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ПРЕДИСЛОВИЕ

Это, конечно, сумасшедшая теория. Однако 
она мне кажется недостаточно сумасшед-
шей, чтобы быть правильной новой теорией.

Н. Бор

В общей теории относительности (ОТО) гравитация не различает частицы 
и античастицы. Возможно, что в реальности это не так и между частицами 
и античастицами существует не тяготение, а антитяготение. В книге приве-
дены теоретические соображения, а также наблюдательные данные в защиту 
этой гипотезы. Излагается основанная на этой гипотезе теория гравита-
ции, названная авторами двузнаковой гравитацией. Эта теория использова-
на для объяснения астрономических наблюдений, а также переосмысления 
некоторых фундаментальных положений современной физики. Обсуждается 
возможность обнаружения эффектов, предсказываемых двузнаковой грави-
тацией.

Содержание книги. В первой части на качественном уровне изложены 
идеи, лежащие в основе двузнаковой гравитации. Рассмотрена связь этой 
теории с общей теорией относительности. В рамках двузнаковой гравитации 
обсуждаются актуальные проблемы современной физики: барионная асиммет-
рия окружающего нас мира; роль физического вакуума в гравитации; состав 
космической среды; космологические силы отталкивания, а также ряд других. 

Во второй части книги записаны уравнения общей теории относительности 
и двузнаковой гравитации. Они использованы для интерпретации наблюда-
емой динамики Вселенной. Дано описание двух её космологических моделей. 
В основе первой из них (ΛCDM-модели) лежит ОТО, а второй (S-модели) – 
двузнаковая гравитация. Показано, что объяснение ключевых для космоло-
гии наблюдений в рамках S-модели значительно проще и убедительнее, чем 
в рамках ΛCDM-модели.

В третьей части книги показано, что ОТО является ограниченной теори-
ей, и связано это с неправильным описанием в этой теории гравитационных 
свойств вакуума и взаимодействия частиц и античастиц.

Показано, что с учётом идеи о различии в гравитации частиц и античас-
тиц решения фундаментальных проблем физической теории (барионной асим-
метрии, физического вакуума, состава космической среды, природы инерции 
и некоторых других) оказываются совершенно иными, чем в рамках ОТО. 
Становится понятным, почему предлагаемые в рамках общей теории относи-
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тельности решения этих проблем являются громоздкими и неубедительными и 
почему они имеют ясный и простой смысл в рамках двузнаковой гравитации.

Описание идей и результатов. Предположение о том, что гравитация раз-
личает частицы и античастицы, приводит к необходимости изменения неко-
торых фундаментальных положений современной физической теории. Пере-
осмыслению подлежат, в частности, существующие представления о простран-
стве и времени, о составе и динамике Вселенной, о барионной асимметрии 
окружающего мира и о механизмах зарождения структур во Вселенной, о ре-
лятивистских стадиях эволюции космической среды.

Главное отличие двузнаковой гравитации от общей теории относительности 
заключается в описании источника гравитационного поля. Им является тензор 
энергии-импульса материи. ОТО не различает частицы и античастицы, и это 
выражается в том, что их вклады в тензор энергии-импульса суммируются. 
В двузнаковой гравитации источником гравитационного поля также является 
тензор энергии-импульса. Его отличие от тензора энергии-импульса ОТО лишь 
в одном: вклады в этот тензор частиц и античастиц не суммируются, а вы-
читаются. Считается, что основополагающим элементом космической среды 
является физический вакуум, а частицы и античастицы – его возбуждёнными 
состояниями. Частицы – состояниями с положительной энергией, а античасти-
цы – состояниями с отрицательной энергией. Гравитационные заряды частиц 
и античастиц определяются их энергией. В отличие от ОТО, где все гравита-
ционные заряды одного знака и притягиваются, в двузнаковой гравитации ча-
стицы и античастицы имеют гравитационные заряды противоположного знака 
и отталкиваются.

В предельном случае, когда видимая (барионная) материя состоит лишь 
из частиц (в мирах) или античастиц (в антимирах) и когда эффекты гравита-
ционной поляризации вакуума несущественны, двузнаковая гравитация пе-
реходит в ОТО.

В двузнаковой гравитации, как и в ОТО, ковариантная дивергенция от тен-
зора энергии-импульса равна нулю. Имеет место закон сохранения энергии 
(гравитационного заряда). Необходимо лишь иметь в виду, что в двузнаковой 
гравитации энергии частиц и античастиц отличаются знаками. Показано, что 
в двузнаковой гравитации может быть введён тензор энергии-импульса грави-
тационного поля, и оно является проявлением деформации вакуума. 

В двузнаковой гравитации считается, что Вселенная симметрична по час-
тицам и античастицам, её полный гравитационный заряд равен нулю, и она 
не только электронейтральна, но и гравитационно-нейтральна. В этой теории 
полная энергия Вселенной равна нулю и сохраняется. Она всегда поровну 
распределена между частицами и античастицами. Их полные гравитационные 
заряды (энергии) равны друг другу по величине, но имеют противоположные 
знаки. Как и в случае электрических зарядов, может происходить их рождение 
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и уничтожение. Спектр значений гравитационных зарядов может быть как 
непрерывным, так и дискретным.

Для того чтобы в двузнаковой гравитации закон сохранения гравитацион-
ного заряда (энергии-импульса) выполнялся не только для Вселенной в целом, 
но и для любых элементарных процессов, античастицы, следуя Фейнману, 
рассматриваются как частицы, но с отрицательной энергией и движущиеся во 
времени вспять. Эта идея Фейнмана является важным аргументом в защиту 
«законности» двузнаковой гравитации.

Двузнаковая гравитация, как и ОТО, является макроскопической теорией. 
В этих теориях описание гравитационного поля и его источников проводится 
в рамках механики сплошных сред.

Чтобы согласовать идею о различии частиц и античастиц в гравитации с су-
ществующими представлениями о том, что все компоненты космической сре-
ды являются источниками гравитационного поля, высказывается следующая 
гипотеза: у любой частицы, в том числе и у фотона, существует античастица.

В двузнаковой гравитации, как и в ОТО, гравитация является следствием 
искривлённости пространства-времени. Считается, что пространство-время 
является римановым многообразием. Его локальные геометрические свойства 
определяются симметричным метрическим тензором. Кратчайшими линиями 
в искривлённом пространстве-времени являются геодезические. Тела в про-
странстве-времени движутся по ним. При одинаковых начальных условиях 
они попадают на одну и ту же геодезическую линию и движутся одинаково.

В двузнаковой гравитации частицы и античастицы не только по-разному 
искривляют пространство-время, но и по-иному воспринимают его. «Пред-
ставления» частиц и античастиц о гравитационном поле не совпадают. То, что 
для частиц является полем притяжения, для античастиц является полем от-
талкивания, и наоборот. Например, описание гравитационного поля точечной 
частицы в представлении одноимённых с ней гравитационных зарядов даётся 
метрикой Шварцшильда. В то же время в представлении разноимённых с ней 
гравитационных зарядов метрика этого поля отличается от метрики Шварц-
шильда знаком гравитационного радиуса rg (см. п. 16.4).

В двузнаковой гравитации античастицы, как и частицы, движутся в ис-
кривлённом пространстве-времени по геодезическим, но, в отличие от ОТО, 
геодезические для частиц и античастиц не совпадают.

В ОТО при наличии материи всегда существует гравитационное поле. 
В двузнаковой гравитации материя, содержащая равные количества равно-
мерно перемешанных вещества и антивещества, макроскопического гравита-
ционного поля не создаёт.

Согласно двузнаковой гравитации, на космологических расстояниях имеет 
место равновесие сил притяжения и отталкивания. На этих масштабах трёх-
мерное пространство является плоским, и Вселенная расширяется  равномерно. 
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Космологические уравнения Фридмана, описывающие это расширение, не со-
держат свободных параметров и имеют предельно простой вид. В рамках этих 
уравнений, без каких-либо дополнительных предположений, объясняются на-
дёжно установленные наблюдательные данные, для которых существенны кос-
мологические эффекты (см. гл. 17–18).

Интерпретация этих наблюдательных данных в рамках ОТО значительно 
сложнее. Она содержит ряд сомнительных гипотез. Не учитывается различие 
частиц и античастиц. Вместо гравитационно-нейтрального вакуума исполь-
зуется гравитационно-заряженная тёмная энергия. Для объяснения наблю-
даемой динамики Вселенной предполагается «плоскостность» пространства. 
Для теории, в которой полная энергия Вселенной отлична от нуля, это пред-
положение не является корректным. Считается, что в современной Вселенной 
в пять-шесть раз больше невидимой тёмной материи, чем видимой барионной 
материи. Тёмная энергия и тёмная материя являются гипотетическими сущ-
ностями.

Современная космологическая модель Вселенной, основанная на общей тео-
рии относительности (ΛCDM-модель), является эмпирической. Она содержит 
пять свободных параметров, четыре из которых непосредственно не измеря-
ются и являются подгоночными. 

В ОТО существует проблема физического вакуума. Если вклады виртуаль-
ных частиц и античастиц в плотность энергии физического вакуума брать с 
одинаковыми знаками, то она оказывается несоизмеримо больше, чем плот-
ность энергии обычных форм материи. В общей теории относительности, что-
бы исключить катастрофическое противоречие теории и наблюдений, не объ-
ясняя причины, вклад физического вакуума в создание гравитационного поля 
не учитывается. При этом естественно возникает вопрос: почему физический 
вакуум, имеющий огромную плотность энергии, не проявляется, а другие фор-
мы материи, имеющие несравненно меньшую плотность энергии, проявляются? 
Это нелогично для теории, утверждающей, что любые формы материи явля-
ются равноправными источниками гравитационного поля и их вклады в его 
создание суммируются.

В двузнаковой гравитации проблема физического вакуума естественным 
образом решается. Учитывается, что физический вакуум состоит из вирту-
альных частиц и античастиц, а их вклады в тензор энергии-импульса бе-
рутся с противоположными знаками. Поскольку вакуум является симметрич-
ным по виртуальным частицам и античастицам, то их вклады в искривление 
пространства-времени взаимно компенсируются. В отличие от общей теории 
относительности в двузнаковой гравитации предположение о том, что глав-
ной компонентой космической среды является физический вакуум, не приво-
дит к внутренним противоречиям теории. В этой теории пространство-время 
и физический вакуум – неразрывно связанные сущности. Вакуум является 
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материальной, а пространство-время геометрической компонентами единого 
физического объекта «вакуум–пространство–время». В двузнаковой грави-
тации он рассматривается как безграничная идеальная сплошная электро- и 
гравитационно-нейтральная среда, обладающая плотностью энергии, давле-
нием, электрической и гравитационной поляризациями. В этой теории левая 
геометрическая часть уравнения гравитационного поля рассматривается как 
описывающая тензор энергии-импульса этого поля (см. п. 16.3). Микроскопи-
ческая теория вакуума-пространства-времени в книге не обсуждается.

В рамках двузнаковой гравитации можно пояснить смысл Λ-члена уравне-
ний Эйнштейна как связанного с нарушением симметрии физического вакуума 
по частицам и античастицам. В этой теории предположение о том, что значе-
ние космологической постоянной Λ≃10–56 см–2, как это считается в современ-
ной космологии, означает существование различия концентраций виртуальных 
частиц и античастиц на уровне меньшем, чем 10–31. Показано, что предпола-
гать даже столь малые нарушения гравитационной нейтральности вакуума нет 
необходимости. Теория хорошо объясняет наблюдаемую динамику Вселенной 
и без учёта Λ-члена (тёмной энергии). В двузнаковой гравитации предпола-
гать наличие гравитационного заряда у Вселенной столь же неестественно, 
как и наличие у неё электрического заряда, отличного от нуля.

Уравнение состояния гравитационно-нейтрального вакуума таково, что он, 
как и реликтовое излучение, в любом месте Вселенной, выделяет привилегиро-
ванную локально-инерциальную систему отсчёта. Лишь в этой системе отсчёта 
вакуум не только однороден, но и изотропен.

С учётом гипотезы о зависимости параметров частиц и античастиц от ско-
рости их движения в вакууме показано, что такие величины, как масса покоя 
и время жизни частиц и античастиц, считающиеся в современной физике уни-
версальными константами во всех инерциальных системах отсчёта, в реально-
сти таковыми не являются. Такой смысл они имеют лишь в привилегированных 
локально инерциальных системах отсчёта, связанных с вакуумом.

В инерциальных системах отсчёта, движущихся относительно вакуума, 
должна наблюдаться анизотропия параметров частиц и античастиц. Тео-
рия предсказывает, что, вследствие движения Солнечной системы в вакууме 
со скоростью приблизительно 390 км/с в направлении созвездия Девы, долж-
на наблюдаться дипольная компонента анизотропии массы и времени жизни 
релятивистских частиц и античастиц на уровне 0,13 % от их средних зна-
чений. Считаем, что экспериментальное доказательство существования этой 
анизотропии для массовых частиц/античастиц является одной из важнейших 
задач современной физики. Существование дипольной компоненты анизотро-
пии температуры реликтового излучения, приблизительно равной 0,13 %, яв-
ляется давно и надёжно установленным фактом (Нобелевская премия по фи-
зике, 2006 г.).
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Согласно ОТО гравитационные поля можно создать переходом в неинер-
циальные системы отсчёта. Считается, что такие поля, вообще говоря, отли-
чаются от полей, источником которых является материя. Первые из них мо-
гут быть уничтожены переходом в инерциальную систему отсчёта, тогда как 
для вторых такое уничтожение невозможно. Вследствие присутствия такого 
различия в поведении этих полей, часто о гравитационных полях, связанных 
с неинерциальностью систем отсчёта, говорят как о фиктивных, а о порож-
даемых материей – как истинных. В существовании различия в поведении 
этих типов гравитационных полей видится существенный теоретико-позна-
вательный недостаток общей теории относительности. Полагаем, что он свя-
зан с неточностью интерпретации природы сил инерции, понимаемых как ис-
кусственно порождаемых неинерциальностью систем отсчёта, а не связанных 
с взаимодействием тел, как это имеет место для «истинных» гравитационных 
полей. Рассматривая силы инерции, действующие на тело, в ОТО не указы-
вают второе тело, участвующее во взаимодействии и являющееся причиной 
возникновения сил инерции.

При создании общей теории относительности Эйнштейн, следуя Маху, пред-
полагал, что наличие сил инерции связано с влиянием на любое тело всех от-
далённых масс Вселенной. Эта идея о природе сил инерции (принцип Маха) не 
является удовлетворительной по следующей причине. Эти силы, действующие 
внутри некоторой системы, могут быть изменены за счёт внутренних процессов. 
Любое тело в этой системе можно заставить двигаться и вращаться быстрее или 
медленнее. При этом, в соответствии с происходящими изменениями параметров 
движения, будут меняться и силы инерции, действующие на это тело. Очевид-
но, что эти изменения, если оставаться на позиции конечности максимальной 
скорости распространения взаимодействий, вовсе не связаны с «отдалёнными 
массами», как это утверждается в принципе Маха, содержащем в неявной фор-
ме предположение о бесконечной скорости распространения взаимодействия. 
Это противоречит ОТО, поэтому в этой теории и нет принципа Маха.

Согласно двузнаковой гравитации действие сил инерции на тело связано не 
с удалёнными телами, а с тем, во что оно погружено. Тело находится не в пу-
стоте, а в вакууме, который является средой, обладающей определёнными фи-
зическими свойствами. Эта среда влияет на всё, что в неё погружено. Вместе 
с тем это взаимодействие определяется характером движения по отношению 
к этой среде погружённых в неё тел. В такой трактовке силы инерции это не 
фикция, а то, что связано с реальным взаимодействием тел с вакуумом. Тела, 
движущиеся относительно вакуума неравномерно и непрямолинейно, испы-
тывают с его стороны реакцию на изменение их скорости. Эта реакция и яв-
ляется тем, что определяется как силы инерции. В двузнаковой гравитации 
и инерционные и гравитационные поля связаны с изменениями параметров 
физического вакуума.
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Согласно двузнаковой гравитации вакуум различает частицы и антича-
стицы и его влияние на них не является одинаковым. Показано, что нет ос-
нований считать, что влияние сил гравитации и инерции на вещество и ан-
тивещество при одинаковых условиях, например в мысленных экспериментах 
Эйнштейна в лифте, будет одинаковым (см. гл. 22).

В книге подробно обсуждается вариант двузнаковой гравитации, согласно 
которому все частицы являются источниками гравитационного поля. В этом 
варианте должны существовать антифотоны. Они отличаются от фотонов 
знаком гравитационного заряда и, возможно, ещё и спиральностью (см. гл. 
23). Идея об антифотонах кажется фантастической. В то же время не видно 
тео ретических запретов на их существование. Обычно фотоны и антифотоны 
присутствуют в излучении в равных количествах, и оно не является поля-
ризованным. Например, таковым является чёрнотельное излучение. Суще-
ствование в нём равного количества фотонов левой и правой спиральностей 
отражено в формуле, определяющей планковское распределение фотонов 
по энергиям, наличием в ней множителя, равного двойке. В электродинамике 
нет оснований рассматривать антифотон как некоторую новую неизвестную 
ранее частицу. В то же время отметим, что существование и различие фо-
тонов двух поляризаций в этой теории учитывается. В двузнаковой грави-
тации существует вопрос: одинаково ли действует гравитационное поле на 
фотоны левой и правой спиральностей? Ответ на него можно получить из 
наблюдений. Считаем, что проведение соответствующих исследований яв-
ляется важной задачей современной физики.

Различие поведения фотонов и антифотонов в слабых гравитационных по-
лях Земли и Солнца является столь малым, что могло быть не замечено на-
блюдателями. Оно может быть выявлено лишь в специальных исследованиях, 
которые не проводились, поскольку не существовало и самой идеи об анти-
фотонах.

Явное различие поведения фотонов и антифотонов должно явно прояв-
ляться в сильных гравитационных полях, например, в окрестности нейтрон-
ных звёзд, квазаров и других релятивистских объектов. В книге приведено 
описание нескольких случаев, в которых различие в поведении фотонов 
и антифотонов в гравитационных полях, как мы полагаем, чётко прояв-
ляется. 

Идея об антифотонах использована нами для объяснения природы гам-
ма-всплесков, которые наблюдаются почти ежедневно. Их продолжитель-
ность – доли секунды – десятки секунд. За такие короткие, по астрономиче-
ским меркам, времена в гамма-всплесках в виде γ-квантов, имеющих энергии 
десятки и сотни килоэлектронвольт, а иногда и значительно больше, выделя-
ются энергии порядка полной энергии Солнца. В рамках существующих тео-
рий не удаётся убедительно показать, как можно за доли секунды превратить 
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массу порядка солнечной в γ-кванты и изотропно излучить их в окружающее 
пространство. В рамках двузнаковой гравитации этому явлению дано простое 
и естественное объяснение (см. гл. 23).

Предполагается, что гамма-всплески связаны с падением на объекты, опре-
деляемые в настоящее время как чёрные дыры, компактных космических тел, 
имеющих массы, соизмеримые с массой Солнца. Этими телами могут быть белые 
карлики и нейтронные звёзды. При падении на массивные чёрные дыры, масса 
которых значительно больше солнечной, эти звёзды разгоняются до энергий, 
соизмеримых с энергией их покоя. В чёрной дыре кинетическая энергия пада-
ющих звёзд идёт на рождение частиц и античастиц, которые в экстремальных 
условиях этого релятивистского объекта достаточно быстро превращаются в 
излучение (фотоны, антифотоны, нейтрино и антинейтрино). Согласно ОТО нет 
способа вывести их из чёрной дыры в окружающее прост ранство. Принципиаль-
но по-другому видится поведение античастиц, рождающихся в чёрной дыре, в 
рамках двузнаковой гравитации. Согласно этой теории для античастиц чёрная 
дыра является мощнейшим центром антитяготения. За счёт антитяготения из 
чёрной дыры вылетают все образующиеся в ней античастицы (в рассматрива-
емом случае антифотоны и антинейтрино). Согласно двузнаковой гравитации 
одновременно с гамма-всплесками (точнее с антигамма-всплесками) должны на-
блюдаться также и всплески антинейтринного излучения, соизмеримые с ними 
по мощности.

В гл. 24 показано, что наблюдаемое расщепление эмиссионных спектраль-
ных линий источника SS 433, возможно, также является явным указанием 
на существование антифотонов.

Если существование антифотонов будет доказано, то они могут стать эф-
фективным инструментом для изучения процессов, протекающих в окрестно-
сти релятивистских объектов. Фотоны и антифотоны можно будет сепариро-
вать, принимать с огромных расстояний и с высочайшей степенью точности 
измерять их параметры. Это может иметь не только чисто научное значение, 
но и широкое практическое применение.

В двузнаковой гравитации гравитационная нейтральность Вселенной во-
все не означает, что она таковой является на любых масштабах. Согласно 
этой теории существует естественный и регулярный механизм возникнове-
ния и роста гравитационно-связанных структур в симметричной Вселенной, 
состоящей из частиц и античастиц. Показано, что ещё в ранней Вселенной 
произошёл её распад на миры и антимиры. Миры – области, не содержащие 
антивещества, а антимиры – вещества. Распад был обусловлен наличием ан-
титяготения между частицами и античастицами и тяготения между частицами 
и частицами, античастицами и античастицами.

Проблема начальных возмущений в рамках двузнаковой гравитации рас-
сматривается без каких-либо произвольных предположений. Считается, что 
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начальными возмущениями являются тепловые флуктуации. Флуктуации 
повышенной плотности частиц создавали локальные гравитационные поля. 
Они втягивали в эти флуктуации частицы и выталкивали из них античасти-
цы. Это создавало их регулярный рост. Симметричный процесс имел место 
во флуктуациях повышенной плотности античастиц.

В гл. 25 описан рост флуктуаций, размер которых совпадает с размером 
причинно-связанных областей. Чтобы получить согласие с наблюдениями, 
считается, что первоначально они содержали приблизительно 1088 барионов/
антибарионов. Показано, что в ранней Вселенной к началу эпохи анниги-
ляции барионов/антибарионов амплитуда возмущений плотности вещества/
антивещества в этих флуктуациях достигла значений 10–10–10–9. После за-
вершения аннигиляции в рассматриваемых флуктуациях «выжила» приблизи-
тельно 10–10–10–9-я часть барионов/антибарионов. Именно это и определило 
величину барион-фотонного соотношения, наблюдаемого в окружающем нас 
Мире и являющегося одним из главных параметров в космологии. К концу 
эпохи аннигиляции барионов/антибарионов возникли зародыши миров и анти-
миров. Они содержали приблизительно по 1079–1080 барионов/антибарионов. 
Распад Вселенной на миры и антимиры завершился к концу эпохи анниги-
ляции электрон-позитронных пар. Наш Мир является лишь одним из миров.

Согласно двузнаковой гравитации миры и антимиры отталкиваются. Они 
вовсе не стремятся сближаться и сталкиваться, и вследствие этого, на гра-
ницах их раздела, процессы аннигиляции вещества и антивещества практи-
чески не протекают. Предположительно, миры и антимиры распределены в 
пространстве регулярно. Они «вморожены» в равномерно расширяющийся 
вакуум. Их характерный современный размер приблизительно 14 млрд све-
товых лет. Имеются основания предполагать, что миры и антимиры наблюда-
ются как относительно яркие пятна на почти однородном фоне реликтового 
излучения, имеющие характерный угловой размер около одного градуса.

Миры и антимиры являются самыми крупными неоднородностями в распре-
делениях барионной и антибарионной компонент космической среды во Все-
ленной. В процессе её расширения каждый из миров распался на множество 
более мелких фрагментов (звёзды, галактики, скопления галактик, межгалак-
тические облака горячей плазмы и др.). Аналогичный процесс распада на бо-
лее мелкие элементы имел место в антимирах. Согласно двузнаковой гравита-
ции миры и антимиры, а также структуры, из которых они состоят, являются 
лишь «мелкой рябью» в однородном море электро- и гравитационно-нейтраль-
ного физического вакуума.

В соответствии с двузнаковой гравитацией должны наблюдаться особенно-
сти, связанные с различием миров и антимиров. Например, следует ожидать 
различия круговых поляризаций излучения, приходящего из соседних пятен, на 
реликтовом фоне. По-видимому, мы не находимся в центре Мира, и естественно 
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предполагать, что это также проявится в наблюдениях. Должна существовать 
дипольная компонента анизотропии в распределении яркости миров и антимиров 
на равномерном фоне реликтового излучения, а также и их угловых размеров.

Теоретически допустим вариант теории гравитации, в котором некоторые 
из частиц тождественны своим античастицам и имеют гравитационный заряд, 
равный нулю. Как и в двузнаковой гравитации, в этом варианте сохранена 
идея Эйнштейна о взаимосвязи гравитации с геометрическими свойствами 
пространства-времени. Считается, что источниками гравитационного поля яв-
ляются инвариантные гравитационные заряды – аналоги электрических за-
рядов. Сохранения гравитационных зарядов отдельных частиц и античастиц 
не предполагается. Они могут рождаться и уничтожаться. Сохраняется лишь 
полный гравитационный заряд Вселенной, и он полагается равным нулю. Этот 
вариант, вследствие его идейной близости к электродинамике, назван гравиди-
намикой (см. гл. 26). Вариант теории, в котором у любой частицы существует 
отличная от неё античастица, в настоящее время рассматривается нами как 
предпочтительный.

Вследствие распада ранней Вселенной на миры и антимиры и дальней-
шей их фрагментации возникло огромное множество областей с нарушенной 
гравитационной нейтральностью и соответствующих им неоднородных грави-
тационных полей. Наличие неравномерностей движения космической среды 
в вакууме сопровождается возникновением инерционных полей, являющихся 
разновидностью гравитационных полей.

Существенное влияние на гравитационные поля оказывает гравитацион-
ная поляризация вакуума. Она связана с различием поведения виртуальных 
частиц и античастиц в гравитационном поле. Кроме гравитационной поля-
ризации вакуума имеет место и его электрическая поляризация. Вследствие 
малости действующих между элементарными частицами гравитационных сил, 
по сравнению с электрическими, пространственно-временной масштаб гра-
витационной поляризации вакуума на много порядков больше, чем масштаб 
экранирования электромагнитных полей, связанный с его электрической поля-
ризацией. Проявления электрической и гравитационной поляризаций вакуу-
ма отличаются кардинально. Электрическая поляризация вакуума приводит к 
уменьшению поля электрических зарядов и проявляется на масштабах ħ/m c 
≃10–12 см (ħ – постоянная Планка, m – масса электрона, c – скорость света). 
Влияние гравитационной поляризации вакуума на поле гравитационного за-
ряда сложнее: кардинально меняется радиальная структура этого поля; оно 
оказывается не только полем притяжения, но одновременно и полем оттал-
кивания. Предположительно, масштаб гравитационной поляризации вакуума 
составляет приблизительно 1024 см, что в 2 2 36( / 10 )pe Gm ≈  раз больше, чем 
масштаб его электрической поляризации (G – гравитационная постоянная, 
а e – заряд протона, а mp 

– его масса) (см. гл. 27).
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Г Л А В А  1
ЧАСТИЦЫ И АНТИЧАСТИЦЫ ВО ВСЕЛЕННОЙ

Природа не может не воспользоваться красивой,  
математически элегантной возможностью. 
 П. А. М. Дирак

1.1. Частицы и античастицы
В 1928 г. П. А. М. Дирак нашёл релятивистское квантовое волновое уравне-

ние для точечных частиц со спином s = 1/2. Из анализа решений найденного 
им уравнения, в 1931 г. Дирак делает вывод, что оно, наряду с описанием 
известных в то время электрона и протона, описывает также подобные им, но 
с противоположными по знаку электрическим зарядом и магнитным моментом 
частицы. Он предполагает, что в природе такие частицы должны реально су-
ществовать. Для их обозначения он использует приставку «анти» (антиэлек-
трон, антипротон). Его выводы оказались пророческими. Уже в 1932 г. была 
открыта первая античастица – позитрон (антиэлектрон).

