemMy HyJIeBOH KPUBH3HOM.

[ToctynupoBanue A 4ieHa SKBUBAJICHTHO MOCTYJIMPOBAHUIO NPUCYTCTBUS MaTCPUU 3a TPaBUTaA-
IIMOHHBIM paanycoM BceneHHOH, COOTBETCTBYIONUM ee HaboJaeMoil IIOTHOCTH. B cuity mamnoi
BEJIMYUHBI A 4JIe€HOM OOBIYHO MpeHeOperarT, monaras A = 0 [14, c. 774], T.e. hakTuyecku mnepe-
XOJST K OnucaHuio BeeneHHON mogoOHOM YepHO# bIpe, OrpaHU4YEeHHON IPaBUTAIMOHHBIM PaInYy-
COM, 3a TOPU30HTOM KOTOPOH MaTepUsl OTCYTCTBYET.

Crporo roBops, HeHaOuogaemas 0OJAaCTh MPOCTPAHCTBA, JOMOJHSIONIAA €ro HaOII0JaeMyIo
4acTbh, TPABUTALMIO KOTOPOH B COOTBETCTBMM C NPUHLUIIOM Maxa ydWTBIBAacT A 4JCH, SBISCTCS
BooOpakaeMoii (§ 4.5). HamomuuM, uTo mogo0Has BooOpaxkaemasi 00JacTh HE OMUCHIBACTCS MaTe-
MaTHYECKUMHM METOAAMH, OJHAKO BO3MOXKHOCTb €€ y4deTa HaXOJUT CBOe OOOCHOBaHME B paMKax
2ceomempudecxkoeo noaxona (§ 2.2). OrmeTum, 4T0 MOJAOOHBIN MOIXOM UCIIOJIB3YETCsl HE TOIBKO B
KOCMOJIOTHH, IPUMEPOM 4Yero sBisieTcd auarpaMma Kpyckana, HO M B KBAHTOBOM MEXAHHKE, YTO
UJUTFOCTPUPYIOT U3BECTHBIE nuarpammel DeliHmaHa.

3. Paciimpenue o0;1acTeil HEOTHOPOIHOIO pacnpeae/JeHUs MaTepuu Kak GakTop
pacuMpeHus OJJHOPOAHOM puMaHOBOi BcesieHHoOM

Hab6mromaemoe mpocTpaHCTBEHHOE paclpesiesieHie MaTepud BO BceneHHON mMeeT JIOKaJIbHbBIC
HEOJIHOPOAHOCTH (B MacmITabax BOHAOB, CKOIUICHHUI U TIP.) IPH 0OHOPOOHOM PacCIipeie]ieHnH B 00-
nee KpynmHoM Macmtade. [lo onmpenenennio, B MaJIbIX 001acTsIX pUMaHOBa IIPOCTPAHCTBA TTPUOIIH-
KEHHO UMEET MEeCTO eBKInaoBa reomerpus [4, c. 528]. Habmonaemass Bcenennas omHopoaHa B

macmrabe >102 Mk npu pammyce ee ropusonta ~104 Mk, T.e. B 10106HOM MaciuTabe pHMaHOBO
IIPOCTPAHCTBO MOYTH HE OTINYAETCSA OT EBKJIMOBA.

['paBUTALMOHHBIN MOTEHIUAT CPEPUIECKON 00IACTH TIOCKOTO €BKJIM0BA MPOCTPAHCTBA PAIH-
ycoM R, HanmotHEHHOW MaTepueil Maccor m:

U =GmZ/R. (25)
B ciiyqae omHOpOIHOTO pacnpeneneHrss MaTepun B JaHHOW 00J1acTH ee Macca m = 4npR3/3, TaK
4yTo opmyrna (25) npeacraBuMa B BUE:
U = 16Gn2p2R5/9, (26)
r7ie p — CpeAHssl INIOTHOCTh MaTepUH.
DHeprust U3y4eHus B npezenax JaHHOU chepbl:

Ev = 4nevR3/3, (27)
rac ev — IJIOTHOCTb SQHEPIUH U3JIYUCHUA.
OTHOH_IGHI/IG FpaBI/ITaI_[I/IOHHOFO IIoTCHIIMajia MaTepI/II/I K 3H€pI‘I/II/I I/I3.HY‘-I€HI/ISI HpOHOpI_[I/IOHa)IBHO
KBaJpaTy pajinyca COOTBETCTBYIOIICH 001acTH:

U/Ev = 4Gn(pR)2/3¢v. (28)

Ecnu sHeprus msnyueHus (paccemBaeMoro B rpaHuiax chepbl) ypaBHOBECUT I'PABUTAIMOHHYIO

SHEPTHIO, YeMy cOOTBeTCTBYET cooTHomeHue U/Ev = 1, To u3 ¢popmyisl (28) cinenyet kputuueckas
IJIOTHOCTb SHCPIrvK U3JTYUCHU:

ec = 4Gn(pR)2/3, (29)
rae N < 1 — koappurmeHT paccestHus U3TyICHHS B TpaHUIax chepsl paguycoMm R.
Pagnyc BoiinoB R ~ 25 Mnk; pc ~ 5-10-30 r/em3 [6, c. 347]. Ecnu u3nydeHue paccermBaeTcs Ha
rpanwuiie Boiaa (n = 1) mapametp ec = 3- 10-2 5B/cM3.
Pagnyc Bcenennoii RB ~ 1,2:104 Mnk [6, c. 347]. Eciiu Bce u3nydeHUE pacceuBaeTcsl B mpeje-
Jax ee ropuzoHTa (1 = 1), mapamerp &c = 3-103 sB/cM3, uto COTJIACYeTCs C OLIEHKOW KPUTUUYECKOU
TJIOTHOCTH SHEPTHH CPEIbI 3-103 5B/em3 (1), cnenyromeit uz mogenmu dpuamana (§ 1.1).
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I'paBuTanmonneie HeycToMuMBOCTH (110 JKUHCY), pa3BUBAsICh B 00HOPOOHOIL Cpelie, IPUBOJAT K
00pa3oBaHMIO 00J1aCTeH HeOOHOPOOHO20 PACTIPEICIICHUS MATEPUH B TOM CITy4ae, €CJIM CHIIBI JaBjie-
HUS Cpellbl MEHbIIe CHII TpaButaiuu [9, c. 163]. B ycnoBusx 0JHOPOAHOTO KPYIMHOMACIITAOHOTO
pacrpeiesieHdst MaTepur B HaOJII01aeMOl KBa3UEBKIINIOBOM BeenenHoit mpobiema ee pacuimpeHust
CBOJUTCSA K PacCMOTPEHHUIO (haKTOPOB pacIIMpeHus: obiacTeil ee HeoOHOpoOHO20 pacTpeaeIeHHUS.
[TogoOHBIMU 00JIACTAMHU SIBISIOTCS sT9eUKH — Bouabl (puc. 3). [lockonbky B O0ibIIMX MacmTabax
MaTepus pacrpeneieHa OJHOPOIHO, TO TPABUTAIUS OKPYKAIOIIMX, OoJiee yNaICHHBIX SYCeK B3a-
MMHO KOMIIEHCHPYETCSI.

B rpanunax BoiiioB, 00pa3yromux 00JacTH HEOTHOPOJAHOCTH BceneHHOM, MIOTHOCTh SHEPTUU
MEXTaJaKTHYeCKOW Cpelibl, YpaBHOBEUIMBAIOUIAs CHIIy TPaBUTALIMOHHOTO MPUTSKEHUs coaepikKa-

IIeicsl B HEl MaTepuu 3a CUET JaBJeHUs Ha TuiazMy B koporax eanakmuk (KI') eo ~ 0,1 sB/em3 [3]
(§ 3.1), uro Ha 4 nopsiaka HIKe orleHKH (1) cormacHo Moxenu Opuamana.

Kputnueckast INIOTHOCTb SHEPTUU MEXTalakTH4ecKol cpenbl €0 ~ 0,1 sB/em3 IIPUMEPHO Ha I10-

PAZIOK HIDKE, 9eM Y TATaKTHIECKHX KOCMUUecKnX nydeit 1 sB/cm3 u rasa B KI' 2 — 10 5B/em3 [3],
YTO TMO3BOJIAET MEXKTalaKTUUYEeCKOW Cpelie OKa3blBaTh Ha HUX JaBieHue. [10100HO Mex3Be3qHOM
cpene, MeXrajJakTHuecKas cpefia MOKeT conepxkath kocmuueckue ayuu (KJI). JlaBnenune kocMuye-
ckux ayded Ha KI' peanuszyeMo B yCIOBHSIX MX PacCESTHUS MacHUMmMHbIM noiem [3], uemy crocoo-
CTBYIOT MECTHBIC TPYIMIBl KapJIMKOBBIX TalaKTUK, UMEIONINX COOCTBEHHBIE MATHHUTHBIC MOJIS.
Hanpumep, kopoHa Hamield TaJakTUKWA COAEPKUT OKOJO JECATKAa KApJIWKOBBIX TrajakTuk [15, c.
1224].

Lenblit psin HE3aBUCUMBIX OLIEHOK, OCHOBaHHBIX Ha aHalu3e (POHOBOIO KOCMUYECKOTO H3Iyde-
HUSI B PEHTT€HOBCKOM, PaJuo- U Y-IUaNa3oHe, a TaKKe SHEPreTHUECKOTO CHEKTpa YIbTPapessiTH-

Buctckux KJI ykaspiBaeT Ha mioTHOCTH 3Heprun Meraragaktudeckux KJI exi ~ 0,1 sB/em3 [3], uto
COOTBETCTBYET KPUTHUECKOM IIIOTHOCTU SHEPTHH Cpebl B Boitiax €0 ~ 0,1 sB/em3 (§ 3.1).

CpaBHHMYIO TUTOTHOCTB SHEPruH &V ~ 0,25 5B/cM3 UMeeT MuKkposonosoe (onosoe uznyuenue
(M®N) [8, c. 135], koTopoe yacTuuHO paccenBaeT ropsunii raz B KI' Benencteue adpdexra 3envoo-
suua — Cronsiesa. Koapdumment paccesaus MOPU ropsaum razom KI' mam: 6v < 0,3% [3], T.e.
Bkiagx M®U B ¢popMupoBaHue BOWIOB 3a CUET JABJICHUS HAa KOPOHAJIBHBIN Ta3 HE CYIIECTBCHEH:
Ovev/eo < 0,6 %.

MO®U taxxe MOKET OKa3bIBaTh JaBJIEHUE HAa KOPOHBI MACCHUBHBIX TJIAKTHK U MX CKOIUICHUS B
¢bunaMeHTax 3a cyeT epasumayuoHHoU Gokycuposku (TMH3UPOBAHUS), OJHAKO BIUSHHE JTaHHOTO
(dakTopa He3HauuTenbHO. Tak, 3P deKT rpaBUTAITMOHHON JTMH3BI OOHAPYKEH OT Mapbl HICHTHYHBIX
kBazapoB QSO 0957 + 561 A, B, pasHeceHHbIX Bcero Ha ¢ = 5,7" npyr ot apyra [6, c¢. 524] npu
JaBJIICHUU Ha 00BeKT, MuH3upyomuit MOU 4ev/peo = 1,6 % kpuTUUECKOTO.

Hasnenue eaza B Boiinax Ha mnasmy KI' mpeneOpexumo Mano. Psij olieHOK, OCHOBaHHBIX Ha Be-
JUYMHE MAarHUTHOTO TOJIS B BOM1aX, CIOCOOHOTO y/Iep:KaTh MOHU30BaHHBIN T'a3, a TAaKkKe TUHAMUKU
€ro OXJIAKJEHUS C YUYETOM M3IYYCHHS M PACIIMPEHUs] BOHIOB ¢ MOMEHTA X (pOpMHpOBaHUS, Orpa-

HUYHBAIOT TEMIIEPaTypy rasa B Boimax <100 K npu mrotHocTH ero suepriu er8 < 1078 5B/em3 [3],

T.e. COBPEMEHHbI1 BKIIAJl JaBJICHHS ra3a BOWIOB B MX (hOpMHIpoBaHue ers/co < 1077,

B naHHBIX yCHOBUSIX pacuiupenue 801008 00bACHUMO 0AGleHUeM Mema2ailakmudyeckux KOCMu-
YecKux Jiyuell Ha KOPOHbl 2aNaKMUK, KOHYenmpupyrowuxca 6 guramenmax. @U3ndecKrue HOCUTENN
TaK Ha3bIBAEMON «TEMHOW HPHEPTUM» B JOCTATOYHOM JUIsl paciiupeHus BceneHHoW oObeme 110
HACTOSIIETO BpeMeHU He oOHapykeHbl. [Ipu 3TOM onHOpOIHAs B KPYIHOM MaciiTabe Haluroae-
Masi BeeneHHas pacimupsercs B yCIOBUSAX KOMIIEHCAIMM TPaBUTALMU MaTepUH sS4eeK, GOPMHUPYIO-
[IUX €€ SYEUCTO-CETYATON CTPYKTYpY, NABICHUEM MEXralakTHuyeckon cpeabl. JlaHHBINA (akT CBH-
JETEIBCTBYET B MOJb3Y TOTO, YTO monoo2us Beenennou modicem coomeemcmeosams 3aMKHYMOMY
Ha cebs pumanogy (ncesooOpUMAaHo8y) NPOCMpPancmay be3 epanuy.
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3.1 ®opMupoBaHMe BOII0B MO/ IaBJIeHHEM METATAJIAKTHYECKUX KOCMUYECKHX JIyyeil Ha
KOPOHBI FAJIAKTUK B pUIaMeHTax

B xpynmHom macmTabe >100 Mnk Bcenennas ogHopoana. B menbmux macmradax <100 Mmk
Bcenennas ob6namaer BBIpOKEHHOW SYEHCTO-ceTYATON CTPYKTypoi. [Ipu 3TOM rpynmbl U ckoruie-
HUS TANAKTUK 00pa3yloT BBITSHYThIE HUTH — (husiamenmsl, KOTOpble GOPMUPYIOT TPEXMEPHYIO CET-
Ky. @unaMeHThl pa3feneHsl goudamu (mycrotTamu) Macmrada ~50 Mok — o01acTsaMu, B KOTOPBIX
MPaKTUYECKH OTCYTCTBYIOT TJIaKTHKH [6, ¢. 347] (puc. 3).

