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ÌÎÄÅËÜ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ Â ÎÒÎÂ. Â. Êàðáàíîâñêèé *, À. Ñ. Òàðàñîâà, À. Ñ. Ñàëèìîâà, �. Â. Áèëèíñêàÿ, À. Í. ÑóìáóëîâÌóðìàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò183720, Ìóðìàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2010 ã.Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ â ðàìêàõ ÎÒÎ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Ôðèäìàíà ��îáåðòñîíà �Óîêåðà êàê êîí�èãóðàöèè èç ¾îáû÷íîé¿ ìàòåðèè. Ïðåäëîæåí âàðèàíò åå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïåðå-õîäå ê íåäèàãîíàëüíîé ìåòðèêå. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà èññëåäîâàíà ìîäåëü ñòàòè÷åñêîéÂñåëåííîé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèÿ áåç íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè è ¾ýêçîòè÷åñêîé¿ìàòåðèè. Îáñóæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå äàííîé ìîäåëè ñâîéñòâàì íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé.Êàê èçâåñòíî, îäíîé èç ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ïðîáëåìÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ ¾íà÷àëüíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñèíãó�ëÿðíîñòü¿. Åå ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.Ñîãëàñíî [1℄, ìåòðèêà Ôðèäìàíà ��îáåðòñîíà �Óî-êåðà, îïèñûâàþùàÿ îäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ Âñå�ëåííóþ, èìååò âèäds2 = �b(t) dt2 + a2(t)�� � R02(r) dr21� kR2(r) +R2(r)(d�2 + sin2 � d'2)� ; (1)ãäå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ k = 0;�1 (øòðèõ îáîçíà�÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî r). Óðàâíåíèÿ ÎÒÎ âýòîì ñëó÷àå ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå [2℄�" = 3ka2 + 3_a2a2b ; (2a)�p = � ka2 � _a2a2b + _a_bab2 � 2�aab (2á)(" � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàòåðèè, p � åå äàâëåíèå).Ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿd� = pb dt (3)â ìåòðèêå (1) ìîæíî ïåðåéòè ê èñïîëüçóåìîé îáû÷�íî ¾ñèíõðîííîé¿ ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé ¾òåìïâðåìåíè¿ ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì âî âñåõ òî÷êàõ ïðî�ñòðàíñòâà è âî âñå ýïîõè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.Â ýòîì ñëó÷àå b(t) = 1 è èç óðàâíåíèé (2) ìîæíî ïî�ëó÷èòü �aa = ��6 ("+ 3p): (4)*E-mail: karbanovski�v�v�mail.ru

Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ìàòåðèè, óäîâëåòâîðÿþ�ùåé ¾ñòàíäàðòíûì¿ óñëîâèÿì" � p � 0; (5)êðèâàÿ a(t) âñþäó âûïóêëà ââåðõ (çà èñêëþ÷åíèåì¾èñòèííîãî¿ âàêóóìà " = p = 0) è â íåêîòîðûé ìî�ìåíò âðåìåíè ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ, ò. å. a = 0. Âýòîì è ñîñòîèò ïðîáëåìà ¾íà÷àëüíîé êîñìîëîãè÷å�ñêîé ñèíãóëÿðíîñòè¿.Â ðàáîòå [2℄ áûëà èññëåäîâàíà áîëåå îáùàÿìîäåëü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåñèíõðîííîé ñèñòåìåb(t) 6= 1. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óðàâíåíèé (2)ñóùåñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè t0, êîãäà_a(t0) = 0; b(t0) = 0:Â ðåçóëüòàòå âìåñòî ñèíãóëÿðíîñòè a = 0 (êîòî�ðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ¾íà÷àëüíîé¿, òàêêàê _a(t0) 6= 0) èìååò ìåñòî ¾íà÷àëüíûé ãîðèçîíòñîáûòèé¿, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷åðíîé äûðå, íåïðîõî�äèìîé êðîòîâîé íîðå [3℄ èëè ¾ýêçîòè÷åñêîìó¿ ñëó�÷àþ òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò (3+1)-ïðîñòðàí�ñòâà ê 4-ïðîñòðàíñòâó [4℄, íàïðèìåð, ìåæäó ëîðåí�öåâîé è åâêëèäîâîé êðîòîâûìè íîðàìè [5℄. Îäíàêîòàêàÿ êîíñòðóêöèÿ òàêæå íå îáëàäàåò ¾íîðìàëüíû�ìè¿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ìîäåëü Âñå�ëåííîé �îáåðòñîíà �Óîêåðà ¾â íåäèàãîíàëüíîé �îð�ìå¿. Ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿdt = d� � b dr; (6)ãäå � � íîâàÿ âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ,  = (�; r),b = b(�), ìåòðèêà (1) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó71



Â. Â. Êàðáàíîâñêèé, À. Ñ. Òàðàñîâà, À. Ñ. Ñàëèìîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011ds2 = �b d�2 + 2 d� dr +� a2R021� kR2 � 2b � dr2 ++ a2R2(d�2 + sin2 � d'2): (7)Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ÎÒÎ ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå�" = 3ka2 + 3_a2a2b � 2(1� kR2) _a2a4b2R02 � 2(�1 + kR2) _a_ba3b3R02 �� 2(2� 3kR2) _aa3bRR0 � 2(�1 + kR2) _aR00a3bR03 ++ 2(�1 + kR2) _a0a3bR02 + 2(�1 + kR2) _a _a3b2R02 ; (8a)�pr = � ka2 � _a2a2b + _a_bab2 + 2(�1 + kR2) _a2a4b2R02 ++ 22(�1 + kR2) _a _ba3b3R02 � 2(�1 + kR2) _aa3bRR0 ++ (�1 + kR2)_ba2b2RR0 � 2�aab � 22(�1 + kR2)�aa3b2R02 �� 2(�1 + kR2) _a _a3b2R02 � 2(�1 + kR2) _a3bRR0 ; (8á)�p? = � ka2 � _a2a2b + _a_bab2 �� 2 _a2(1� kR2)a4b2R02 � 2 _a_b(1� kR2)a3b3R02 ++ 52 _b2(�1 + kR2)4a2b4R02 � 2�aab +  _a(1� 2kR2)a3bRR0 �� _b(1� 2kR2)2a2b2RR0 + 2�a(1� kR2)a3b2R02 ++ 2�b(1� kR2)2a2b3R02 �  _aR00(1� kR2)a3bR02 ++ _bR00(1� kR2)2a2b2R03 + 0 _a(1� kR2)a3bR02 � _b(1� kR2)2a2b2R02 ��  _a_b(1� kR2)a3b2R02 � 5_b _(1� kR2)2a2b3R02 ++ _(1� 2kR2)a2bRR0 � R00 _(1� kR2)a2bR03 ++ _2(1� kR2)a2b2R02 + _0(1� kR2)a2bR02 +  _(1� kR2)a2b2R02 ; (8â)�� = 2 2(�1 + 2kR2) _aa3b2RR0 + (�1 + kR2)_ba2b3RR0 ++ 2(�1 + kR2) _aR00a3b2R03 �++ � 2ka2b + 2(�1 + kR2) _a0a3b2R02 � 2(�1 + kR2) _a2b2RR0 � (8ã)

(çäåñü òî÷êà îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî � ,pr = T 11 , p? = T 22 = T 33 � ðàäèàëüíîå è òàíãåíöèàëü�íîå äàâëåíèÿ ìàòåðèè, � = T 01 � ïëîòíîñòü ïîòîêàýíåðãèè âäîëü r). Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî ìàòåðèÿ â âû�áðàííûõ êîîðäèíàòàõ íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé æèäêî�ñòüþ. Êðîìå òîãî, åå ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèåçàâèñÿò íå òîëüêî îò âðåìåíè, íî è îò r.Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäàîêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûì äàòü îáúÿñ�íåíèå íàëè÷èþ ëîêàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîä�íîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà Âñåëåííîé.