Позже было установлено, что античастицы существуют и у частиц с це-
лым спином. Было показано, что кроме электронов и протонов существует 
множество других частиц и соответствующих им античастиц. В подавляющем 
большинстве они нестабильны. Конечными продуктами их распада являются 
стабильные частицы: электроны (е), протоны (p), связанные в ядрах нейт-
роны (n), нейтрино (ν) трёх поколений, фотоны (γ), а также их античасти-
цы: , , ,e p n ν  и γ ≡ γ . Сейчас существование для любой частицы соответству-
ющей ей античастицы полагается само собой разумеющимся. Считается, что 
некоторые частицы, например, фотоны, p0-, и η0-мезоны, совпадают со своими 
античастицами [53].

Главная отличительная черта частиц-античастиц – их способность к ан-
нигиляции. Аннигиляция – процесс превращения пары частица/античасти-
ца в другие элементарные частицы, рождение которых разрешено законами 
сохранения зарядов. Конечными продуктами аннигиляции являются фотоны, 
нейтрино и их античастицы, но, возможно, в процессе аннигиляции возника-
ют и другие слабовзаимодействующие массивные частицы и их античастицы. 
Из последних, предположительно, состоит так называемая тёмная материя, 
природа которой в настоящее время не вполне ясна [19].

Для рождения пары частица/античастица необходима энергия, не меньшая, 
чем 2тс2, где т – их масса, c – скорость света. Рождение пар частица/ан-
тичастица может происходить за счёт кинетической энергии сталкивающихся 
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частиц. Если космическая среда находится в термодинамическом равновесии 
и имеет температуру Т, то, в среднем, на каждую её частицу приходится ки-
нетическая энергия порядка kBТ, где kB – постоянная Больцмана. Чтобы в 
результате столкновения двух частиц произошло рождение пары частица/
античастица, кинетическая энергия сталкивающихся частиц должна быть до-
статочно большой. Это имеет место, если температура среды Т порядка и выше 
пороговой температуры Тп. Значение этой температуры находится из равен-
ства kBТп = т с2, где т – масса частиц/античастиц, условия для рождения 
которых рассматриваются в [19; 53].

Скорость рождения/уничтожения частиц/античастиц тем выше, чем зна-
чительнее превышение температуры космической среды над пороговой для 
рассматриваемой пары. В ранней Вселенной при температурах космической 
среды заметно больших, чем пороговая, для частиц/античастиц рассматривае-
мого сорта с высокой скоростью шли процессы их рождения/уничтожения. До-
стигалось равенство скоростей их рождения и уничтожения, устанавливалось 
кинетическое равновесие между рассматриваемыми частицами/античастицами 
и продуктами их аннигиляции. Для электрон-позитронных пар Тп = 6 · 109 K, 
а для протонов/антипротонов Тп = 1,2 · 1013 K. В космической среде при тем-
пературах, больших 6 · 109 K, много электрон-позитронных пар, при темпера-
турах, больших 1,2 · 1013 K, – много протон-антипротонных пар. Аналогичные 
суждения могут быть высказаны и для других пар частиц/античастиц.

При температурах, заметно меньших пороговой для рассматриваемых ча-
стиц/античастиц, рождение частиц/античастиц практически не происходит 
и они могут лишь аннигилировать.

1.2. Идея «симметричной» Вселенной
Из частиц построено всё многообразие веществ окружающего нас Мира. 

В теории нет запретов на существование антивещества и антимиров. В тео-
рию частицы и античастицы входят равноправно. Учитывая это, естественно 
думать, что во Вселенной частицы и античастицы должны присутствовать 
в равных количествах.

Впервые предположение о симметрии Вселенной относительно частиц и ан-
тичастиц высказал Дирак в 1933 г. в лекции, прочитанной на вручении Но-
белевской премии: «Если мы станем на точку зрения, что полная симметрия 
между положительными и отрицательными электрическими зарядами является 
фундаментальным законом природы, то мы должны рассматривать как своего 
рода случайность, что Земля и, вероятно, вся Солнечная система содержит 
избыток обычных электронов и положительных протонов. Вполне возможно, 
что некоторые звёзды построены иным путём, именно, главным образом, из 
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позитронов и отрицательных протонов. Конечно, в мире должно быть оди-
наковое число звёзд каждого сорта. Оба сорта звёзд будут иметь в точности 
одинаковые спектры, и в настоящее время нет возможности различить их ка-
ким-либо астрономическим методом».

Красивая идея симметричной по веществу и антивеществу Вселенной имела 
многочисленных сторонников. Применительно к различным явлениям во Все-
ленной она уже давно обсуждалась и изучалась. Приведём лишь несколько 
мнений, высказывавшихся по этому поводу.

Лауреат Нобелевской премии X. Альфвен: «Половина звёзд и комет в Га-
лактике состоит из антивещества» [2].

Академик АН СССР Б. П. Константинов: «Некоторые метеоры состоят 
из антивещества. Имеется корреляция между появлением отдельных метео-
ров и повышением интенсивности потоков высокоэнергичных гамма-квантов 
(Е > 100 МэВ)» [44].

Известный английский астрофизик Р. Омнес: «Разделение вещества и анти-
вещества произошло в ранней Вселенной. Области вещества и антивещества 
разошлись на космологические расстояния» [95].

1.3. Барионная асимметрия
Фундаментальная физическая теория не отдаёт предпочтения частицам пе-

ред античастицами, веществу перед антивеществом. Естественно было ожи-
дать, что во Вселенной вещество и антивещество присутствует в равных ко-
личествах. Предпринимались многочисленные попытки обнаружения анти-
вещества. Идеи его обнаружения основываются на регистрации продуктов 
аннигиляции частиц и античастиц [18; 27].

На основании множества наблюдений утвердилось широко распространён-
ное мнение: антивещества в современной Вселенной в заметных количествах 
нет.

Объяснение наблюдаемого «перекоса» окружающего нас мира в сторону 
частиц (вещества) является одной из фундаментальных проблем современной 
физической науки. В теории это наблюдаемое нарушение симметрии в сторону 
частиц определяют термином «барионная асимметрия». Широко распростра-
нено следующее мнение: барионная асимметрия является глобальной, и со-
временная Вселенная состоит лишь из вещества.
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1.4. «Лишние» барионы
Наблюдения показывают, что в современной Вселенной количество фотонов 

на 9-10 порядков больше, чем барионов. В то же время считается, что в ран-
ней Вселенной в эпохи до барион-антибарионной аннигиляции их количества 
были приблизительно одинаковыми [18; 27]. Считают, что в процессе анни-
гиляции количество барионов уменьшилось приблизительно в миллиард раз. 
При этом количество фотонов, нейтрино и их античастиц возросло приблизи-
тельно вдвое. Все антибарионы проаннигилировали. Остались только «лиш-
ние» барионы, для которых не нашлось партнёров, а их в эпоху аннигиляции 
было приблизительно одна миллиардная часть от общего количества барионов. 
Параметр ηB ≈ 10–10–10–9, определяющий соотношение между количествами 
барионов и фотонов в современной Вселенной, является одним из важнейших 
параметров в космологии. Считают, что он определяет долю «лишних барио-
нов» во Вселенной на начало эпохи их аннигиляции.

Считается, что на всех этапах эволюции Вселенной отсутствовал регулярный 
механизм разделения частиц и античастиц, и в ранней Вселенной они были рав-
номерно перемешаны. С учётом этого показано, что если бы Вселенная была 
симметричной по частицам и античастицам, то к настоящему времени все ча-
стицы и античастицы, по крайней мере, e, e , p, p , n и  ,n  должны были проан-
нигилировать. При снижении температуры космичес кой среды ниже пороговой 
для рождения этих частиц/античастиц падение их концентраций происходило по 
экспоненциальному закону, с характерным временем «вымирания», значительно 
меньшим возраста Вселенной. В рамках современной космологической модели 
(ΛСDM) показано, что в «симметричной» Вселенной совершенно исключена воз-
можность «выживания» какого-либо заметного количества барионов/антибарио-
нов позже, чем через 10–3 с после начала расширения Вселенной. В такой Все-
ленной отсутствовали бы не только антимиры, но и миры [27].

Согласно существующим представлениям современная Вселенная не  яв-
ляется симметричной по частицам и античастицам. Считается, что она состо-
ит из «лишних» барионов, возникших в ранней Вселенной, и сохранившихся 
после эпохи аннигиляции барионов и антибарионов. Предполагают, что ещё 
в ранней Вселенной на каждый миллиард пар барионов и антибарионов воз-
ник приблизительно один «лишний» барион. Обсуждаются различные механиз-
мы создания «лишних» барионов в экстремальных условиях, характерных для 
ранней Вселенной [18]. Их связывают с нарушением симметрии в реакциях 
рождения/уничтожения частиц/античастиц. Считается, что в дальнейшем, в 
процессе расширения Вселенной и её остывания весь симметричный мир пар 
частиц/античастиц проаннигилировал. Остались лишь те барионы, для кото-
рых не нашлось партнёров, а также необходимое для электронейтральности 
Вселенной количество электронов.



Глава 1. Частицы и античастицы во Вселенной

25

1.5. «Второстепенные факты»
Чтобы объяснить наличие «лишних» барионов, усложняют квантовую те-

орию, допуская возможность нарушения при высоких энергиях симметрии в 
процессах рождения/уничтожения частиц/античастиц.

Объясняя наблюдения, жертвуют красотой квантовой теории, отказываясь 
от идеи симметричности Вселенной по частицам и античастицам. Неужели 
П. А. М. Дирак был не прав, когда утверждал: «Красивая теория не может быть 
неверной»? Предвидя такую возможность, в защиту этого тезиса он высказал 
следующее соображение: «Если в каком-то случае применения красивой и ло-
гически замкнутой теории появляются расхождения с наблюдениями, то их 
причиной, видимо, становятся второстепенные факторы, которые относятся 
к этому применению и которые не были должным образом учтены, но никак 
не неправильность общих принципов теории».

Спросим себя: возможно ли, не вступая в противоречие с наблюдениями, со-
хранить красивую идею о симметрии Вселенной по частицам и античастицам? 
Полагаем, что это возможно, если предположить следующее. Во Вселенной 
существовали условия её распада на миры и антимиры. Этот распад произошёл 
ещё в ранние эпохи её эволюции. «Вмороженные» в расширяющееся простран-
ство Вселенной миры и антимиры разошлись на космологические расстояния. 
Современная Вселенная состоит из бесконечного множества миров и антими-
ров, каждый из них имеет характерный размер около 14 млрд световых лет и 
содержит приблизительно по 1079–1080 шт. барионов/антибарионов. В рам-
ках такого объяснения наблюдаемый «перекос» Вселенной в сторону частиц 
является кажущимся. В этом случае прав был Р. Омнес, утверждавший, что 
в симметричной Вселенной произошёл её распад на миры и антимиры [95]. 
Мы живём в Мире, который является лишь одним из них.

Идея Омнеса в последнее время обсуждается редко. При всей красоте за-
мысла, она встречается с такими трудностями, которые заставляют отказаться 
от предлагаемого Омнесом сценария эволюции Вселенной. Главная трудность 
реализации этой идеи заключается в отсутствии естественного механизма за-
рождения и регулярного роста миров и антимиров во Вселенной.

В современной космологии считается, что фактором, определяющим дина-
мику Вселенной, является гравитация. Идея Омнеса обсуждалась в рамках 
эйнштейновской теории гравитации (ОТО), которая не различает частицы 
и античастицы и поэтому не содержит регулярного механизма их разделения. 
Предлагаемое Р. Омнесом объяснение того, как это разделение происходило, 
не выдерживает критики [27].

Предполагаем, что если хотеть сохранить красивую идею симметричной по 
частицам и античастицам Вселенной, то, учитывая замечание П. А. М. Ди рака, 
следует понять, в чём может заключаться «второстепенный фактор», отно-
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сящийся к применению этой красивой идеи и который ранее не учитывался. 
Этим фактором, по нашему мнению, является неточность стандартной ОТО. 
Эта теория не различает частицы и античастицы, а вследствие этого не со-
держит в себе естественного и регулярного механизма их разделения. Если 
не считать, что это представление современной теории гравитации является 
правильным, то можно не только «спасти» идею симметричной по частицам/
античастицам Вселенной, но и, уточнив ОТО, сделать теорию гравитации 
более красивой и содержательной. Для этого необходимо предполагать, что 
гравитация, как и другие фундаментальные взаимодействия, различает части-
цы и античастицы. В следующей главе даётся качественное описание теории 
гравитации, основанной на этом предположении.



27

Г Л А В А  2
ГРАВИТАЦИЯ, ТЯГОТЕНИЕ И АНТИТЯГОТЕНИЕ

В отсутствие экспериментальных запре-
тов существует возможность гипотети-
чески предполагать, что в реальности 
гравитация различает частицы и анти-
частицы, а обратное утверждение, содер-
жащееся в ОТО, не является правильным.

А. В. Клименко, В. А. Клименко [92]

2.1. Ньютоновская гравитация
Динамику космической среды на больших масштабах определяет гравитация.
Теория гравитации начиналась с закона всемирного тяготения Ньютона. 

Согласно этому закону между любыми точечными массами т1 и т2 действует 
сила притяжения, пропорциональная их массам и обратно пропорциональная 
квадрату расстояния r12 между ними:

        1 2
2

12

.
m m

F G
r

= −  (2.1)

Знак минуса в этой формуле означает, что действует сила притяжения, 
а не  отталкивания. Считается, что массы любых объектов всегда положи-
тельны. Универсальная константа G называется гравитационной постоянной. 
Численное значение

          G ≃ 6,67·10–8 г–1см3с–2. (2.2)

В ньютоновской гравитации пространство является евклидовым, а время 
одинаково текущим во всех его частях. Считается, что инертная и тяжёлая 
массы любых тел совпадают и все тела, при одинаковых условиях, независимо 
от их массы и состава, движутся в гравитационных полях одинаково.

Согласно Ньютону пространство и время являются самостоятельными, пер-
вичными, нематериальными, независимыми сущностями. Пространство явля-
ется сценой, на которой протекают все физические процессы, а время это то, 
что позволяет нумеровать события в соответствии с их причинно-следственной 
взаимосвязью.
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2.2. Эйнштейновская гравитация
Развитие физической теории показало ограниченность закона всемирного 

тяготения (2.1). Согласно этому закону гравитационное взаимодействие рас-
пространяется мгновенно. Это означает, что сдвинув массы, мы должны в тот 
же миг почувствовать изменение силы F, стало быть, таким способом можно 
посылать сигналы с бесконечной скоростью.

В то же время экспериментально доказано, что существует максимальная 
скорость распространения взаимодействий, и она имеет одно и то же зна-
чение во всех инерциальных системах отсчёта. Эта скорость не зависит от 
того, движется ли излучатель относительно приёмника или нет. Она совпадает 
со скоростью распространения света в пустоте; поэтому её называют скоро-
стью света. Численное значение этой скорости

    c ≈ 2,998 · 1010 см/с. (2.3)

Современной теорией гравитационного поля, учитывающей конечность ско-
рости распространения гравитационных взаимодействий, а также фундамен-
тальное свойство гравитационных полей, что все тела, вне зависимости от их 
массы и состава, движутся в них, при заданных начальных условиях, оди-
наковым образом, является эйнштейновская общая теория относительности 
(ОТО) [19; 27].

ОТО в корне изменила понимание сущности гравитации. В этой теории 
считается, что гравитация является проявлением искривлённости простран-
ства-времени. Кратчайшими линиями в искривлённом пространстве-времени 
являются геодезические. Любое тело, присутствующее в искривлённом про-
странстве-времени, «чувствует» его и движется по геодезической. Её форма 
определяется не массой и составом этого тела, а является отражением геоме-
трических свойств пространства-времени. Согласно ОТО, при заданных на-
чальных условиях, тела попадают на одну и ту же геодезическую и движутся 
одинаково.

Гравитация в рамках ОТО описывается уравнениями Эйнштейна. Левая 
часть этих уравнений описывает геометрические свойства пространства-вре-
мени. Считается, что пространство-время является четырёхмерным римановым 
многообразием непрерывным, дифференцируемым, описываемым метрическим 
тензором второго ранга gμν. Зависимость компонент этого тензора от про-
странственно-временных́ координат описывает геометрию этого многообразия, 
в частности, определяет в нём геодезические, являющиеся аналогами прямых 
в евклидовом пространстве. Геометрическая часть уравнений Эйнштейна яв-
ляется сравнительно простой математической конструкцией. Она включает в 
себя тензор gμν и его первые и вторые производные по пространственно-вре-
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менны ́м координатам. При этом производные второго порядка входят в это 
уравнение линейно.

Правая, материальная часть уравнений Эйнштейна описывает источник 
искривлённости пространства-времени (гравитационного поля). Им является 
тензор энергии-импульса космической среды. Важная особенность гравита-
ции – её универсальность. Любая частица участвует в гравитационном взаи-
модействии. Вклады всех компонент космической среды в тензор энергии-им-
пульса суммируются.

Эйнштейн полагал, что материя, как и гравитационное поле, должна быть 
геометризована. Его попытки геометризации электромагнетизма не были 
успешными. Эта задача была решена Т. Калуцей на основе идей пятимерия. 
Дальнейшее развитие в физике геометрического подхода показало, что путём 
увеличения размерности пространства можно аналогичным образом геометри-
зовать и другие фундаментальные физические поля [15].

Для макроскопических тел, движущихся со скоростями, много меньшими 
скорости света, ОТО переходит в ньютоновскую теорию гравитации. Теория 
Ньютона широко используется на практике. Она становится непригодной в тех 
случаях, когда гравитационные поля достигают большой величины, например, 
в окрестности нейтронных звёзд и чёрных дыр, а также на космологических 
масштабах.

Влияние искривлённости пространства-времени проявляется как малая 
поправка и в слабых гравитационных полях. Например, в рамках ОТО уда-
лось объяснить не проявляющуюся в рамках ньютоновской гравитации часть 
прецессии орбиты Меркурия (приблизительно на 43’’ за столетие) как об-
условленную искривлённостью пространства-времени, создаваемой Солнцем. 
Очень чувствительные часы могут обнаружить замедление времени, связанное 
с влиянием гравитационного поля Земли. Для того чтобы обеспечить необхо-
димую точность в навигационных системах ГЛОНАСС и GPS, это влияние 
учитывается.

Успешное применение общей теории относительности для объяснения на-
блюдательных данных в Солнечной системе, которые в рамках ньютоновской 
теории не находили простого и убедительного объяснения, создало имидж 
ОТО как идеальной теории. Например, утверждалось, что ОТО является са-
мой красивой из существующих физических теорий [46]. В то же время ана-
лиз эффективности общей теории относительности в объяснении некоторых 
явлений в галактиках и их скоплениях, в окрестности релятивистских объ-
ектов, а также наблюдаемой динамики Вселенной показывает, что, возможно, 
нет оснований для такого оптимизма. Выявился ряд проблем, предлагаемые 
решения которых в рамках ОТО не являются убедительными. Дадим краткое 
описание двух из них.
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2.3. Проблема барионной асимметрии
В гл. 1 изложена суть проблемы. Рассмотрим её подробнее. Согласно перво-

начальному простому и красивому варианту релятивистской квантовой теории 
[21] существует полная симметрия между частицами и античастицами. Нет 
причины думать, что во Вселенной одних из них должно быть больше, чем 
других. В то же время наблюдения показывают, что окружающий нас Мир 
состоит из вещества (частиц), а антивещество (античастицы) в заметных ко-
личествах не обнаруживаются.

Возможна точка зрения, согласно которой наблюдаемая барионная асиммет-
рия не является глобальной и на космологических масштабах в реальности 
Вселенная симметрична по частицам и античастицам. В природе действо-
вал эффективный механизм распада ранней Вселенной на миры и антимиры. 
Он был связан с различием влияния гравитации на частицы и античастицы 
(см. гл. 5 и 25). Эта точка зрения не согласуется с основополагающими прин-
ципами общей теории относительности.

В ОТО нет механизма разделения космической среды на миры и антими-
ры, поскольку в этой теории гравитация не различает частицы и античасти-
цы. Чтобы объяснить наблюдаемую барионную асимметрию окружающего нас 
Мира, идут не на уточнение ОТО, а на усложнение квантовой теории. Гипоте-
тически считают, что в ранней Вселенной имело место нарушение симметрии 
в процессах рождения/уничтожения барионов/антибарионов и к началу эпо-
хи их интенсивной аннигиляции количество барионов было приблизительно 
на одну миллиардную часть больше, чем антибарионов [18; 19].

В современной космологии, основанной на общей теории относительно-
сти, предполагается, что в ранней Вселенной барионы и антибарионы были 
равномерно перемешаны и находились в тесном контакте. Вследствие этого 
к началу эпохи аннигиляции те из них, для которых были «партнёры», проан-
нигилировали, «выжили» только «лишние» барионы [18; 27]. Считается, что 
в последующие эпохи во Вселенной антивещества, состоящего из антипрото-
нов, антинейтронов и позитронов, нет.

Предположение о сохранении равномерной перемешанности барионов и ан-
тибарионов во Вселенной основывается на фундаментальном принципе ОТО, 
согласно которому любые материальные объекты, в том числе частицы и ан-
тичастицы, при одинаковых начальных условиях, в гравитационном поле дви-
жутся одинаково. Вследствие этого нет причин к их разделению. Если вначале 
они были равномерно перемешаны, то и в дальнейшем это сохранялось.

Можно, конечно, предполагать, что изначально ранняя Вселенная, по ка-
кой-то причине, была разделена на области, содержащие только вещество, 
и области, содержащие лишь антивещество. Если бы это было так, то долж-
ны были бы наблюдаться процессы аннигиляции вещества и антивещества 
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на границах раздела этих областей (миров и антимиров) [82]. «Пятнистость» 
в распределении материи во Вселенной чётко проявляется. Наблюдаются неод-
нородности различных масштабов. Некоторые из них соприкасаются и сталки-
ваются. В то же время наблюдения не указывают явно на то, что на границах 
каких-либо соприкасающихся неоднородностей идут процессы аннигиляции 
вещества и антивещества. 

Например, широко распространена точка зрения, что наблюдаемую «пят-
нистость» почти равномерного фона реликтового излучения не следует рас-
сматривать как свидетельство существования в эпоху рекомбинации миров 
и антимиров. Считается, что чётко проявляющиеся на реликтовом фоне пят-
на не являются мирами и антимирами. Утверждается, что если бы это было 
не так, то на границах пятен происходила бы аннигиляция вещества и антиве-
щества и они были бы источниками γ-излучения, имеющего характерный энер-
гетический спектр. Но его не наблюдают. В рамках ОТО объяснить отсутствие 
наблюдаемых эффектов аннигиляции на границах раздела миров и антимиров 
невозможно. В этой теории, в отличие от двузнаковой гравитации, не содер-
жится идеи отталкивания миров и антимиров. Считается, что антивещество 
исчезло ещё в эпоху аннигиляции вещества-антивещества. Сохранились лишь 
«лишние» барионы [18; 27].

Приведённые выше аргументы в поддержку идеи «лишних» барионов в ка-
честве причины наблюдаемой барионной асимметрии являются убедительными, 
если верна гипотеза ОТО о том, что гравитация не различает вещество и ан-
тивещество. В этом случае в гравитационном поле при одинаковых начальных 
условиях любые объекты, в том числе частицы и античастицы, движутся оди-
наково, и вследствие этого отсутствует регулярный механизм их разделения.

Насколько надёжно проверена эта гипотеза? Имеются ли основания счи-
тать, что неразличимость частиц и античастиц в гравитации является стро-
го установленным и надёжно проверенным в наблюдениях и экспериментах 
фактом?

Часто утверждают, что неразличимость частиц и античастиц в гравитации 
доказана с высокой степенью точности. При этом ссылаются на эксперимен-
ты, относящиеся к доказательству тождественности тяжёлой и инертной масс 
макроскопических тел различного химического состава, движущихся в гра-
витационном поле с нерелятивистскими скоростями [10; 102]. Полагаем, что 
к решению проблемы о том, различает ли гравитация частицы и античастицы 
или нет, эти эксперименты имеют слабое отношение. В них нет в явном виде 
ни античастиц, ни антивещества.

ОТО надёжно подтверждена экспериментально для нерелятивистских 
макро скопических тел, состоящих из вещества. Что касается описания в ОТО 
влияния гравитационного поля на элементарные частицы и античастицы, 
то его пока следует рассматривать как гипотетическое. Гравитационные силы, 
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 действующие на отдельные элементарные частицы, слишком слабы, чтобы их 
можно было измерить непосредственно. Ещё недавно считалось [53], что экс-
периментально изучать влияние гравитационных полей в микромире невоз-
можно в силу его слабости. В последнее время проводятся эксперименталь-
ные исследования влияния гравитации на отдельные элементарные частицы 
и их античастицы [81]. Эти исследования могут оказать огромное влияние 
на развитие физики, если в них подтвердится идея, согласно которой между 
частицами и античастицами действует антитяготение [42; 92]. Отметим также, 
что вследствие отсутствия макроскопических тел, состоящих из антивещества, 
экспериментальное исследование влияния на них гравитации не могло быть 
проведено.

2.4. Проблема источников гравитации
В общей теории относительности, чтобы объяснить наблюдаемую динамику 

галактик и их скоплений, а также динамику Вселенной, предполагают, что 
приблизительно 96 % энергии космической среды в современной Вселенной 
содержится в компонентах материи, явно не наблюдаемых и проявляющихся 
лишь косвенно в гравитации. Считается, что этими компонентами являются 
тёмная материя (24 %) и тёмная энергия (72 %). Предполагается, что види-
мая (барионная компонента материи), состоящая из электронов, протонов 
и нейтронов, содержит в себе лишь приблизительно 4 % энергии Вселенной.

Идея о существовании тёмной материи возникла при объяснении наблюда-
емой динамики галактик и их скоплений [19; 27]. Чтобы в рамках ОТО стало 
возможным объяснение этих наблюдений, предполагают, что на периферии 
этих структур существует тёмная, невидимая, холодная материя в количе-
стве, приблизительно в 5–6 раз большем, чем то, что в них явно наблюдается. 
В течение многих десятилетий предпринимались многочисленные, но безу-
спешные попытки найти источники тёмной материи среди слабосветящихся 
гравитирующих объектов. Последнее время их пытаются найти среди ещё 
не открытых слабовзаимодействующих массивных стабильных частиц, но пока 
также без результата [18; 19]. Возможно, что ищут не то, что надо искать 
в реальности (см. гл. 27).

Идея о существовании тёмной энергии в значительной степени связана 
с объяснением наблюдаемой динамики Вселенной в рамках ОТО. Чтобы объ-
яснить наблюдения, предполагают, что кроме компонент космической среды, 
создающих гравитационные поля притяжения, существует ещё компонента 
космической среды, которая создаёт не притяжение, а отталкивание, и её 
влияние проявляется явно лишь на космологических масштабах. Эта компо-
нента в современной космологии определяется термином «тёмная энергия». 
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Считается, что она является вакуумной формой материи, однородно заполняет 
Вселенную, и её параметры остаются постоянными в пространстве и времени.