Puc. 3. KpynnomacmtabHast staeucTo-ceTdaras CTpykrypa Beenennoi

Hanpasnenue npetiha MecTHOM TpyIIBI TaJaKTHK OTKJIOHSETCS OT HalpaBJIEHUS TPaBUTAIHOH-
HOTO TPUTSDKEeHUs Onvkaiiiero ceepxckormienus [llemmu. Ota 0co6eHHOCTh 00BICHUMA CpaBHU-
MBIM IO CWJIE OTTAJIKHBAaHHEM CO CTOPOHBI «aTTPAKTOPa», PACIONIOKEHHOTO B COCETHEM Boiizie
[16]. OTTanKkuBaHUIO MECTHOW TPYIIIBI MOKET CIIOCOOCTBOBAThH JAABICHUE MEKTATAKTUYECKON cpe-
IIbI CO CTOPOHBI 601i0d, aCCOIMMPYEMOE C TaK HA3bIBAEMOW «TEMHOM 3Heprueil». MexraiakTuye-
cKkas cpena okasbiBaeT aasieHue Ha KI', Ha 4To yka3pIBaeT CTpyKTypa H3Iydaromux o0JaKoB pa-
JMOTaJIaKTHK, CBSI3bIBaeMasi C JMHAMHYECKUM C)KaTHEM MX HapYKHBIX 0o0lacTeil mpu B3auMojieii-
CTBUHU C MEXTaJIaKTHIECKOH cpenoit [9, c. 214].

B ycnoBusx oqHOpPOAHOTO KpyIMHOMACIITAOHOTO pachpeaeseHus MaTepun B HaOIr01aeMoi KBa-
3UEBKIINIOBON BceeneHHol mpolOiiema ee paciiMpeHusl CBOJIUTCA K pacCMOTPEeHHUIO (aKTOPOB B3a-
MMHOTO OTTAJIKUBaHUs o0JacTel ee HeoOHopooHozo pacupeneneHus. [1omo0HpIMU 00TIACTSIME SIB-
JISTFOTCS BOMABI, OKpYXKeHHbIe unamenTamu (§ 3).

B 0onopoonoii cpene pa3BuBaloOTCs TpaBUTAIMOHHBIE HEYCTOWYMBOCTH ¢ (hOpMUpOBaHHEM 00Ja-
CTeH ee HeoOHOpOoOHO20 pacTipeieNieHus], MPUBOASIINE K TPaBUTAIMOHHOMY KOJUIAICY, €CIIA CUIIbI
JABJICHUSI CPe/bl MEHbIIE CHII rpaBuTanuu [6, ¢. 529]. Cua naBieHUss MEKTallaKTUYECKON Cpe/ibl
Ha KOPOHBI TUIIUYHBIX TaJJAKTUK YPAaBHOBECUT CHILY TPaBUTAILIMIOHHOTO MPUTSKEHUS Cpeibl B BOM-
nax, (OpMUPYIOIUX KPYIMTHOMACIITAOHYIO SYEHCTO-CETYaTYI0 CTPYKTYpy BceneHHol npu mioTHO-
CTH ee dHepruu [2]:

€0 = 4GmpcR/36ch2, (30)
rae R — paguyc BOWIOB; r — paglyc KOPOH TaIaKTHK; M — Macca TUIMYHOW TaJlaKTUKHA U €€ KOpO-
HbI; Q¢ — UX MaccoBas J0Ji1 B Macce Bcenennoit; 0 — ko puimeHT paccessHust U3TydeHUsT KOpPo-
HaMU TaJaKTHK.

B 3aBucumMocTH oT THMma paccessHus (YIpyroro Wid HEynpyroro) Ko3hGUIMEHT paccessHus Mar-
HUTOC]EPOI KPYIMHBIX KOCMUYECKUX O0OBEKTOB M3TYUCHHSI B BUJIE TTOTOKA 3apsHKEHHBIX yacTull 1 <
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0 <2 [8, c. 12]. B ciyuae Heynpyroro paccesHus (3axBara) MeTaraaktudeckux KJI MarHUTHBIM
nosieMm KI' 0 ~ 1. Tak, ramaktudyeckue KJI ynepknBaeT MarHuTHOE T0JIe TAJIAKTHK [7, ¢. 681].
@®opmyna (30) BKIOYaET KPUTHUECKYIO TUIOTHOCTH BeeneHHoi pc, KoTopas 4yBCTBUTEIbHA K

MOCTOSIHHOM Xa0b1a pc ~ Ho2 [6, c. 347]:
pc = 3Ho2/87G. (31)
Paznuunble METOBI M3MEPEHUS Tal0T OTJIWYAIONIMECs OLEHKHU MOCTOsTHHOM Xab0ma mpu cpen-

HeM 3Hauenn Ho ~ 70 km-c™1-Muk-1 (puc. 4), KOTOPOMY COOTBETCTBYET pC = 1,0-10-29 r/em3 co-
rinacHo opmyne (31). Cornacuo HenaBHuM naHHbIM Planck Legacy 2018 mocrostnnas Xa661a Ho

=55 kmrc1-Mux-1 [17] IpH pc = 6-10-30 r/em3. Tannsre [17] 6muskn MIPUHSATOMN OLICHKE HUYKHEH
rpanuiel Ho = 50 k¢ -Mik-1 IIpH pC ~ 5-10-30 r/em3 [6, c. 347].
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Puc. 4. Ilocrosinnas Xa06061a Mo JaHHBIM pa3HbIX METOI0B U3MEPEHUS

ITo nanubM o6cepBatopuu Planck (2015), rpaButannonnoe nuH3upoBanue M®U yka3biBaeT Ha
MacCOBYIO JI0JII0 CKpbITOi Macchl Qkx = 0,26 npu gone 6apuonoB 6 = 0,05 [18]. CymmapHnas mac-
coBas gois pumamentoB Q¢ + Q6 = 0,31, uto cpaBHUMO ¢ BupHraibHOi Maccoit KI" <0,3 [6, c. 347].

Panuyc KI' r ~ 0,1 Mk [8, c. 81]; paguyc BoiioB R ~ 25 Mk [6, ¢. 347]. Macca THIUYHBIX ra-

naxtuk ~1010 Mo [6, c. 389]; BHUpHaJIbHAsI Macca UX KOPOH BbIIIE HAa NMOPsAOK [9, ¢. 549], T.e. M ~
1011 Mo. Tpu Ho ~ 55 — 70 km-c™1-Mnk-1 1 0 = 1 cormacuo popmyre (30) rpaBuranmo MaTepum

B MacIITabax BOWIOB yPAaBHOBECHT ITOTHOCTB SHEPTHH cpebl £0 ~ 0,1 — 0,2 5B/em3.
CoracHo psiy OIIEHOK MeTarajakTuueckue xocmuyeckue nyyu (KJI) B Boiigax MMEIOT cpaBHH-

MYIO TJIOTHOCTH 3Hepruu ~0,1 sB/em3 [3], 4TO MO3BOJIAET YPABHOBECUTHh I'PABUTALIMIO MAaTEPUU B
MmacmTabax BoiioB npu koddduuuente paccessuus KJI marautasiv nostem KI' 1 < 6 < 2. Jlannas
OLICHKA COOTBETCTBYET KOA(P(PHUIMEHTY pacCestHUsI MOTOKA 3apsDKEHHBIX YacTUI] MarHUTOC(hepamMu
KPYIHBIX KOCMUYECKUX 00bekToB 1 <0 <2 [8§, c. 12].

[I;10THOCTH 3HEPTHM MAarHUTHOIO MOJS B BOWJIAX <10-8 sB/cM3 [3], uTO HA 7 MOPSAJIKOB BBIIIIE

IUIOTHOCTHU 3Hepruu meraranaktuueckux KJI B Boitnax ~0,1 9B/cm3. Tem caMbiM, Memazarakmuye-
CKue Kocmuyeckue a1ydu Mo2ym c80000HO pacnpoCmpaHsamscs 6 60toax, mogo0Ho GOTOHAM.

Takum 00Opa3oM, HaOIIOJAEMOE OMMAIKUBAHUE 2AIAKMUK CO CHOPOHbL 80U0a MOodcem Obimb
00ycn0611eH0 dagneHuem Memazanlakmuyeckux KOCMudeckux a1yuei Ha ux koporvl. HanomHum, 4to
€CITU BCE M3JIYUYCHUE pacCcerBaeTCs B Mpejeiax Boina, T.e. 1 = 1, To cornacHo opmyne (29) mapa-

Metp ec = 3-10-2 5B/cm3. Tpu mioTHOCTH dHepruu Meraranaktuaecknx KJI go ~ 0,1 sB/em3 [3]
(30), xoaddurmeHT paccesHUss COBpeMEHHBIX MeTarajaktrudeckux KJI B BoWgax MarHUTHBIM IIO-
nem KI' B punamenTtax n = ec/eo = 0,3.
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3.2. /luHamuka pacmupeHusi BeenenHoi

C poctoMm paamyca BoigoB R mioTHOCTs SHeprun Mmeraranakrudeckux KJI, monoono MOU, usz-
3a KpaCHOTO CMEIICHUS MaJaeT M0 3aKOHY EKII ~ 1/R4. Cuna rpaBUTAIMU B MIpe/iesiax BOMI0B TaKkKe
camkaercsa. U3 popmyn U = Gm2/R (25) u Ev = 4nevR3/3 (27) u3 coorrourennss U/Ev = 1 s
cllydas, KOrja u3ay4eHHe cpe/ibl paccenBaeTcsl Ha rpaHuile cepbl, CleAyeT OLeHKa:

gc = 3Gm2/4mR4. (32)

Kputnueckast mnotaocts 3uepruu KJI, Tpebyemast s pacimpeHus BOHIOB, Ybsi Macca HE Me-

HSIETCS, 3aBUCUT OT MX pajnlyca £C ~ l/nR4 (32), T.e. momo6nHo TioTHOCTH Heprun KJI B Boiimax

ek ~ 1/R4, 1o ¢ yueToM napamerpamn < l.
CoracHO TpeapIAyIIMM OIleHKaM, B HacTosiee Bpems mapametp n = &c/eo ~ 0,3 (§ 3.1). B

YCIIOBHSX 3aBUCUMOCTH 1) ~ 1/R2 npu R = Ro/(z + 1), rae Ro — coBpemennslii pagnyc Beenennoi,

nmapameTp M ~ (z + 1)2 MOT JJOCTUTaTh CBOET0 MaKCUMaJbHOIro 3HaUeHusA N = 1 mpu R = RO\/T| ~0,5
Ro, T.e. B 210Xy, omnpenensieMyr0 KpacHbIM cMmemieHneM z = Ro/R — 1 = 1.

CoracHO TaHHOM OIIEHKe BOHIBI (0Opa3oBaBiuecs nocie pasaenenus KI' B amoxy z ~ 6, coot-
BETCTBYIOIIYIO TIOSIBIICHUIO <«JIAIfMaHOBCKOTO Jieca» OT 00JaKOB HEUTpabHOTO Bojoposa [3]) mor-
JIU paCHIMPATHCS YCKOPEHHO BILIOTH 710 310XU Z > 1. Tak, Mo yTOUHEHHBIM JaHHBIM HaOII0eHUI 32
CBEPXHOBBIMHU «cBeuamu» la Becenennas morna pacmmparbes yckopeHHo npu z > 1 [19]. B nepuon
z < 1 00pa3oBaNMCh CKOIUICHUH TaJIaKTHK [9, ¢. 545], 9TO MOXET OBITh CBSI3aHO C MAJCHUEM TUIOT-
HOCTH 3Heprum Metaraimaktudecknx KJI, cnocoOCTBYIONIMX B3aMMHOMY OTTaJIKHMBAHUIO TaTaKTHK
3a CYeT JaBJICHUs Ha UX KOPOHBI.

ITpu mapamerpe 1 = 1 Bce Meraranakruyeckre KJI OynyT paccesHbl WM 3aXBadyeHbl (4ACTUYHO)
MarHuTHBIM TojieM KI' B dunameHTax u He MOKUHYT BOWA. B yClOBHSX pacmvpeHusi BOMIOB MPH
paccestaun KJI OyayT HCHBITHIBATH OTUIEPOBCKOE KPACHOE CMEIIEHUE, aHATOTHYHOE KOCMOJIOTH-

YECKOMY KPaCHOMY CMEIIECHHIO, T.€. 3aBUCUMOCTb IJIOTHOCTU MX SHEPTUU EKII ~ 1/R4 mosxeT BbI-
noJHAThCS, ecnu 107 KJI, 3axBaueHHbIX MarHuTHBIM noJjieM KI', koMIeHCupyeT ux u3iydyeHue ra-
naktukamu. Tak, B Metaranaktuueckue KJI Mmoryr BHocuth Bkiiag KJI, BeITekaronme U3 rajJakTHK ¢

AaKTUBHBIMHM SIIPAaMU C IUIOTHOCTBIO 3Hepruu <0,03 5B/em3 B amoxy z < 1 [3]. Ilpu atom ¢ ynanenu-
€M B MPOIIIOE A0Js FaJakKTUK C aKTUBHBIMU AJIpaMU U UX CBETUMOCTb BO3pacTaroT [7, c. 251].

B ycnoBusx nageHust akTHBHOCTHU rayiakTuk (uctounukoB KJI), 3a cuer pacimmpenus Beenennoi
IJIOTHOCTh 3HEpruu Metaragaktuueckux KJI MokeT cHUKaThes 3a cUET 3aXBaTa MarHUTHBIM I1OJIEM

KT'. Kpome Toro, B YyCIOBHSX PacCIIMpPEHUs] BOWIOB IMapaMeTp 1 ~ (r/R)2 OTIPEIEISAETCS] COOTHOIIIC-
HueM nocrtostHHoro paguyca KI' r u pactymero paguyca BoioB R(t). C yuyeToM naHHOTO COOTHO-

menns e¢ ~ 1/R2 npu cootHomenuu gki/ec ~ 1/R2. B 1aHHBIX yenoBusx Beenennas 6 danvheriuem
MOdHCem NpeKpamums pacuuperue u nepeumu K CmayuoHapHomy COCMOAHUIO.