Ïðè ýòîì � ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ¾ðàäè�àëüíîå¿ ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòüòàêæå, ÷òî ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåí�íûõ â âûðàæåíèè (7) ìîæíî ¾èíäóöèðîâàòü¿ êîìïî�íåíòû T 02 è T 03 òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà êîñìîëî�ãè÷åñêîé ìàòåðèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîéÑÎÂÅ àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî�îíà. Îäíàêî òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðèâåäåò ê çíà÷è�òåëüíîìó óñëîæíåíèþ óðàâíåíèé ÎÒÎ. Ïîýòîìó ååðàññìîòðåíèå áóäåò ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäî�âàíèé.Çäåñü æå â êà÷åñòâå íåêîòîðîãî ¾èíòåðåñíîãî¿âàðèàíòà, ïðîèçâåäåì ïîñòðîåíèå ñòàòè÷åñêîé êîñ�ìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (àíàëîã Âñåëåííîé Ýéíøòåé�íà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ a = onst. Â ýòîìñëó÷àå ñèñòåìà (8) ïðèìåò âèä�" = 3ka2 ; (9a)�� = � (1� kR2)2 _ba3b3RR0 ++ � 2ka2b + 2(1� kR2) _a2b2RR0 � ; (9á)�pr = � ka2 � (1� kR2)_ba2b2RR0 + 2(1� kR2) _a2bRR0 ; (9â)�p? = � ka2 + 52 _b2(1� kR2)4a2b4R02 � _b(1� 2kR2)2a2b2R02 ++ 2�b(1� kR2)2a2b3R02 + _bR00(1� kR2)2a2b2R03 �� b0(1� kR2)2a2b2R02 � 5_b _(1� kR2)2a2b3R02 + _(1� 2kR2)a2bRR0 �� R00 _(1� kR2)a2bR03 + _2(1� kR2)a2b2R02 ++ _0(1� kR2)a2b02 + �(1� kR2)a2b2R02 : (9ã)Èç óðàâíåíèÿ (9à) ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèèâ äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìóäëÿ âûïîëíåíèÿ ¾ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè¿72



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ìîäåëü ñòàòè÷åñêîé Âñåëåííîé â ÎÒÎ0 � _pr_" � 1; (10a)0 � _p?_" � 1; (10á)âåëè÷èíû pr è p? òàêæå äîëæíû áûòü ïîñòîÿííûìè.Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (9â) ñëåäóåò1� kR2a2bRR0  2 _� _bb ! = �; (11)ãäå êîíñòàíòà � îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîìka2 � � � 4ka2 (12)(â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè (5)). Èíòåãðèðóÿ(11), ïîëó÷èì âûðàæåíèå = f(r; �)b1=2 (13)ñ �óíêöèåé f(�; r), èìåþùåé âèäf = �2 RR01� kR2 Z b1=2d�: (14)Ïîäñòàâëÿÿ (13) è (14) â (9á), íàõîäèì�� = ��2 + ka2� �RR01� kR2 b�1=2 Z b1=2d�: (15)Åñëè â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ñ÷èòàòü ìàòå�ðèþ èçëó÷àþùåé èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, pr = p?,òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå�bb2 �Z b1=2d��2 = �a2� (�a2 + 2k): (16)Åãî ìîæíî ñâåñòè ê óðàâíåíèþ2�bb(4)b2 � 3�b(3)b �2 + 3 _b�bb(3)b3 �� 4 �bb!3 + 2 _b�bb2!2 = 0 (17)(îáîçíà÷åíèÿ b(3), b(4) ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêàì ïðî�èçâîäíûõ �óíêöèè b(�)). Â ñâîþ î÷åðåäü, óðàâíå�íèå (17) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó âèäó:2v2(v + u2)d2vdu2 � v(v � 2u2)�dvdu�2 �� uv(7v � 5u2)dvdu + 2v2(v � 5u2) = 0; (18)ãäå v = _u, u = _b=b. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18) íåâûðàæàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ. Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òîåãî ÷àñòíûì ðåøåíèåì (ïðè v = 0) ÿâëÿåòñÿ