Тёмная материя и тёмная энергия являются гипотетическими средами. 
Они непосредственно не наблюдаются и используются лишь как теоретиче-
ски допустимые конструкции, которые позволяют объяснить наблюдения в 
рамках ОТО. Предполагаемые свойства этих сред существенно отличаются 
от свойств обычных сред, хорошо изученных, и экспериментально, и теоре-
тически. Объяснение физической природы тёмной материи и тёмной энергии, 
в предположении правильности основополагающих принципов общей теории 
относительности, требует значительного усложнения существующей теории 
[18; 19].

В современной физике считается, что ОТО позволяет правильно описывать 
динамику галактик и их скоплений, а также динамику Вселенной в целом. По-
лагают, что существующие трудности этого описания являются временными 
и связаны с неполнотой знаний о физических свойствах космической среды. 
Возможно, что это не так и главная причина трудностей не в неполноте зна-
ний о космической среде, а в ограниченности принципов ОТО. Вследствие 
этого существует ошибочное понимание свойств важнейших компонентов кос-
мической среды и их роли в динамике Вселенной и её структур.

В следующем пункте приведены аргументы в поддержку этой точки зрения.

2.5. Двузнаковая гравитация
Считаем, что причиной фундаментальных проблем современной космологии, 

в частности, описанных в п. 2.3 и 2.4, является ограниченность общей тео-
рии относительности. Имеются веские причины сомневаться в правильности 
гипотез, лежащих в её основе, а именно:

1а. Гравитация не различает частицы и античастицы. Между любыми час-
тицами и античастицами существует тяготение. Современная Вселенная со-
стоит лишь из частиц.

2а. Главное влияние на динамику современной Вселенной оказывает ва-
куумная материя, называемая тёмной энергией.

В квантовой теории различие частиц и античастиц является доказанным 
фактом. В то же время эйнштейновская гравитация их не различает, хотя 
в прямом эксперименте это не доказано. В силу сложности эксперименталь-
ной проверки гипотезы о неразличии частиц и античастиц в гравитации со-
ответствующие исследования пока находятся лишь в зачаточном состоянии 
[81].

В квантовой теории основополагающей сущностью мира является физи-
ческий вакуум. В ОТО считается, что тёмная энергия является вакуумной 



Часть I. Качественное изложение двузнаковой гравитации

34

материей. В то же время, оставаясь в рамках этой теории, установить связь 
между тёмной энергией и физическим вакуумом не удаётся (см. гл. 20).

В отсутствие убедительных теоретических и экспериментальных доказа-
тельств приведённых гипотез была предложена теория гравитации, основан-
ная на альтернативных им гипотезах [34; 42; 92]. Их содержание заключа-
ется в следующем.

1б. Реальная гравитация различает частицы и античастицы и между ними 
существует антитяготение. Вселенная симметрична по частицам и античасти-
цам и является не только электро-, но и гравитационно-нейтральной.

2б. Главной компонентой космической среды является физический вакуум. 
Он однородно заполняет Вселенную. Частицы и античастицы являются его 
возбуждёнными состояниями. Частицы – состояниями с положительной 
энергией, а античастицы – состояниями с отрицательной энергией. Энергия 
и гравитационный заряд являются тождественными понятиями. Античастицы 
рассматриваются как частицы, но с отрицательной энергией и движущиеся 
во времени вспять.

Теория гравитации, в основе которой лежат эти гипотезы, названа авторами 
двузнаковой гравитацией.

Чтобы согласовать идею о «гравитационных зарядах» с существующими 
представлениями о том, что все компоненты космической среды являются 
источниками гравитационного поля, считается, что у любой частицы, в том 
числе и у фотона, существует античастица. В двузнаковой гравитации час-
тицы и античастицы имеют противоположные по знаку энергии, а следова-
тельно, и противоположные по знаку гравитационные заряды. При этом од-
ноимённые заряды притягиваются, а разноимённые отталкиваются, и поэтому, 
кроме тяготения, существует и антитяготение.

В двузнаковой гравитации основополагающей является идея о различии 
знаков энергии у частиц и античастиц. Поясним, каким образом эта идея 
возникла и почему была нами введена в теорию гравитации.

2.6. Двузнаковость энергии
Идея о различии знаков энергии у частиц и античастиц впервые возникла 

в квантовой теории, когда Дирак попытался написать волновое уравнение для 
электрона, которое было бы согласовано с принципами теории относительно-
сти. Потребовав, чтобы решениями этого уравнения были волны де Бройля, 
подчиняющиеся вероятностной интерпретации, и чтобы энергия E и импульс 
p электрона были связаны релятивистским соотношением 

      E2 = m2c4 + p2c2, (2.4)
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а не классическим соотношением E = p2/2m, Дирак установил, что электрон 
может находиться в четырёх состояниях [21]. Можно считать, что электрон 
описывается волной де Бройля и квантовым числом, принимающим четыре 
значения. 

В отличие от нерелятивистской теории Шрёдингера, в которую спин вво-
дился извне для объяснения наблюдаемого удвоения некоторых спектральных 
линий, в теории Дирака спин появился как следствие согласования волнового 
уравнения с принципом относительности. Согласно теории Дирака электрон 
обладает спином, причём он равен ħ/2, кроме того, величина собственного 
магнитного момента, связанного со спином, совпадает с наблюдаемой. Так 
впервые удалось объяснить внутреннее свойство частицы, и оно автомати-
чески содержалось в уравнении, правильно описывающем её релятивистские 
свойства.

Появление дополнительного удвоения решений уравнений Дирака, кроме 
удвоения, связанного с наличием у электрона спина, обусловлено тем, что 
каж дому значению импульса соответствуют два значения энергии. Согласно 
(2.4)

           E = ±(m2 c4 + p2 c2)1/2. (2.5)

В теории Дирака для каждого направления спина имеются два решения, 
отличающиеся знаком энергии. Вектор состояния электрона является четы-
рёхкомпонентным.

В основе двузнаковой гравитации лежит гипотеза: для любых микрочас-
тиц имеет место удвоение количества решений, описывающих их квантовые 
свойства; удвоение связано с наличием в формуле (2.5) двух знаков. Состоя-
ния с положительной и отрицательной энергией трактуем как описывающие 
частицы и античастицы соответственно. Принимая эту гипотезу, пытаемся 
сблизить теорию гравитации с квантовой теорией.

Обычно считают, что античастицы интерпретировать как состояния с от-
рицательной энергией нельзя. Полагают, что античастица с отрицательной 
энергией вела бы себя чрезвычайно странно. Считают, что в результате взаи-
модействия с другими частицами и античастицами античастица с отрицатель-
ной энергией ускорялась бы всё больше и больше, пока её энергия не стала 
бы равной –∞. Согласно двузнаковой гравитации эта точка зрения являет-
ся ложной. В реальности античастицу следует рассматривать не просто как 
частицу с отрицательной энергией, но ещё и учитывать, что для неё время 
течёт в противоположном направлении по сравнению с направлением времени 
для частиц [86]. С учётом этого античастице, находящейся в возбуждённом 
состоянии с энергией E < –m c2, в результате взаимодействия с другими части-
цами и античастицами, более вероятно перейти не в состояния с ещё меньшей 
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энергией, а в состояние с энергией E = –m c2. В настоящей книге статисти-
ческие свойства систем, состоящих из частиц и античастиц, не обсуждаются. 
В то же время неявно предполагается, что их поведение является совершенно 
симметричным.

Частицы и античастицы рассматриваются как возбуждённые состояния ва-
куума. Частицы соответствуют состояниям с положительной энергией, а ан-
тичастицы – состояниям с отрицательной энергией. Считается, что они явля-
ются двумя совершенно равноправными компонентами космической среды и их 
описание является симметричным. Предполагается, что главной компонентой 
космической среды является вакуум.

Идея двузнаковости энергии частиц и античастиц может быть согласована 
с законами сохранения энергии, импульса и вращательного момента в элемен-
тарных процессах. Чтобы это стало возможным, в двузнаковой гравитации 
любая античастица рассматривается как частица, но с отрицательной энер-
гией и движущаяся во времени вспять. Такое представление о соотношении 
между частицами и античастицами предполагается и в релятивистской кван-
товой теории [86].

2.7. Двузнаковая гравитация и ОТО
Идейно двузнаковая гравитация близка к общей теории относительности. 

В обеих теориях величинами, описывающими гравитационное поле, являются 
компоненты метрического тензора, определяющие геометрические свойства 
пространства-времени. В двузнаковой гравитации, как и в ОТО, источни-
ком гравитационного поля является тензор энергии-импульса. Принципиаль-
ное отличие двузнаковой гравитации от эйнштейновской заключается в том, 
что вклады частиц и античастиц в этот тензор в первой из них вычитаются, 
а во второй – суммируются. Причина этого отличия в том, что эйнштейнов-
ская гравитация не учитывает различие знаков энергий частиц и античастиц, 
а в двузнаковой гравитации это различие является основополагающим прин-
ципом.

В двузнаковой гравитации считается, что Вселенная симметрична по части-
цам и античастицам, при этом её полный гравитационный заряд равен нулю 
и она гравитационно-нейтральна. Полные гравитационные заряды (энер-
гии), связанные с частицами и античастицами, равны друг другу по вели-
чине, но противоположны по знаку. В ходе эволюции Вселенной они могут 
меняться, но при этом имеет место сохранение её полного гравитационного 
заряда. Он всегда равен нулю.

Согласно эйнштейновской теории в гравитационном поле при одинаковых 
начальных условиях любые частицы и античастицы приобретают одинаковые 
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по величине и знаку ускорения и движутся по одинаковым траекториям. Дру-
гая ситуация в двузнаковой гравитации. При одинаковых начальных условиях 
частицы и античастицы приобретают одинаковые по величине, но противопо-
ложные по знаку ускорения и движутся по различным траекториям. При этом 
все частицы движутся одинаково, то же самое имеет место и для античастиц. 
Частицы и античастицы воспринимают гравитационное поле по-разному. Гео-
дезические для частиц и античастиц не совпадают.

Как и в эйнштейновской гравитации, в двузнаковой гравитации считается, 
что гравитационное поле является тем, что определяется отклонением гео-
метрии пространства-времени от геометрии локально инерциальных систем 
отсчёта специальной теории относительности (СТО). Пространство-время, 
соответствующее гравитационному полю, является искривлённым. Его гео-
метрические свойства определяются распределением материи, её движением 
и физическими параметрами [19; 27]. При этом, кроме реальных частиц и ан-
тичастиц, учитывается ещё и вакуумная материя. В двузнаковой гравитации 
считается, что именно она и является главной компонентой космической сре-
ды. Вакуум и пространство-время рассматриваются как единый физический 
объект (см. гл. 3).

Искривлённость пространства-времени и деформация связанного с ним ва-
куума взаимосвязанные вещи. Согласно двузнаковой гравитации гравитаци-
онно-нейтральный вакуум в окрестности любой точки Вселенной выделяет 
привилегированную локально-инерциальную систему отсчёта. Частицы и ан-
тичастицы являются возбуждёнными состояниями вакуума. В классическом 
приближении значения их параметров зависят от скорости движения в нём. 
С учётом этого формулы специальной теории относительности следует рас-
сматривать не как кинематические, а как динамические. В локально-инерци-
альных системах отсчёта, движущихся относительно вакуума, должна наблю-
даться анизотропия параметров частиц и античастиц (см. гл. 21).

В двузнаковой гравитации даётся объяснение природы сил инерции, от-
личное от предлагаемого общей теорией относительности. Считается, что эти 
силы являются материальными по своей природе и связаны с взаимодействием 
частиц и античастиц с вакуумом. Они возникают в тех случаях, когда меняется 
скорость или направление их движения в нём. Изменение параметров частиц/
античастиц – это одновременно и самосогласованное с ним изменение пара-
метров вакуума–пространства–времени. Реакция вакуума на это изменение 
проявляется в виде действия на частицы и античастицы сил инерции.

Априори нет оснований считать, что действие вакуума на частицы и анти-
частицы при одинаковых условиях является одинаковым. В двузнаковой грави-
тации не только гравитация, но и инерция является двузнаковой (см. гл. 22).

В двузнаковой гравитации у любой частицы, в том числе и у фотона, суще-
ствует античастица. Длительность между двумя событиями, происходящими в 
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одной и той же точке гравитационного поля и воспринимаемыми удалённым 
наблюдателем, зависит от того, приносят ли ему информацию об этих собы-
тиях – фотоны или антифотоны. У них по-разному в гравитационном поле 
изменяются длины волн (см. гл. 16 и 23).

Там, где для фотонов в гравитационном поле имеет место красное гравита-
ционное смещение длины волны, для антифотонов имеет место синее гравита-
ционное смещение, и наоборот. Например, в ОТО показано, что при падении 
излучателя на чёрную дыру и приближении к горизонту событий его скорость 
и частота излучения, воспринимаемые внешним наблюдателем, уменьшаются 
до нуля. В двузнаковой гравитации это будет выглядеть так только в фотон-
ной части излучения. В антифотонной части излучения совершенно иначе, 
чем в фотонной, будет восприниматься как сам процесс падения излучателя 
на чёрную дыру, так и изменение частоты его излучения. Должна наблюдать-
ся вспышка яркости излучения в момент приближения излучателя к центру 
чёрной дыры. В гл. 23 показано, что наблюдаемые гамма-всплески, возможно, 
связаны с падением компактных звёзд (белых карликов и нейтронных звёзд) на 
массивные чёрные дыры и с наличием в излучении антифотонной компоненты.

Согласно двузнаковой гравитации в гравитационном поле по-разному из-
меняются длины волн любых частиц и античастиц. Они воспринимают это 
поле по-разному: что для частиц является полем притяжения, то для антича-
стиц – полем отталкивания, и наоборот. Поэтому описания одного и того же 
гравитационного поля в представлениях частиц и античастиц не совпадают. 
В двузнаковой гравитации свойства гравитационного поля зависят не только 
от выбора тела отсчёта, но и от того, из чего это тело состоит: из вещества 
или антивещества.

В двузнаковой гравитации удобными являются понятия, определяемые тер-
минами «миры» и «антимиры». Они обозначают области Вселенной, содержа-
щие соответственно только барионы или только антибарионы. В предельных 
случаях миров и антимиров уравнения двузнаковой гравитации в случаях, 
когда несущественны эффекты гравитационной поляризации вакуума, пере-
ходят в уравнения общей теории относительности.

Окружающая нас часть Вселенной является Миром, и поэтому здесь вли-
яние антиматерии на динамику космической среды в явном виде обычно 
не проявляется и расчёты в рамках ОТО часто подтверждаются наблюдени-
ями. Но, возможно, что уже на галактических масштабах применение этой 
теории не является обоснованным (см. гл. 27).

Следует также иметь в виду, что антиматерия может рождаться в Мире. 
На релятивистских стадиях эволюции массивных тел (нейтронных звёзд, чёр-
ных дыр) в их окрестностях с высокой скоростью могут идти процессы рожде-
ния/уничтожения частиц/античастиц. При этом вследствие различия знаков 
гравитационных зарядов может происходить эффективное разделение частиц 
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и античастиц. Рождённое в окрестности этих объектов антивещество может 
выбрасываться в окружающее их пространство. Это будет оказывать суще-
ственное влияние на их эволюцию, а также на свойства приходящего от них 
излучения. С учётом эффектов антитяготения между веществом и антивеще-
ством можно значительно проще, чем в рамках ОТО, понять и объяснить то, 
что происходит и наблюдается в окрестности релятивистских объектов: выбро-
сы материи с огромными скоростями, γ-излучение, спектр которого соответ-
ствует аннигиляции электрон-позитронных пар и многое другое [54; 56; 69].

2.8. Проблема сингулярностей в гравитации
В двузнаковой гравитации, с учётом антитяготения между частицами и ан-

тичастицами, совершенно иначе, чем в ОТО, видится решение проблемы син-
гулярностей в гравитации.

Наличие в решениях ОТО сингулярностей указывает на ограниченность этой 
теории. Обычно считается, что это должно явно проявляться на планковских мас-
штабах [19; 27]: lg = (Għ/c3)1/2 ≃ 1,6 · 10–33 см, tg = lg/c = ( Għ / c5)1/2 ≃ 5,3 · 10−44 с, 
где ħ – постоянная Планка.

В ОТО, не различающей частицы и античастицы, нет механизма ограниче-
ния роста гравитационных сил. Увеличение концентрации энергии приводит 
к усилению гравитации. Чем больше концентрация энергии, тем больше гра-
витационное поле, и наоборот. Это по существу и является причиной возник-
новения сингулярностей в ОТО. Их примером являются чёрные дыры [51; 63].

Совершенно другая ситуация в двузнаковой гравитации. На масштабах 
l < ħ/m c, t < ħ/m c2 (т – масса электрона), значительно бóльших, чем план-
ковские, имеет место непрерывное рождение/уничтожение виртуальных час-
тиц/античастиц. Вследствие антитяготения между частицами и античастица-
ми на этих масштабах включается механизм ограничения роста гравитаци-
онных полей. В двузнаковой гравитации такой механизм возможен, а в ОТО 
его нет. Есть основания предполагать, что в будущей квантовой двузнако-
вой гравитации сингулярности в решениях, описывающих динамику косми-
ческой среды, будут отсутствовать. Уже на масштабах l ≲ ħ/m c ≈ 10–12 см, 
t ≲ ħ/m c2 ≈ 10−23 с пространство-время проявляет квантовые свойства и клас-
сическое описание должно быть заменено на квантовое.

2.9. Гравидинамика
Теоретически возможен вариант теории гравитации, различающей части-

цы и античастицы, но отличающейся от описанного в п. 2.5 определением 
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источников гравитационного поля. Считается, что ими являются инвариант-
ные гравитационные заряды и их токи. Предполагается, что у частиц и со-
ответствующих им античастиц гравитационные заряды равны по величине, 
но противоположны по знаку. Величина гравитационного заряда частиц/ан-
тичастиц определяется их массой [43].

Идея о гравитационных зарядах и их токах как источниках гравитационно-
го поля является аналогичной идее об электрических зарядах и их токах как 
источниках электромагнитного поля. Учитывая это, этот вариант двузнако-
вой гравитации, по аналогии с электродинамикой, называем гравидинамикой 
(см. гл. 26).

В гравидинамике сохранена идея Эйнштейна о взаимосвязи гравитации 
с геометрическими свойствами пространства-времени. «Геометрические» час-
ти уравнений ОТО и гравидинамики имеют одинаковый вид. Различие этих 
уравнений заключается в описании источников гравитационного поля.

В гравидинамике в отличие от электродинамики одноимённые заряды при-
тягиваются, а разноимённые отталкиваются. Другое их кардинальное отличие 
в величине констант взаимодействия. Константа взаимодействия гравитацион-
ных зарядов на много порядков меньше, чем электрических зарядов. На мас-
штабах, где обычно применяется квантовая электродинамика, влияние гра-
витационного взаимодействия частиц/античастиц является несущественным.

В гравидинамике, как и в двузнаковой гравитации, считается, что Все-
ленная является симметричной по частицам и античастицам, а заполняющей 
её вакуумной материей является гравитационно-нейтральная материя [34]. 
Полный гравитационный заряд Вселенной равен нулю, и она является гра-
витационно-нейтральной. Имеет место закон сохранения полного гравитаци-
онного заряда Вселенной. Сколько положительного гравитационного заряда, 
связанного с частицами, рождается/уничтожается, столько же одновременно 
рождается/уничтожается отрицательного гравитационного заряда, связанного 
с античастицами. В отличие от двузнаковой гравитации в гравидинамике не-
которые частицы могут совпадать со своими античастицами, и в этом случае 
их гравитационный заряд равен нулю.

В связи с идеей об инвариантных гравитационных зарядах важной является 
задача их определения для отдельных частиц и античастиц. В гравидинамике 
считается, что величины этих зарядов определяются их массами и у частиц 
и античастиц они имеют разный знак. О допустимости в теории идеи об от-
рицательности массы у античастиц см. разд. 16.9.

Так как масса фотонов равна нулю, то считается, что они являются гра-
витационно-нейтральными. То, что они в гравитационном поле движутся не 
по прямой, это вовсе не означает, что это противоречит идее об их гравита-
ционной нейтральности. В искривлённом пространстве-времени других «пря-
мых», кроме геодезических, нет.
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В гравидинамике, как и в двузнаковой гравитации, представления частиц и 
античастиц о метрических свойствах пространства-времени отличаются. Гео-
дезические в представлениях частиц и античастиц для одного и того же гра-
витационного поля не совпадают.

В двузнаковой гравитации и в гравидинамике считается, что не обычные 
формы материи, а вакуумная материя является главным фактором, определя-
ющим динамику Вселенной. В следующей главе даётся пояснение этого осно-
вополагающего утверждения этих теорий гравитации.
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Г Л А В А  3
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВАКУ УМА

Мысль Эйнштейна ясна. Согласно ОТО, про-
странство-время само есть среда. Отка-
заться от эфира значит предположить, что 
пус тое пространство не обладает никакими 
физическими свойствами. ОТО не только воз-
вращает динамические свойства пустому про-
странству, но также приписывает ему энер-
гию, импульс и момент количества движения.

Б. С. де Витт [20]

3.1. Вакуум-пространство-время
В двузнаковой гравитации вакуум является непрерывной, идеальной, сжи-

маемой средой, состоящей из вакуумной материи. Физические свойства ва-
куума и геометрические свойства пространства-времени неразрывно связаны. 
Пространство-время – это геометрическая, а вакуум – материальная состав-
ляющая единого физического объекта «вакуум-пространство-время». Искри-
вление пространства-времени связано с деформацией и поляризацией вакуума.

Реальные частицы и античастицы являются возмущёнными состояниями ва-
куума. Частицы соответствуют состояниям с положительной энергией, анти-
частицы – состояниям с отрицательной энергией.

Вакуумная материя состоит из виртуальных частиц и античастиц и являет-
ся квантовым объектом. Квантовые эффекты проявляются в ней на простран-
ственно-временны́х масштабах:

       l ≲ lħ = ħ/mc, t ≲ tħ = ħ/m c2, (3.1)

где ħ – постоянная Планка, m – масса электрона, с – скорость света, 
lħ ≈ 3,87 · 10⁻11 см, tħ ≈ 1,3 · 10⁻21 с.

Концентрация виртуальных частиц/античастиц

    nħ ≃  − −=




3 3( ) .l mc  (3.2)

Соответствующие им плотности энергий (гравитационных зарядов) вакуум-
ных материй и антиматерий
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           ε +≃ m c2nħ,  ε –≃ –m c2nħ (3.3)

значительно больше, чем средняя плотность энергии обычной материи во Все-
ленной.

Приведена упрощённая оценка параметров вакуума. Предполагается, что 
он состоит из виртуальных электронно-позитронных пар. Цель оценки лишь 
в одном: показать, что не обычная, а вакуумная материя является главной 
компонентой космической среды.

В вакууме содержится подавляющая часть энергии частиц и античастиц 
космической среды. На масштабах, значительно бóльших, чем lħ, вакуумная 
материя является однородной во всех частях Вселенной, за исключением, 
возможно, лишь областей экстремальных параметров барионной компоненты 
(окрестности нейтронных звёзд и других релятивистских объектов). Средняя 
плотность энергии (гравитационного заряда) и электрического заряда вакуу-
ма, на масштабах, много бóльших lħ, равна нулю.

Если вместо массы электрона в формулах (3.1)–(3.3) подставить массу 
протона, то соответствующие оценки будут определять параметры вакуума 
на пространственно-временных масштабах l ≲ 10–14 см, t ≲ 10–24 с.

Согласно двузнаковой гравитации обычная материя является малым возму-
щением электро- и гравитационно-нейтрального вакуума, однородно запол-
няющего Вселенную. В то же время в этой теории именно обычная материя, 
с существующим в ней регулярным механизмом разделения её на миры и ан-
тимиры, является первичным источником макроскопических гравитационных 
полей во Вселенной.

В этом параграфе опишем на качественном уровне, пренебрегая влиянием 
обычной материи, геометрические и физические свойства вакуума-простран-
ства-времени на масштабах l ≫ lħ и t ≫ lħ. Описание проведём в приближении 
механики сплошной среды. Считается, что объект вакуум-пространство-время 
является безграничной идеальной средой, однородно заполняющей Вселенную.

3.2. Геометрические свойства однородного Вакуума
В двузнаковой гравитации геометрические свойства однородного безгра-

ничного вакуума (далее обозначаемого с прописной буквы) определяют гео-
метрические свойства Вселенной на космологических масштабах. На этих мас-
штабах Вселенная является безграничной, однородной и изотропной.

Изучая геометрию Вакуума, его трёхмерное пространство удобно рассмат-
ривать как однородную изотропную и безграничную трёхмерную гиперповерх-
ность в фиктивном четырёхмерном евклидовом пространстве [46]. Возможны 
три типа таких гиперповерхностей. Им соответствуют различные значения 
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некоторого параметра k, который может принимать три значения: –1, 0, +1. 
При этих значениях реализуются случаи трёхмерных пространств отрицатель-
ной, нулевой и положительной кривизны соответственно. Величиной, описы-
вающей геометрические свойства этих поверхностей, является их кривизна. 
В нестационарных однородных пространствах кривизна, оставаясь одинако-
вой во всех точках однородного трёхмерного пространства, изменяется во вре-
мени.

Пространства отрицательной (k = –1) и нулевой (k = 0) кривизны имеют 
бесконечный объём, а пространство положительной (k = +1) кривизны имеет 
конечный объём. Часто первое из этих пространств называют псевдосфери-
ческим, второе – плоским, а третье – сферическим [19; 27; 46]. Двумерные 
аналогии рассматриваемых трёхмерных однородных гиперповерхностей схе-
матично изображены на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Схематичное изображение однородных поверхностей отрицательной (а),  
нулевой (б) и положительной (в) кривизны

Величиной, описывающей изменение геометрических размеров Вакуума, яв-
ляется его масштаб а(t). Часто эту величину называют радиусом кривизны 
Вселенной [27; 46]. В силу однородности Вакуума радиус кривизны имеет 
одинаковое значение во всех его точках.

В реальной Вселенной существует обычная материя и неравномерности в её 
пространственном распределении. Они приводят к локальным нарушениям 
искривлённости вакуума-пространства-времени. Эти нарушения проявляют-
ся в виде локальных гравитационных полей. В данной главе нас интересуют 
геометрические и физические свойства вакуума-пространства-времени на кос-
мологических масштабах, и поэтому локальные гравитационные поля не рас-
сматриваются.

Уравнения, описывающие в рамках двузнаковой гравитации изменение гео-
метрических свойств Вакуума на космологических масштабах (космологиче-
ские уравнения Фридмана), имеют вид (см. гл. 19)

б) в)а)
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Показано [36], что существует семь типов решений этих уравнений. Они 
описываются следующими функциями:

1) а(t) = а0 = сonst, Λ = 0;
2) а(t) = а0 еxр(t/t0), t0 = а0/с, Λ = 2

03 a ;
3) а(t) = а0 еxр(–t/t0), Λ = 2

03 a ;
4) а(t) = аmax|sin (t/t1)|, t1 = аmax/с, Λ = – 2

03 a ; (3.6)
5) а(t) = |ct|, Λ = 0;
6) а(t) = а2|sh (t/t2)|, t2 = а2/с, Λ = 2

03 a ;
7) а(t) = аminch (t/t3), t3 = аmin/с, Λ = 2

03 a .