JanpHelnee najgeHue mwioTHoctu Meraranaktudeckux KJI B ycnoBusix pacmmpenus Beenennoit
MOXET TIPUBECTU K Opod.ieHut0 huiramenmos u ux pacnady. JJaHHbIN MPOIECC TOMOJHUTEIBHO M0-
HU3HAT KOdpduimeHT paccesaus metaragaktudeckux KJI marautaeiM nonem KI' B ¢umamenTax,
YTO B YCJIIOBHSX 3aBUCUMOCTH €C ~ 1/ (29) Oymer mpensTcTBOBaTh pacIMpPEeHUIO BOKIOB. Tak, 3a
CUET Pa3BUTHS TPABUTALMOHHBIX HEYCTOWYMBOCTEH (POPMHUPYIOTCS TPYIIBI U CKOIUICHUS TaJlaKTHK
(B y3nmax ¢unameHToB). Paccrosinne Mexay rajakTukaMmu B Tpynmnax u ckormieHusx 0,1 — 0,5 Mok
[6, c. 388] cpaBHMMO ¢ AuaMeTpoM ux KopoH ~0,2 Mnk [8, c. 81]. bnaronapst kBa3ucdepuueckoit
dbopMe rpynn M CKOIJICHHH TallaKTUK pacceuBalolas IJIOAaJb MX KOPOH MEHbIIE CyMMapHOMN
wiomaau KI', paBHOMEpHO pacripesieIeHHbIX BI0Jb (PHIIAMEHTOB.

B cxomenus Bxoaut okono 5% ramakTtuk [9, c. 545], T.e. craruBaHue GUIAMEHTOB B CKOTUICHUS

yK€ Havyaoch. borarble CKOIUIEHUS! COIepKaT ~104 ranakruk [9, c. 545], 4TO CpaBHUMO C YUCIIOM
TaJIaKTUK B (HIIaMEHTaX BOKPYT Boia: Nr ~ 8H3pcRB3/MI< ~ 104, rae Mk ~ 101 1Mo — macca xo-
POH THUIUYHBIX TAJIAKTHK, COACPKAIINX 1010 3BE€3], Ybsl Macca cpaBHUMa ¢ Maccoil ComHia Mo.
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[Ipu 3TOM pacmpeneneHue CKOIUICHUN TaIaKTUK BBISIBISIET KPYMHOMACIITAOHYIO KOHIIEHTPAIIUIO
BemecTBa B macmrade ~50 Mmxk [9, c. 545], cpaBauMoM ¢ macitaboMm Bo10B ~50 Mrik [6, c. 347].

[Ipencrosimee TopMokeHue BcenenHo cormacyercst ¢ HaOII01aeMbIM CHIDKEHUEM aKTUBHOCTHU
TQIAKTUK C aKTUBHBIMU sIpaMH, CIIOCOOHBIMU BBIOpAChIBaTh JKEThl W m3iaydaTh KJI 3a mpenens
KTI'. U3-3a orpannuenHoctu Bpemenu xu3Hu KJI, mo mepe 3axBata Meraranaktudeckux KJI B Boii-
nax MarHuTHbIM nosieM KI', mimoTHOCTE ux sHepruu AoJKHA nanath. Bpems xuzau KJI B ranaktu-

Ke, YAEP>KMBAEMbIX €€ MarHUTHBIM IOJIEM TI < 108 ner [7, c. 472], orpaHUYE€HO PaCCEIHUEM MEXK-
3BE3/HBIM [a30M IUIOTHOCTBIO NIT ~ 1 cM™3 [8, c. 85]. 3-3a HU3KOH MIOTHOCTH MEXKIaJaKTHIECKO-
ro rasa B KI' u ckorutenmsix nk ~ 103 — 10-2 cm-3 [8, c. 81] Bpems xxu3Hu MexkranakTuyeckux KJI
B KI' tx = trarr/nk < 1010 — 1011 jer mosxer MPEBBIIATh BO3PACT TATAKTUK 1T ~ 1010 per [6, c.
387]. B cuy nanHoro ¢aktopa depes 1010 — 1011 ger Beenennas moxer Hauath CHKUMATBES.

4. MaccoBasi 10J151 0aprOHOB

Ecnm Best ckppiTasi Macca cOCTOMT M3 OapHOHOB, T.€. UX 1o B Macce Bcenennoit Q06 ~ 1, To,
Ha4YMWHasi C 3I10XHU peKOM6I/IHaHI/II/I 0 HalInux I[Heﬁ, HGGOHBLHI/IG HCOAHOPOAHOCTH IIJIOTHOCTHU B IICP-
BHYHOH IJIa3Me (CTOSYHME 3BYKOBBIC BOJHBI) M3-3a TPABUTAIIMOHHOW HEYCTOMYUBOCTH BO3MYILICHHS

BHIpacTyT B 103 pas, 4To M03BOIAT COPMHUPOBATHCS «GIMHAMY IPOTOCKOILICHHIT TaaKTHK, (op-
MUPYIOIIUM KpyITHOMAacITaOHyIo CTpyKTypy Beenennoii. IIpu none 6aproHOB, cpaBHUMOI ¢ Mac-
coBoi mosier ramaktuk Q0 ~ 0,03, Bo3MyImieHust BeIpacTtyT Beero B 10 pa3 [7, c. 479], 1.e. Teopus
TPaBUTAIMOHHBIX HEYCTOWYMBOCTEH CBUACTEILCTBYET B MOJIb3Y MACCOBOM A0H OaproHOB Q0 ~ 1.

Cormacno panHbeiM obcepBaropuu Planck (2015) maccoBast gonst «remHoi Mmarepun» Qc = 0,26
npu pone 6apuonoB Q6 = 0,05 [18]. Cymmapnas maccoBast 1o ¢puiameHToB Qp = Qc + Q6 =
0,31, 4TO CpaBHUMO C JOJI€H CKPBITOM MacChl UCXOs U3 BUpHalibHOM Macchl KI'<0,3 [6, c. 347].

Crnenyer yuectb, uTo obcepBaropusi Planck paboraer B muxposornosom nuanazone 0,35 — 10
MM. BMecre ¢ Tem, 3HauMTENbHAS YacTh CIEKTPAIbHBIX JIMHUM Ta3a TajakTUK MPOSIBISETCS B On-
muyeckom U Y@ nuanasone; ropsiuero rasa KI' — B penmeenosckom. Vicxons U3 usnydeHus ropsde-
ro raza B CHEKTpaJIbHBIX JUHUSAX, 01 OapuoHoB gocturaet Q06 ~ 0,1 — 0,15 maccer Beenennoii;
IIPU 3TOM B TaJIaKTHKH (UbI0 OCHOBHYIO Maccy obOpasyer 1ua3ma 3Be3n) Bxoaut 20 — 30% Oapuon-
HOW KOMIOHEHTHI; 70 — 80% mpuXoaUTCsl Ha MOHU30BAaHHBIM MEeXraakTuueckuii ras3 [8, c. 81]. Ilo
YTOYHEHHBIM JaHHBIM, B HIIaMeHTaX, POPMHUPYEMbIX ralaKTUKaAMH, UX TPYITIaMH, CKOTUICHUSMU 1
OKOJIOTATAKTUYECKON Cpefiol, MaccoBasi 101 0apHOHOB, HA0JII0IaEMBIX B CIIEKTPAIbHBIX JTUHUSX,
nocruraet Q0¢p ~ 0,18 = 0,04 [20]; [21].

Tem caMbIM, Tak Ha3bIBAEMYIO «20PAUVIO MEMHYIO MAMEPUIO» MONCEM (POpMUPOBAMb 20PAUUL
KopoHanbHbuili 2a3. CormacHo naHHBIM oOcepBaropun Planck (2015) maccoBast mons «XOJI0THOM
temHor matepun» Qcdm = 0,11 [18], T.e. HA MO0 «TOpSYEH TEMHOW MaTEPUH» MOXKET MPHUXO-
mutbes Qhdm = Qc - Qcdm = 0,15. CpaBHEMas MaccoBasi 101 y MEKTalaKTHYECKOTO ra3a B KO-
poHax rajgaktuk Qrk = Q0¢ - ér = 0,15 nmpu maccoBoii gose ramaktuk or ~ 0,03 [9, c. 550].

OnHOpoAHO pacmpeneNeHHbIN MEXIaJakTUUeCKUI ra3 B BOWAAaX HE MPOSBUTCS B TPABUTALIMOH-
HOM JIMH3UPOBAHHH, T.€. MACCOBas JOJS ra3a B BOWJax orpaHuyeHa cooTHomeHueM Q6B = 1 - Qd
< 0,69. Cymmapnas MaccoBasi 1011 0aprOHOB B (pujaMeHTax W BOMIAX MOXKET JocTurarb 0B +
Q6p =1 - Qcdm < 0,89. CoOTBETCTBEHHO, 007151 CKpbIMOoU Maccol 8 Quramenmax (He OApUOHHBIN
raz) Q¢ - Q6¢ = Qcdm = 0,11 cornacHo ganueM oOcepBaTopun Planck [18].

Kak yxe ormedanocs Bblle, c1a00B3aUMOACHCTBYIONINE YaCTHUIBI B CHITy UX KpallHEe HH3KOTO
CEUCHMsI HE pelaroT mpolieMy HaOI01aeMoro paciupeHnst BceneHHol, naxe ecinu miIoTHOCTh UX
SHeprum cpaBHUMA ¢ KpuTHdeckoit (§ 1.1). [Ipu 3TOM OTTanKkuBaHWE TAIAKTHK B (PUIIaMEHTax CO
CTOPOHBI BOIJ1a MOKET OBITh O0YCIIOBIICHO IaBIICHUEM METAralaKTHUYeCKUX KOCMUYECKHX JTydei Ha
KT 3a cuer paccessuus ux MarHuTHbIM mojieM (§ 3.1). JlanHbIA (HakTOp CBUIAETEIHCTBYET B MOJIB3Y
TOTO, YTO CYMMAPHAS MACCO8As 0015 6apuoHoé (B BUIE TUIa3Mbl 3BE3]] U MEXKTaTaKTUYECKOU cpe-
JIbI) MOKET ocTurath 1 - Qcdm ~ 0,89.
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He3aBucuMbIM MOATBEPKICHUEM BBICOKOH /10JI OAPMOHOB B MOHU30BAHHON MEKIaJaKTHUECKOU
Cpelie MOXKET SIBJISTHCS U30mMponusi U3Ty4YEeHUs MOJOJIBIX TATAKTUK, HaXOIAIIUXCS B SIPKOH (ase B
amoxy z ~ 17 (§ 4.1). Tak, paccesiHre U31y4eHHUs] Ha CBOOOIHBIX 3JIEKTPOHAX MOHU30BAHHOTO MEXK-
TATAKTUYECKOTO Ta3a MOTJIO 00ECTIeUnTh €My U30TPOIHIO, €CITH OHO (hOPMHUPOBATIOCH HE MO3/IHEE Z
~ 17 npu MaccoBoii goje 6aprHOHOB B MEKTrallakTHUecKoi cpeze omr ~ 0,86 (§ 4.3).

4.1. MaccoBasi 10,11 0apHOHOB B HEHTPOHHBIX 3Be3/1aX

Yacte 6aprOHOB B BHJIE TSKEIBIX AJIEMEHTOB (JKEJe3a) MOTYT COACPKATh HelmpoHHble 36e30bl
(H3) B kOpoHax TrajlakTHK M WX CKorUieHUsx [22]. {0yt KOCMOJIOTHYECKOTO Oetimepusi, CAHTE3UPY-
€MOr0 B SIZICPHBIX PEaKIUsAX, HAKJIaIbIBACT OTPaHUYEHUS HAa TUIOTHOCTH 0aproHOB BO BceneHHoit
[7, c. 479]. Onnako H3 00pa3yroTcsi mpu TpaBUTAIIMOHHOM KOJUIArce sifiep CBEpXHOBBIX Il Tura,
aKKyMYJIMPYIOLINX TsDKeIbIe AIeMEHTHI. B mporecce ux cuHTtesa neifrepuii nepepadartsiBaetcs [14,
c. 758], T.e. HellmpoHHblE 36€30bl He GIUAIOM HA COOEPAHCAHUE 8 MEHC3IBE30HOM 2a3e KAK MANCENbIX
9/1eMeHmos, makK u oeumepusi.

Maccosas gons H3 ou3 < 0,14 £ 0,01 (33) cpaBHuUMa ¢ A0JeH «XOJOIHOW TEMHOW MaTEPHI»
Qcdm = 0,11 cornacuo nanueiM Planck [18]. Ee moryTt ¢popmuposats crapsie H3, poxxaeHHbIe miep-
BBIMH cgepxeucanmamu B 310Xy, ONPEACISIEMYI0 KpacHbIM cMellenrueM z ~ 17 [22]. ITockonbky
TpaBUTAIMOHHAS] SHEPTHUsSI CPElbl MPHU paclaje Ha CTYCTKH YMEHBIIAETCs, TO OJM3Koe K OJHOPO-
HOMY pacIpe/ielIeHHe BelecTBa (B MEPBUYHOM Tra3e) HEYCTOMYMBO OTHOCHTEIIBHO pacmajaa Ha 00-
JaKa JoctaToyHo Oosbmioro macmTaba [6, ¢. 522]. Tem cambIM, nepsvimu 36e30amu Mo2iu Obimb
ceepxeuzanmyl, KOTOPbIE 3aKAaHUYMBAIOT YBOJIIOIMIO B3phIBOM cBepxHOBBIX I THIA, 06pazyrowux H3.

Crapsle 3Be3bl (BTOPOTO MOKOJICHUS) UMEIOT HU3KOE COJIEpPKaHUE TSHKETBIX JJIEMEHTOB, Kak
3Be3/bI B rajo [6, ¢. 387] uiu 3Be3/1bl, CHOPMHUPOBABIINECS B MEK3BE3THON Cpejie HU3KOM TJIOTHO-

ctu. Hanpumep, cBepxrurant SN 2016iet maccoit ~102 Mo [24] n manomaccuBHas 3Be31a SMSS

J031300.36-670839.3 ¢ kpaiiHe HHU3KOW METAINIMYHOCTHIO ~10-7 conneuHoit Mo JKeJe3y, U3 4ero
JIeNIaeTCsl BBIBOJ, YTO B MOJIOZBIX TATAKTHUKAX OBLTH PAaCIPOCTPAHEHBI HU3ZKOIHEP2eMUYHbLE C8EPX-
Hoevle [25], T.e. Il Tuma. Tak, y HU3KO?HEPreTUYHBIX cBepXHOBBIX I Tnma (poxxnarommx H3) snep-

rust B3pbiBa ~1049 opr Ha ofMH — /1B MOPSI/KA MEHBIIE, YeM y BHICOKOIHEPTETHYHBIX CBEPXHOBBIX

I tuma 1090 — 1051 spr [9, c. 433].