b = e�� ; (19)ãäå  � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Ôóíêöèÿ (19) ÿâ�ëÿåòñÿ íåñèíãóëÿðíîé ïðè âñåõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ� è îáëàäàåò ãîðèçîíòîì ñîáûòèé ïðè � !1. Òàêèìîáðàçîì, âêëþ÷àþùåå åå ðåøåíèå ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê ¾ðåàëèñòè÷åñêîå¿. Ïîäñòàâëÿÿ (19) â(15), ïîëó÷èì�� = ���+ 2ka2� �RR01� kR2 : (20)Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïëîò�íîñòü ïîòîêà ýíåðãèè � îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîé¾âíóòðü¿ âåùåñòâà. Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ �óíêöèþ(19) â âûðàæåíèå (7) è ó÷èòûâàÿ (13) è (14), ïîëó�÷èìds2 = �e��d�2 � 2 �RR0(1� kR2) e��d� dr ++ " a2R021� kR2 �� �RR0(1� kR2)�2 e��# dr2 ++ a2R2(d�2 + sin2 � d'2): (21)Î÷åâèäíî, ïðè óñëîâèèa > �R=(1� kR2)�1=2ìåòðèêà (21) íå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòè ïðè êî�íå÷íûõ çíà÷åíèÿõ � . �îðèçîíò ñîáûòèé èìååò ìåñòîòîëüêî ïðè � !1.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõî�äà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ñòàòè÷åñêóþ êîñìîëîãè÷åñêóþìîäåëü èç ¾îáû÷íîé¿ ìàòåðèè. Ïðè ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ  è î÷åíü áîëüøèõ a îíà ìîæåò ñîîòâåòñòâî�âàòü ñâîéñòâàì íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé. Êðîìå òî�ãî, �óíêöèÿ b(�) ïðè ìàëûõ  ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ çà êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè. Ïîýòî�ìó âîçíèêàåò ïðåäñòàâëåíèå î íåèçìåííîé ñêîðîñòèñâåòà è ñèíõðîííîé ñèñòåìå îò÷åòà. Êàê èçâåñòíî,äàííûå óñëîâèÿ ñ÷èòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè â ðàì�êàõ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà. Îäíàêî â íàøåì ñëó�÷àå b(�) ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Â ðåçóëü�òàòå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå ñöåíàðèÿáåç íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè è ¾ýêçîòè÷åñêîé¿ ìà�òåðèè. Â êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèè âàðèàíòà ñ b 6= 1ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ¾ïåðåìåííîñòü¿ ñêîðîñòè ñâå�òà, øèðîêî îáñóæäàåìóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èëè èç�ìåíåíèå ¾òåìïà âðåìåíè¿ (ò. å. ¾õîäà ïðîöåññîâ¿) âðàçëè÷íûå ýïîõè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Âûáîðêîîðäèíàò ñ g01 =  6= 0 ïðèâîäèò ê âûâîäó î íàëè�÷èè óêàçàííûõ ÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ Âñåëåí�íîé. Èíûìè ñëîâàìè, ïîíÿòèÿ ¾ïðîøëîãî¿, ¾íàñòî�ÿùåãî¿ è ¾áóäóùåãî¿ çàâèñÿò îò ¾ïóíêòà íàáëþäå�íèÿ¿ â ïðîñòðàíñòâå.73



Â. Â. Êàðáàíîâñêèé, À. Ñ. Òàðàñîâà, À. Ñ. Ñàëèìîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãîíàìè ïîäõîäà ìåòðèêà îñòàåòñÿ îäíîðîäíîé è èçî�òðîïíîé, òîãäà êàê â ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèè ìî�æåò èìåòü ìåñòî àíèçîòðîïèÿ (pr 6= p?) è çàâèñè�ìîñòü ìàòåðèàëüíûõ �óíêöèé îò ðàäèàëüíîé êîîð�äèíàòû. Òàêèì îáðàçîì, â ÎÒÎ îêàçûâàåòñÿ ïðèíöè�ïèàëüíî âîçìîæíûì ñîãëàñîâàòü ãåîìåòðèþ Ôðèä�ìàíà ��îáåðòñîíà �Óîêåðà ñ íàáëþäàåìûì ëîêàëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèè.
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