Схематично графики этих решений приведены на рис. 3.2. Констана Λ 
играет фундаментальную роль в теории и называется космологической посто-
янной [19; 27]. Она однозначно связана со скалярной кривизной простран-
ства-времени R4 (Λ = –R4/4).

Рис. 3.2. Схематичное изображение графиков, определяющих динамику плоских (k = 0) (а), 
псевдосферических (k = –1) (б) и сферических (k = +1) (в) трёхмерных пространств 

Вакуума [36]

Согласно этим решениям теоретически возможно существование семи раз-
личных семейств однородных изотропных Вакуумов, отличающихся характе-
ром изменения во времени их радиусов кривизны, а также типами соответ-
ствующих им трёхмерных пространств. Возможны плоские k = 0, псевдосфе-
рические k = –1 и сферические k = +1 трёхмерные пространства Вакуума. 
В двузнаковой гравитации геометрические свойства Вакуума и соответству-
ющих им идеализированных вселенных совпадают.
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Решения с Λ ≠ 0 можно интерпретировать как описывающее геометри-
ческие свойства вселенных, у которых скалярная кривизна четырёхмерно-
го пространства-времени R4 отлична от нуля и имеет постоянное значение. 
При этом космологическая постоянная Λ = –R4/4. Решения с Λ > 0 обладают 
неприятной особенностью: при t → ∞ имеет место экспоненциальный рост 
скорости расширения описываемых ими вселенных. Решения с Λ < 0 описы-
вают осциллирующие вселенные.

Решение с Λ = 0,  k  = 0 описывает плоское стационарное пространство. Оно 
не представляет интереса, поскольку реальная Вселенная, как показывают 
наблюдения, не является стационарной, она расширяется (см. гл. 4).

Интересным, как мы считаем, является решение, для которого Λ = 0,  k  = –1. 
Оно описывает равномерное расширение псевдосферического трёхмерного 
пространства. Есть основание считать, что именно это решение и описывает 
геометрические свойства реальной Вселенной. Этот вопрос подробно обсуж-
дается в гл. 17 и 18.

Решения 2)–7) (см. формулы (3.6)) можно рассматривать как описывающие 
глобальные нестационарные гравитационные поля теоретически возможных 
однородных изотропных вселенных. С геометрической точки зрения, эти поля 
связаны с искривлённостями двух типов: с кривизной четырёхмерного про-
странства-времени (если Λ ≠ 0), а также с кривизной трёхмерного простран-
ства (при Λ = 0 и k = –1). Эти искривлённости можно рассматривать как две 
вакуумные формы материи [34]. Покажем, что такая точка зрения допустима 
и является продуктивной.

3.3. Физические свойства Вакуума
В двузнаковой гравитации объект вакуум-пространство-время обладает 

не только геометрическими свойствами, но и физическими. Изменение мас-
штаба Вакуума, описанное в предыдущем пункте, можно интерпретировать 
не только геометрически, но и как связанное с нестационарностью его физиче-
ских параметров. Чтобы это пояснить, перепишем космологические уравнения 
Фридмана (3.4) и (3.5) в виде

     ( )
2 2

2 2 2

0 8
3 ;N

a c G
a a c Λ

 ⋅ π
+ = ε + ε 

 



 (3.7)

   ( )
2 2

2 2 2

0 8
2 .N

a a c G
P P

a a a c Λ

⋅ π
+ + = − +
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Формулы, определяющие величины εn, εΛ, Рn, РΛ, представим далее.
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Уравнения (3.7) и (3.8) описывают динамику физических свойств Вакуума 
в плоском трёхмерном пространстве. В этом описании кривизна четырёхмер-
ного пространства-времени и кривизна трёхмерного пространства рассматри-
ваются как величины, определяющие физические свойства двух видов вакуум-
ных материй. Первой из них является тёмная энергия, её параметры опре-
деляются кривизной четырёхмерного пространства-времени. Вторая названа 
авторами [34] гравитационно-нейтральной вакуумной материей, её параметры 
определяются кривизной трёхмерного пространства Вакуума. Первая из этих 
материй хорошо известна в современной космологии. Введение гравитаци-
онно-нейтральной вакуумной материи и её интерпретация как физического 
вакуума позволяют по-иному, чем это принято сейчас, осознать смысл гра-
витации.

Тёмная энергия и гравитационно-нейтральная материя являются идеальны-
ми средами, а их термодинамические свойства описываются формулами

           Λ Λ Λ

Λ
ε = = −ε

π

4

, ;
8
c

P
G

 (3.9)

       
4

2

3 1 1
, ,

8 3N N N
c

P
G a

ε = ⋅ = − ε
π

 (3.10)

где ε и P – плотность энергии и давление этих сред, c – скорость света, G – 
гравитационная постоянная, Λ – универсальная постоянная, называемая кос-
мологической постоянной. Значками Λ и N обозначаются величины, описы-
вающие тёмную энергию и гравитационно-нейтральную вакуумную материю 
соответственно.

Космологическое ускорение a , с которым происходит расширение/сжатие 
Вселенной, однородно заполненной материей, плотность энергии которой ε, 
а давление P, определяется формулой [19; 27]

           ( )2

4
3 .

3
a

a G P
c

= − π ε +  (3.11)

Применим формулу (3.11) для описания динамики Вакуума.

3.4. Тёмная энергия
Учитывая (3.9) и (3.11), заключаем, что Вакуум, состоящий из тёмной 

энергии, расширяется ускоренно. Соответствующее ускорение определяется 
формулой

        21
.

3
a c aΛ Λ= Λ  (3.12)
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Тёмная энергия, для которой космологическая постоянная Λ > 0 (εΛ > 0, 
PΛ < 0), оказывает «расталкивающее» влияние на пространство Вакуума. 
Это влияние тем больше, чем сильнее оно растянуто. Решения, описываю-
щие динамику Вакуума, заполненного тёмной энергией с Λ > 0, изображены 
на рис. 3.2 (решения 2, 3, 6, 7). При Λ > 0 трёхмерное пространство Вакуума 
может быть как плоским, так и искривлённым. (Последнее может быть истол-
ковано как присутствие в плоском пространстве, кроме тёмной энергии, ещё 
и другой вакуумной материи – гравитационно-нейтральной.) При расшире-
нии Вакуума, заполненного тёмной энергией с Λ > 0 при t → ∞, имеет место 
экспоненциальный рост его масштаба.

В современной космологии считается, что в настоящее время пространство 
Вселенной сильно растянуто и более чем на 70 % заполнено тёмной энер-
гией, у которой Λ ≈ 10–56 см–2. Полагают, что в основном она и определяет 
глобальную динамику современной Вселенной. Считается, что со временем 
влияние тёмной энергии будет нарастать и Вселенная перейдёт в режим экс-
поненциального роста её масштаба [19; 70]. На наш взгляд, этот нефизичный 
теоретический результат указывает на необходимость уточнения существую-
щей теории гравитации. Считаем, что для понимания природы тёмной энергии 
необходимо учитывать различие в гравитации частиц и античастиц, а также 
симметрию Вселенной по ним (см. гл. 20).

Наличие в Вакууме тёмной энергии с Λ < 0 (εΛ < 0, PΛ > 0) придаёт про-
странству упругие свойства. В этом случае он ведёт себя подобно идеальной 
упругой пружине и совершает гармонические колебания (см. решения 4 на 
рис. 3.2). Тёмная энергия с Λ < 0 в современной космологии обычно не рас-
сматривается, хотя такая вакуумная материя в теоретическом плане пред-
почтительнее тёмной энергии с Λ > 0. Она, по крайней мере, не приводит 
к безграничному росту скорости расширения Вакуума при t → ∞.

3.5. Гравитационно-нейтральная вакуумная материя
При космологической постоянной, равной нулю, возможны два типа решений, 

описывающих динамику Вакуума (см. графики 1 и 5 на рис. 3.2). Решения 1 
описывают стационарный Вакуум, расстояния между любыми точками которого 
остаются постоянными. Этот Вакуум является истинно пустым. Решения 5 опи-
сывают динамику Вакуума, заполненного гравитационно-нейт ральной вакуум-
ной материей. Её термодинамические свойства описываются формулами (3.10).

Как видно из (3.10) и (3.11), в отличие от тёмной энергии, гравитацион-
но-нейтральная вакуумная материя не создаёт ускоренного космологическо-
го расширения Вакуума. Из (3.11) видно, что среда, для которой уравнение 

состояния имеет вид 1
3

P = − ε , является уникальной. В отличие от любых 
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других сред она не меняет скорости расширения Вакуума. Однородно рас-
пределённая гравитационно-нейтральная материя не искривляет четырёхмер-
ного пространства-времени, но именно она и определяет скорость расшире-
ния трёхмерного пространства. Согласно двузнаковой гравитации масштаб 
Вакуума, заполненной гравитационно-нейтральной материей, увеличивается 
со скоростью света. 

В рамках двузнаковой гравитации показано, что глобальную динамику Все-
ленной определяет гравитационно-нейтральная вакуумная материя, и при 
этом использовать тёмную энергию для интерпретации наблюдательных дан-
ных, для которых существенны космологические эффекты, нет необходимости. 
Более простой и естественный способ их объяснения связан с правильным 
учётом влияния гравитационно-нейтральной материи на динамику Вселенной. 
Эта возможность рассмотрена в гл. 18.

В рамках двузнаковой гравитации астрономические наблюдения могут быть 
объяснены без использования тёмной энергии. Имеются также и веские теоре-
тические соображения, указывающие на целесообразность теории, в которой 
Λ ≡ 0. Далее поясняется смысл этих соображений.

3.6. О проблеме космологической постоянной
В общей теории относительности существует проблема космологической 

постоянной. Если, следуя представлениям ОТО, вклады всех компонент кос-
мической среды в полную плотность энергии суммировать, то значение плот-
ности энергии физического вакуума εV на много порядков превысит плотность 
энергии εΛ тёмной энергии.

Например, считая, что ( )32 ,V mc h mcε =  4 8c GΛε = Λ π , то есть учитывая 
лишь электронно-позитронный вклад в плотность энергии вакуума и пола-
гая Λ = 10–56 см–2, как это считается в современной космологии, находим 

Λε εV  ~ 1031 [26; 28].
В современной физической теории считают, что вследствие огромного раз-

личия в плотностях энергий εV и εΛ, физический вакуум – это одно, а тёмная 
энергия – другое. При этом остаётся совершенно непонятным, почему в грави-
тации физический вакуум, имеющий огромную плотность энергии, не проявля-
ется, а тёмная энергия, имеющая несравненно меньшую плотность энергии, яв-
ляется главным фактором, определяющим динамику современной Вселенной?

В двузнаковой гравитации эта проблема естественным образом решает-
ся. Учитывается, что физический вакуум состоит из виртуальных частиц 
и  античастиц, а их вклады в тензор энергии-импульса, являющийся источни-
ком гравитационного поля, не складываются, а вычитаются. Считается, что 
физический вакуум является симметричным по виртуальным частицам и анти-
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частицам, а их огромные вклады в то, что описывается Λ-членом Эйнштейна, 
сокращаются, и космологическая постоянная оказывается равной нулю. В этой 
теории физический вакуум не только электро-, но и гравитационно-нейтрален.

В двузнаковой гравитации предположение о том, что Λ ≈ 10–56 см–2, означает 
существование различия в концентрациях виртуальных частиц и античастиц в 
физическом вакууме на уровне меньшем, чем 10–31. Как будет показано в гл. 18, 
предполагать даже столь малые нарушения гравитационной нейт ральности фи-
зического вакуума нет необходимости. Теория хорошо объясняет наблюдаемую 
динамику Вселенной и в предположении Λ = 0. В двузнаковой гравитации 
предполагать наличие гравитационного заряда у Вселенной столь же неестест-
венно, как и наличие у неё полного электрического заряда, отличного от нуля.

3.7. Проявления Вакуума
В двузнаковой гравитации Вакуум в целом является электро- и гравитаци-

онно-нейтральным. Это не означает, что таковым он является на любых мас-
штабах. В реальности существуют нарушения гравитационной нейтральности 
Вакуума на различных масштабах, и они связаны с наличием в нём частиц 
и античастиц. Эти нарушения должны проявляться в наблюдениях. Обратим 
внимание лишь на некоторые из них.

Вакуум обладает огромной плотностью виртуальных частиц и античастиц, 
постоянно рождающихся и уничтожающихся. От него нельзя заэкранировать-
ся. Он является квантовым объектом, неразрывно связанным с пространством 
и временем. Влияние Вакуума на реальные частицы и античастицы явно про-
является, когда меняется скорость или направление их движения в нём. Со-
гласно двузнаковой гравитации это влияние проявляется в виде сил инерции, 
действующих на частицы и античастицы (гл. 22).

Гравитационно-нейтральный Вакуум, как и реликтовое излучение, выделяет 
привилегированную систему отсчёта. С учётом этого (см. гл. 21) показано, что 
эффекты специальной теории относительности следует рассматривать не как 
кинематические, а как динамические, обусловленные влиянием Вакуума на ча-
стицы и античастицы. Показано, что, вследствие движения Солнечной системы 
в Вакууме со скоростью приблизительно 390 км/с в направлении созвездия 
Девы, должна наблюдаться анизотропия массы и времени жизни релятиви-
стских частиц/античастиц на уровне 0,13 % от их декларируемых значений.

В гл. 27 показано, что влияние Вакуума может привести к кардинальному 
изменению свойств гравитационных полей на галактических масштабах. Идея 
о влиянии Вакуума на гравитационные поля является альтернативой идее 
о существовании тёмной материи.
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Г Л А В А  4
ДИНАМИКА ВСЕЛЕННОЙ

Пространство Фридмана – Лобачевского может, 
самое большое, служить фоном для ограничен-
ного числа галактик, подобно тому, как галиле-
ево пространство служит фоном для объектов, 
подобных Солнечной системе. Сама примени-
мость уравнений Эйнштейна в их классическом 
виде к таким огромным пространствам не яв-
ляется столь бесспорной, как их применимость 
в более ограниченных масштабах. Не исключено, 
что для космологических масштабов эти урав-
нения потребуют изменения или обобщения. 

В. А. Фок [66]

В настоящей главе приведено качественное описание наблюдаемой динами-
ки Вселенной. Показано, что она значительно проще и убедительнее объясня-
ется в рамках двузнаковой гравитации, чем в общей теории относительности.

4.1. Однородность и изотропность Вселенной
Существование во Вселенной различных объектов (планет, звёзд, галактик 

и многих других) указывает на разнообразие и сложность протекающих в ней 
процессов. При изучении глобальной динамики Вселенной учитываются её 
наиболее важные свойства: состав космической среды, её пространственное 
распределение, а также силы, которые определяют её движение.

Структурными элементами Вселенной, удобными для изучения распределе-
ния материи и её динамики на космологических масштабах, являются галакти-
ки. Галактики – гравитационно-связанные образования, состоящие из огром-
ного количества звёзд, облаков плазмы и газопылевой материи. Их размеры 
достигают сотен килопарсек [24]. Парсек (пк) – единица длины, применяемая 
в астрономии. С расстояния в 1 пк большая полуось орбиты Земли будет видна 
под углом в одну угловую секунду. Обычно в космологии используется более 
крупная единица длины мегапарсек (1 Мпк = 106 пк ≃ 3,1 · 1024 см).

При изучении динамики Вселенной галактики рассматривают как матери-
альные точки. Наблюдаемое пространственное распределение галактик, а так-
же распределение скоростей их относительного движения позволяют судить 
о глобальных свойствах Вселенной.



Часть I. Качественное изложение двузнаковой гравитации

52

Галактики образуют группы и скопления, содержащие десятки, сотни и ты-
сячи членов. Скопления галактик имеют характерные размеры ≲ 2–3 Мпк. На-
блюдения показывают, что распределение скоплений галактик на масштабах 
≳ 100 Мпк является почти однородным. С учётом этого в космологии счита-
ется, что Вселенная на масштабах, превышающих 100–300 Мпк, является 
однородной [19; 27].

Из наблюдений следует, что на таких масштабах Вселенная является 
не только однородной, но и изотропной. На небесной сфере нет выделенных 
направлений, в которых распределение наблюдаемых объектов отличалось бы 
от других. Однородность и изотропность распределения материи на космоло-
гических масштабах являются одним из фундаментальных свойств Вселенной.

Предположение об однородности и изотропности Вселенной лежит в основе 
её современной космологической модели [19; 27; 70].

4.2. Хаббловское расширение Вселенной
Кроме глобальной однородности и изотропности, другим фундаментальным 

свойством Вселенной является её нестационарность. В период между 1910 
и 1920 г. В. Слайфер обнаружил, что спектральные линии наблюдаемых га-
лактик слегка сдвинуты в красную или голубую сторону. Эти сдвиги были 
интерпретированы как обусловленные эффектом Доплера. Это означает, что 
галактики, спектры которых изучали, двигались либо к Земле, либо от Зем-
ли. Дальнейшие исследования показали, что за исключением лишь некоторых 
близких к нам галактик все другие удаляются от нас. При этом чем дальше 
находятся наблюдаемые галактики, тем с большей скоростью они удаляются.

Космологический принцип требует, чтобы расширение сопутствующей си-
стемы отсчёта происходило одинаково по отношению к любому типичному 
наблюдателю.

В 1929 г. Хаббл объявил об открытии закона, согласно которому скорости 
удаления галактик растут пропорционально расстоянию до них. Дальнейшие 
исследования лучевых скоростей, с которыми удаляются не слишком далекие 
галактики, находящиеся на расстоянии R, подтвердили закон Хаббла:

        
( )dR

H t R
dt

= , (4.1)

где Н(t) – параметр Хаббла. Современное значение параметра Хаббла 
Н(t0) = Н0 называется постоянной Хаббла [11; 12; 24].

Лучевые скорости движения видимых объектов во Вселенной измеряются 
с использованием эффекта Доплера с высокой степенью точности. Ошибки 
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в определении постоянной Хаббла связаны в основном с погрешностью изме-
рения расстояний. Типичная хаббловская диаграмма приведена на рис. 4.1.

В расширяющейся Вселенной длина 
волны λ фотона, испущенного в мо-
мент времени t, и его длина волны λ0, 
регистрируемая наблюдателем в мо-
мент времени t0, связаны соотноше-
нием

       λ0/λ = (а0/а).   (4.2)

Величины a и а0 определяют мас-
штаб Вселенной в момент времени t и 
t0 соответственно.

Красное смещение наблюдаемого 
объекта  определяется формулой

        z = (λ0 – λ)/ λ = (а0/а) – 1. (4.3)

Чем дальше находился объект, из-
лучивший фотоны, тем больше отно-
шение а0/а(t) и тем больше его крас-
ное смещение z (а0/а = 1 + z) [27].

Красное смещение z объекта – не-
посредственно измеряемая величина, 
по крайней мере для эпох, когда во Вселенной уже могли существовать атомы 
и когда длина свободного пробега фотонов стала достаточно большой [19; 27]. 
Измерение z сводится к идентификации линий или системы линий излучения 
(или поглощения) атомов и определению того, насколько они смещены в об-
ласть длинных волн. Для однородной изотропной Вселенной формулы (4.2) и 
(4.3) имеют общий характер и справедливы при любых z. Красное смещение 
z является удобной величиной для определения эпох эволюции Вселенной.

Закон Хаббла (4.1) для галактик, имеющих z << 1, имеет вид

     z = Н0 R/c = V/c, (4.4)

где R – расстояние до галактики, V – скорость её удаления, c – скорость 
света, Н0 – постоянная Хаббла, не зависящая ни от R, ни от направления 
на галактику [19; 27].

В космологии исследуется зависимость «красное смещение z звёздная вели-
чина т для “стандартных свеч”» [56]. (Стандартные свечи – астрономические 

Рис. 4.1. Зависимость «видимая звёздная 
величина – красное смещение»  

для ярчайших галактик скоплений  
согласно работе [103]. В левом нижнем 

углу диаграммы изображён чёрный  
прямоугольник. Он соответствует  

области данных, которыми располагал 
Хаббл в 1929 г., когда открыл свой закон
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объекты, предположительно имеющие определённую абсолютную светимость.) 
Обычно для проверки закона Хаббла строится зависимость между красным 
смещением z скоплений галактик и блеском ярчайшей галактики скопления 
т. Оставляя в стороне технические детали, отметим только, что эта чрезвы-
чайно трудная задача решена. Используется метод определения расстояний 
до всё более и более далёких объектов и, наконец, до скопления, в котором 
находится ярчайшая галактика (рис 4.2) [11; 12].

Очевидно, что на ка-
ждой ступени «лестницы» 
различных методов опре-
деления расстояний до всё 
более далёких объектов 
возможны ошибки, поэто-
му постоянная Хаббла Н0 
считается известной даже 
сейчас с точностью, вряд ли 
лучшей чем 5–10 %.

Хаббловское распределе-
ние по скоростям в расши-
ряющейся Вселенной явля-
ется единственным, которое 
совместимо с космологиче-
ским принципом её одно-
родности и изотропности. 

Только в случае выполнения закона Хаббла (4.1) для любого типичного на-
блюдателя однородность и изотропность Вселенной будет сохраняться в про-
цессе её расширения [27].

Из обработки огромных массивов наблюдательных данных о взаимосвязи 
лучевых скоростей далёких галактик и расстояний до них было найдено [103], 
что Н0 = 65±5 км/(с · Мпк). Постоянную Хаббла обычно записывают в виде 
Н0 = h · 100 км/(с · Мпк).

Хаббловское расширение Вселенной вовсе не означает, что, по Хабблу, 
расширяются все её объекты. В современной космологии считается, что со-
гласно этому закону изменяются размеры лишь достаточно больших объёмов 
пространства, и они значительно больше, чем характерный объём скоплений 
галактик [19; 27]. Возможно, что это не так, и закон Хаббла выполняется 
начиная с расстояний ≳ 2–10 Мпк [70; 103].

Рис. 4.2. «Лестница» различных методов определения 
космических расстояний.  Каждая черта указывает 

диапазон расстояний, которые могут быть измерены 
 данным методом (по С. Вайнбергу [12])
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4.3. Космологические уравнения Фридмана
Ещё недавно считали, что глобальную динамику Вселенной определяют 

лишь силы гравитации. В однородной изотропной Вселенной нет перепадов 
давления и нет её вращения как целого, вследствие этого на космологиче-
ских масштабах нет ни сил давления, ни центробежных сил, которые могли 
бы противодействовать тяготению. С учётом этого считали, что расширение 
Вселенной происходит с замедлением. Что касается причин возникновения 
расширения, то полагали, что оно является следствием начальных условий, 
природа которых неясна [27; 46].

Известно, что описание динамики Вселенной в рамках ньютоновской те-
ории гравитации является внутренне противоречивым [27]. После создания 
Эйнштейном релятивистской теории гравитации (ОТО) стали считать, что 
появилась возможность ставить и решать задачу описания динамики Вселен-
ной в целом [73].

Описание динамики Вселенной в рамках ОТО основано на решениях уравне-
ний Эйнштейна, в правую «материальную» часть которых подставляется тензор 
энергии-импульса всех компонент материи мира [19; 27].

Обычно рассматривается космологическая модель Вселенной, в которой де-
лаются следующие предположения.

∙∙ Вселенная является однородной, изотропной, безграничной и нестацио-
нарной.

∙∙ Космическая среда рассматривается как сплошная, идеальная, однород-
ная материя, непрерывно заполняющая Вселенную. Её термодинамическими 
параметрами является плотность энергии ε и давление Р. Они связаны уравне-
нием состояния Р = f (ε). Вид этого уравнения определяется составом и физи-
ческими свойствами компонент космической среды. Вклады всех её компонент 
в ε и P суммируются.

∙∙ Описание динамики Вселенной проводится в сопутствующей системе от-
чёта, в которую космическая среда «вморожена». В этой системе отчёта имеет 
место глобальное расщепление 4-мерного искривлённого пространства-време-
ни на 3-мерное пространство и ортогональное ему время (собственное время) 
[14].

∙∙ Описывая динамику Вселенной, её пространство рассматривают как одно-
родную изотропную трёхмерную гиперповерхность. Возможны три типа таких 
гиперповерхностей. Им соответствуют различные значения некоторого пара-
метра k, которые могут быть равными: –1, 0, +1. При этих значениях реализу-
ются трёхмерные пространства отрицательной, нулевой и положительной кри-
визны соответственно (см. гл. 3). Величиной, определяющей кривизну R3 этих 
пространств, является скалярная величина а (R3 = 3k/а2), одинаковая во всех 
точках пространства и являющаяся функцией лишь собственного  времени. 
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В космологии эту величину называют масштабным фактором Вселенной, или 
просто её масштабом, или радиусом её кривизны [19; 27; 46].

В однородной изотропной Вселенной величиной, характеризующей её дина-
мику, является радиус кривизны a. Уравнениями, описывающими изменение во 
времени радиуса кривизны a(t), являются космологические уравнения Фрид-
мана. Эти уравнения – следствие уравнений Эйнштейна в предположении 
однородности и изотропности Вселенной. Они были получены А. А. Фридма-
ном в 1922–1924 гг. и лежат в основе современной космологии. Подробно 
космологические уравнения Фридмана обсуждаются в гл. 12.

Из космологических уравнений Фридмана следует, что для Вселенной, за-
полненной однородной космической средой, плотность энергии которой ε, а дав-
ление P, изменение её масштаба описывается уравнением (см. гл. 2) [27]

       ( )
2

2 2

4
3

3
d a G

a P a
dt c

π
= = − ⋅ ε + . (4.5)

Это уравнение определяет космологическое ускорение, с которым происхо-
дит расширение Вселенной. Чтобы решать это уравнение, необходимо знать 
каким является состав космической среды и как при изменении масштаба Все-
ленной меняется плотность энергии и давление каждой из её компонент.

Для того чтобы в рамках уравнений Фридмана стало возможным интерпре-
тировать наблюдения, для которых существенными являются космологическое 
расширение Вселенной, в современной космологии делаются определённые 
предположения о компонентном составе космической среды. Частично они 
основаны на прямых наблюдательных данных и, безусловно, являются пра-
вильными, но в значительной степени эти предположения гипотетичны. Вве-
дение в теорию гипотетических компонент космической среды (тёмной мате-
рии и тёмной энергии) обусловлено невозможностью без них в рамках ОТО 
объяснить наблюдения [19; 70].

Приведём краткие сведения о широко распространённом в космологии пред-
ставлении о составе космической среды современной Вселенной.

4.4. Обычные формы материи
Звёзды в галактиках, облака горячего газа в галактиках и в межгалактиче-

ском пространстве являются главными составляющими видимой компоненты 
космической среды. Она состоит из протонов, ядер и электронов и называется 
барионной компонентой. Согласно астрономическим наблюдениям, а также 
существующим представлениям о составе космической среды вклад барион-
ной компоненты в полную плотность энергии составляет примерно 4 % [18; 
19; 70].
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Значительно больший вклад в полную плотность энергии космической сре-
ды даёт тёмная материя. Эта компонента космической среды непосредственно 
не наблюдается. В то же время считается, что без предположения о её суще-
ствовании в рамках ОТО невозможно правильно описать наблюдаемую дина-
мику галактик и их скоплений. Чтобы это стало возможным, предполагают, 
что в них присутствует невидимая компонента космической среды в количе-
стве, в 5–6 раз превышающем количество барионной компоненты [19; 24; 
27]. Распределение тёмной материи на масштабах галактик и их скоплений 
не является однородным. Этой материи много на периферии и мало в центрах 
галактик и их скоплений. Вклад тёмной материи в полную плотность энергии 
космической среды оценивается на уровне 23 %. Установление её природы 
является одной из фундаментальных проблем современной физики [18; 19;].