Mesx3Be3/1Hasl BUTH B SIIOXY MEPBBIX 3BE3]] OTCYTCTBOBaNA. Tak, MbUTh 00Pa3yIOT TSHKENbIE dJIe-
MEHTHI [8, c. 83], KOTOpbIE paccenBalOT CBEpXHOBbIE | ThNa. BhICOKO3HEPreTHUHbIE CBEPXHOBBIE |
tuna (He poxpatoue H3) BO3HMKAIOT MO 3aBEPIICHUH 3BONIOLUUU cueanmos Maccou <10 Mo,
MEHBIIIEeH, YeM y cBepXrurantoB maccoi 10 — 100 Mo. IIpu oOpaTtHON KyOMYEeCKO 3aBHCHMOCTH

BPEMEHU >KU3HM 3B€3]] OT UX MAcChl t ~ /M3 [7, c. 68] ceepxnosvie I muna moznu nos6UMbCs NO3-
Jrce ceepxnoevix 11 muna.

Poxxnienne nepBhIX CBEPXTUTAHTOB CBSI3BIBAETCS C PE3KUM IMaJI€HUEM UHTEHCUBHOCTH paouoiu-
Huu Bojopoza 21 cm B anoxy z ~ 17 [23]. JleficTBuTeNbHO, JaHHAs paaHOIUHUS (OPMHUPYETCS IPU
MIEPEX0/Ie HelmpalbHo20 BOJOPOIa U3 OPTO- B MapacocTosiHue. Pannonunus nponaiaer npu HOHU-
3aluu BOJOopoJia (4To cBs3bIBaeTca ¢ YD u3nydeHrneM roryObix cBepXruranroB [23]), a Taxke mpu
CIJIBHOM OXJIQXKJIEHUU BOJ0poJia (B MOJEKYISIPHBIX 00Jlakax, KOJUIAIICUPYIOUIUNX B 3Be3[bl). Tak,
IIpY CHIXKEHMH TeMIIepaTypsl 101 napa-Bogoposaa pacrer u npu 0 K nocturaer 100% [6, c. 297].
O6a mporiecca coueTaroTcs B LIEHTPE TFaJIaKTUKH, 1€ HAaOII0JaeTCsl BRICOKas CKOPOCTh 3BE3/1000pa-
30BaHMs, U MPUCYTCTBYIOT MOIIHBIC UCTOYHUKU U3JIY4YEHUS, OKPYKEHHbIE ra30Boi cpenoit (obma-
KaMH) CO CJIOKHOUM CTPYKTYpOH, CoeprKaIleii 30Hbl MOJIEKYJSIPHOTO, aTOMApHOTO U MOHM30BaHHO-
ro Bojgopoaa [6, c. 391].

B pabore [23] oTmeuaeTcs «ucue3HOBeHHEY YD M3IydeHUs NEPBBIX CBEPXTUTAHTOB. Y D u3my-
YEHUE 20/1y0bIX CBEPXTUTAHTOB MOTJIA TIOTJIOTUTh MEK3BE3/IHas cpeaa. B COBpeMEHHBIX rajJakTHKaX
U3JIy4yeHUe 3Be3]l PAaCCEUMBaIOT ra30BOIbLIEBbIE 00aka. OHAKO B AMOXY MEPBBIX 3BE3]] MEK3BE3/I-
Has IbUIb OTCYTCTBOBala. Bmecte ¢ Tem, Y@ u3inydeHHe MOIVIOIAET HEUTPAIbHBIA BOLOPOA 3a
cuet mporeccoB poromonuzanuu aromoB H + hv — p + e u poroaucconmanum monexyn H2 + hv
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— H + H. DHeprus nonusamuu atoma Bojgopoaa 13,6 3B [6, c. 297] cOOTBETCTBYeT peKOMOWHAIIH-
oHass YO ymmuus Ap = 91,2 um [15, c. 410]. DHeprus auccorumanuu MoJIeKys Bojopoaa Do =

3,6:10% em1 [15, . 852], T.e. onu paspymarTcs npu YO nmuHax BosH A < 1/Do = 280 aMm.

3¢ (heKTUBHOCTD MOTIIOMIEHHUS U U3IYUYEHUS B JIMHUAX KO.1€DamenbHo-8paujameibHblX CHeKmpos
MOJIEKYJ (ITPH OXJTAXKACHUU MOJICKYJISIPHBIX 00JaKOB) MOATBEPIKIAIOT KOCMHUYECKUE Ma3ephl. Tak,
CBETUMOCTh Ma3epHBIX KOHJCHCAIH (4acTO CBS3aHHBIX C 00JaCTSIMH 3Be37000pa30BaHUs) TOCTU-

raer <1033 apr/c [8, c. 26], uTo cpaBHUMO CO CBeTUMOCThI0 CONHIIA 41033 apr/c.
["oryOble cBepXTHTaHTHI SBONIONMOHUPYIOT B KPACHble CBEPXTHraHThl. Temmeparypa dotocde-

pBI KpacHBIX TMUTAHTOB M CBepXruraHtoB T ~ (2,2 + 0,3)‘103 K [7, c. 178] cooTBeTcTBYET JIMHE
BosiHbl K m3nydyenus B 061acTu MakCUMyMa 3HepreTuyeckoro cnekrpa Auk = b/T = 1,3 £ 0,2 Mkm
npu noctosiHHol Buna b = 0,29 cm-K. M3nydeHne nepBbIX KpaCHBIX CBEPXTHUTAHTOB AMOXH Z ~ 17
(IpaKTHUYECKU HE pPaccCenBaEeMOE MEX3BE3IHOW Cpesioil) K COBpeMEHHOMY MEPUOJy M3-3a KPACHOTO
CMEMICHUSI CMECTUTCA B 001acTh AcO = Auk(z + 1) = 24 &+ 1 MKM.

B cnekTpe MHTEHCHMBHOCTH KOCMHMYECKOI0 CyOMHIUIMMETpoBoro ¢ona B nuamnasone 10 — 200
MKM HaOJIFOaeTCsl OAbEM B 00JacTH JJIWH BOJH 25 — 60 MKM € IUTOTHOCTBIO »Hepruu £c6 ~ 0,1

sB/em3 [26]. V3-3a CIOKHOCTH BBIJICTICHUS CYOMUJUIMMETPOBOTO PEIMKTOBOTO U3TydeHUsI Ha OHE
COBPCMCHHOT'O 30JJUAKAJIbHOTO CBCTA W HNCPUCTBIX HJaHHAA INIOTHOCTH SHCPIrUU PACCMATPHUBACTCIA
KaK MaKCHUMaJIbHO BO3MOXKHas [27], T.e. Y CyOMUWUIMMETPOBOTO (pOHA TJIOTHOCTh DHEPTUHU MCO =

eco/ev < 0,4 mmotHocTH SHeprun MU gv ~ 0,25 3B/em3. B ero (hopMHUpOBaHKNE MOTYT BHOCHUTH
BKJIAJ] TIEPBBIC KPACHBIC CBEPXTUTAHTHI.

O007104YKH KPACHBIX TUTAHTOB U CBEPXTUTAHTOB OTYACTH MOTJIOLIAIOT U3TyYEHUE 3BE3], Mepens-
myyas ero B 6osiee qmmHHOBONTHOBOM WK nuanazone Auk ~ 3 — 10 mxwm [7, c. 178]. C yduerom kpac-
HOTO CMEIIIEHUSI OHO CMECTHUTCS B 001acTh AcO = Auk(z + 1) = 60 — 200 mxm. [Ipu 3TOM HM3MydeHNE
B oOsactu 60 MKM MOKET UMETh COBPEMEHHOE MPOUCXOKIeHUE. TaK, OKOJI0 MACCHBHBIX MOJIOBIX
3Be3]] OOHApYKEHbI TUIOTHBIE AUCKH, UMEIOIINE TEMIIEPaTypy HECKOJIBKO JECATKOB KEJIbBHHOB |7,
c. 67]. MonekynspHsie o0liaka B o0sactu 3Be31000pa3zoBanue ¢ remmeparypoid T ~ 50 K [9, c. 163]
n3IyqaroT B obsactu Aco = b/T = 60 MxMm.

Kak 3amMeTHBI! HCTOUYHUK YHEPTOBBIACICHUSI B MOJIOJIBIX TalAKTUKAX PACCMATPUBAIOTCS PEHTIe-
HOBCKHE nyIbcapul B NIBOMHBIX cucTeMax [28]. PoxaeHne peHTTeHOBCKUX MYJIbCAPOB B 3MOXY Z ~
17 0ObscHsAET OCOOCHHOCTH CHEKTPa KOCMUYECKOTO (POHOBOTO U3IYUEHUS B ONUHHOBOIHOBOM Pa-
ouoouanazone W W3MEHEHHE CIIEKTPAJIbHOIO HHJEKCAa METarajJjakTU4ecKoro H30TPOMHOIO )-
uznyuenus (MUI'U) B obnactu >3 M5B, 4T0 MO3BONSET OLEHUTH IIOTHOCTh SHEPTUU M3ITYUECHUS
MepBbIX MynbcapoB Nii ~ 0,4 miotHocTH 3HEprU MOU [22].

PeHTreHoBckue mynbcapbl TakkKe TEHEPUPYIOT YIBTPAPEISATHBUCTCKUE KOCMUYECKHE JIYYH,

BIUIOTH J10 SHEPTHHU <109 B [8, c. 257], MOPOXKAAIOIINE TOTOKU Helimpuno (depe3 MUOoHBI). Jlei-

CTBUTEIIbHO, OT MOJIOJIbIX TaJlaKTUK, HAaXOJSAIIMXCS B SpKOM (pase, BOSHHKAIOT OOJbIINE MOTOKU

HEHTPUHO, CBA3bIBAEMBIE C KOCMUYECKUMHU JTydaMu. MaKCUMyM 3HEPreTHYECKOTO CIIEKTPa JaHHBIX
HEUTPHUHO OTpeNeNaeTcsl KpaCHbIM cMenIeHueM [ 8, ¢. 258]:

Ev = 6-100[20/(z + 1)]2 I'3B. (33)

CornacHo AaHHOM 3aBUCHUMOCTH TIpu z < 19 HabmromaeTcst pe3Kkuil pocT SHEPrUU HEUTPUHO BbI-

me 6-100 B, uro MIOATBEPK1aeT BO3MOXKHOCTh TeHepanuu H3 B MOIOBIX TajJakTUKax B COOTBET-
CTBYIOILYIO 3TIOXY.

Homo H3 B macce BceneHHONW MOXKHO OLIEHHTHh W3 SHEPTOBBIJCICHUS MEPBBIX CBEPXTUT'AHTOB
IIPU CHHTE3€ Jicenie3a W3 MEPBUYHOIO Bojaopoja. M3iydeHne CBEpPXTMTaHTOB M POKICHHBIX MUMH
MyJIbCApOB, YACTUYHO PACCESHHOE MEX3BE3JHOM Cpelloil, C y4EeTOM KPacHOTO CMEIICHUS MOXKET
BHOCHUTH CYILIECTBEHHBIM BKJaJ B COBpeMEHHOE (POHOBOE KOCMHUYECKOE U3IydeHHE B CYOMMILIH-
METPOBOM U MHUKPOBOJHOBOM auamnaszone [22] (§ 4.2). [Ipu 3ToM MIOTHOCTH SHEPTUU (POHOBOTO
KOCMHUYECKOT0 W3JIy4YeHHUs TO3BOJIAET OLIEHUTh MaccoByIo Aoito H3:

OH3 = gvmp(nVv + ncb - nu)(zu + 1)/pcW - SHeWHe/W - StWT/W, (34)
rJe pc — KpUTUYECKasi IIOTHOCTh BceenenHnoit; ev — miotHocTh 3Heprun MOU; W, Wt, WHe —
SHEPTOBBIJCIICHHE HA OJWH MPOTOH MPU CUHTE3E U3 BOAOPOJIA Kelie3a, JIP. TSHKENbIX 3JIEMEHTOB U
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reJusi COOTBETCTBEHHO; OHe u 0T — MaccoBast 10Jis TeIHs U JIp. TSHKETIBIX AJIEMEHTOB; McO — 10
CyOMHIITUMETPOBOTO (POHOBOTO M3JIyYEHHUs B TNIOTHOCTH 3Hepruu MOU; nv — Bkiag 8 MOU us-
Jy4EHUs] CBEPXTUIAHTOB, PACCESHHOIO MEX3BE3JHON CPENOM; MII — SHEPrOBBIIECICHUE YJIbCAPOB
mo otHomeHuo k MOU [22].

Ipu Ho > 55 kv I-Mux-1, t.e. pc > 6:10-30 r/em3 (§ 3.1); z ~ 17 [23]; ne6 < 0,4, a Taxe
NpoYMX Napamerpax, MpUBEACHHBIX B pabote [22], dopmyna (34) HakmaabIBaeT OrpaHUYCHHUE HA
0o HellmpoHHbIX 36€30 68 macce Bcenennoti 03 < 0,14 = 0,01 uTo corjacyercs ¢ OIEHKOH «XO-
nonHOM TemHoM MaTepun» Qcdm = 0,11 [18], T.e. Helimponnbie 363061 8 KOPOHAX 2ANAKMUK U UX
CKONJIEHUSAX MO2YM 8HOCUMb CYU{eCMBEHHblU 8KIA0 8 MACCY MAK HA3bl8AeMOU XONOOHOU MEeMHOU
mamepuu.

Tak, w3BecTHas KOHIIEMIHS MACCHUBHBIX aCTPOPU3NYECKUX KOCMHUYECKUX OOBEKTOB Trayio
(MACHO) cBs3bIBa€T CKpBITYIO MacCy rajlo ¢ KOMIAKTHBIMU 3BE3JaMH MaJloil CBETUMOCTH — KO-
PUYHEBBIMU (TEMHBIMH) KapJIMKaMH U CTapbIMH HEHTPOHHBIMU 3Be3fgamu. HamomHum, uTo H3-3a
MaJloll Maccel kopuuHeswix kapauxkos <0,1 Mo TepMosiiepHble peakliMi B UX HEIPAX HE MPOTEKAIOT
[7, c. 68]. Bkiag B CKpBITYIO MAacCy KapJMKOBBIX 3B€3J] MaJO CBETUMOCTH, C YYETOM JOJU KOPO-
HAJIBHOTO Ta3a, aCCOLMUPYEMOTO C «ropsyeil TeMHoi MaTepueit» Qhdm = 0,15 (§ 4) npu Habmoa-
eMOil Jtosie «xoiomHoi TemHo Marepun» Qcdm = 0,11 oepanuuuseaem maccosyio donro H3 oH3 <

Qcdm. U3 gero cinenyeT orpaHUYeHre Ha BEIMYMHY MTOCTOSIHHOW Xab06ma Ho > 55 k¢ LMk~ u

(WK IIOTHOCTB SHEPTUU (POHOBOTO CYOMIIIITUMETPOBOTO M3TydeHus £c6 < 0,1 sB/em3.