В 1965 г. Пензиасом и Вилсоном открыто микроволновое электромагнитное 
излучение, принимаемое со всех направлений. Это открытие является одним 
из фундаментальных в космологии. Всесторонние исследования этого излу-
чения, названного реликтовым, убедительно доказали, что Вселенная одно-
родно заполнена чернотельным планковским излучением, имеющим темпера-
туру приблизительно 2,7 K. С учётом свойств этого излучения, а также на-
блюдательных данных о барионной компоненте материи доказан следующий 
важный факт: полное количество фотонов во Вселенной Nγ приблизительно 
в 109 раз больше, чем количество в ней барионов NB [19; 27]. Параметр 
ηB = NB / Nγ ~10–9, определяющий барион/фотонное соотношение во Вселен-
ной, является одним из важнейших в космологии. Считается, что температура 
реликтового излучения в ходе космологического расширения Вселенной падала 
как a–1, где а – её масштабный фактор. Наблюдаемое равновесное излучение 
представляет собой реликт, оставшийся от ранних эпох эволюции Вселенной.

Есть основания предполагать, что в ранней Вселенной космическая среда 
имела высокую температуру и все её компоненты находились в локальном тер-
модинамическом равновесии. Считается, что ранняя Вселенная была горячей 
и плотной и её начало связано с горячим Большим взрывом.

По мере расширения и остывания космической среды происходил «отрыв» 
её отдельных компонент от других. В современной космологии считается 
[18; 19], что первой выделилась тёмная материя, и это произошло в эпоху 
z ≃ 1012⁻1013. В эпоху z ≃ 1010 произошёл отрыв нейтринной компоненты. От-
рыв излучения от барионной компоненты имел место в эпоху z ≃ 103. Условия 
выхода компонент космической среды из кинетического равновесия друг с дру-
гом определяются характером их взаимодействия. Условия отрыва нейтринной 
и фотонной компонент от барионной компоненты рассчитываются достаточно 
точно, что касается условий отрыва тёмной материи, то здесь пока существует 
значительная неопределённость, и она связана с отсутствием реальных знаний 
о природе этой компоненты.
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Реликтовое излучение и нейтринная компонента космической среды состав-
ляют её релятивистскую компоненту. Современная температура нейтринной 
компоненты приблизительно равна 2 K. Считается, что её вклад в полную 
плотность энергии составляет приблизительно 0,68 от вклада реликтового 
излучения [18; 19]. Вклад релятивистской компоненты космической среды, 
состоящей из реликтового излучения и нейтринной компоненты, в полную 
плотность энергии современной Вселенной значительно меньше (в тысячи 
раз), чем вклад барионной компоненты.

С учётом вышеизложенного вклад всех компонент обычной материи (барион-
ной компоненты – 4 %, тёмной материи – 23 %, релятивистской компоненты – 
4 · 10–2 %) в полную плотность космической среды составляет приблизительно 
27 %. Чем же тогда является то, что обеспечивает наличие во Вселенной ещё 
приблизительно 73 % энергии?

4.5. Эйнштейновские силы отталкивания
В настоящее время считается, что динамику Вселенной определяют не толь-

ко силы тяготения, но и в не меньшей степени силы отталкивания. По-видимо-
му, первым чётким указанием на это были наблюдательные данные о зависимо-
сти между видимой яркостью E и красным смещением z для сверхновых типа Iа 
[97; 100]. В реальности рассматривается зависимость m(z). По определению

m(z) = –2,5 · lg E(z) + const.

Подробно эта зависимость будет обсуждаться в гл. 18. Сверхновые типа Iа 
имеют огромную и предположительно определённую абсолютную светимость 
в максимуме блеска, могут быть видны на огромных расстояниях, вплоть 
до z ≃ 2. Это означает, что принимаемое сейчас от них излучение было по-
рождено ещё в эпоху, когда масштаб Вселенной был в 2–3 раза меньше со-
временного. Это излучение очень долго распространялось в расширяющейся 
Вселенной (например, для сверхновых с z = 1 около 7 млрд лет). В случае не-
малых z фотометрическое расстояние до излучающего объекта заметным обра-
зом зависит от закона изменения масштаба Вселенной a(t). Расчёты показали, 
что если предположить, что расширение Вселенной последние 6–7 млрд лет 
происходило с замедлением, то невозможно объяснить наблюдаемую зависи-
мость видимой звёздной величины т сверхновых типа Iа от красного смещения 
z (точнее зависимость (т – M)(z), где М соответствует т при условии, что 
источник находится на расстоянии 10 пк от наблюдателя).

Было показано, что для объяснения наблюдаемой зависимости (т – M)(z) 
для сверхновых типа Iа в рамках ОТО необходимо считать, что расширение 
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Вселенной последние 6–7 млрд лет происходило с ускорением. Следовательно, 
в это время, кроме сил тяготения, во Вселенной действовали силы отталкива-
ния и их влияние было бол́ьшим, чем сил притяжения.

Наблюдаемую зависимость (т – M)(z) нельзя объяснить, если предполагать, 
что ОТО является правильной теорией, а Вселенная заполнена лишь обычными 
формами материи, описанными в предыдущем пункте. Вклады всех компонент 
этой материи (барионной компоненты, тёмной материи и релятивистской ком-
поненты) в полную плотность энергии ε и давление Р являются положитель-
ными. При этом, согласно ОТО (см. формулу (4.5)), космологическое ускорение 
отрицательно и, следовательно, Вселенная расширяется с замедлением.

В современной космологии не предполагают неточность общей теории от-
носительности, но чтобы объяснить наблюдаемую зависимость (т – M)(z), 
считают, что кроме обычных форм материи, для которых ε > 0 и P > 0, во Все-
ленной существуют и другие необычные материи, для которых ε > 0, но Р < 0 
(среды с отрицательным давлением), которые и являются источником космо-
логических сил отталкивания [19; 70].

О возможности описания в рамках общей теории относительности космоло-
гических сил отталкивания известно давно. Ещё в 1917 г. Эйнштейн, приме-
няя ОТО для описания Вселенной, понял, что если считать источником сил, 
определяющих её динамику, обычные массы, однородно заполняющие про-
странство, то они создают лишь притяжение друг к другу, и получить разум-
ное, как ему казалось, стационарное решение, описывающее Вселенную, не-
возможно [73]. Чтобы получить такое решение для однородной безграничной 
космической среды, Эйнштейн, не нарушая основополагающих идей ОТО, ввёл 
в уравнения для гравитационного поля дополнительное слагаемое, так назы-
ваемый Λ-член. Это слагаемое имеет предельно простой вид и зависит лишь от 
одной универсальной константы Λ, называемой космологической постоянной. 
Оно может описывать силы отталкивания между любыми частицами Вселен-
ной. Эти силы пропорциональны величине космологической постоянной Λ и ли-
нейно растут с увеличением расстояния между частицами. Наличие этих сил 
Эйнштейн связывал с существованием постоянной и неустранимой кривизны 
четырёхмерного пространства-времени. Эйнштейновские уравнения с Λ-чле-
ном, а также смысл последнего подробно обсуждаются во второй части книги.

Наблюдения последних двух десятилетий (не только зависимости (т – M ) (z) 
для сверхновых типа Iа, но и некоторых других) убедительно показывают, что 
динамику Вселенной определяют не только силы тяготения, но и в не меньшей 
степени силы отталкивания. В настоящее время значительная часть космоло-
гов считает, что ими как раз и являются эйнштейновские силы отталкивания, 
описываемые Λ-членом [19; 70; 77; 101].

Космологическая постоянная Λ определяется скалярной кривизной R4 
четырёхмерного пространства-времени (Λ = –R4/4) (см. гл. 19). В гл. 20 
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 показано, что неустранимую кривизну пространства-времени Вселенной мож-
но трактовать как некоторую необычную вакуумную материю и считать, что 
она и является источником эйнштейновских сил отталкивания. Эту материю 
обычно называют тёмной энергией. Λ-член в уравнениях ОТО даёт описание 
её влияния на гравитацию.

Согласно материальной трактовке, тёмная энергия является идеальной сре-
дой. Её термодинамические свойства определяются формулами

   2 28 , ,c G P cΛ Λ Λ Λρ = Λ π = −ε = −ρ  (4.6)

где ρΛ, РΛ – плотность и давление тёмной энергии. Тёмная энергия обладает 
уникальными свойствами. Она является однородной изотропной средой. Её па-
раметры εΛ и РΛ не меняются в процессе расширения Вселенной и одинаковы 
во всех локально-инерциальных системах отсчёта (см. п. 20.4).

В современной физике, чтобы согласовать теорию и наблюдения, полага-
ют, что значение космологической постоянной Λ ≈ 10–56 см–2 [19; 27; 70]. 
При этом, согласно (4.6), εΛ > 0, РΛ < 0. Это означает, что тёмная энергия 
является средой с отрицательным давлением. В этом её кардинальное отличие 
от обычных форм материи.

Учитывая (4.5) и (4.6), заключают, что космологическое ускорение aΛ , об-
условленное тёмной энергией, определяется формулой

        21
.

3
a c aΛ Λ= Λ  (4.7)

При Λ > 0, Λa  > 0. Это означает, что тёмная энергия с Λ > 0 являет-
ся источником сил отталкивания. При Λ ≈ 10–56 см–2 вклад тёмной энергии 
в современную полную плотность энергии составляет приблизительно 73 %. 
Остальные 27 % связаны с вкладом обычных форм материи (см. п. 4.4).

4.6. Стандартная космологическая модель
Современная космологическая модель, описывающая динамику Вселенной, 

основана на уравнениях Эйнштейна с Λ-членом. Она называется стандартной, 
её часто определяют как ΛСDМ-модель. В этой модели считается, что косми-
ческая среда состоит из трёх компонент: нерелятивистской, релятивистской 
и тёмной энергии. Параметры этих компонент обычно обозначают значками 
М, rad, Λ соответственно [19]. Считается, что уравнения состояния этих 
компонент имеют вид

    1
0, , ,

3M rad radP P PΛ Λ= = ε = −ε  (4.8)
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а их плотности энергий εM = ρM c2, εrad = ρrad c2, εΛ = ρΛc2 связаны с масшта-
бом Вселенной a(t) соотношениями

      0 0
3 3 4 4

,0 ,0, , const.M M rad rada a a a Λε = ε ε = ε ε =  (4.9)

Значок нуля используется для обозначения параметров современной Все-
ленной. Считается, что нерелятивистская компонента содержит в себе бари-
онную компоненту и тёмную материю.

Современные плотности компонент космической среды в ΛСDМ-модели 
определяются безразмерными параметрами:

     Λ ΛΩ = ρ ρ Ω = ρ ρ Ω = ρ ρ,0 ,0, , ,M M c rad rad c c  (4.10)

где 2
03 8c H Gρ = π , так называемая критическая плотность.

Согласно ΛCDM-модели пространство Вселенной является однородной 
изотропной трёхмерной гиперповерхностью. Параметр k, определяющий тип 
этой поверхности, может принимать три значения: –1, 0, +1. При k = –1 про-
странство Вселенной искривлённое и имеет бесконечный объем; при k = 0 оно 
плоское и безграничное; при k = +1 – замкнутое и имеет конечный объём.

Параметрами, определяющими эволюцию Вселенной в рамках ΛCDM-мо-
дели, являются

        2 2 2
0 0 0, , , , , .M rad curv c a H H kΛΩ Ω Ω = Ω  (4.11)

Практика использования ΛCDM-модели для интерпретации наблюдений 
привела к следующим выводам о значениях параметров (4.11) [19; 70; 77; 
101]:

– пространственная кривизна Вселенной или точно равна нулю, или весьма 
мала (k · Ωсurv < 0,02);

– значение постоянной Хаббла Н0 = (65±5) км/(с · Мпк);
– значения ΩM = (0,27±0,03), ΩΛ ≃ (0,73±0,03);
– значение Ωrad ≃ 4,2 · 10–5/h, Н0 = h · 100 · км/(с · Мпк); h ≃ 0,65±0,05.
Приведённые значения, в существенной степени, являются не результатом 

прямых измерений, а следствием подгонки параметров ΛCDM-модели с целью 
наилучшего объяснения наблюдательных данных.

В ΛCDM-модели динамику Вселенной определяет влияние трёх компонент 
космической среды: релятивистской, нерелятивистской и тёмной энергии. 
В зависимости от того, влияние какой из них является главным, выделяют 
три эпохи её эволюции.

В эпоху доминирования радиации (RD-эпоха) главное влияние на динамику 
Вселенной имела релятивистская компонента.
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Влияние нерелятивистской компоненты было главным в эпоху, которую 
часто называют пылевидной (СDM-эпоха, С – Сold, D – Dark, M – Matter).

В эпоху доминирования тёмной энергии главное влияние имеют космологиче-
ские силы отталкивания (Λ-эпоха). Подробно ΛCDM-модель обсуждается в гл. 14.

Согласно расчётам в рамках ΛCDM-модели RD-эпоха продолжалась при-
мерно 300–400 тыс. лет после Большого взрыва [19; 27]. В течение этой 
эпохи были приближённо справедливы следующие зависимости:

   a(t) = const · t1/2, ε ~ P ~ T4 ~ a⁻4. (4.12)

После RD-эпохи началась СDM-эпоха, продолжавшаяся приблизительно 
6–7 млрд лет. В течение этой эпохи приближённо выполнялись зависимости

      a(t) = const · t2/3, ε ~ P ~ a⁻3. (4.13)

Согласно ΛCDM-модели последние 6–7 млрд лет главное влияние на ди-
намику Вселенной оказывает тёмная энергия и имеет место ускоренное рас-
ширение мира. В современной Вселенной космологические силы отталкивания 
в 5–6 раз больше, чем силы притяжения. Считается, что со временем влияние 
сил притяжения будет становиться всё меньшим, а влияние сил отталкивания 
всё большим, масштаб Вселенной будет расти по экспоненциальному закону.

Безграничное увеличение скорости расширения Вселенной при t → ∞ и на-
личие в ней сингулярности при t → 0 указывают на то, что ΛCDM-модель явля-
ется, как мы полагаем, внутренне противоречивой, и это связано с ограни-
ченностью ОТО.

ΛCDM-модель является эмпирической. Она содержит пять независимых 
параметров. Значения четырёх из них – ΩM, ΩΛ, k и Ωcurv – пока не могут 
быть определены непосредственно из наблюдений и являются подгоночными. 
Не ясен физический смысл важнейших для этой модели компонент космической 
среды: тёмной материи и тёмной энергии.

В рамках ОТО не просматривается взаимосвязь тёмной энергии с физиче-
ским вакуумом. Это подробно обсуждается в гл. 20.

Возможно, что и идея о тёмной материи как о некоторой неизвестной компо-
ненте комической среды является ложной. Альтернативное объяснение в рам-
ках двузнаковой гравитации необычного поведения гравитационного поля на 
периферии галактик и их скоплений, как связанного с поляризацией вакуума, 
рассматривается в гл. 27.

Обсуждая результаты применения ΛCDM-модели, необходимо учитывать 
следующее. Выводы об ускоренном расширении современной Вселенной и о её 
«плоскостности» вовсе не следуют из прямых наблюдений, а являются лишь 
следствием применения ОТО с Λ-членом для объяснения наблюдений.
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В следующем пункте приведено описание космологической модели Вселен-
ной, основанной на двузнаковой гравитации.

4.7. Модель гравитационно-нейтральной Вселенной 
В двузнаковой гравитации предполагается, что Вселенная симметрична 

по частицам и античастицам. Они имеют гравитационные заряды противо-
положных знаков, и между ними существует антитяготение. Считается, что 
главной компонентой космической среды во Вселенной является физический 
вакуум. Он однородно её заполняет. Вакуум не только электро-, но и грави-
тационно-нейтрален. Частицы и античастицы являются возмущёнными состо-
яниями вакуума: частицы – состояниями с положительной энергией, а антича-
стицы – состояниями с отрицательной энергией. Вселенная в целом является 
гравитационно-нейтральной.

Согласно двузнаковой гравитации на космологических масштабах грави-
тационно-нейтральная Вселенная является однородной и изотропной и в ней 
имеет место равновесие сил тяготения и антитяготения. Это означает, что 
на таких масштабах усреднённое гравитационное поле отсутствует. Глобаль-
ное трёхмерное пространство Вселенной является плоским и расширяется 
равномерно. Космологические уравнения Фридмана для гравитационно-нейт-
ральной Вселенной имеют предельно простой вид:

       2 2, 0.a c a= =   (4.14)

Из этих уравнений следует, что расстояние между любыми удалёнными 
точками в гравитационно-нейтральной Вселенной линейно растут во времени. 
Изменение масштаба a(t) однородной гравитационно-нейтральной Вселенной 
описывается формулой

            a(t) = ct, (4.15)

где c – скорость света, t – время.
Космологическая модель Вселенной, описываемая уравнениями (4.14), 

в силу их простоты, названа авторами S-моделью (S – simple). Уравнение 
(4.15) не содержит свободных параметров. В этом уравнении скорость света 
определяет скорость роста размеров причинно-связанных областей во Вселен-
ной. Подробно об S-модели и о её применении для объяснения наблюдений 
см. в гл. 17 и 18.

Замечание. Космологическая модель равномерно расширяющейся Вселен-
ной впервые была предложена в работе [39]. Излагаемое в настоящей книге 
обоснование S-модели, как мы полагаем, является более убедительным.
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Как видно из (4.15), в S-модели, как и в ΛCDM-модели, существовал мо-
мент времени (t = 0), когда размер Вселенной был нулевым. Его рассматрива-
ют как момент её рождения и определяют термином «Большой взрыв». В этот 
момент физические параметры космической среды были бесконечными. Счи-
таем это недостатком как ΛCDM-, так и S-модели. Полагаем, что устранение 
сингулярностей из теории гравитации является одной из актуальных задач. 
Это кратко обсуждается в п. 19.5.

4.8. Динамика Вселенной согласно S-модели
Согласно S-модели во Вселенной на космологических масштабах имеет мес-

то точное равновесие сил притяжения и отталкивания, и вследствие этого 
она расширяется равномерно. Изменение масштаба Вселенной описывается 
формулой (4.15). Справедлив закон Хаббла

        da/dt = aH(t). (4.16)

Согласно S-модели параметр Хаббла Н(t) = t–1. Учитывая это, заключаем, 
что возраст Вселенной t0 и постоянная Хаббла Н0 связаны соотношением

           1
0 0 .t H −=  (4.17)

При Н0 ≃70 км/(с · Мпк), t0 ≃14 · 109 лет, а при Н0 ≃ 65 км/(с · Мпк), 
t0 ≃ 15 · 109 лет. Эти оценки согласуются с современными данными о возрасте 
Вселенной.

Уравнения, определяющие изменение масштаба a(t) в S- и ΛCDM-моделях, 
отличаются кардинально. В то же время уравнения, описывающие взаимосвязь 
масштаба a(t) и параметров, определяющих термодинамические свойства кос-
мической среды, не зависят от вида функции a(t) и в этих моделях одинаковы.

Температура излучения Т(t) и масштаб Вселенной a(t) связаны соотношением

        Т(t) · a(t) = Т0 · а0 = сonst. (4.18)

Учитывая, что в S-модели −= 1
0 0 ,t H  a(t) = сt из (4.18) находим

         t = t0(T0/T). (4.19)

Согласно современным данным Т0 ≃ 2,725 K, t0 ≃ 14 · 109 лет [2].
Используя формулу (4.19), можно в рамках S-модели определить датировку 

событий, имевших место в процессе эволюции Вселенной и происходивших 
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в известном интервале температур излучения. Используя формулы (4.3) и 
(4.18), можно определить красные смещения эпох, в которые эти события 
имели место.

Например, эпоха аннигиляции барионов и антибарионов имела место при 
Т ≲ 3 · 1012 K. Это, согласно (4.19), имело место при t ≳ 4,4 · 105 с после Боль-
шого взрыва. Соответствующее красное смещение z ≲ 1012.

Эпоха аннигиляции электрон-позитронных пар имела место при Т ≲ 3 · 109. 
Это происходило при t ≳ 14 лет после Большого взрыва. Соответствующие 
значения z ≲ 109.

Переход барионной компоненты космической среды из состояния плазмы 
в газообразное состояние, определяемый в космологии термином «рекомбина-
ция», имел место при t ≳ 14 · 106 лет после Большого взрыва, в эпоху z ≲ 103.

На рис. 4.3 приведено сравнение датировок важнейших событий, рассчи-
танных в рамках S- и ΛСDM-моделей.

Основополагающие идеи S- и ΛCDM-моделей о факторах, определяющих 
динамику Вселенной, являются совершенно разными. Вследствие этого су-
ществует кардинальное отличие законов изменения масштаба Вселенной a(t) 
в этих моделях. Это наглядно видно из рис. 4.3. Например, согласно S-модели 
длительность интервалов времён протекания «реперных» процессов в ран-
ней Вселенной на много порядков больше, чем это предсказывается ΛCDM- 

Рис. 4.3. Схематическое изображение динамики Вселенной, а также важнейших эпох 
её эволюции в S- и ΛCDM-моделях
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моделью. Существенные отличия в изменениях a(t) в этих моделях имеют ме-
сто не только в ранней Вселенной, но и во все другие времена. Это приводит 
к различию интерпретаций в рамках этих моделей наблюдений, для которых 
существенны космологические эффекты.

Динамика расширения гравитационно-нейтральной Вселенной кардинально 
отличается от предсказываемой в рамках стандартной ОТО. S-модель явля-
ется моделью зарядово-симметричной Вселенной, а ΛCDM-модель – моде-
лью зарядово-асимметричной Вселенной. Первая значительно проще второй. 
В S-модели содержится значительно меньше произвольных допущений, чем 
в ΛCDM-модели.

Выбор между S- и ΛCDM-моделями может быть сделан на основе сравнения 
расчётных данных, полученных в рамках этих моделей, с наблюдательными 
данными.

В гл. 18 эти модели использованы для интерпретации трёх важнейших для 
космологии групп наблюдательных данных. Они тесно связаны с динамикой 
Вселенной. Их результат существенным образом зависит от закона изменения 
масштаба Вселенной а(t). Показано, что эти наблюдения могут быть просто 
и убедительно объяснены в рамках S-модели, и это достигается за счёт выбора 
лишь одного хорошо измеряемого параметра – постоянной Хаббла. Объяснение 
этих наблюдений в рамках ΛCDM-модели достигается за счёт подбора пяти 
параметров, четыре из которых являются чисто подгоночными.

4.9. Объяснение важных для космологии наблюдений
Время жизни Вселенной. В S-модели время жизни Вселенной t0 опреде-

ляется значением постоянной Хаббла Н0. Оно в точности равно 1
0 .H −  При 

Н0 = 70 км/(с · Мпк), t0 ≃ 14 · 109 лет, а при Н0 = 65 км/(с · Мпк), t0 ≃ 15 · 109 
лет. Эти оценки находятся в согласии с современными представлениями о 
времени жизни Вселенной [19; 27]. Предлагаемое в рамках ΛCDM-модели 
объяснение времени жизни Вселенной является значительно более сложным.

Зависимость «звёздная величина – красное смещение». Одним из эффек-
тивных способов проверки соответствия космологической модели реальности 
считается способ, основанный на сравнении теоретически рассчитанной в рам-
ках модели и наблюдаемой зависимости «видимая звёздная величина – красное 
смещение» для объектов (стандартных свеч), имеющих определённую абсолют-
ную светимость [19; 27; 77; 97; 100; 101].

Стандартными свечами, которые видны на больших расстояниях и для ко-
торых наблюдаемые красные смещения оказываются значительными (z ≲ 2), 
являются сверхновые типа Iа. Считается, что в максимуме блеска они имеют 
вполне определённую абсолютную светимость и поэтому могут быть исполь-



Глава 4. Динамика Вселенной

67

зованы для установления зависимости (М – m)(z). Величина m определяет 
звёздную величину наблюдаемого объекта. Величина М называется абсолют-
ной звёздной величиной. По определению М – это есть m при условии, что 
наблюдаемый объект находится на расстоянии 10 пк от наблюдателя. Впер-
вые для сверхновых типа Iа зависимость (М – m)(z) была найдена в работах 
[97; 100]. Анализируя полученные результаты, авторы этих работ установи-
ли следующее: динамику Вселенной определяют не только силы притяжения, 
но и силы отталкивания. В связи с этим отметим следующее. Установление 
зависимости ((М – m)(z) из наблюдений – это одно, а её интерпретация – 
это несколько другое. Авторы вышеуказанных работ показали, что в рамках 
ОТО объяснить наблюдаемую зависимость (М – m)(z) для сверхновых типа 
Iа без использования Λ-члена уравнений Эйнштейна, а также без тонкой 
подгонки параметров, определяющих состав космической среды, невозможно. 
С учётом этих предположений, кроме объяснения наблюдаемой зависимости 
(М –  m) (z), авторы [97; 100] и их последователи получили ряд «попутных» 
фундаментальных «результатов». Был сделан вывод об ускоренном расшире-
нии современной Вселенной, стали также утверждать, что на космологических 
масштабах трёхмерное пространство Вселенной является плоским.

Эти выводы не являются результатом непосредственных измерений или на-
блюдений. Они получены теоретически с использованием ΛCDM-модели для 
объяснения наблюдений. Возможно, эта модель не соответствует реальности. 
Для таких сомнений имеются веские основания. Наличие в модели пяти сво-
бодных параметров, физический смысл главных из которых не вполне ясен, 
для неё не лучшая характеристика.

Это замечание нам кажется тем более уместным, что зависимость (М – m) (z) 
для сверхновых типа Iа, как показано в гл. 18, легко объясняется в рамках 
S-модели, содержащей лишь один хорошо измеряемый параметр.

В рамках S-модели даётся совершенно другое, чем в ΛCDM-модели, объяс-
нение наблюдаемой динамики Вселенной. Значительно более простое и ясное. 
Согласно S-модели, для этого объяснения не надо предполагать наличие тём-
ной энергии, более того, вообще нет необходимости детально описывать состав 
космической среды. В задаче о глобальной динамике гравитационно-нейтраль-
ной Вселенной это оказывается неважным. Учитывая, что закон расширения 
описывается формулой (4.14) и считая, что Н0 ≈ 65 км/(с · Мпк), в гл. 18 
показано, что теоретически рассчитанная в рамках S-модели формула зави-
симости (М – m)(z) очень хорошо описывает наблюдаемую.

Согласно S-модели, Вселенная расширяется равномерно. Вывод об уско-
ренном расширении современной Вселенной является лишь следствием приме-
нения ΛCDM-модели для объяснения наблюдений и веры в её правильность. 
Это широко декларируемое утверждение современной космологии не явля-
ется результатом прямых измерений, как многие об этом думают. Согласно 
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 двузнаковой гравитации утверждение об ускоренном расширении Вселенной 
не является правильным.

Анизотропия реликтового излучения. В ранней Вселенной, при температу-
рах заметно бóльших, чем 3 000 K, барионная компонента космической среды 
находилась в состоянии плазмы. Длина свободного пробега фотонов в плазме 
определяется их взаимодействием с заряженными частицами, главным образом, 
с электронами [4; 19; 27].

Пока степень ионизации водород-гелиевой плазмы в расширяющейся Все-
ленной была заметной, длина свободного пробега фотонов была значительно 
меньше масштаба Вселенной. Излучение и барионная компонента космиче-
ской среды находились в термодинамическом равновесии. Когда температура 
космической среды в расширяющейся Вселенной упала приблизительно до 
3 000 K, степень ионизации плазмы стала столь малой, что длина свободно-
го пробега фотонов стала соизмеримой с масштабом Вселенной. Произошёл 
«отрыв» излучения от вещества. Эпохе, во время которой это произошло, со-
ответствуют красные смещения z ≈ 1 000–1 100. Её в космологии называют 
эпохой рекомбинации [19; 27]. В эту эпоху z = zrес ≈ (1 000–1 100). Масштаб 
Вселенной был приблизительно в 1 000 раз меньше, а температура излучения 
была во столько же раз больше их современных значений.

Оторвавшееся от вещества в эпоху рекомбинации излучение в настоящее 
время регистрируется как однородное изотропное чернотельное излучение, 
имеющее температуру Т0 ≈ 2,725 K. Его называют реликтовым.

Наблюдения тонкой структуры реликтового излучения показывают, что 
на его равномерном фоне имеются незначительные отклонения [59; 90]. Они 
являются свидетельством существования неоднородностей в распределении 
барионной компоненты материи в эпоху рекомбинации. В современной кос-
мологии считается, что эти неоднородности явились зародышами скоплений 
галактик [18; 19; 27]. В рамках двузнаковой гравитации есть основания 
предполагать, что наблюдаемые на фоне реликтового излучения яркие пятна, 
имеющие угловые размеры ≲1°, являются мирами и антимирами. Эта точка 
зрения подробно обсуждается в гл. 25.

Моменту рекомбинации в S-модели соответствует возраст Вселенной
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 (4.20)

Так как −1
0H  ≈ 14 · 109 лет, а zrес ≈ 1 000, то trес ≈ 14 · 106 лет.

Предполагая, что миры и антимиры выделились в расширяющейся Все-
ленной ещё при z ≈ 109 и «вморожены» в равномерно расширяющееся про-
странство, заключаем, что линейный размер этих образований при z = zrес был 
равным
           d = 2сtrес. (4.21)
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Учитывая (4.21), в рамках S-модели можно рассчитать угловые размеры Δθ 
ярких пятен на реликтовом фоне. Согласно S-модели, в которой а(t) определяет-
ся формулой (4.15), а zrес  ≈ 1 000, Δθ ≈ 0,25°. Возможно, что применение S-мо-
дели для объяснения наблюдаемой анизотропии реликтового излучения указы-
вает на необходимость уточнения S-модели. Этот вопрос обсуждается в п. 18.4.

Полагаем, что опыт применения двузнаковой гравитации для объяснения 
широкого спектра наблюдательных данных позволит высказать более точные 
суждения о значениях параметров H0, zrес и законе расширения Вселенной, 
при которых наблюдения и расчёты окажутся согласованными.

Расчёты угла Δθ в рамках ΛCDM-модели и S-модели доступны в онлайн-ре-
жиме на сайте www.сosmowаy.ru.

4.10. S- и ΛСDM-модели. Сравнение
Успешное применение S-модели для объяснения важных космологических 

наблюдений является серьёзным аргументом в пользу правильности предпо-
ложений, лежащих в её основе.

В силу важности вопроса ещё раз отметим, в чём состоит главное различие 
S- и ΛCDM-моделей.

В этих моделях источником гравитационного поля является космическая 
среда. Считается, что она состоит из обычных и вакуумных форм материи. 
Обычные формы материи состоят из частиц/античастиц стандартной модели 
элементарных частиц, но, возможно, и её расширений [18; 19; 53].

В ΛCDM-модели гравитация не различает частицы и античастицы. Их вкла-
ды в искривление пространства-времени суммируются и сложным образом ме-
няются в процессе эволюции Вселенной. В этой модели Вселенная является 
гравитационно-заряженной. Закон её расширения является сложным.

В S-модели гравитация различает частицы и античастицы. Считается, что 
Вселенная является симметричной по ним. Их вклады в искривление про-
странства-времени берутся с разными знаками и взаимно сокращаются. В этой 
модели Вселенная гравитационно-нейтральна. Закон её расширения является 
предельно простым. Она расширяется равномерно.

В ΛCDM-модели вакуумной формой материи является тёмная энергия. Убе-
дительное описание её физических свойств в квантовой теории отсутствует.

В S-модели предполагается, что главной компонентой космической среды 
является физический вакуум. Считается, что частицы и античастицы явля-
ются его возбуждёнными состояниями. Вакуум является не только электро-, 
но и гравитационно-нейтральным. Он однородно заполняет Вселенную.

Представления о составе космической среды, лежащие в основе S-моде-
ли, можно понять в рамках существующей квантовой теории. В то же время 
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представления о составе космической среды, лежащие в основе ΛCDM-модели, 
без усложнения квантовой теории объяснить невозможно. Квантовая теория 
различает частицы и античастицы, ОТО – нет. Согласно квантовой теории 
физический вакуум является основополагающим элементом материи, но разум-
ных способов его включения в ОТО не существует.

В связи с вакуумными формами материи отметим также следующее. Если 
Вселенная заполнена тёмной энергией, то её четырёхмерное пространство-вре-
мя является искривлённым. При наличии обычных форм материи искривлён-
ным является и соответствующее трёхмерное пространство. В то же время для 
того, чтобы в рамках ΛCDM-модели стало возможным объяснение наблюдений, 
приходится предполагать, что пространство является плоским [19]. Это тре-
бование вводится руками и противоречит представлению о том, что Вселенная 
заполнена гравитационно-заряженной материей.

Согласно S-модели Вселенная заполнена гравитационно-нейтральной ма-
терией. Её четырёхмерное пространство-время не искривлено, а трёхмерное 
пространство можно рассматривать как плоское. Этот вывод является след-
ствием уравнений, описывающих гравитационно-нейтральную Вселенную, 
и его не надо вводить руками. О доказательстве «плоскостности» глобального 
трёхмерного пространства Вселенной говорят как о выдающемся достижении 
современной космологии [68]. В реальности «доказательство» сводится к под-
гонке многих параметров ΛCDM-модели под наблюдения.

Главное различие ΛCDM- и S-моделей видим в следующем: в первой из них 
Вселенная гравитационно-заряжена, а во второй – гравитационно-нейтральна. 
Существуют наблюдения, которые в рамках эйнштейновской теории тяготения 
трактуются как явно противоречащие идее о гравитационной нейтральности 
Вселенной. Считается, что в окружающем нас пространстве антивещества 
в заметных количествах нет. Этот вывод делается на основании того, что 
не наблюдаются эффекты, которые можно было бы интерпретировать как обу-
словленные аннигиляцией вещества и антивещества на границах их раздела.

В рамках эйнштейновской теории гравитации, не различающей частицы 
и античастицы, невозможно вразумительно объяснить, каким образом в ран-
ней Вселенной мог произойти её распад на миры и антимиры. Даже если пред-
положить, что он имел место, по какой-то неизвестной причине, то сложно 
понять, почему не наблюдаются границы раздела миров и антимиров, «расцве-
ченные» γ-излучением, имеющим специфический для процессов аннигиляции 
энергетический спектр. В рамках ОТО отсутствие наблюдаемых эффектов 
аннигиляции трактуют как свидетельство того, что наблюдаемая космиче-
ская среда состоит лишь из вещества. Считается, что оно образовалось из 
«лишних» барионов, возникших в ранней Вселенной в результате нарушения 
симметрии в процессах рождения/уничтожения барионов/антибарионов [18; 
19; 53].
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Приведённые аргументы в пользу отсутствия антивещества в современной 
Вселенной основаны на анализе наблюдений в рамках эйнштейновской теории 
гравитации. Согласно двузнаковой гравитации ОТО является ограниченной 
теорией и её нельзя применять для объяснения динамики Вселенной и на-
блюдаемой барионной асимметрии. Простое и ясное объяснение наблюдаемой 
барионной асимметрии, без усложнения квантовой теории, может быть дано 
в рамках двузнаковой гравитации.

В следующей главе идея о распаде Вселенной на миры и антимиры рассмо-
трена на качественном уровне. Более подробно эта идея обсуждается в гл. 25.
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Г Л А В А  5
МИРЫ И АНТИМИРЫ

Сохраняют ли свою силу законы ОТО в кос-
мологических масштабах или для крупномас-
штабной структуры Вселенной существенны 
какие-то явления, о которых мы сейчас даже 
и не догадываемся, – всё это нельзя выяснить 
ни путём «чистого мышления», ни путём чисто 
эмпирических наблюдений. Проблема может 
быть решена только сочетанием непрекраща-
ющихся усилий по накоплению данных наблю-
дений и разработке теоретических вопросов.

П. Бергман [7]

5.1. Общие замечания
В квантовую теорию частицы и античастицы входят равноправно. Учиты-

вая это, естественно думать, что во Вселенной они должны присутствовать 
в равных количествах. Впервые эта идея была высказана Дираком в 1933 г. 
и имела многочисленных сторонников [2; 44; 95].

В то же время считается, что вся совокупность наблюдательных данных 
позволяет уверенно говорить об обратном. В весьма большой области окружа-
ющего нас пространства вещество присутствует, а антивещества нет. Размер 
этой области составляет миллиарды световых лет [18; 19; 27].

В теории «перекос» состава наблюдаемой части Вселенной в сторону час-
тиц определяют термином «барионная асимметрия». Широко распространено 
мнение, что барионная асимметрия является свойством всей Вселенной и она 
состоит лишь из вещества [19; 27].

Фактором, определяющим динамику космической среды на космологических 
масштабах, является гравитационное поле. Современной теорией этого поля 
является общая теория относительности (ОТО). В этой теории гравитация не 
различает частицы и античастицы, и вследствие этого в ней не содержится 
регулярного механизма, обеспечивающего их пространственное разделение. 
Считают, что во Вселенной, на всех этапах её эволюции, разделения частиц 
и античастиц на космологических масштабах не происходило.

В рамках ОТО, не различающей частицы и античастицы, показано, что 
если бы Вселенная была строго симметричной по частицам и античастицам, 
то в процессе её расширения и остывания все равномерно перемешанные ба-
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рионы и антибарионы должны были проаннигилировать. Тогда не только ан-
тимиры, но и миры не должны были бы существовать. Наблюдения же говорят 
об обратном: видимая, причинно-связанная часть Вселенной содержит при-
близительно 1079–1080 протонов и нейтронов, при этом заметных количеств 
позитронов, антипротонов и антинейтронов в ней нет.

Согласно современным представлениям, Вселенная не является симметрич-
ной по частицам и античастицам. Чтобы объяснить наблюдаемый факт отсут-
ствия антибарионов в окружающем нас пространстве, предполагают возмож-
ность спонтанного нарушения симметрии в реакциях рождения/уничтоже-
ния частиц/античастиц. Считается, что Мир состоит из «лишних» барионов, 
возникших в ранней Вселенной и сохранившихся после эпохи аннигиляции 
барионов и антибарионов [18]. В рамках эйнштейновской теории гравитации, 
в отсутствие регулярного механизма разделения частиц и античастиц, такое 
объяснение наблюдаемой барионной асимметрии представляется, пожалуй, 
единственно разумным.

Возможность принципиально другого объяснения наблюдаемой барионной 
асимметрии возникает, если предположить, что в реальности гравитация раз-
личает частицы и античастицы [38].

Согласно расчётам, в рамках двузнаковой гравитации процессы роста воз-
мущений концентрации частиц и античастиц в расширяющейся Вселенной 
протекают совершенно не так, как это предсказывается в рамках общей теории 
относительности. Расчёты показывают (см. гл. 25), что вследствие наличия 
антитяготения между частицами и античастицами ещё в ранней Вселенной 
эффективно шёл процесс, в результате которого она распалась на миры и ан-
тимиры – области, содержащие лишь барионы и антибарионы соответственно. 
Распад Вселенной на миры и антимиры имел место в нерелятивистской (ба-
рионной) компоненте космической среды. Такого распада в релятивистской 
компоненте космической среды, состоящей из фотонов и нейтрино, а также 
их античастиц, не происходило.

Показано, что зародыши миров и антимиров возникли в эпоху аннигиля-
ции барионов и антибарионов, а окончательно они сформировались к концу 
эпохи аннигиляции электрон-позитронных пар. Оставаясь «вмороженными» 
в равномерно растягивающееся пространство Вселенной, миры и антимиры 
продолжали расширяться, и к настоящему времени занимаемые ими области 
имеют характерные размеры – приблизительно 14 млрд световых лет. Мы на-
ходимся в одном из множества миров. Отсутствие антибарионов в нашем Мире, 
согласно двузнаковой гравитации, связано не с нарушением симметрии в ре-
акциях рождения/уничтожения барионов/антибарионов, а с процессами их 
разделения в ранней Вселенной и её динамикой.

Миры и антимиры отталкиваются. Вследствие этого, согласно двузнаковой 
гравитации, не наблюдаются процессы аннигиляция вещества-антивещества 
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на границах их раздела. Эти процессы завершились ещё задолго до эпохи 
рекомбинации. Родившееся при аннигиляции частиц и античастиц излучение 
к началу эпохи рекомбинации успело термолизоваться.

Распад Вселенной на миры и антимиры был неизбежен вследствие внут-
ренней природы двузнаковой гравитации. В этой гравитации частицы и ан-
тичастицы имеют гравитационные заряды противоположных знаков, при этом 
одноимённые заряды притягиваются, а разноимённые отталкиваются. Вслед-
ствие этого, в двузнаковой гравитации, в отличие от ОТО, не различающей 
частицы и античастицы, существует регулярный механизм их разделения. 
Его действие проявилось ещё в самой ранней Вселенной, в результате чего она 
и распалась на миры и антимиры. Опишем качественно детали этого распада.

5.2. Распад Вселенной на миры и антимиры
В космической среде изначально существовали тепловые флуктуации кон-

центрации частиц и античастиц. При этом, вследствие различия знаков гра-
витационных зарядов у частиц и античастиц, в расширяющейся Вселенной 
действовал механизм, обеспечивающий регулярный рост этих флуктуации. 
Он был обусловлен притяжением одноимённых гравитационных зарядов и 
отталкиванием разноимённых.

Механизм расслоения первоначально равномерно перемешанных в ранней 
гравитационно-нейтральной Вселенной частиц и античастиц состоял в следу-
ющем. Начальные флуктуации повышенной концентрации частиц создавали 
локальные гравитационные поля, которые притягивали частицы и выталки-
вали античастицы. Это создавало регулярный рост этих флуктуаций. Сим-
метричный процесс имел место во флуктуациях с повышенной концентра-
цией античас тиц. Имела место распадная неустойчивость, отличающаяся от 
джинсовской неустойчивости наличием гравитационных зарядов двух знаков. 
В гл. 25 показано, что скорость роста возмущений, обусловленного этой неу-
стойчивостью, определялась равновесием сил гравитации и сил трения в про-
тивотоках вещества и антивещества.

Условия развития гравитационной и распадной неустойчивости в ранней 
Вселенной, согласно ОТО и двузнаковой гравитации, отличаются кардиналь-
но. В первом случае на масштабах причинно-связанных областей эти условия 
не выполнялись [18; 27], тогда как во втором случае они выполнялись с боль-
шим запасом [38]. Различия в условиях развития рассматриваемых неустойчи-
востей в этих теориях обусловлены двумя причинами. Первая из них связана 
с различием скоростей расширения ранней Вселенной, предсказываемых этими 
теориями. Согласно двузнаковой гравитации ранняя Вселенная расширяется 
значительно медленнее, чем это предсказывает ОТО (см. рис. 4.3). В ней нет 
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сверхсветовых скоростей расширения. Вторая причина: в двузнаковой грави-
тации существует регулярный механизм пространственного разделения частиц 
и античастиц, а в общей теории относительности его нет.

Согласно расчётам, в рамках двузнаковой гравитации характерное время 
роста возмущений концентраций частиц и античастиц, обусловленного гра-
витационной распадной неустойчивостью, много меньше, чем текущий воз-
раст Вселенной. Вследствие этого, в ранней Вселенной длительное время имел 
место экспоненциальный рост возмущений плотности частиц и античастиц. 
С учётом этого, в двузнаковой гравитации проблема начальных возмущений 
рассматривается без каких-либо произвольных предположений. Считается, 
что начальными возмущениями являются тепловые флуктуации космической 
среды. Показано, что они к началу эпохи интенсивной аннигиляции барионов 
и антибарионов успевают вырасти до заметного уровня.

Рассматривались флуктуации, характерный масштаб которых равен те-
кущему размеру причинно-связанных областей Вселенной. Они содержали 
приблизительно по 1088 барионов/антибарионов. Выбор флуктуаций такого 
масштаба связан с идеей рассматривать наблюдаемую часть современной Все-
ленной как следствие развития одной из флуктуаций.

Согласно статистической теории для рассматриваемых тепловых флукту-
аций начальные амплитуды возмущений концентраций частиц/античастиц 
были на уровне 10–44 от их равновесных значений.

Рост флуктуаций в гравитационно-нейтральной равномерно расширяющей-
ся Вселенной происходил до тех пор, пока в результате её охлаждения не 
началась интенсивная аннигиляция барионов и антибарионов. Как показы-
вают расчёты (см. гл. 25), к началу эпохи аннигиляции барионов/антиба-
рионов амплитуда возмущений концентраций частиц и античастиц в объё-
мах, содержавших их приблизительно по 1088 штук, успела достичь значе-
нии δn/n ~ 10−10–10−9. Она была относительно малой, но на много порядков 
большей, чем начальная амплитуда тепловых флуктуаций. После завершения 
аннигиляции «выжила» лишь «избыточная» часть барионов и антибарионов, 
для которых не нашлось партнёров. Их количество определялось амплиту-
дой возмущений концентраций барионов и антибарионов в эпоху их анни-
гиляции. В расширяющейся Вселенной образовались области, содержащие 
лишь барионы (миры) и области, содержащие лишь антибарионы (антимиры). 
Подавляющая часть барионов и антибарионов, имевшихся до аннигиляции, 
проаннигилировала и превратилась в излучение и слабовзаимодействующие 
частицы. Отклонения концентраций частиц/античастиц от равновесных зна-
чений к началу эпохи аннигиляции барионов и антибарионов достигли зна-
чений 10−10–10−9. К окончанию этой эпохи барион-фотонное соотношение 
установилось на уровне 10−10–10−9 и в дальнейшем сохранялось. Согласно 
наблюдениям именно таким оно и является в настоящее время [18; 27]. Это 
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означает, что предлагаемый сценарий распада ранней Вселенной на миры и 
антимиры является разумным.

Вселенная расширяется, увеличивается её масштаб. Прошлые эпохи эво-
люции Вселенной удобно характеризовать величиной их красных смещений. 
По определению, эпохе, имеющей красное смещение z, соответствовал текущий 
масштаб Вселенной, в (z + 1) раз меньший, чем современный. Например, эпо-
хе интенсивной аннигиляции барионов и антибарионов соответствует красное 
смещение z ≃ 1012, эпохе аннигиляции электрон-позитронных пар – z ≃ 109, 
эпохе рекомбинации – z ≃ 103 [19; 27].

Расчёты в рамках модели равномерно расширяющейся Вселенной показы-
вают, что в конце эпохи барион-антибарионной аннигиляции, при z ≲ 1012, 
характерный размер образовавшихся зародышей миров и антимиров был 
приблизительно 106 световых секунд. Плотность массы барионов и анти-
барионов к концу этой эпохи в космической среде стала приблизительно 
равной 105–106 г/см3. Зародыши миров и антимиров содержали приблизи-
тельно по 1079–1080 барионов и антибарионов. Считается, что именно та-
кое количество барионов и содержится в наблюдаемой части современной 
Вселенной.

При z ≲ 1012 (T ≲ 3 · 1012 K) зародыши миров и антимиров были вморожены 
в релятивистскую расширяющуюся космическую среду, состоявшую в основном 
из электронов, нейтрино, фотонов и их античастиц. В эту эпоху подавляющая 
часть энергии космической среды была заключена в её релятивистской компо-
ненте.

При z ≲ 109 (T ≲ 3 · 109 K) произошла аннигиляция электрон-позитронных 
пар и Вселенная окончательно распалась на миры и антимиры. Их масштаб 
в это время был приблизительно 109 световых секунд.

Барионы (p, n) и электроны в мирах и антибарионы ( ,p n ) и позитро-
ны в антимирах ещё долго, приблизительно до z ≲ 103 (T ≲ 3 · 103 K), нахо-
дились в термодинамическом равновесии с излучением. Закон расширения 
миров и антимиров в эпоху от z ≲ 109 до z ≲ 103 мало отличался от закона 
расширения Вселенной в целом. Различие скоростей расширения Вселенной 
и её структурных элементов (миров и антимиров) было связано с влиянием 
гравитационных полей последних на их динамику. Оно привело к тому, что 
при z ≲ 103 средняя плотность обычной материи в мирах и антимирах стала 
на 10–4–10–5 больше, чем её средняя плотность во Вселенной.

Согласно расчётам в рамках модели равномерно расширяющейся Вселенной 
размер миров и антимиров в эпоху рекомбинации (z ≲ 103), когда барионы 
и антибарионы стали термодинамически независимыми от излучения, состав-
лял приблизительно 14 · 106 световых лет (≃ 4,2 Мпк). При таких линейных 
размерах они в настоящее время должны наблюдаться как объекты, имеющие 
угловой размер около четверти градуса.
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Наблюдения показывают, что на равномерном фоне реликтового излуче-
ния имеются незначительные отклонения его яркости [18; 19; 90]. Согласно 
двузнаковой гравитации они являются свидетельством существования в эпоху 
рекомбинации неоднородностей в барионной и антибарионной компонентах 
материи. Во многих местах реликтового фона чётко наблюдаются пятна, име-
ющие угловые размеры около одного градуса. Учитывая оценки, приведённые 
выше, предполагаем, что эти пятна являются мирами и антимирами. По-ви-
димому, они распределены в пространстве регулярно и являются наиболее 
крупными структурными элементами Вселенной. Мы живём в одном из миров. 
Полагаем, что невозможность чётко видеть в полном объёме периодичность 
в пространственном распределении миров и антимиров связана с «загоражи-
вающим» влиянием неоднородностей, возникших в нашем Мире значительно 
позже, чем он сам появился.

Миры и антимиры имеют гравитационные заряды противоположных зна-
ков и вследствие этого не стремятся сближаться и сталкиваться. Процессы 
аннигиляции вещества и антивещества на границах их раздела практически 
выключены. Миры и антимиры «вморожены» в равномерно расширяющийся 
вакуум гравитационно-нейтральной Вселенной. Их современный размер со-
ставляет приблизительно 14 · 109 световых лет.

Различие в скорости расширения гравитационно-нейтральной Вселенной 
и  гравитирующих миров и антимиров обусловлено влиянием гравитацион-
ных полей последних на их динамику. Приближённо можно считать, что при 
z ≲ 109 миры и антимиры расширяются как независимые хаббловские шары 
с практически однородным начальным распределением в них вещества/анти-
вещества.

Всё, что наблюдают астрономы, кроме реликтового излучения, приходит 
в основном из нашего Мира, а он состоит из вещества. Отсутствие антиве-
щества в наблюдаемой части Вселенной, согласно предлагаемому объяснению 
в рамках двузнаковой гравитации, связано не с реальной барионной асиммет-
рией, а с процессами разделения вещества и антивещества в ранней Вселенной 
и её общей динамикой. Согласно изложенной выше точке зрения в ранней 
Вселенной в огромных количествах присутствовали барионы и антибарионы. 
Подавляющая их часть проаннигилировала в эпоху их аннигиляции. Выжила 
лишь приблизительно одна миллиардная часть из них. Выжившие барионы 
и антибарионы образовали миры и антимиры. Распад Вселенной на миры 
и антимиры был обусловлен тем, что между частицами и античастицами дей-
ствует антитяготение.

Полагаем, что уже более пятнадцати лет астрономы наблюдают ранние 
миры и антимиры. Есть основания считать, что ими являются относитель-
но яркие пятна на почти однородном фоне реликтового излучения, имеющие 
угловой размер, приблизительно равный одному градусу.
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Впервые идею о зарядово-симметричной Вселенной высказал П. А. М. Дирак 
в 1933 г. Согласовать эту идею с наблюдениями в рамках общей теории от-
носительности оказалось невозможным. В то же время в рамках двузнаковой 
гравитации это согласование легко достигается. При этом можно сохранить 
простой и красивый вариант квантовой теории, не предполагающий возмож-
ности спонтанного нарушения симметрии в процессах рождения/уничтожения 
частиц/античастиц.

По-видимому, Дирак был прав, утверждая, что во Вселенной частицы и ан-
тичастицы должны присутствовать в равных количествах. Он верил в пра-
вильность красивой теории!

В следующей главе рассматривается гипотеза о существовании антифото-
нов. Обсуждаются возможные способы их наблюдения. Предположение о су-
ществовании антифотонов не является обязательным для теории гравитации, 
различающей частицы и античастицы. В то же время считаем, что изучение 
этой возможности является оправданным, так как если идея об антифотонах 
окажется верной, то это будет иметь серьёзные последствия для развития фи-
зики. В противном случае необходимо будет изучать вариант теории гравита-
ции, в котором не все частицы являются источниками гравитационного поля.
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Г Л А В А  6
ФОТОНЫ И АНТИФОТОНЫ

Свет – рука левая тьмы, 
Тьма – рука правая света. 
Двое – в одном, жизнь и смерть, 
И лежат они вместе. 
Сплелись неразрывно 
Как руки любимых, 
Как путь и конец.
У. Ле Гуин. «Левая рука тьмы»

6.1. Антифотоны
Чтобы в двузнаковой гравитации идею о различии знаков гравитационных 

зарядов у частиц и античастиц согласовать с существующим представлением 
о том, что все компоненты космической среды являются источниками гравита-
ционного поля, высказана следующая гипотеза: у любой частицы, в том числе 
и у фотона, существует античастица.

Идея об антифотонах кажется фантастической. В то же время не видно 
теоретических запретов на их существование. Явно различие в поведении 
фотонов и антифотонов должно проявляться лишь в сильных гравитационных 
полях. В обычных условиях оно является столь малым, что, возможно, могло 
«ускользнуть» от наблюдателей, поскольку его специально никто не искал.

В двузнаковой гравитации гравитационные заряды фотонов и антифото-
нов определяются их энергиями. Считается, что они имеют противоположные 
знаки. Возможно, фотоны и антифотоны отличаются друг от друга не только 
знаком гравитационного заряда, но ещё и спиральностями (см. гл. 23).

Различие поведения фотонов и антифотонов в гравитационном поле должно 
проявляться в наблюдениях. Доказательство существования такого различия 
имело бы огромное значение для развития физики.

В двузнаковой гравитации фотоны и антифотоны имеют гравитационные 
заряды противоположных знаков, поэтому одно и то же гравитационное поле 
они воспринимают по-разному. Вследствие этого, при заданных условиях, их 
поведение неодинаково. Изменение частоты фотонов и антифотонов в грави-
тационном поле происходит различным образом. Гравитационные поля тел, 
состоящих из вещества, являются полями притяжения для фотонов и полями 
отталкивания для антифотонов. Обратная ситуация возникнет в случае гра-
витационных полей тел, состоящих из антивещества. Согласно двузнаковой 
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гравитации, там, где для фотонов гравитационное смещение является красным, 
для антифотонов – синим, и наоборот.