[Ipu macce H3 mu3 ~ 1,5 Mo [7, c. 69] nopoxaaromiye ux cBepxrurantel Maccoi M > 10 Mo
[9, c. 434] B kaxxoMm nokoseHNH poxaaroT H3 maccoii or = musz/M < 0,15 maccel mepBHYHOTO Ta3a.
ITpu 6u3 < 0,11 gannoe uucno H3 morno poxuts N = OH3/0r = | OKOJIEHNE CBEPXTUTAHTOB CPEI-
Hel mMaccoit or/oH3 = 14 Mo.

4.2. llepuoa popmMupoBaHusi MUKPOBOJHOBOI0 (JOHOBOI0 M3JIyUYEHUS

N3nydenne MONOBIX TrajJakTHK, HAaXOAUBIIUXCS B sApKod (ase B amoxy z ~ 17 (§ 4.1), moxer
OBITh CPaBHUMO C M3JIYYCHHEM TaJaKTUK C aKTUBHBIMH siipamMu. TUNIUYHAS JUTMHA BOJIHBI M3JTyde-
HUS TAIAKTUK C aKTUBHBIMU siipaMu AcO ~ 50 Mxwm [14, c. 922]. [TogoOHOe u3mydeHue u3-3a Kpac-
HOT'O CMEIIEHUS K HACTOSIEMY BPEMEHU CMECTUTCSI B MUKPOBOJIHOBOM IHana3oH Av = Aco(z + 1) =
1 MM, HakmaabiBasich Ha crnektp M®U [22]. Tak, temnepatype M®U Tv = 2,7 K cooTBeTcTBYyET
JUTMHA BOJIHBI B 00J7aCTH MakcUMyMa criekTpa Av = b/Tv = 1 mm.

AKTHBHOE 3Be3/1000pa3oBaHne HAOII0MaeTCS B MOJIEKYISIPHBIX obOJlakax ¢ Temmeparypoi T ~ 50
K [9, c. 163], uznyqaromux B obnactu Acd = b/T = 60 mxM. CpaBHUMYIO JUIMHY BOJHBI UIMEET U3-
Jy4YeHHUE ra30BO-TbUIEBBIX JIUCKOB C TEMIIEpAaTypOill HECKOJIBKO JIECATKOB KEIbBUHOB OKOJIO MOJIO-
JIBIX COBPEMEHHBIX 3Be31 [7, ¢. 178]. B ycnoBusx mepBUYHOTO 3Be37000pa3oBaHus B Cpelie, HE CO-
JeprKalien TsKeble AIEMEHThI, OXJIXKICHUE MOJIEKYIIPHBIX 00JaK0B 00eCeunBaeT MpoIece BO3-
OyXIeHHS 6pawamensHulx ypoBHer Monekyn H2 ¢ mocnenyromum usnydenuem [9, c. 163].

Hanomuum, uto uckaxenue crekrpa MO®OU cBs3bIBaeTCA ¢ 3M0X0M BTOPUYHOTO pa3orpeBa rasa,
npousomieanero npu GopmupoBannu ranakTuk [8, c. 135]. CoracHo U3BECTHOW WHTEPIIPETAIINH
(Ipu OTCYTCTBUU aTbTEPHATUBHOTO OOBSICHEHUS HA MOMEHT €r0 OTKpBITUS B 1965 1.) MOU cBsI3bI-
BACTCS C PEIMKTOBBIM H3IYUYEHHEM BIOXH peKoMOMHaImu. J[o 31moxu pekoMOMHALUU HU3TydeHHE
HaXOJWJIOCh B TEPMOJMHAMUYECKOM pPaBHOBeCHUHU ¢ BemiecTBOM. [Ipenmoinaraercs, uto ras3 cran

MOJHOCTBIO MpO3pauHbIM U1 U3JIy4eHUs Npu temmneparype Tp ~ 4103 K, Korja HOHH30BaHHAs
I1a3Ma IpeBpaTuiIach B CMECh HEMTpalIbHBIX aTOMOB BOJopoJa U renus [8, c. 134]. B ciyuae pas-
JICTICHUS U3JTYYCHHS U BEIIECTBA B AMIOXY pekoMOuHanuu nipu z ~ 1500 mo mepe pacmupenus: Bee-
JIEHHOM TemIeparypa U31y4yeHus MOrJia NajaTh HE3aBUCHUMO OT TEMIIepaTyphl ra3a, yrnaB K HacTO-
smemy Bpemenu 1o T = Tp/(z + 1) = 2,7 K.

Bmecre ¢ Tem, naHHas WHTEpHpeTaUsi HE YYUTHIBACT TOMJIOMICHHE (OTOHOB MOJEKYJIaMU
OCTBIBIIETO MEPBUYHOTO Ta3a B MONEKYIAPHBIX NONocax no2noujerus (00yCIOBICHHBIX UX Kojeba-
TEJNbHO-BpAIlaTeIbHBIM CIIEKTPOM). Tak, CTerneHb AUCCOLUAIMU MOJIEKYJ BOAOpOaa aaxe npu 6o-
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Jiee BBICOKOM TeMIlepaType 5103 K yxe pocturaetr 5% [6, c. 297], T.e. sHeprus (poTOHOB MoOrja
TpaHCPOPMUPOBATECS B TEIUIOBYIO DHEPrHi0 MoOJeKyn. Kak M3BECTHO, TEMIOEMKOCTh MOJEKYI
OTIpEICTISICTCS. HE TOJIBKO NOCMYnamenbHblMy CTETIEHSIMU CBOOOIbBI, HO TaKXe KolebamenbHbIMU U
spawjamenvruimu [14, c. 746].

CornacHo KOHIEMIIMK HYKJIEOCHHTE3a ra3 ropsueid BceenenHoil comepkan Bogopon H u renuii
He ¢ npumeckio aeitrepust D [8, c. 364]. [Ipu oxnakaeHnu rasa mnocie 31Moxu peKoMOMHAIMKN 0opa-
3o0Basiich Mosiekysibl H2 ¢ mpumecbio HD u D2. I'enuit Mmonexyn He o6pasyetr. Monekynsr HD 06-
JAIAl0T JUIOTBHBIM KOJIeOaTeIbHO-BPAIATeIbHBIM CIIEKTPOM. ['OMOosiiepHbIe IBYyXaTOMHBIE MOJIe-
kynel H2 u D2 umerot kBazpynosibHbie criekTpsl [8, ¢. 204]. Hanpumep, B cniektpe H2 m3BecTHO
okouio 120 Teic. nuHUM B quamnasone 60 HM — 13 mkM. M3-3a KpacHOro cMeleHus, BOZHUKAIOIIETO
Ipu paciivpeHrud BceneHHOM, AJTMHBI BOJH H3Jy4€HHUS, COOTBETCTBYIOILIETO TeMIlepaType rasa
smoxu pekomOuHarmu A = b/Tp = 0,73 MKM, yUIMHATCS U NEPECEKYT CYIIECTBEHHYIO YacTh JTMHUN
MOIJIOIICHUSI MOJIEKYJl. B 3Toil CBsI3U Mmonekysaprovle nonocwt noenowenuss H2, HD u D2 npenam-
CMBYIom QOPMUPOBAHUIO PETUKMOBO20 UZTYUEHUS 8 INOX) PEKOMOUHAYUU.

Bonee BeposiTHeIM mpencraBnsercs popmupoBanne M®U 3a cyer u3aydeHUs] MOJIOABIX TajlaK-
THK, HaXOJsIMXcsl B sipkoit (paze B smoxy z ~ 17 (§ 4.1). PaccesHue maHHOTO M3Ty4eHUS HA CBO-
OOIHBIX DJIEKTPOHAX MOHHU30BAHHOTO MEXTaJTaKTHYECKOr0 raza MOTrJjo O0ecleyuTh €My HU30TPO-
MIUI0, €CJTM OHO (JOPMUPOBAIOCH HE T03/1Hee 31oxu z ~ 17 (§ 4.3).

4.3. [lepuoa popMmupoBaHHS N30TPONHOT0 KOCMHYECKOT0 U3JIYyYeHUS

CoBpeMEHHBIN MEXTajlaKTUYECKUI Ta3 B BOMJaX NMPaKTUYECKH IPO3padyeH s u3nydeHus [3].
Tax, onTryeckas TOJIIMIMHA HOHU30BAaHHOTO ra3a o TOMCOHOBCKOMY PAacCEsHHIO CBETa Ha CBOOO-
HBIX 3JIEKTPOHAX:

It = 1/norT, (35)
7€ 6T — TOMCOHOBCKOE CEUEHHUE AJIEKTPOHA; N — KOHIIEHTPALMsI HOHM30BAaHHOTO Ta3a.

MesxranakTHYeCKUi ra3 B BOMJIax CHJIbHO MOHW30BaH [7, c. 86]. CpeaHsisi KOHIIEHTpalus pa3pe-

’KEHHOI'0 MEXXTaJJaKTHYECKOr'o raza B BOMIax NIB ~ 1076 cm-3 [8, c. 594]. MaccoBas gouns raza B
Boiimax OrB = 1 - 8kr < 0,7, rrme Okr = OcM + 60 — MaccoBasi OJIs TATaKTUK U UX KOpoH (§ 4). Tak,
o nanHbM Planck (2015 1.), ckpbiTas Macca, IpOsBIISIONIASACS B TPAaBUTAIIMOHHOM JIMH3UPOBAHUHU
dcm = 0,26; maccoast gomst 6apuoHoB 60 = 0,05 [18], uto cymmapHo dcm + 86 = 0,31 cpaBHUMO C
J0JIel BUPHAIBHOM MacChl KOPOH TaylakTHK ocM < 0,3 [6, c. 347]. Tem cambIM, KOHIIEHTpAIUs Ta3a

B BOM1ax nra = Orppc/mp < 2- 10-6 cm-3.

ITpu nrB = (1 — 2)‘10'6 eM=3 1 o1 = 6,7-10-25 cm2 onTrueckas ToNIIMHA ra3a B BOALAX COITIAC-
HO dopmyine (35) It = (0,7 —1,5) 1030 cm, uto Gosee yem Ha MTOPSIIOK BBIIIIE PaJNyca COBPEMEHHON
Beenennoii Re ~ 4:1028 cum [6, c. 347]. Koaddumuent paccestHust n3mydeHusi ra3oM BolioB 0T =
Rs/lT = 0,03.

B smoxy MonioapIX rajgakTUK IUIOTHOCTh MEXKralaKTHUECKOW cpelibl Obula BBILIE, a €€ ONTHYe-

CKasl TONIIMHA — MeHbIIe. Pannyc BeenenHo#t oOpaTHO IpOnopIiMoHaneH KpacHOMY CMeIeHuI0 Ro
= RB/(z + 1) [7, c. 488]. B monenu HectannoHapHO! BceleHHON KpUTHYECKOM MIOTHOCTH p ~
1/R2; cpemHsisi KOHLEHTPALHS MEXTaNaKTHIECKOTO rasa B II0XY Z:
no = omrpc(z + 1)2/mp, (36)
rJie PC — KPUTHYECKAasl TNIOTHOCTh COBPEMEHHOU BceeneHHoMl; OMI — MaccoBasi OISl MEXKTalaKTHde-
CKOTO Ta3a.
KoadduuneHt paccessHus U3Ty4eHUST MEXKTalakTUYecKHM Ta3zoM 0t = oTnRB ¢ yuetom dopmyn
(35); (36) B a110XYy, ONpENETIAEMYIO KPACHBIM CMEIIICHUEM Z:
0t = oTdmMrpcRB(z + 1)/mp. (37)
N3 dhopmynst (37) npu BT = 1 MOKHO OIIEHUTH Z SIIOXH, KOT/1a H3TyYeHUE PACCEUBATIOCh MEXKTIa-
JTAKTUYECKUM Ta30M (TIPU YCIOBHH €TI0 MOHH3AIIHH).
z = mp/oTdMrpcRs - 1. (38)

54



B smoxy MonoIbIX rajiakTHK (10 pa3aeneHuss UX KOPOH) MacCcOoBast IOJISI MEKTAJIaAKTHYECKOTO Ta-
3a OoMr = 1 - OH3 - or = 0,86, rae o3 ~ Qcdm = 0,11 — 7075 CKPBITOM MaCChl, ACCOIUUPYEMOM C TaK
HA3BIBAEMOW «XOJOIHOW TeMHOU Marepueit» (§ 4.1); or ~ 0,03 — maccoBast gois TamakTuk [9, c.

550]. ITpu RB ~ 41028 cu; pc ~ 510730 r/em3 [6, c. 347] M3JIy4eHHE TaJIAKTUK MOIJIO PACCEUBATh-
Csl HOHU30BAaHHBIM MEXTaJaKTUYECKHM ra3oM B 310Xy z > 13, obGecrnieunBas ero U30TpOIHIo, MpH-
CyI1yI0 (POHOBOMY KOCMHUYECKOMY H3JIyUEHHUIO.

CornacHo omenke (38) MOryT HaOMIOJAATHCS TaTAKTHUKU, UMEIOIINE KPACHOE CMEIIICHHE MEHEE Z
< 13. JleHCTBUTENBHO, Ui caMbIX yhaleHHbIX ranmaktuk MACS0647-JD (2013 r) z ~ 11; UDFj-
39546284 (2012 ) z ~ 12.

[TpubnuxenHas onenka (38) npenmnonaraeT, YTo U3yYSCHHE PACCEUBAIOCH JIUIIb B 310Xy Z ~ 13
U YCIIEBAJO MPEOAOJIETh PAcCTOSIHUE, CpaBHUMOE C paauycoM Bceenennoil. dakThudecku AaHHas
OLICHKa CIpaBeJIuBa Il cmayuoHapHou Beenennoit Toit snoxu. B pacwupsrowerica Beenennoit
U3JTy4EHUE pacCEeUBAIOCh U B TOCIEAYIOIIMM TEPHO/ B YCIOBUSIX NaJCHUS €€ TNIOTHOCTH.

Onenka (38) MokeT OBITH yTOUHEHA C y4yeToM mpobera (GOTOHOB B MOJIOJION pacUIMpSIOLIeHCs
Bcenennotii lo = ¢To ¢ yuerom ee Bozpacta To. Uncno paccessHuii poToHa Ha CBOOOHBIX JIEKTPO-
Hax N = lo/It, rae It — nuHa ero cBo6oAHOTO Ipodera Mpu TOMCOHOBCKOM paccestHu (35).