Рассмотрим наблюдения, в которых, согласно двузнаковой гравитации, при-
сутствие антифотонов должно проявиться.

6.2. Антифотоны в гравитационном поле Земли
Согласно двузнаковой гравитации при подъёме фотонов и антифото-

нов в гравитационном поле Земли их частота должна меняться по-разному. 
Для фотонов она уменьшается, а для антифотонов – увеличивается. В гл. 23 
показано, что формулы, определяющие изменение частоты ν  фотонов и ν  
антифотонов, при их вертикальном подъёме в поле тяжести Земли на высоту 
h (h ≪ R, R – радиус Земли), имеют вид

( ) ( )0 02 21 , 1 ,
gh gh

h h
c c

   ν = ν − ν = ν +   
   

где g ≃ 9,8 м/с2, с – скорость света.
Экспериментальные методы позволяют измерять очень малые смещения час-

тоты фотонов. Ещё в 1959 г. американским физикам Р. Паунду и Д. Ребке 
удалось наблюдать, с использованием эффекта Мёссбауэра, гравитационное 
смещение спектральных линий γ-излучения при его распространении в поле 
тяжести Земли [98]. Проходимый путь составлял, по вертикали, приблизитель-
но 22 м. В этом случае ожидаемое смещение для фотонов Dν/ν0 ≈ 2,5 · 10−15. 
Измерения дали именно этот результат. В этом сложном и длительном экс-
перименте было найдено то, что искали – красное гравитационное смещение 
γ-квантов. Повторение аналогичных измерений для антифотонов в предполо-
жении их существования являются актуальной задачей.

6.3. Антифотоны в сильном гравитационном поле
В спектрах источника SS 433 проявляются яркие эмиссионные линии водо-

рода, гелия и некоторых других элементов, имеющих следующие особенности. 
Около каждой основной линии λi существует две дополнительные: λiB – сме-
щённая в синюю, и λiR – смещённая в красную сторону относительно λi [69]. 
Считается, что расщепление эмиссионных линий на три связано с доплеров-
ским сдвигом длин волн. Предполагается, что в излучающем объекте имеются 
три области, движущиеся по отношению к наблюдателю с различной скоростью. 
Чтобы объяснить наблюдения, предполагают, что линии λiB и λiR излучаются 
атомами двух «холодных» газовых струй, бьющих вдоль одной линии в про-
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тивоположных направлениях со скоростями приблизительно 0,27 скорости 
света. Чтобы происходило излучение эмиссионных линий и они проявлялись, 
струи должны быть не только «холодными» (T ≲ (1–2) · 104 K), но и узкими 
(угловое расхождение струй ≲(1–2) градуса).

Альтернативное объяснение расщеплений эмиссионных линий источника 
SS 433 основано на идее существования антифотонов. Считается, что это 
расщепление связано с различием влияния гравитации на фотоны и антифо-
тоны. Такое объяснение подробно обсуждается в гл. 24.

Наблюдаемое расщепление эмиссионных спектральных линий источника 
SS 433 на две можно трактовать как подтверждающее идею двузнаковой гра-
витации с антифотонами. Возможно, что антифотоны в линиях λiB и фотоны 
в линиях λiR источника SS 433 отличаются знаком спиральности. Проверка 
этой гипотезы является важной задачей.

6.4. О расщеплении спектра аннигиляционных γ-квантов
В окрестности релятивистских объектов (нейтронных звёзд, чёрных дыр 

и других) могут происходить процессы рождения/уничтожения частиц/ан-
тичастиц [19; 27]. При этом, учитывая идею о «гравитационных зарядах», 
естественно считать, что при аннигиляции частиц/античастиц, кроме фотонов, 
рождаются и антифотоны.

Если с поверхности этих объектов, имеющих массу M и радиус R, излуча-
ются фотоны и антифотоны с частотой ν0, то вдалеке от них, согласно двуз-
наковой гравитации, должно наблюдаться расщепление этой линии на две. 
Оно обусловлено различием влияния гравитационного поля на фотоны и ан-
тифотоны. Предполагаемое смещение расщеплённых линий относительно ν0 

0
1

,
2

gr

R
∆ν ≤ ± ν

где rg = 2GM/c2 – гравитационный радиус этих объектов. В случае анниги-
ляции электрон-позитронных пар ν0 ≃ m c2/h, где m – масса электрона. Для 
нейтронных звёзд (rg ≈ 5 · 105 см, R ≲ 4rg [51; 63], Dν/Dν0 ≲ 0,12) расщеп-
ление является значительным и должно чётко проявляться в наблюдениях. 
Возможно также, что в расщеплённых линиях будет наблюдаться различие 
спиральностей фотонов и антифотонов. На рис. 6.1 схематично показа-
ны две возможных формы спектров γ-квантов, рождающихся в окрестности 
релятивистских объектов в процессах аннигиляции электрон-позитронных 
пар. В случае а)  считается, что рождаются только фотоны, тогда как в 
случае б) предполагается, что в равных количествах рождаются фотоны и 
антифотоны.
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Рис. 6.1. Схематичное изображение двух возможных форм спектров γ- квантов, 
 рождающихся на поверхности релятивистской звезды при аннигиляции 

 электрон-позитронных пар: а) рождаются только фотоны; б) рождаются фотоны 
и антифотоны

6.5. Релятивистские объекты на фоне гравитационных линз
Согласно двузнаковой гравитации можно ожидать, что в окрестности ре-

лятивистских объектов в реакциях аннигиляции в равных количествах рож-
даются гамма-кванты и анти гамма-кванты. Если это так, то при наблюдении 
этих объектов на фоне гравитационных линз должны наблюдаться особен-
ности в их гамма-изображениях, обусловленные различием отклонений фо-
тонов и антифотонов в гравитационном поле линзы. Гравитационные линзы, 
состоящие из вещества, являются притягивающими для фотонов и отталки-
вающими для антифотонов. Влияние гравитационных линз, состоящих из ан-
тивещества, является противоположным. Учитывая это, можно ожидать, что 
луч света, идущий от релятивистского объекта в поле гравитационной лин-
зы, расщепится на два луча – фотонный и антифотонный. Вследствие этого 
должно наблюдаться расщепление изображения релятивистских объектов на 
фоне гравитационных линз. В зависимости от взаимного положения излуча-
ющего объекта, гравитационной линзы и приёмника будут различными карты 
изображений наблюдаемого объекта. Эти карты, кроме изображения, предска-
зываемого ОТО, должны содержать ещё и смещённое изображение этого же 
объекта, создаваемое антифотонами. Излучения расщеплённых изображений, 
возможно, имеют круговые поляризации разных знаков.

6.6. Гравитационные линзы на реликтовом фоне
Вселенная практически однородно заполнена реликтовым излучением. 

Оно является чернотельным, и его современная температура приблизительно 
2,725 K [19; 27]. В рамках двузнаковой гравитации естественно считать, 
что реликтовое излучение содержит одинаковые количества фотонов и анти-
фотонов.
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Наблюдения тонкой структуры реликтового излучения показывают, что 
на его равномерном фоне имеются незначительные отклонения яркости.

Возможны две главные причины их возникновения. Первая связана с не-
однородностью «поверхности» отрыва реликтового излучения от вещества/
антивещества в эпоху рекомбинации; вторая – с неоднородностью среды, через 
которую распространяется реликтовое излучение.

Неоднородности в распределении вещества/антивещества в эпоху рекомби-
нации в двузнаковой гравитации интерпретируется как ранние миры и анти-
миры. Они должны проявляться не только в наблюдаемой анизотропии темпе-
ратуры реликтового излучения, приходящего из этих областей, но, возможно, 
и в анизотропии его поляризации (см. гл. 23).

Неоднородности космической среды являются для проходящего через них 
реликтового излучения гравитационными линзами. Есть основание предпо-
лагать, что бол́ьшая часть наблюдаемой Вселенной является Миром и состо-
ит из вещества [19; 27]. Если это так, то согласно двузнаковой гравитации 
наблюдаемые гравитационные линзы для фотонов являются собирающими, 
а для антифотонов – рассеивающими. При этом если линза сферически сим-
метрична и находится не слишком далеко, то в реликтовом излучении она 
будет наблюдаться как имеющая более яркую центральную часть (фотоны) и 
более слабое диффузное кольцо, охватывающее её (антифотоны). Если фотоны 
и антифотоны различаются спиральностями, то это также должно наблюдать-
ся. У излучения в центральной части изображения и в кольце направления 
поляризаций должны быть противоположными. В случае линз более сложной 
геометрической конфигурации отмеченные особенности должны проявляться 
в изображениях отдельных её элементов.

6.7. Антифотоны из чёрных дыр
Согласно общей теории относительности тело, падающее на чёрную дыру, 

поглощается ею. Согласно двузнаковой гравитации падение тела на чёрную 
дыру происходит принципиально иначе. Учитывается, что заметная часть ки-
нетической энергии падающего тела в чёрной дыре преобразуется в антифо-
тоны и антинейтрино, которые затем «выталкиваются» из неё. В этой теории 
чёрная дыра для античастиц является мощнейшим центром антитяготения. 
Эта идея положена в основу простого и понятного объяснения наблюдаемых 
свойств гамма-всплесков (см. п. 23.6).
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6.8. Фотоны и антифотоны. Ожидания
Параметром, который, кроме знака гравитационного заряда, отличает фо-

тоны от антифотонов, возможно, является их спиральность (см. п. 23.1). Если 
в реальности фотоны и антифотоны отличаются знаком спиральности, то они 
легко могут быть разделены. Для этого следует воспользоваться отличием 
законов распространения фотонов с разной поляризацией в анизотропных 
средах [49].

Если гравитация различает поляризацию фотонов, то это может стать эф-
фективным инструментом для изучения её свойств. Фотоны и антифотоны, 
прошедшие через гравитационные поля, можно будет сепарировать, принимать 
с огромных расстояний и с высочайшей степенью точности изучать результат 
их взаимодействия с этими полями.

Различие в поведении фотонов и антифотонов в гравитационных полях 
может найти широкое применение на практике. Приведём лишь некоторые 
возможные варианты такого применения.

Различие влияния гравитации на фотоны и антифотоны может быть исполь-
зовано для изучения процессов, протекающих в окрестности релятивистских 
объектов.

Отделяя антифотоны и поглощая их, можно пытаться создать объекты, 
на которые будет действовать антитяготение.

Различие в траекториях движения фотонов и антифотонов может быть ис-
пользовано для регистрации возмущений пространства-времени во Вселенной 
(гравитационных волн).
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Г Л А В А  7
ДВУЗНАКОВАЯ ГРАВИТАЦИЯ. ИДЕИ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Нам не дано предугадать,
Как слово наше отзовётся...

Ф. И. Тютчев

В этой главе, подводя итоги качественному описанию двузнаковой грави-
тации, сформулируем, по возможности, более точно основополагающие идеи 
предлагаемой теории, а также её проблемы. Приведём перечень важных ре-
зультатов, полученных в рамках этой теории. Их теоретическое обоснование 
и подробный анализ содержится во второй и третьей частях книги.

Общие замечания. В современной теории гравитации существуют фунда-
ментальные проблемы, указывающие на её неполноту. Приведём лишь неко-
торые из них.

1. В общей теории относительности (ОТО) для объяснения наблюдаемой 
динамики космической среды на галактических и больших масштабах прихо-
дится предполагать существование двух гипотетических сред: тёмной материи 
и тёмной энергии. Нет простого и убедительного объяснения их физической 
природы, подтверждающегося в экспериментах и наблюдениях.

2. Многочисленные попытки построения на основе общей теории относи-
тельности квантовой теории гравитации до сих пор не были успешными.

3. В ОТО существуют сингулярные решения. В рамках этой теории нет 
разумного способа их устранения.

4. Общая теория относительности не учитывает влияние физического ва-
куума квантовой теории на гравитацию. В то же время в этой теории нет 
ответа на вопрос, почему вакуум является гравитационно-нейтральным.

Есть основания считать, что ОТО неправильно описывает гравитационное 
взаимодействие частиц и античастиц, а также гравитационные свойства ва-
куума и вследствие этого является ограниченной теорией.

В ОТО считается, что источником гравитации является энергия (точнее, 
тензор энергии-импульса). Согласно релятивистской квантовой теории ан-
тичастицу можно рассматривать как частицу, но с отрицательной энерги-
ей и движущуюся во времени вспять. В общей теории относительности это 
различие частиц и античастиц не учитывается. Предполагаем, что при этом 
допускается ошибка.

Считаем, что многие фундаментальные проблемы общей теории относи-
тельности являются её следствием. Для устранения этой ошибки предложена 
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 теория, в которой, в отличие от ОТО, гравитация различает частицы и анти-
частицы. Она названа двузнаковой гравитацией. 

Опровергает ли двузнаковая гравитация общую теорию относительности? 
Никоим образом! ОТО является предельным случаем двузнаковой гравитации, 
когда космическая среда состоит лишь из вещества или антивещества и когда 
влияние вакуума на гравитацию можно не учитывать.

Двузнаковая гравитация и ОТО. Двузнаковая гравитация является раз-
витием общей теории относительности. В этой теории, как и в ОТО, грави-
тационное поле рассматривается как искривлённость пространства-времени. 
Величинами, описывающими это поле, являются компоненты метрического 
тензора. Левые, геометрические части уравнений двузнаковой гравитации 
и общей теории относительности одинаковы и описываются тензором Эйн-
штейна. Как и в общей теории относительности, в двузнаковой гравитации 
источником гравитационного поля является тензор энергии-импульса материи.

Вместе с тем существует принципиальное отличие двузнаковой гравитации 
от общей теории относительности. Оно заключается в том, что вклады частиц 
и античастиц в тензор энергии-импульса в правой части уравнений для гра-
витационного поля берутся с противоположными знаками. Двузнаковая гра-
витация, в отличие от общей теории относительности, различает частицы и 
античастицы. В этой теории, следуя Фейнману, античастицы рассматриваются 
как частицы, но с отрицательной энергией и движущиеся во времени вспять. 
Использование этой идеи в двузнаковой гравитации позволяет:

•∙ сохранить положение ОТО о том, что источником гравитационного поля 
является тензор энергии-импульса, но при этом учесть различие в гравитации 
частиц и античастиц;

•∙ непротиворечивым образом совместить закон сохранения энергии и гра-
витационного заряда в любых элементарных процессах взаимодействия ча-
стиц/античастиц, в том числе и тогда, когда имеет место их рождение и унич-
тожение.

Различия ОТО и двузнаковой гравитации
В общей теории относительности:
•∙ гравитация не различает частицы и античастицы. Считается, что их 

энергии имеют одинаковый знак;
•∙ современная Вселенная состоит лишь из частиц (барионная асимметрия);
•∙ космическая среда имеет сложный состав. Её компонентный состав в зна-

чительной степени является гипотетическим. Считается, что в современной 
Вселенной главными компонентами космической среды являются тёмная энер-
гия и тёмная материя. Их природа неясна.

В двузнаковой гравитации:
•∙ главной компонентой космической среды является физический вакуум. 

Частицы и античастицы являются возбуждёнными состояниям вакуума. Ча-
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стицы – состояниями с положительной энергией, а античастицы – состояни-
ями с отрицательной энергией. В состав космической среды входят лишь те 
стабильные частицы/античастицы, которые наблюдаются в реальных экспе-
риментах и содержатся в стандартной модели элементарных частиц;

•∙ гравитация различает частицы и античастицы. Античастица рассматри-
вается как частица, но с отрицательной энергией и движущаяся во времени 
вспять;

•∙ Вселенная симметрична по частицам и античастицам. В целом она 
не только электро-, но и гравитационно-нейтральна;

•∙ в ранней Вселенной произошёл её распад на миры и антимиры.
Учёт двузнаковости энергии (гравитационных зарядов) приводит к суще-

ственному отличию двузнаковой гравитации от ОТО. Меняются представле-
ния о вакууме, о пространстве-времени, о компонентном составе и динамике 
космической среды, о гравитационном поле и многом другом. По содержанию 
двузнаковая гравитация значительно богаче, чем ОТО.

Пространство-время в двузнаковой гравитации. В двузнаковой гравита-
ции, как и в ОТО, гравитационное поле связано с искривлённостью простран-
ства-времени. В то же время в отличие от общей теории относительности 
в двузнаковой гравитации представления частиц и античастиц о гравитаци-
онном поле, а следовательно, и о геометрических свойствах пространства-вре-
мени различаются. То, что для частиц является полем притяжения, для анти-
частиц – полем отталкивания, и наоборот.

Частицы и античастицы в гравитационном поле движутся по геодезическим. 
В то же время, поскольку представления частиц и античастиц о гравитацион-
ном поле (метрике пространства-времени) отличаются, то различный вид в их 
представлениях имеют и геодезические. 

Согласно двузнаковой гравитации совершенно по-иному в гравитационном 
поле ведут себя масштабы и часы из вещества и антивещества. Например, 
твердотельный масштаб из вещества, падающий радиально в центральном поле 
положительной массы, растягивается. Наоборот, такой же масштаб, но из ан-
тивещества, приближающийся радиально к этой массе, сжимается.

В гравитационном поле положительной массы происходит замедление хода 
часов, состоящих из вещества, и ускорение их хода, если они состоят из ан-
тивещества. Противоположным описанному выше будет поведение масштабов 
и часов в гравитационном поле массы, состоящей из антивещества.

Состав космической среды. Согласно двузнаковой гравитации космическая 
среда Вселенной состоит из обычной и вакуумной материи. Обычная материя 
содержит две компоненты: нерелятивистскую и релятивистскую. Нереляти-
вистская (барионная) компонента состоит из протонов, нейтронов и электро-
нов, а также их античастиц. Релятивистская компонента включает в себя 
реликтовое излучение, состоящее из фотонов и антифотонов, и нейтринную 
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компоненту, состоящую из трёх поколений нейтрино и соответствующих им 
антинейтрино. Вакуумной материей является то, что составляет физический 
вакуум квантовой теории. В состав космической среды включается лишь то, 
что наблюдается в реальных экспериментах и может быть описано в рамках 
стандартной теории частиц, учитывающей следующее уточнение: у любой ча-
стицы, в том числе и у фотона, существует античастица. Это уточнение вво-
дится для того, чтобы идею двузнаковости гравитации согласовать с существу-
ющим представлением о том, что все без исключения компоненты космической 
среды являются источниками гравитационного поля.

Замечание. Гипотетически возможен вариант теории гравитации, в котором 
гравитация различает частицы и античастицы, но некоторые из них тожде-
ственны друг другу и имеют нулевой гравитационный заряд. Вариант теории, 
в котором все частицы и античастицы являются источниками гравитации, нам 
кажется предпочтительным. В нём, как и в ОТО, содержится идея о том, что 
источником гравитации является энергия, но при этом учитывается, что энер-
гии частиц и античастиц отличаются знаками.

Вакуум в двузнаковой гравитации. В двузнаковой гравитации главной 
компонентой космической среды является вакуум. В нём содержится пода-
вляющая часть положительных и отрицательных энергий, содержащихся во 
Вселенной.

Реальные частицы и античастицы являются возбуждёнными состояниями 
вакуума. Частицы – состояниями с положительной энергией, а античастицы – 
состояниями с отрицательной энергией. Сгустки вещества и антивещества 
являются лишь малыми возмущениями на фоне однородного вакуума, обла-
дающего огромной энергоёмкостью.

Вакуум обладает очень большой плотностью виртуальных частиц и анти-
частиц, постоянно рождающихся и уничтожающихся. От него нельзя заэкра-
нироваться. Он является квантовым объектом, неразрывно связанным с про-
странством и временем. Вакуум является материальной, а пространство-время 
геометрической составляющей единого физического объекта «вакуум-про-
странство-время».

Гравитационно-нейтральный вакуум, как и реликтовое излучение, выделяет 
привилегированную локально-инерциальную систему отсчёта. Показано, что 
наличие такой системы отсчёта не нарушает принципов специальной теории 
относительности, но при этом необходимо учитывать, что параметры частиц 
и античастиц реально зависят от скорости их движения в вакууме. Учитывая 
существование привилегированной системы отсчёта, эффекты специальной 
теории относительности следует рассматривать не как кинематические, а как 
динамические, обусловленные влиянием вакуума на частицы и античастицы.

Показано, что такие величины, как масса покоя и время жизни частиц и ан-
тичастиц, которые в современной физике считаются универсальными констан-
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тами во всех локально-инерциальных системах отсчёта, в реальности таковыми 
не являются. Абсолютный смысл они имеют лишь в привилегированной системе 
отсчёта, связанной с вакуумом.

Показано, что вследствие движения Солнечной системы в вакууме со ско-
ростью приблизительно 390 км/с в направлении созвездия Девы должна на-
блюдаться анизотропия массы и времени жизни релятивистских частиц/ан-
тичастиц на уровне 0,13 % от их средних значений. Существование этой 
анизотропии для реликтового излучения является надёжно установленным 
фактом (Нобелевская премия по физике, 2006 г.). Доказательство существо-
вания анизотропии параметров массовых частиц и античастиц, связанной 
с движением Земли относительно вакуума, является актуальной задачей. 

Влияние вакуума на частицы и античастицы становится явным, когда ме-
няется скорость или направление их движения в нём. Согласно двузнаковой 
гравитации это влияние обнаруживается в виде сил инерции, действующих 
на частицы и античастицы. Вакуум их различает. Показано, что инерция, 
как и гравитация, является двузнаковой. Наличие сил инерции и гравитации 
связано с деформациями вакуума-пространства-времени.

Вакуум в целом является электро- и гравитационно-нейтральным. Гравита-
ционная нейтральность вакуума в целом не означает, что это имеет место на 
любых масштабах. На микроскопических масштабах (≲10–12 см) существуют 
нарушения гравитационной нейтральности вакуума, связанные с его кван-
товым поведением. На макроскопических масштабах (≳1024 см) они связаны 
с его поляризацией в гравитационных полях сгустков материи. Показано, что 
влияние гравитационной поляризации вакуума приводит к кардинальному из-
менению гравитационных полей на галактических и больших масштабах. Идея 
о влиянии вакуума на гравитационные поля является альтернативой идее 
о существовании тёмной материи.

Показано, что гравитационное поле точечной массы, находящейся в грави-
тационно-нейтральном вакууме, имеет сложную радиальную структуру. Оно 
является не только полем притяжения, но одновременно и полем отталкивания. 
Есть основания считать, что в не слишком сильных гравитационных полях 
масштаб гравитационной поляризации вакуума приблизительно равен 1024 см.

Гравитационная нейтральность Вселенной. В двузнаковой гравитации 
считается, что все частицы и античастицы, в том числе и виртуальные, яв-
ляются источниками гравитационного поля. Вселенная в целом симметрична 
по частицам и античастицам. На космологических масштабах гравитацион-
ное поле отсутствует. Наличие гравитационных полей во Вселенной связано 
с существованием в ней неоднородностей в распределениях барионной и ан-
тибарионной компонент космической среды.

Предложена космологическая модель однородной изотропной гравитаци-
онно-нейтральной Вселенной (S-модель). Согласно этой модели в гравитаци-
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онно-нейтральной Вселенной имеет место равновесие сил тяготения и анти-
тяготения и вследствие этого она расширяется равномерно. Её трёхмерное 
пространство на космологических масштабах является плоским. S-модель име-
ет ясный физический смысл. Она содержит лишь один свободный параметр – 
постоянную Хаббла. Он определяет возраст современной Вселенной.

Показано, что в рамках модели равномерно расширяющейся Вселенной зна-
чительно проще и убедительнее, чем в рамках ΛCDM-модели, основанной на 
общей теории относительности, объясняется наблюдаемая динамика Вселен-
ной. Это важный аргумент в пользу правильности идей, лежащих в основе 
двузнаковой гравитации. 

Структуры во Вселенной. Миры и антимиры. В двузнаковой гравита-
ции существует естественный механизм возникновения и роста гравитацион-
но-связанных структур. Считается, что начальными возмущениями являются 
тепловые флуктуации космической среды. Показано, что вследствие наличия 
антитяготения между частицами и античастицами в эпоху, когда ещё все ком-
поненты космической среды находились в тепловом и химическом равновесии, 
в ней существовали условия роста возмущений концентраций частиц и ан-
тичастиц.

Начальные тепловые флуктуации повышенной концентрации частиц созда-
вали локальные гравитационные поля. Они притягивали в эти флуктуации 
частицы и выталкивали из них античастицы. Это создавало регулярный рост 
рассматриваемых флуктуаций. Симметричный процесс роста флуктуаций про-
исходил в местах повышенной концентрации античастиц. 

Показано, что к началу эпохи аннигиляции барионов и антибарионов от-
носительное значение амплитуды возмущений концентраций частиц и анти-
частиц в причинно-связанных областях, содержавших их порядка 1088 штук, 
достигло значений 10–10–10–9. После завершения аннигиляции барионов и ан-
тибарионов оказались выжившими лишь незначительные избытки частиц над 
античастицами и античастиц над частицами, имевшиеся в рассматриваемых 
возмущениях на начало этой эпохи. Расширяющаяся Вселенная распалась на 
зародыши миров и антимиров. Подавляющая часть барионов и антибарионов, 
имевшихся до аннигиляции, проаннигилировала и превратилась в излучение 
и слабовзаимодействующие нейтрино. Барион-фотонное соотношение устано-
вилось на уровне 10–10–10–9.

После завершения аннигиляции электрон-позитронных пар (в эпоху z ≲ 10−9) 
Вселенная окончательно распалась на миры и антимиры, погружённые в почти 
однородный равномерно расширяющийся вакуум-пространство-время. Наблю-
даемая барионная асимметрия не является глобальной. Наш Мир – лишь один 
из бесконечного множества миров и антимиров. 

Приведены соображения в пользу гипотезы о том, что уже более пятнадца-
ти лет астрономы видят миры и антимиры. Ими, по мнению авторов, являются 
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объекты, наблюдаемые как относительно яркие пятна на почти однородном 
фоне реликтового излучения, имеющие характерный угловой размер около 
одного градуса. Современный размер миров и антимиров составляет прибли-
зительно 14 млрд световых лет. 

Согласно двузнаковой гравитации миры и антимиры являются самыми круп-
ными неоднородностями Вселенной. В процессе её расширения каждый из 
них распался на множество более мелких фрагментов (звёзды, галактики, их 
скопления и др.). Миры и антимиры являются лишь «мелкой рябью» в элек-
тро- и гравитационно-нейтральном вакууме, обладающем огромной энерго-
ёмкостью.

Двузнаковая гравитация и наблюдения. В силу слабости влияния грави-
тации на отдельные элементарные частицы, а также вследствие отсутствия 
в окружающем нам мире макроскопических тел, состоящих из антивещества, 
пока в прямом лабораторном эксперименте доказать различие этого влияния 
на частицы и античастицы не удаётся, хотя исследования в этом направлении 
ведутся. 

В книге указано на ряд случаев, в которых различие влияния гравитации 
на частицы и античастицы может быть установлено в астрономических на-
блюдениях. Есть основания считать, что это различие уже давно наблюдается.

Эффекты двузнаковости гравитации должны проявляться при рассмотрении 
макроскопических явлений, в которых в соизмеримых количествах присутству-
ют частицы и античастицы. Эта точка зрения находит подтверждение в кос-
мологии. Показано, что в рамках предельно простой космологической модели, 
основанной на двузнаковой гравитации, значительно проще и убедительнее, 
чем в рамках модели, базирующейся на общей теории относительности, объ-
ясняются наблюдения, для которых важны космологические эффекты.