B moaenu onHopoaHoit BeeneHHOM KpUTHUECKOM TIJIOTHOCTH €€ BO3PACT:

To = Te/(z + 1)3/2, (39)
rae TB — Bo3pacTt coBpeMeHHON BeeneHHoi.

[TpoGer doTonoB B Mmosoaoit Beenennoii lo = cTo B anoxy z ¢ yuerom (37):

lo = cTe/(z + 1)3/2. (40)
U3 cootnomenutii (35) — (40) cneqyer dpopmyna:
lo/IT = cordmrpcTB(z + Hl/ 2/mp. 41)

@DOTOHBI, UCIYLLICHHBIE B 3TOXY Z, PACCEUBAIOTCS BO BCE MOCIEAYIOIINE 3MI0XU B YCIOBMSX Ma-
JIEHUs IUIOTHOCTU BceneHHoil, 4To mpeanosaraeT UHTErpupoBaHue BolpaxkeHus (41) mo z. Mure-

rpai [z + 1)1/ 24z =2(z + 1)3/ 2/3. COOTBETCTBEHHO 13 yenoBus lo/It = 1 cnenyer onenka:
z= (3mp/2c0T8MrchB)2/ 3.1. (42)
pu T ~ 1,3-1010 yMupa. ner; pe ~ 5:10-30 r/em3 [6, c. 347]; dmr ~ 0,86 m30TpONHOE H3ITyUC-
HUe MOTJIO (popMupoBaThes B 3moxy z = 17. CoriiacHO paguoJIMHUKM BOJIOPOJa B 310Xy Z ~ 17 ra3

OBLT MaKCUMAIIBHO MOHM30BaH [23]. H30mponnoe ghonosoe Kocmuueckoe usiyuerue mMo2uio Gpopmu-
POBAMBCSL 8 INOXY BMOPUYHO20 pa3zozpesa (UWoHu3ayuu) easa npu z ~ 17.

CpenHsis KOHIIEHTPAIMS MEXTaJIaKTHIECKOTO ra3a n = dMrpc(z + 1)2/mp (36) B amioxy z ~ 17
nocrurana n ~ 10-3 em-3, uro CPaBHMMO C KOHIIEHTpALMEHl Tra3a B KOPOHAX COBPEMEHHBIX raJIaKTUK
v ux cxkoruennsx 1073 em=3 [8, c. 817; [9, c. 342].

4.4. bapuoHHOe YK CJI0

bapuonnoe yucno xapakrepusyer mpeBblieHHe KoHIeHTpauuu ¢poronoB MOU ~400 em3 [15,
c. 1228] nan xoHueHTpaIeld 6apuoOHOB, YTO CBSA3BIBACTCA C MEPEU3OBITKOM PEIMKTOBBIX (DOTOHOB
Haja 6aproHaMH, BOSHHUKILIUM B 3MOXY ropsiyeid BeenenHoii B mpoiecce aHUTWIUISUA OapUOHOB U

aHTHOapuoHOB. [Ipu KOHLEHTpauy GAPHOHOB N ~ 3-10°60 cm-3, COOTBETCTBYIOLIEH KPUTHUYECKOU

IJIOTHOCTH COBPEMEHHOH Bcenenmoii, Gapronnoe uncio dv ~ 108 [6, c. 178]. Bmecte ¢ Tem, mo-
n00HOe 0APUOHHOE YHCIIO TAaK)KE MOXKET 00CCTICUUTh U3JTyYCHUE CBEPXTUTAHTOB, PACCESTHHOE MEXK-
3BE3/IHOM cpenoit B anoxy z ~ 17 (§ 4.2).

JIOIOTHUTENBHBIM apryMeHTOM NMPpOTUB GopmupoBanuss M®U B snoxy ropsiueit BeenenHoi sB-
JIACTCA 3aBbIIICHHAA TJIOTHOCTb SHCPIrUU CPCAbI TOH DIOXH. TaK, OHCPIUsa aHHUTUIIIITUN GapI/IOHOB

1 aHTHOApPUOHOB CpaBHMMA C SHEpruei mokos mpotoHa Eo = mpc2 =~ 0,94 I'3B. IIpu MUHUMAIBHO
BO3MOXKHOM GaproHHOM urcie ov > 108 B ropsueit BeeneHHO# Ha OMH MPOTOH JOMKHA OBUTA
MIPUXOJUTHCA DHEPIUs >108 T'5B, uTo0, KaK MUHUMYM, B 108 pa3 MpEeBBIIACT KPUTUYECKYIO IIJIOT-
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HOCTh 2Heprum BceneHHOU ec = p002 (1), mocratouHyro NIl €€ pacIIMPEHUs COTIACHO MOJIEITH
®puamana (Y IIIOTHOCTH 0APUOHOB B TOT IMEPUOJT PC ~ Mpn).
He siceH ncTOYHHMK CTOh BBHICOKOW M30BITOUHON SHEPTHH, TOSBIISIONIEHCS B Topsiueii Beenen-

Hout mipu ee temmeparype T = 2Eo/3k = 1013 K, P KOTOPOM BO3MOYKHO POXKJACHUE MPOTOHOB U
aHTUNPOTOHOB. Kpome Toro, B cTaHIapTHOM MOJENM HECTallMOHapHON BceneHHOW KpuTHdeckon

IJIOTHOCTH P ~ 1/R2, C Y4CTOM KpPAaCHOT'O CMCIICHUS, INIOTHOCTH SHCPIUH MOJIA JOJIKHA MCHATHCA C

paguycoM Bcenennon € ~ 1/R3, mocTHras MAKCHMAIBHOTO 3HAYCHHAS B [IEpUOJ €€ POXKIECHUA, KO-
TOpPO€ HEOOBICHUMO B PaMKax M3BECTHBIX MOJEIEH.

4.5. bapuonnas acummerpusi BeesieHHoii

bapuonnoe uncno (§ 4.4) ucronw3yercst 1yt 000CHOBAHUS OAPUOHHOU acumMmMempuu — HAOIIO-
naeMoro npeoOnaganus 6apruoHOB Hal anTHOapuoHamu. [Ipennomnaraercs, 4To U30BITOK OAPHOHOB
BO3HHK B IPOIECCE aHUTHIIISAIIMYA OAPHUOHOB U aHTHOAPHOHOB B ropsiueii Beenennotii [6, ¢. 178].

[Tpobnemy GaproHHON acUMMeTpuu BceneHHON MOXHO pacCMOTPETh C MO3ULUH MHO2OMEPHO-
cmu npoCmMpancmea-epemeny B paMKkax reOMeTpUIecKoro noaxoaa. Hamomuum, 4to B puMaHOBOM
Bcenennoii, ee HabmogaeMasi 00J1IaCTh MOXKET MMETh COIPSDKEHHYIO 4acTh 32 TOPU30HTOM, 3€p-
KaJIbHYI0 OTHOCUTENBHO Ka)KJIOM TOUKU KacaTesIbHOM MIOCKOCTH K Hemy. [Ipu 3ToM yuer rpaBuTa-
1M1 HeHaOIrojaeMoi 001acT YKBUBAJICHTEH BBEACHHUIO A WieHa B ypaBHeHUs TsaroreHus (§ 2.1).

Henabmonaemas (Bpemenumnompo0Has) o6sacte BeenenHoit cooTBeTcTBYET reomMerpun JIobaues-
CKOT'0 OTpULaTeNbHON KpUBHU3HBI (§ 2). CTporo roBops, nog00HOE TOMOIHUTEIEHOE TPOCTPAHCTBO
sBIsieTCsl BooOpakaeMbIM. Tak, cam JloGaueBCKUil CUMTANl OTKPBHITYIO UM T€OMETPHUIO BOOOpaXkae-
MO, KOTOPO# COOTBETCTBYIOT HE MaTepHaIbHbIC PU3NUECKUE OOBEKTHI, @ OTHOUICHUS MEKIY HUMU
[4, c. 325]. Ucnionb3yst TEPMUHOIOTHIO U3 00JaCTH ONTHKHU, MPOCTPAHCTBY OOBEKTOB COOTBETCTBY-
€T MPOCTPAHCTBO U300padiceHuli, 3epKaJIbHOE IO OTHOIIEHUIO K JeHCTBUTENIFHOMY MPOCTPAHCTBY.
Jlnis mpocTpaHcTBa U300pakeHUN (POpMaNbHO MOXHO BBECTH JOMOJIHHUTEIbHBIE ompuyamensHbie
(3epkanbHbIe) KoopauHatThl. [logoOHas oneparus KOppeKTHa MaTeMaTHYECKH, TaK Kak MHOT0o0pa-

3ue COOBITHI 3a1aeTCsl 3HAKOHEONPEICICHHON KBagpaTinanoii popmoii do? (11), momyckaroureit
OTPULIATENIbHBIE PACCTOSHUS.

3aMKHYTOCTh MHOT000Opa3us COOBITUI peann3yema B nepuoouyeckotl (mynbcupyromeil) Beenen-
HOHM, KaK 9TO TpeaycMaTpuBaeT oaHo W3 pemeHnit Opunmana (§ 2.2). Ilpu stom pacmmmpeHue
HabmogaeMoii obsactu BeeneHHOW (OTHOCHTENBHO HAOMIOAATENS) peau3yeMo P yCIOBUU CxKa-
THsI HeHAO0JII01aeMON 00JIaCTH, HAXOSIICHCS B MPOTHUBOMIOIOKHON (haze IBOTIONHUHA (OTHOCUTEIIBHO
HaOII0AaTeNs), YTO SIKBUBAIIEHTHO BBEICHUIO OMPUYameibHo20 BPEMEHH.

Jlns cpaBHEHUs, 0OpaTHOE T€YEHUE BPEMEHU B MUKpoMacIITabe AOIMYCKAaeT KBAaHTOBasl MEXaHU-
Ka. [l onucaHusl BOTHOBOM (YHKIIMM B KBAaHTOBOW MEXAaHUKE TAKXKE MCIIOJIb3YyeTCs 3HAKOHEOIpe-

JeTeHHas KBajgpaTuanas dopma. HamoMHIM, 4To KBagpat BONHOBOH (yHkimu |¥|2, paBHbiii mpo-
W3BEJICHUIO0 BOJHOBOUM GyHKIMU ¥ M KOMIUIEKCHO comnpspbkeHHOW (GyHkmuu VP*, ompenenser Bepo-
STHOCTh HAaXOXJICHHSI CUCTEMBI B OTIPEICIICHHOM COCTOSIHUU. KOMIIIIEKCHOE COTIpsKEHHE TpeICTa-
BUMO Kak WHBepcHsi BpeMeHu. Hamomumm, uro cormacHo CPT Teopeme ammuuacmuywvt npedcma-
BUMbL KAK Yacmuysl, cyuecmsyrouue 8 oopamuom epemenu [8, c. 391]. Tem caMbIM yueT «oTpuiia-
TEITLHOTO» BPEMEHH, T.€. €r0 MPOTHUBOIIOJOKHOK (pa3bl B mepuoandeckoii Beenennoit B obmactu,
HEBUIUMOM TSl HAOJTIOIaTeNsI, TO3BOJISIET CHATH MPoOieMy OaprOHHOM aCHMMETPHUH.

C no3unmu HabroaaTeNs (B MPOCTPAHCTBEHHONOJOOHOM KOHTHHYYME) 3€pKabHbIE KOOPIUHA-
ThI (BpeMEeHUIT0100H0 06s1acTH) OyIyT MPOU3BOJHBIMHU 110 OTHOILIEHHIO K PEAbHBIM, T.€. HE paB-
HOMpaBHbIMU ¢ HUMH. CyMMapHOE YHUCIIO MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX M3MEPEHHUM YIBOUTCS U
nocturer 8. HamoMmHuMM, 4TO §-MEepHOE TPOCTPAHCTBO YAOBIETBOPSET TPEOOBAHUSM TEOPEMBI
®pobennyca (§ 1.3). Teopust puznuecknx B3aUMOACHCTBUIN JOIMYCKAET CYIIECTBOBAHUE JOTOTHH-
TEIBbHBIX Pa3MEPHOCTEH, HEPABHOIIPABHBIX 10 OTHOLIEHHMIO K YETHIPEM KilaccuueckuM [5, c. 271].
[Ipu 5TOM B paMKax 8-MEpHOTO MPOCTPAHCTBA-BPEMEHU BO3MOXHO ONHCAaHHE BCEX M3BECTHBIX BU-
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noB B3aumozeucteuil [5, c. 305]. CooTBETCTBEHHO, BBEACHHUE 4-X IONOJHUTENBHBIX NPOCTPaH-
CTBEHHO-BPEMEHHBIX KOOPJUHAT UMEET QU3NUECKUN CMBICII.
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	Аннотация

	1. Проблемы, возникающие в известных космологических моделях
	1.1. Модели Эйнштейна и Фридмана
	εс = ρсс2,                                                               (1)
	где ρс – критическая плотность Вселенной; с – скорость света.
	При ρс ~ 5∙10-30 г/см3 [6, с. 347] критическое давление для современной Вселенной эквивалентно плотности энергии εс ≈ 3∙103 эВ/см3. Аналогичная оценка εс ~ 3∙103 эВ/см3 (29) может быть получена исходя из радиуса Вселенной как глобальной неоднородности...
	В данном контексте выдвинуты гипотезы «ложного вакуума» или «вакуумоподобного состояния», создающего давление в межгалактической среде [7, с. 479]. Однако, несмотря на значительные усилия, направленные на поиск соответствующих физических носителей так...
	Теории супергравитации, суперструн и др. предсказывают существование слабовзаимодействующих частиц, которые могут входить в состав скрытой массы. В качестве подобных частиц наиболее часто рассматриваются аксионы и нейтрино [9, с. 550]. Подобные электр...
	В этой связи критерий (1) может быть дополнен условием (2), учитывающим рассеяние межгалактической средой частиц, существующих в виде излучения, ответственного за расширение Вселенной. Так, излучение с плотностью энергии ε создаст давление р = εсη, гд...
	σо > mр/ρсRв,                                                           (2)
	Rg = 2Gm/с2,                                                           (3)
	где G – гравитационная постоянная; m – масса тела.
	Согласно формуле (3) гравитационный радиус пропорционален массе тела Rg ~ m. Соответственно, расширение космологического горизонта Вселенной (подобно горизонту черной дыры) возможно с ростом массы заключенной в ней материи при снижении ее плотности ρ ...
	Так, предложены модели Вселенной постоянной массы, обладающей внутренней динамикой (вращением), но они не находят экспериментального подтверждения (§ 1.2). Как альтернатива, в рамках геометрического подхода рассматривается псевдориманова Вселенная, ро...
	Теория раздувающейся Вселенной предполагает существование изначального вакуумоподобного состояния пространства, заполненного достаточно однородным медленно меняющимся скалярным полем (Хиггса). При этом предполагается, что расширение Вселенной не приво...
	Вместе с тем, скалярное поле, возникающее лишь в эпоху инфляции, не объясняет рост массы современной Вселенной, позволяющей расширяться ее горизонту. Открытым остается вопрос о возможности обратного перехода массы периодической Вселенной в фазе ее сжа...
	1.2. Модели с нетривиальной топологией или внутренней динамикой
	Исследованы модели пространств, обладающих нетривиальной топологией или внутренней динамикой (вращением). Напомним, что применимость вращения к ОТО впервые была показана Картаном и нашла свое отражение в теории Эйнштейна-Картана. Изучен целый набор ре...
	Вместе с тем, из-за динамического трения, возникающего при вращении областей неоднородности материи (в межгалактической среде), период колебаний должен затухать. Кроме того, перемещение потоков материи в молодой Вселенной может проявиться в анизотропи...
	1.3. Многомерные модели с числом размерностей ≥5
	Исторически первой многомерной моделью, размерность пространства которого превышает размерность ОТО, является 5-мерная модель Калуцы-Клейна, предложенная еще в 20-х годах прошлого столетия. К числу известных 5-мерных космологических моделей относится ...
	Вместе с тем, условие адекватного описания физического мира накладывает ограничение на максимальное число допустимых размерностей (соответствующих им алгебр). Так, например, согласно теореме Фробениуса размерность алгебр без делителей нуля, имеющих фи...
	К числу других факторов, ограничивающих размерность пространства-времени 4-мерным многообразием, в том числе относятся [5, с. 271]:
	1. Атомы устойчивы лишь в пространстве-времени при числе измерений n ≤ 4.
	2. Круговые орбиты тел устойчивы в ньютоновом гравитационном поле при n ≤ 4.
	3. Уравнения Максвелла конформно инвариантны лишь в 4-мерном пространстве-времени.
	4. Квантовая электродинамика неперенормируема при n ≥ 4.
	Следует учесть, что дополнительные размерности могут быть неравноправны по отношению к четырем классическим, что снимает ряд ограничений [5, с. 271]. Например, дополнительные размерности могут проявляться в микро- или макромасштабе, несопоставимом с х...
	2. Основные свойства общей римановой геометрии
	Теория относительности развита в рамках неевклидовой римановой геометрии, включающей сферическую (эллиптическую) геометрию Римана и гиперболическую геометрию Лобачевского. Риманово пространство (в отличие от евклидова) обладает кривизной:
	2.1. Пространство Римана
	Четвертое измерение, введенное в ОТО, которое обеспечивает переход от плоского трехмерного пространства к трехмерному сферическому, «растягивает» трехмерное пространство, увеличивая его объем. Объем сферы радиусом R в 3-мерном евклидовом пространстве:
	V = 4πR3/3.                                                            (5)
	Объем 3-мерного сферического пространства Римана аналогичного радиуса [1, с. 197]:
	Vр = 2π2R3.                                                            (6)
	В общем случае радиус подобного риманова пространства может зависеть от времени, так что оно имеет конечный объем Vр = 2π2R3(t) [7, с. 477]. Отношение объемов сфер в римановом и евклидовом пространстве:
	Vр/V = 3π/2 ≈ 4,71.                                                     (7)
	Согласно соотношению (7) 3-мерное сферическое пространство может вместить более четырех сфер обычного 3-мерного евклидова пространства.
	Относительно наблюдателя, окруженного трехмерным евклидовым пространством, в области космологического горизонта пространство как бы «раздуется» и замкнется на себя, образуя пространство без границ. Подобный рост объема пространства алгебраически эквив...
	χ = (3π/2)1/3 ≈ 1,68.                                                     (8)
	Движение в любом направлении в замкнутом на себя 3-мерном сферическом римановом пространстве приведет к возвращению в исходную точку. Вдоль каждой из трех координат подобного замкнутого на себя пространства без границ пройденный путь составит 2πr. Для...
	3-мерное сферическое пространство, замкнутое по трем координатам, является расширением 2-мерного сферического пространства, замкнутого по двум координатам и представимого в виде поверхности трехмерной сферы в 3-мерном евклидовом пространстве (рис. 1).
	2.2. Псевдориманово пространство
	Эйнштейн разработал СТО в рамках псевдориманова 4-мерного пространства-времени – многообразия событий. Многообразие событий в системе криволинейных (гауссовых) координат задано знаконеопределенной невырожденной квадратичной формой:
	dσ2 = gikdхidхk,                                                     (11)
	(i, k = 0, 1, 2, 3), где х1, х2, х3 – пространственные координаты; х – временная координата.
	Коэффициенты данной «метрики», допускающей мнимые расстояния, характеризуют поле тяготения, играя роль потенциальных функций [4, с. 531]. Форма (11) в каждой точке пространства событий сводится к виду:
	2.3. Физический смысл 4-й временной координаты
	2.4. Физический смысл космологического Λ члена
	1/Rg2 = 8πGρ/3с2.                                                    (20)
	Согласно соотношению k = 1/R2 (4) формула (20) описывает кривизну сферы, содержащей материю плотностью ρ. Если Λ член полностью компенсирует кривизну пространства (k = 0), из формулы (20) следует:
	Согласно формуле (21) Λ член по абсолютной величине учитывает среднюю плотность материи в черной дыре.
	В контексте модели Фридмана Λ член ассоциируют с давлением среды, соотносимым с плотностью ее энергии ε. При соотношении ρ = ε/с2, следующим из формулы (1), с учетом Λ члена кривизна пространства, наполненного материей критической плотности:
	k = 8πGε/3с4 + Λ.                                                    (22)
	При k = 0, что соответствует плоскому пространству, данная формула связывает Λ член с плотностью энергии среды |Λ| = 8πGε/3с4.
	Уравнение (20) для четырехмерного пространства ОТО записывается в тензорном виде. При этом уравнения тяготения Эйнштейна, связывающие величины gik с величинами, характеризующими материю, имеют вид:
	Rik - gikR/2 = 8πGТik/с4,                                              (23)
	где Rik – тензор Риччи, выражающийся через gik, его первые и вторые производные по координатам; R = Rikgik при gikgkm = δim; Тik – тензор энергии импульса материи.
	Форма (23) для 4-мерного пространства соответствует соотношению Λ = 8πGε/с4 [7, с. 475], что в 3 раза больше соотношения |Λ| = 8πGε/3с4, следующего из формулы (21) для 3-мерного пространства черной дыры. С учетом соотношения ε = 3с2Но2/8πG, где Но – п...
	При положительной кривизне пространства k > 0, что соответствует замкнутому сферическому пространству, формула (23), записанная в тензорном виде, связывает Λ член с кривизной и плотностью энергии среды:
	Λ = k - 8πGε/с4.                                                    (24)
	Соответствующая Λ члену кривизна пространства отрицательна. Иначе вклад Λ члена дополнит гравитационный вклад материи наблюдаемой Вселенной. Согласно формуле (24) Λ член, обеспечивающий однородное распределение вещества в римановом пространстве, компе...
	Λ член обретает физический смысл отрицательной кривизны пространства псевдоримановой Вселенной Λ = 1/(iсt)2 в области горизонта, обусловленному присутствием за горизонтом материи той же средней плотностью, как и в пределах горизонта, гравитация которо...
	Соответствующее Λ члену искривление пространства вызовет материя, находящаяся за границей гравитационного радиуса наблюдаемой Вселенной, как области неоднородности, чья плотность сравнима с плотностью внутри нее. Присутствие материи за пределами наблю...
	Наблюдаемая величина |Λ| < 10-55 см-2 [14, с. 774] указывает на то, что кривизна пространства нашей Вселенной весьма мала, т.е. оно близко к плоскому евклидову пространству. Можно предположить, что наблюдаемая Вселенная – часть риманова мира. В данном...
	Если кривизну «внутренней» области объекта k, ограниченного гравитационным радиусом, компенсирует кривизна «внешнего» пространства, учитываемая Λ членом, то суммарная кривизна пространства окажется равна нулю: k + Λ = 0. При этом пространство, заполне...
	Постулирование Λ члена эквивалентно постулированию присутствия материи за гравитационным радиусом Вселенной, соответствующим ее наблюдаемой плотности. В силу малой величины Λ членом обычно пренебрегают, полагая Λ = 0 [14, с. 774], т.е. фактически пере...
	Строго говоря, ненаблюдаемая область пространства, дополняющая его наблюдаемую часть, гравитацию которой в соответствии с принципом Маха учитывает Λ член, является воображаемой (§ 4.5). Напомним, что подобная воображаемая область не описывается матема...
	3. Расширение областей неоднородного распределения материи как фактор
	расширения однородной римановой Вселенной
	Наблюдаемое пространственное распределение материи во Вселенной имеет локальные неоднородности (в масштабах войдов, скоплений и пр.) при однородном распределении в более крупном масштабе. По определению, в малых областях риманова пространства приближе...
	Гравитационный потенциал сферической области плоского евклидова пространства радиусом R, наполненной материей массой m:
	U = Gm2/R.                                                          (25)
	В случае однородного распределения материи в данной области ее масса m = 4πρR3/3, так что формула (25) представима в виде:
	U = 16Gπ2ρ2R5/9,                                                    (26)
	где ρ – средняя плотность материи.
	Энергия излучения в пределах данной сферы:
	Еν = 4πενR3/3,                                                      (27)
	где εν – плотность энергии излучения.
	Отношение гравитационного потенциала материи к энергии излучения пропорционально квадрату радиуса соответствующей области:
	U/Еν = 4Gπ(ρR)2/3εν.                                               (28)
	Если энергия излучения (рассеиваемого в границах сферы) уравновесит гравитационную энергию, чему соответствует соотношение U/Еν = 1, то из формулы (28) следует критическая плотность энергии излучения:
	εс = 4Gπ(ρR)2/3η,                                                  (29)
	где η ≤ 1 – коэффициент рассеяния излучения в границах сферы радиусом R.
	Радиус войдов R ~ 25 Мпк; ρс ~ 5∙10-30 г/см3 [6, с. 347]. Если излучение рассеивается на границе войда (η = 1) параметр εс ≈ 3∙10-2 эВ/см3.
	Радиус Вселенной Rв ~ 1,2∙104 Мпк [6, с. 347]. Если все излучение рассеивается в пределах ее горизонта (η = 1), параметр εс ≈ 3∙103 эВ/см3, что согласуется с оценкой критической плотности энергии среды 3∙103 эВ/см3 (1), следующей из модели Фридмана (§...
	Гравитационные неустойчивости (по Джинсу), развиваясь в однородной среде, приводят к образованию областей неоднородного распределения материи в том случае, если силы давления среды меньше сил гравитации [9, с. 163]. В условиях однородного крупномасшта...
	В границах войдов, образующих области неоднородности Вселенной, плотность энергии межгалактической среды, уравновешивающая силу гравитационного притяжения содержащейся в ней материи за счет давления на плазму в коронах галактик (КГ) εо ~ 0,1 эВ/см3 [3...
	Критическая плотность энергии межгалактической среды εо ~ 0,1 эВ/см3 примерно на порядок ниже, чем у галактических космических лучей 1 эВ/см3 и газа в КГ 2 – 10 эВ/см3 [3], что позволяет межгалактической среде оказывать на них давление. Подобно межзве...
	Целый ряд независимых оценок, основанных на анализе фонового космического излучения в рентгеновском, радио- и γ-диапазоне, а также энергетического спектра ультрарелятивистских КЛ указывает на плотность энергии метагалактических КЛ εкл ~ 0,1 эВ/см3 [3]...
	Сравнимую плотность энергии εν ~ 0,25 эВ/см3 имеет микроволновое фоновое излучение (МФИ) [8, с. 135], которое частично рассеивает горячий газ в КГ вследствие эффекта Зельдовича – Сюняева. Коэффициент рассеяния МФИ горячим газом КГ мал: θν ≤ 0,3% [3], ...
	МФИ также может оказывать давление на короны массивных галактик и их скопления в филаментах за счет гравитационной фокусировки (линзирования), однако влияние данного фактора незначительно. Так, эффект гравитационной линзы обнаружен от пары идентичных ...
	Давление газа в войдах на плазму КГ пренебрежимо мало. Ряд оценок, основанных на величине магнитного поля в войдах, способного удержать ионизованный газ, а также динамики его охлаждения с учетом излучения и расширения войдов с момента их формирования,...
	В данных условиях расширение войдов объяснимо давлением метагалактических космических лучей на короны галактик, концентрирующихся в филаментах. Физические носители так называемой «темной энергии» в достаточном для расширения Вселенной объеме до настоя...
	3.1 Формирование войдов под давлением метагалактических космических лучей на короны галактик в филаментах
	В крупном масштабе >100 Мпк Вселенная однородна. В меньших масштабах ≤100 Мпк Вселенная обладает выраженной ячеисто-сетчатой структурой. При этом группы и скопления галактик образуют вытянутые нити – филаменты, которые формируют трехмерную сетку. Фила...
	Направление дрейфа местной группы галактик отклоняется от направления гравитационного притяжения ближайшего сверхскопления Шепли. Эта особенность объяснима сравнимым по силе отталкиванием со стороны «аттрактора», расположенного в соседнем войде [16]. ...
	В условиях однородного крупномасштабного распределения материи в наблюдаемой квазиевклидовой Вселенной проблема ее расширения сводится к рассмотрению факторов взаимного отталкивания областей ее неоднородного распределения. Подобными областями являются...
	В однородной среде развиваются гравитационные неустойчивости с формированием областей ее неоднородного распределения, приводящие к гравитационному коллапсу, если силы давления среды меньше сил гравитации [6, с. 529]. Сила давления межгалактической сре...
	εо = 4GmρсR/3θΩсr2,                                               (30)
	где R – радиус войдов; r – радиус корон галактик; m – масса типичной галактики и ее короны; Ωс – их массовая доля в массе Вселенной; θ – коэффициент рассеяния излучения коронами галактик.
	В зависимости от типа рассеяния (упругого или неупругого) коэффициент рассеяния магнитосферой крупных космических объектов излучения в виде потока заряженных частиц 1 ≤ θ ≤ 2 [8, с. 12]. В случае неупругого рассеяния (захвата) метагалактических КЛ маг...
	Формула (30) включает критическую плотность Вселенной ρс, которая чувствительна к постоянной Хаббла ρс ~ Н○2 [6, с. 347]:
	ρс = 3Н○2/8πG.                                                    (31)
	Различные методы измерения дают отличающиеся оценки постоянной Хаббла при среднем значении Н○ ~ 70 км∙с-1∙Мпк-1 (рис. 4), которому соответствует ρс ≈ 1,0∙10-29 г/см3 согласно формуле (31). Согласно недавним данным Planck Legacy 2018 постоянная Хаббла ...
	Рис. 4. Постоянная Хаббла по данным разных методов измерения
	По данным обсерватории Planck (2015), гравитационное линзирование МФИ указывает на массовую долю скрытой массы Ωк = 0,26 при доле барионов Ωб = 0,05 [18]. Суммарная массовая доля филаментов Ωс + Ωб = 0,31, что сравнимо с вириальной массой КГ ≤0,3 [6, ...
	Радиус КГ r ~ 0,1 Мпк [8, с. 81]; радиус войдов R ~ 25 Мпк [6, с. 347]. Масса типичных галактик ~1010 M○ [6, с. 389]; вириальная масса их корон выше на порядок [9, с. 549], т.е. M ~ 1011 M○. При Н○ ~ 55 – 70 км∙с-1∙Мпк-1 и θ = 1 согласно формуле (30) ...
	Согласно ряду оценок метагалактические космические лучи (КЛ) в войдах имеют сравнимую плотность энергии ~0,1 эВ/см3 [3], что позволяет уравновесить гравитацию материи в масштабах войдов при коэффициенте рассеяния КЛ магнитным полем КГ 1 ≤ θ ≤ 2. Данна...
	Плотность энергии магнитного поля в войдах ≤10-8 эВ/см3 [3], что на 7 порядков выше плотности энергии метагалактических КЛ в войдах ~0,1 эВ/см3. Тем самым, метагалактические космические лучи могут свободно распространяться в войдах, подобно фотонам.
	Таким образом, наблюдаемое отталкивание галактик со стороны войда может быть обусловлено давлением метагалактических космических лучей на их короны. Напомним, что если все излучение рассеивается в пределах войда, т.е. η = 1, то согласно формуле (29) п...
	3.2. Динамика расширения Вселенной
	С ростом радиуса войдов R плотность энергии метагалактических КЛ, подобно МФИ, из-за красного смещения падает по закону εкл ~ 1/R4. Сила гравитации в пределах войдов также снижается. Из формул U = Gm2/R (25) и Еν = 4πενR3/3 (27) из соотношения U/Еν = ...
	εс = 3Gm2/4πηR4.                                                       (32)
	Критическая плотность энергии КЛ, требуемая для расширения войдов, чья масса не меняется, зависит от их радиуса εс ~ 1/ηR4 (32), т.е. подобно плотности энергии КЛ в войдах εкл ~ 1/R4, но с учетом параметра η ≤ 1.
	Согласно предыдущим оценкам, в настоящее время параметр η = εс/εо ~ 0,3 (§ 3.1). В условиях зависимости η ~ 1/R2 при R = Rо/(z + 1), где Rо – современный радиус Вселенной, параметр η ~ (z + 1)2 мог достигать своего максимального значения η = 1 при R =...
	Согласно данной оценке войды (образовавшиеся после разделения КГ в эпоху z ~ 6, соответствующую появлению «лаймановского леса» от облаков нейтрального водорода [3]) могли расширяться ускоренно вплоть до эпохи z ≥ 1. Так, по уточненным данным наблюдени...
	При параметре η = 1 все метагалактические КЛ будут рассеяны или захвачены (частично) магнитным полем КГ в филаментах и не покинут войд. В условиях расширения войдов при рассеянии КЛ будут испытывать доплеровское красное смещение, аналогичное космологи...
	В условиях падения активности галактик (источников КЛ), за счет расширения Вселенной плотность энергии метагалактических КЛ может снижаться за счет захвата магнитным полем КГ. Кроме того, в условиях расширения войдов параметр η ~ (r/R)2 определяется с...
	Дальнейшее падение плотности метагалактических КЛ в условиях расширения Вселенной может привести к дроблению филаментов и их распаду. Данный процесс дополнительно понизит коэффициент рассеяния метагалактических КЛ магнитным полем КГ в филаментах, что ...
	В скопления входит около 5% галактик [9, с. 545], т.е. стягивание филаментов в скопления уже началось. Богатые скопления содержат ~104 галактик [9, с. 545], что сравнимо с числом галактик в филаментах вокруг войда: Nг ~ δнзρсRв3/Мк ≈ 104, где Мк ~ 101...
	Предстоящее торможение Вселенной согласуется с наблюдаемым снижением активности галактик с активными ядрами, способными выбрасывать джеты и излучать КЛ за пределы КГ. Из-за ограниченности времени жизни КЛ, по мере захвата метагалактических КЛ в войдах...
	4. Массовая доля барионов
	Если вся скрытая масса состоит из барионов, т.е. их доля в массе Вселенной Ωб ~ 1, то, начиная с эпохи рекомбинации до наших дней, небольшие неоднородности плотности в первичной плазме (стоячие звуковые волны) из-за гравитационной неустойчивости возму...
	Согласно данным обсерватории Planck (2015) массовая доля «темной материи» Ωс = 0,26 при доле барионов Ωб = 0,05 [18]. Суммарная массовая доля филаментов Ωф = Ωс + Ωб = 0,31, что сравнимо с долей скрытой массы исходя из вириальной массы КГ ≤0,3 [6, с. ...
	Следует учесть, что обсерватория Planck работает в микроволновом диапазоне 0,35 – 10 мм. Вместе с тем, значительная часть спектральных линий газа галактик проявляется в оптическом и УФ диапазоне; горячего газа КГ – в рентгеновском. Исходя из излучения...
	Тем самым, так называемую «горячую темную материю» может формировать горячий корональный газ. Согласно данным обсерватории Planck (2015) массовая доля «холодной темной материи» Ωсdm = 0,11 [18], т.е. на долю «горячей темной материи» может приходиться ...
	Однородно распределенный межгалактический газ в войдах не проявится в гравитационном линзировании, т.е. массовая доля газа в войдах ограничена соотношением Ωбв = 1 - Ωф ≤ 0,69. Суммарная массовая доля барионов в филаментах и войдах может достигать Ωбв...
	Как уже отмечалось выше, слабовзаимодействующие частицы в силу их крайне низкого сечения не решают проблему наблюдаемого расширения Вселенной, даже если плотность их энергии сравнима с критической (§ 1.1). При этом отталкивание галактик в филаментах с...
	Независимым подтверждением высокой доли барионов в ионизованной межгалактической среде может являться изотропия излучения молодых галактик, находящихся в яркой фазе в эпоху z ~ 17 (§ 4.1). Так, рассеяние излучения на свободных электронах ионизованного...
	4.1. Массовая доля барионов в нейтронных звездах
	Часть барионов в виде тяжелых элементов (железа) могут содержать нейтронные звезды (НЗ) в коронах галактик и их скоплениях [22]. Доля космологического дейтерия, синтезируемого в ядерных реакциях, накладывает ограничения на плотность барионов во Вселен...
	Массовая доля НЗ δнз ≤ 0,14 ± 0,01 (33) сравнима с долей «холодной темной материи» Ωсdm = 0,11 согласно данным Planck [18]. Ее могут формировать старые НЗ, рожденные первыми сверхгигантами в эпоху, определяемую красным смещением z ~ 17 [22]. Поскольку...
	Старые звезды (второго поколения) имеют низкое содержание тяжелых элементов, как звезды в гало [6, с. 387] или звезды, сформировавшиеся в межзвездной среде низкой плотности. Например, сверхгигант SN 2016iet массой ~102 М○ [24] и маломассивная звезда S...
	Межзвездная пыль в эпоху первых звезд отсутствовала. Так, пыль образуют тяжелые элементы [8, с. 83], которые рассеивают сверхновые I типа. Высокоэнергетичные сверхновые I типа (не рождающие НЗ) возникают по завершении эволюции гигантов массой <10 М○, ...
	Рождение первых сверхгигантов связывается с резким падением интенсивности радиолинии водорода 21 см в эпоху z ~ 17 [23]. Действительно, данная радиолиния формируется при переходе нейтрального водорода из орто- в парасостояние. Радиолиния пропадает при...
	В работе [23] отмечается «исчезновение» УФ излучения первых сверхгигантов. УФ излучение голубых сверхгигантов могла поглотить межзвездная среда. В современных галактиках излучение звезд рассеивают газовопылевые облака. Однако в эпоху первых звезд межз...
	Эффективность поглощения и излучения в линиях колебательно-вращательных спектров молекул (при охлаждении молекулярных облаков) подтверждают космические мазеры. Так, светимость мазерных конденсаций (часто связанных с областями звездообразования) достиг...
	Голубые сверхгиганты эволюционируют в красные сверхгиганты. Температура фотосферы красных гигантов и сверхгигантов Т ~ (2,2 ± 0,3)∙103 К [7, с. 178] соответствует длине волны ИК излучения в области максимума энергетического спектра λик = b/Т ≈ 1,3 ± 0...
	В спектре интенсивности космического субмиллиметрового фона в диапазоне 10 – 200 мкм наблюдается подъем в области длин волн 25 – 60 мкм с плотностью энергии εсб ~ 0,1 эВ/см3 [26]. Из-за сложности выделения субмиллиметрового реликтового излучения на фо...
	вклад первые красные сверхгиганты.
	Оболочки красных гигантов и сверхгигантов отчасти поглощают излучение звезд, переизлучая его в более длинноволновом ИК диапазоне λик ~ 3 – 10 мкм [7, с. 178]. С учетом красного смещения оно сместится в область λсб = λик(z + 1) ≈ 60 – 200 мкм. При этом...
	Как заметный источник энерговыделения в молодых галактиках рассматриваются рентгеновские пульсары в двойных системах [28]. Рождение рентгеновских пульсаров в эпоху z ~ 17 объясняет особенности спектра космического фонового излучения в длинноволновом р...
	Рентгеновские пульсары также генерируют ультрарелятивистские космические лучи, вплоть до энергии ≤109 ГэВ [8, с. 257], порождающие потоки нейтрино (через пионы). Действительно, от молодых галактик, находящихся в яркой фазе, возникают большие потоки не...
	Долю НЗ в массе Вселенной можно оценить из энерговыделения первых сверхгигантов при синтезе железа из первичного водорода. Излучение сверхгигантов и рожденных ими пульсаров, частично рассеянное межзвездной средой, с учетом красного смещения может внос...
	4.2. Период формирования микроволнового фонового излучения
	4.3. Период формирования изотропного космического излучения
	Современный межгалактический газ в войдах практически прозрачен для излучения [3]. Так, оптическая толщина ионизованного газа по томсоновскому рассеянию света на свободных электронах:
	lт ≈ 1/nσт,                                                              (35)
	где σт – томсоновское сечение электрона; n – концентрация ионизованного газа.
	Межгалактический газ в войдах сильно ионизован [7, с. 86]. Средняя концентрация разреженного межгалактического газа в войдах nгв ~ 10-6 см-3 [8, с. 594]. Массовая доля газа в войдах δгв = 1 - δкг ≤ 0,7, где δкг = δсм + δб – массовая доля галактик и их...
	При nгв = (1 – 2)∙10-6 см-3 и σт = 6,7∙10-25 см2 оптическая толщина газа в войдах согласно формуле (35) lт ≈ (0,7 – 1,5)∙1030 см, что более чем на порядок выше радиуса современной Вселенной Rв ~ 4∙1028 см [6, с. 347]. Коэффициент рассеяния излучения г...
	В эпоху молодых галактик плотность межгалактической среды была выше, а ее оптическая толщина – меньше. Радиус Вселенной обратно пропорционален красному смещению Rо = Rв/(z + 1) [7, с. 488]. В модели нестационарной Вселенной критической плотности ρ ~ 1...
	Из формулы (37) при θт = 1 можно оценить z эпохи, когда излучение рассеивалось межгалактическим газом (при условии его ионизации).
	В эпоху молодых галактик (до разделения их корон) массовая доля межгалактического газа δмг = 1 - δнз - δг ≈ 0,86, где δнз ~ Ωсdm = 0,11 – доля скрытой массы, ассоциируемой с так называемой «холодной темной материей» (§ 4.1); δг ~ 0,03 – массовая доля ...
	Согласно оценке (38) могут наблюдаться галактики, имеющие красное смещение менее z < 13. Действительно, для самых удаленных галактик MACS0647-JD (2013 г) z ~ 11; UDFj-39546284 (2012 г) z ~ 12.
	Приближенная оценка (38) предполагает, что излучение рассеивалось лишь в эпоху z ~ 13 и успевало преодолеть расстояние, сравнимое с радиусом Вселенной. Фактически данная оценка справедлива для стационарной Вселенной той эпохи. В расширяющейся Вселенно...
	Оценка (38) может быть уточнена с учетом пробега фотонов в молодой расширяющейся Вселенной lо = сТо с учетом ее возраста То. Число рассеяний фотона на свободных электронах N = lо/lт, где lт – длина его свободного пробега при томсоновском рассеянии (35).
	В модели однородной Вселенной критической плотности ее возраст:
	То = Тв/(z + 1)3/2,                                                     (39)
	где Тв – возраст современной Вселенной.
	Пробег фотонов в молодой Вселенной lо = сТо в эпоху z с учетом (37):
	4.4. Барионное число
	Барионное число характеризует превышение концентрации фотонов МФИ ~400 см-3 [15, с. 1228] над концентрацией барионов, что связывается с переизбытком реликтовых фотонов над барионами, возникшим в эпоху горячей Вселенной в процессе анигилляции барионов ...
	Дополнительным аргументом против формирования МФИ в эпоху горячей Вселенной является завышенная плотность энергии среды той эпохи. Так, энергия аннигиляции барионов и антибарионов сравнима с энергией покоя протона Ео = mрс2 ≈ 0,94 ГэВ. При минимально ...
	Не ясен источник столь высокой избыточной энергии, появляющейся в горячей Вселенной при ее температуре Т = 2Ео/3k ≈ 1013 К, при которой возможно рождение протонов и антипротонов. Кроме того, в стандартной модели нестационарной Вселенной критической пл...
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