Различие поведения частиц и античастиц должно проявляться в сильных 
гравитационных полях. Приведём яркий пример, указывающий на это.

Известно физическое явление, именуемое как гамма-всплески. Наблюде-
ния показывают, что существует процесс, в котором за очень короткие по 
астрономическим масштабам времена (секунды и доли секунды) выделяется 
энергия в виде гамма-квантов, суммарная величина которой соизмерима, а 
в некоторых случаях и больше, чем полная энергия Солнца. Характерные 
энергии гамма-квантов в этом процессе – десятки и сотни килоэлектронвольт. 
Иногда наблюдаются гамма-всплески, в которых энергии квантов значительно 
больше.

Многочисленные попытки объяснения природы гамма-всплесков в рамках 
существующих теорий не являются убедительными. Они скорее указывают 
лишь на то, что эти теории для объяснения этого явления не годятся. 

Простое и ясное качественное объяснение природы гамма-всплесков в рам-
ках двузнаковой гравитации предложено в книге.
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Предполагается, что гамма-всплески связаны с падением на массивные чёр-
ные дыры компактных космических тел, имеющих звёздные массы. Учиты-
вается, что при падении в чёрные дыры эти тела разгоняются до огромных 
энергий. В чёрной дыре эта энергия преобразуется в частицы и античастицы, 
которые в итоге превращаются в основном в фотоны, антифотоны, нейтрино 
и антинейтрино. 

В ОТО не существует эффективного механизма выхода образовавшихся 
внутри горизонта событий чёрной дыры частиц и античастиц в окружающее 
пространство. Другая ситуация в двузнаковой гравитации. За счёт антитяго-
тения из чёрной дыры должны вылететь все образовавшиеся в ней антифотоны 
и антинейтрино. 

В рамках этой идеи можно качественно объяснить все существенные осо-
бенности гамма-всплесков: величину их энерговыделения и характерные энер-
гии вылетающих античастиц; краткость процесса энерговыделения во времени, 
а также большое разнообразие форм кривых их блеска.

Объясняя природу гамма-всплесков (в реальности, как мы считаем, анти-
гамма-всплесков), двузнаковая гравитация предсказывает, что одновременно 
с ними происходят всплески антинейтринного излучения. Параметры антиней-
тринных всплесков аналогичны параметрам антигамма-всплесков. Они имеют 
подобные энергетические спектры и одинаковые по форме кривые блеска. Что 
очень существенно: все антинейтрино в предсказываемых всплесках имеют 
одинаковую спиральность!

Учитывая огромную мощность энерговыделения и его характерный энер-
гетический спектр, можно целенаправленно ставить эксперименты по ре-
гистрации нейтринных (антинейтринных) всплесков, состоящих из ней-
трино (антинейтрино) определённой спиральности. Если будет показано, 
что такие всплески существуют, то это будет веским аргументом в пользу 
идеи о том, что гравитация различает частицы и античастицы и является 
двузнаковой.

Можно гипотетически предполагать, что фотоны и антифотоны, кроме 
знаков гравитационных зарядов, отличаются, так же как нейтрино и анти-
нейтрино, спиральностями. Если эта гипотеза верна, то экспериментальное 
доказательство того, что все фотоны в гамма-всплесках имеют одинаковую 
спиральность, будет явным указанием на двузнаковость гравитации.

В книге обращается внимание и на ряд других случаев, в которых раз-
личие влияния гравитации на частицы и античастицы должно проявляться 
в наблюдениях. Особое внимание уделяется доказательству существования 
антифотонов. Для фотонов и антифотонов различие влияния на них грави-
тации установить проще, чем в случаях других частиц и античастиц. Если 
существование антифотонов будет установлено, это может найти широкое 
практическое применение. Например, для изучения процессов, протекающих 
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в окрестностях релятивистских объектов; для создания объектов, на которые 
будет действовать антитяготение; для регистрации гравитационных волн.

Две главные проблемы двузнаковой гравитации. Главной проблемой двуз-
наковой гравитации является отсутствие убедительного доказательства в пря-
мом эксперименте существования при одинаковых условиях различия в пове-
дении частиц и античастиц в гравитационном поле.

Эксперименты, осуществляемые коллаборацией АЛЬФА в ЦЕРНе, с целью 
выявления этого различия, проводятся в условиях, в которых существенно 
действие электромагнитных сил. Эти силы сами по-разному влияют на части-
цы и античастицы и притом на много порядков сильнее, чем гравитационные 
силы. Всегда будет оставаться возможность доказывать, что наблюдаемое раз-
личие в поведении частиц и античастиц связано с влиянием электромагнитных, 
а не гравитационных сил.

В отличие от этого, в описанных в книге способах доказательства различия 
действия гравитации на фотоны и антифотоны влияние негравитационных 
сил не является существенным. В этом заключается их преимущество перед 
экспериментами коллаборации АЛЬФА.

В теоретическом плане главную проблему двузнаковой гравитации видим в 
необходимости доведения идеи Дирака о частицах и античастицах до её логи-
ческого завершения. Необходимо, чтобы частицы и античастицы описывались 
в теории совершенно симметрично. Квантовые распределения рассматривались 
не только для состояний с положительными, но и совершенно равноправно 
для состояний с отрицательными энергиями и температурами. 

В будущей квантовой теории двузнаковой гравитации, как и в классической, 
главной компонентой космической среды должен быть физический вакуум, 
а реальные частицы и античастицы являться его возбуждёнными состояниями, 
имеющими противоположные по знаку энергии. В этой теории время, а также 
параметры, определяющие свойства вакуума, частиц и античастиц, должны 
меняться в пределах от –∞ до +∞. Идею Фейнмана о том, что античастицы 
можно описывать как частицы, но с отрицательными энергиями и движущи-
мися во времени вспять, по-видимому, следует рассматривать как отражение 
реально существующей в природе симметрии между прошлым и будущим и её 
глубинной связи с направлениями эволюции миров и антимиров.
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Г Л А В А  8
СОСТАВ ВСЕЛЕННОЙ И ЕЁ ДИНАМИКА

Представления о составе космической среды и её распределении во Все-
ленной за последние 30–40 лет претерпели существенные изменения. Есть 
основание предполагать, что и современные представления об этом уже в не-
далёком будущем, так же как и предыдущие, могут кардинально измениться. 
Приведём краткое описание того, какими были представления о составе Все-
ленной ещё сравнительно недавно, какими они являются в настоящее время 
и какими, согласно двузнаковой гравитации, они должны быть.

8.1. Представления прошлого века
Ещё лет сорок назад существовали следующие представления о составе 

космической среды во Вселенной и её пространственном распределении [29; 
30; 61; 72].

Считали, что бол́ьшая часть наблюдаемого в различных диапазонах элек-
тромагнитных волн вещества Вселенной, определяемая в настоящее время как 
барионная компонента космической среды, содержится в звёздах. Полагали, 
что в звёздах собрано не менее 97 % всей материи Вселенной. Например, круп-
нейший советский астрофизик И. С. Шкловский писал: «Если задать наивный 
детский вопрос, какие из космических объектов во Вселенной “самые главные”, 
я, не колеблясь, отвечу: звёзды. Почему? Ну, хотя бы потому, что 97 % веще-
ства в нашей Галактике сосредоточено в звёздах. У многих, если не у боль-
шинства, других галактик “звёздная субстанция” составляет более чем 99,9 % 
их массы. Похоже на то, что плотность крайне разреженного, пока ещё с до-
стоверностью не обнаруженного, межгалактического газа слишком мала, по-
тому что основная часть вещества во Вселенной сосредоточена в галактиках, 
а следовательно, в звёздах...» [72].

Звёзды гравитационно связаны в образования, называемые галактиками. 
Их характерные размеры ≲0,01–0,2 Мпк. Галактики содержат миллиарды 
и сотни миллиардов звёзд. Галактики образуют гравитационно-связанные си-
стемы – скопления галактик. Их характерные размеры ≲2–4 Мпк. Скопления 
галактик содержат сотни и тысячи галактик [1; 24].

На размерах ≲4 Мпк распределение видимого вещества Вселенной явля-
ется сильно неоднородным. Средняя плотность материи в галактиках при-
близительно в 105–106 раз больше, чем усреднённая по наблюдаемой части 
Вселенной. В скоплениях галактик она в разы больше, чем средняя во Все-
ленной [19; 27].
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Из анализа наблюдаемого движения звёзд и газопылевых облаков в галак-
тиках и в их скоплениях был сделан вывод о том, что кроме видимой материи 
в них в большом количестве присутствует и другая, непосредственно не на-
блюдаемая тёмная материя. С учётом этой материи стало возможным объяс-
нение, в рамках существующей теории гравитации, наблюдаемого движения 
объектов в галактиках и их скоплениях. Было показано, что количество неви-
димой материи в галактиках и их скоплениях в 5–6 раз превосходит количе-
ство видимой материи. Оказалось, что тёмная материя в основном находится 
на периферии галактик и их скоплений, а не в их центре. Предполагалось, 
что тёмная материя содержится в звёздах слабой светимости.

На основе анализа больших массивов наблюдательных данных было убеди-
тельно доказано, что распределение галактик и скоплений галактик, на раз-
мерах 100–300 Мпк и бóльших, является однородным, а их угловое распре-
деление на небесной сфере изотропным. Последнее утверждение было названо 
английским астрофизиком Милном Космологическим принципом. Этот принцип 
является основополагающим в теоретической космологии [11; 19; 27]. Счита-
ется, что на больших масштабах Вселенная однородна и изотропна для любо-
го типичного наблюдателя, «вмороженного» в расширяющуюся космическую 
среду. В космологии обычно считается, что необходимым условием разумности 
любой теоретической модели Вселенной должно являться её согласие с этим 
принципом. Как отмечал С. Вайнберг [12], его выполнение удовлетворительно 
с философской точки зрения: действительно, почему какая-то часть Вселенной 
или какое-то направление в ней должны отличаться от любых других?

В космологии исследование динамики Вселенной проводится в рамках ме-
ханики сплошных сред. Считается, что Вселенная непрерывно и однородно 
заполнена материей. Обычно предполагают, что космическая среда идеальна. 
Термодинамическими функциями, определяющими её свойства, являются плот-
ность энергии ε, давление P, температура T, а также плотность энтропии S 
[11; 19; 27; 46]. Считается, что в однородной изотропной расширяющейся 
Вселенной эти функции зависят лишь от времени.

Предполагалось, что на космологических масштабах пространственные 
распределения невидимой тёмной материи и видимой барионной материи яв-
ляются аналогичными. С учётом этого, утверждалось, что об однородности 
Вселенной можно говорить лишь на масштабах, бóльших, чем 100–300 Мпк 
[19; 27;]. В то же время отмечалось, что, возможно, это не так и однородность 
в распределении космической среды имеет место на существенно меньших 
масштабах. Это утверждение косвенно подтверждали трудоёмкие и обширные 
исследования Сэндиджа и его сотрудников [103]. Они убедительно доказали, 
что хаббловский закон расширения выполняется начиная уже приблизитель-
но с 10 Мпк. Это косвенно доказывало, что на таких масштабах современная 
Вселенная является практически однородной.
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На это указывали и достаточно точные измерения расстояний и доппле-
ровских сдвигов для объектов в окрестности Местного скопления. Они по-
казали, что здесь хаббловский закон расширения выполняется начиная уже 
с масштабов ≳1,5 Мпк [70]. Чтобы понять, почему Вселенная в реальности 
значительно более однородна, чем следует из наблюдений распределения ви-
димой материи, стали предполагать, что, вероятно, вовсе не эта материя яв-
ляется главным фактором, определяющим динамику Вселенной [18; 19; 70].

Веским аргументом в пользу утверждения об однородности и изотропности 
Вселенной является реликтовое излучение [11; 19; 27]. Было убедительно 
доказано, что Вселенная однородно заполнена газом невзаимодействующих 
фотонов, имеющих планковский спектр (рис. 8.1), характеризуемый темпе-

ратурой T0 = 2,725±0,001 K. 
Температура этого излучения, 
приходящего с  разных на-
правлений на небесной сфере, 
практически одинакова. Счи-
тается, что этот наблюдатель-
ный факт является одним из 
важных свидетельств однород-
ности и изотропности Вселен-
ной [11; 12; 19; 27].

Из наблюдений следовало, 
что в современной Вселенной 
плотность энергии реликтово-
го излучения на 3–4 порядка 
меньше, чем плотность энер-

гии видимой барионной компоненты космической среды. Теория показывала, 
что наряду с реликтовым излучением Вселенная однородно заполнена ещё и 
нейтринной компонентой. Вклады фотонов и различных видов нейтрино и 
антинейтрино в полную плотность энергии космической среды соизмеримы 
[19; 27].

Учитывая малость вкладов фотонов и нейтрино в полную плотность энергии 
современной Вселенной, понимали, что не они ответственны за поддержание 
хаббловского закона её расширения на масштабах, где явно проявляется не-
однородность в распределении барионной компоненты космической среды.

Теоретические исследования динамики Вселенной проводились в рамках об-
щей теории относительности. Предполагалось, что космическая среда состоит 
из барионной компоненты, тёмной материи, реликтового излучения и нейтрин-
ной компоненты. Было показано несоответствие теории и наблюдений. Со-
гласно теории между всеми частицами компонент космической среды действу-
ют силы гравитационного притяжения, что должно приводить к   замедлению 

Рис. 8.1. Спектр реликтового излучения. Ком-
пиляция выполнена в [88]. Штриховой линией 

показан планковский спектр, соответствующий 
температуре 2,726 K
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 скорости расширения Вселенной. Этот вывод не позволял в рамках ОТО объ-
яснить наблюдаемую динамику Вселенной, поскольку необходимо было счи-
тать, что Вселенная уже более 7 млрд лет расширяется не с замедлением, а с 
ускорением. Продолжая верить в правильность общей теории относительно-
сти, стали предполагать, что наряду с известными компонентами космической 
среды существует ещё и необычная материя, названная тёмной энергией. Она 
в отличие от обычных материй создаёт не замедление, а увеличение скорости 
расширения Вселенной.

Осознание необходимости введения в космологию, наряду с силами притя-
жения, сил отталкивания привело к кардинальному изменению ранее суще-
ствовавших представлений о составе космической среды. В следующем пункте 
дадим краткое описание существующих в современной космологии представ-
лений о составе и пространственном распределении космической среды.

8.2. Современные представления
Согласно утвердившимся в настоящее время представлениям космическая 

среда современной Вселенной состоит из следующих компонент [19; 70]:
– гипотетической вакуумной формы материи, называемой тёмной энергией. 

Обычно считается, что её макроскопические свойства описываются Λ-членом 
уравнений Эйнштейна (см. гл. 13 и 14);

– «барионной компоненты», состоящей из протонов, нейтронов, а также 
содержащих их ядер. Эта компонента включает в себя также электроны, обес-
печивающие её электронейтральность;

– гипотетической «тёмной материи» – компоненты космической среды, 
состоящей, как сейчас предполагают, вовсе не из слабо светящихся звёзд, 
а  из  массивных слабо взаимодействующих нерелятивистских стабильных 
элементарных частиц, состав которых пока не является достоверно установ-
ленным. В литературе для их обозначения часто используется аббревиатура 
WIMРs (W – Wеаklу, I – Intеrасting, M – Mаssivе, Р – Раrtiсlеs) [18; 19];

– «релятивистской компоненты», состоящей из частиц, масса покоя кото-
рых много меньше их кинетической энергии. В современной Вселенной этими 
частицами являются фотоны и нейтрино.

В процессе расширения Вселенной соотношение вкладов различных компо-
нент космической среды в её полную энергию непрерывно менялось. Считает-
ся, что в современной Вселенной приблизительно 73 % энергии содержится 
в тёмной энергии, 23 % в тёмной материи и 4 % в барионной компоненте. 
Современный вклад релятивистской компоненты в полную энергию косми-
ческой среды мал и оценивается на уровне 10–4–10–3 от вклада барионной 
компоненты [19; 70].
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В физическую теорию частицы и античастицы входят равноправно. Было 
высказано предположение, что во Вселенной они должны присутствовать 
в равных количествах (П. А. М. Дирак, 1933 г.). В то же время на основа-
нии множества наблюдательных данных в современной космологии утверди-
лось мнение: антивещества в современной Вселенной в заметных количествах 
нет. Считается, что Вселенная состоит из «лишних» барионов, возникших 
на ранних стадиях её эволюции. Предполагают, что ещё в ранней Вселенной 
на каждый миллиард парных барионов/антибарионов возник приблизительно 
один «лишний» барион. Считается, что в процессе расширения Вселенной и её 
остывания весь симметричный мир пар частиц-античастиц проаннигилиро-
вал, остались лишь те барионы, для которых не нашлось партнёров, а также 
соответствующее им количество электронов, и, следовательно, современная 
Вселенная состоит лишь из вещества.

В современной космологии существуют следующие представления о про-
странственном распределении компонент космической среды во Вселенной.

Считается, что тёмная энергия распределена во Вселенной однородно 
на любых масштабах. Предполагают, что она является источником космоло-
гических сил отталкивания, описываемых Λ-членом уравнений Эйнштейна 
(см. гл. 13 и 14). При этом её рассматривают как идеальную однородную сре-
ду, имеющую во всех локально-инерциальных системах отсчёта одинаковую, 
не меняющуюся во времени и пространстве плотность:

          
2

8
c
GΛ

Λ
ρ =

π
, (8.1)

где G – гравитационная постоянная, c – скорость света, Λ – космологическая 
постоянная, причём Λ > 0. Тёмная энергия является средой с отрицательным 
давлением. Уравнение состояния этой среды имеет вид

      2P cΛ Λ Λ= −ε = −ρ . (8.2)

Пространственное распределение барионной компоненты на малых мас-
штабах является сильно неоднородным. На масштабах ≲1–4 Мпк наблюда-
ются гравитационно-связанные структуры, состоящие из этой компоненты 
(галактики и их скопления). Средняя плотность этих структур значительно 
больше, чем плотность космической среды, усреднённая по масштабам более 
100 Мпк. Например, средняя плотность космической среды в типичных га-
лактиках в 105–106 раз больше, чем средняя плотность космической среды 
во Вселенной [19; 27].

За последние двадцать лет представления о пространственном распреде-
лении барионной компоненты кардинально изменились. Если раньше счи-
талось, что подавляющая её часть содержится в звёздах [29; 30; 61; 72], 
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то в  настоящее время утверждается, что в них содержится не более 10 % этой 
компоненты. Считается, что не менее 90 % барионной компоненты заключено 
в межгалактических облаках водород-гелиевой плазмы, имеющей температуру 
T ≳ 105–106 K [19].

Согласно существующим представлениям, в барионной компоненте косми-
ческой среды содержится не более 4 % всей массы современной Вселенной, 
при этом «звёздная» часть Вселенной заключает в себе не более 0,4 % всей 
массы космической среды. Тридцать-сорок лет назад убедительно доказывали, 
что эта часть составляет более 97 %.

Считается, что на космологических масштабах распределение барионной 
компоненты является однородным. Отклонения от однородности в распределе-
нии этой компоненты на масштабах, бол́ьших 100 Мпк, оценивается на уровне 
0,1–1 % [27]. Часто в современных космологических моделях барионную ком-
поненту рассматривают как холодную идеальную пылевидную среду. В кос-
мологии это приближение считается хорошим при описании эпох эволюции 
Вселенной, когда космическая среда стала достаточно холодной, а барион-
ная компонента термодинамически независимой от радиационной компонен-
ты. Считается, что это произошло при уменьшении температуры космической 
среды до значений 3 100–3 000 K. В это время барионная компонента из со-
стояния плазмы перешла в газообразное состояние. Этот период в эволюции 
Вселенной определяют как эпоху рекомбинации [19; 27].

В современной космологии широко распространено мнение, что, как и бари-
оны, частицы тёмной материи, за исключением самых ранних эпох эволюции 
Вселенной, являются нерелятивистскими и их пространственные распределе-
ния на космологических масштабах предлагаются аналогичными. В космоло-
гических моделях их часто объединяют в одну нерелятивистскую пылевидную 
компоненту. Учитывается, что это приближение не всегда является хорошим. 
Например, в задачах об образовании структур во Вселенной оно неверно.

Из анализа наблюдений следует, что распределения барионной компонен-
ты и тёмной материи в галактиках и их скоплениях существенно отличают-
ся друг от друга [18; 19]. В процессах образования структур, барионная 
компонента является диссипативной, в то же время в тёмной материи дис-
сипация практически не имеет места. Считается, что это главная причина, 
обусловливающая различие в пространственном распределении барионной 
компоненты и тёмной материи в гравитационно-связанных структурах. Пер-
вая из них накапливается в областях минимумов потенциальных ям грави-
тационных полей, тогда как вторая имеет наибольшую плотность в областях 
их максимумов, где скорость захваченных «тёмных» частиц мала. Наоборот, 
в областях минимумов потенциальных ям гравитационных полей слабовза-
имодействующие частицы тёмной материи имеют максимальную скорость, и 
там их плотность минимальна.



Глава 8. Состав Вселенной и её динамика

103

Считается, что распределение релятивистской компоненты космической 
среды во Вселенной является почти однородным и изотропным. Наблюдаемые 
отклонения плотности потока реликтового излучения от его среднего значения 
не превышают сотых долей процента. В современной космологии предполага-
ют, что пространственные распределения нейтринной и фотонной компонент 
космической среды являются одинаковыми [19; 27; 59].

Описанные современные представления о составе и пространственном рас-
пределении космической среды вызывают множество вопросов. Озвучим лишь 
два из них.

1. Почему Вселенная однородна и изотропна?
2. Почему в современной Вселенной вклады различных компонент косми-

ческой среды – барионной компоненты, тёмной материи и тёмной энергии – 
в полную плотность энергии космической среды имеют один порядок?

Чтобы дать ответ на эти вопросы, в современной космологии принимается 
ещё ряд гипотез, объединяемых в то, что определяется как теория инфляции. 
Наряду с ранее введёнными гипотетическими сущностями (тёмной энергией 
и тёмной материей) вводят новую гипотетическую сущность – инфлантонное 
поле. Подгоночных параметров становится больше [18; 19], а теория ещё 
менее определённой и красивой.

Учитывая вышеизложенное, вполне уместно задать следующий вопрос: «Яв-
ляются ли существующие представления о космической среде и её распреде-
лении во Вселенной окончательно установленными или, как и представления 
прошлого века, создают лишь иллюзию понимания реальной картины?» В на-
стоящей книге авторы пытаются ответить на этот вопрос.

В следующем пункте приведём описание состава космической среды, пред-
полагаемого в двузнаковой гравитации.

8.3. Космическая среда гравитационно-нейтральной Вселенной
В наших работах, посвященных гравитации и космологии, показано, что 

есть основание сомневаться в том, что современная теория гравитации (ОТО) 
правильно описывает гравитационное взаимодействие вещества с антивеще-
ством, а также гравитационные свойства вакуума [32–43; 92; 93].

ОТО не различает частицы и античастицы. Возможно, это не так, и в ре-
альности между частицами и античастицами существует не тяготение, а анти-
тяготение. В монографии изложена суть предлагаемой авторами двузнаковой 
гравитации, различающей частицы и античастицы. В этой теории предполага-
ется существенно другой, чем в современной космологии, состав космической 
среды. Считается, что она состоит из вакуума и того, что реально  наблюдается 
в физических лабораториях и содержится в стандартной модели частиц. Как 
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показывают исследования, этого оказывается достаточно, чтобы описать на-
блюдаемую динамику Вселенной (см. гл. 18).

Согласно двузнаковой гравитации космическая среда состоит из обычной 
и вакуумной материй. Обычная материя включает в себя две компоненты: 
нерелятивистскую и релятивистскую. Считается, что Вселенная симметрична 
по частицам и античастицам, как реальным, так и виртуальным. Предпола-
гается, что у каждой частицы, в том числе и у фотона, существует антича-
стица. Между частицами и античастицами существует не тяготение, а ан-
титяготение.

Нерелятивистская (барионная) компонента состоит из протонов, нейтронов 
и электронов, а также их античастиц. Релятивистская компонента включает 
в себя реликтовое излучение, состоящее из фотонов и антифотонов, и ней-
тринную компоненту, состоящую из трёх поколений нейтрино и соответству-
ющих им антинейтрино.

Вакуумной материей является то, что составляет физический вакуум. Пред-
полагается, что он – главная компонента космической среды. Вакуум одно-
родно заполняет Вселенную и является не только электро-, но и гравита-
ционно-нейтральным. Частицы и античастицы являются его возбуждёнными 
состояниями: частицы – состояниями с положительной энергией, а антича-
стицы – с отрицательной.

В двузнаковой гравитации вакуум рассматривается как идеальная электро- 
и гравитационно-нейтральная сплошная среда, уравнение состояния которой

           
1
3

P = − ε , (8.3)

где P – давление, а ε – плотность энергии этой среды. Вакуум выделяет при-
вилегированную систему отсчёта.

Фотоны и антифотоны, нейтрино и антинейтрино однородно заполняют 
Вселенную. В них содержится пренебрежимо малая часть энергии современ-
ной Вселенной.

Распределение барионной (нерелятивистской) компоненты космической 
среды во всей наблюдаемой части Вселенной является неоднородным. В гл. 25 
показано, что возникновение структур в барионной компоненте связано с рас-
падом ранней Вселенной на миры и антимиры – области, содержащие лишь 
барионы и антибарионы соответственно.

Согласно двузнаковой гравитации, миры и антимиры являются самыми 
крупными неоднородностями Вселенной. В процессе её расширения каждый 
из миров и антимиров распался на множество более мелких фрагментов (звёз-
ды, галактики, скопления галактик, межгалактические облака горячей плаз-
мы и др.) В то же время есть основание предполагать, что миры и антимиры, 
а также структуры, из которых они состоят, являются лишь «мелкой рябью» 
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в однородном море электро- и гравитационно-нейтрального физического ва-
куума (см. гл. 20).

Предполагать существование тёмной материи и тёмной энергии в двузна-
ковой гравитации нет необходимости. На это указывают следующие сообра-
жения.

Динамику Вселенной, а также наблюдаемые распределения гравитационных 
полей на периферии галактик и их скоплений можно объяснить, не используя 
эти гипотетические материи (см. гл. 18 и 27). В квантовой теории в явном 
виде не содержится указаний на существование этих материй. Их введение 
в значительной степени связано с желанием оставить неизменными осново-
полагающие принципы общей теории относительности. В настоящей книге 
показано, что, возможно, для этого нет достаточных оснований.

В двузнаковой гравитации в состав космической среды входит лишь то, что 
наблюдается в реальных экспериментах. 
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КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВСЕЛЕННОЙ

Описание динамики Вселенной основано на существующих знаниях о со-
ставе космической среды, а также законах, определяющих физические свой-
ства и взаимодействия её компонент. Центральным пунктом такого описания 
является космологическая модель Вселенной, содержащая схематизированное 
описание наиболее важных её элементов. Она основана на существующем 
понимании главных факторов, определяющих закономерности наблюдаемых 
во Вселенной процессов. Космологическая модель является исходной для ре-
шения множества конкретных задач о процессах во Вселенной. Она лежит 
в основе исследований строения и эволюции Вселенной, используется при их 
планировании.

Важнейшими факторами, учитываемыми в космологических моделях Все-
ленной, являются её однородность и изотропность. Учитывается также, что 
Вселенная расширяется. Наблюдения убедительно доказывают, что расшире-
ние является изотропным. В современной космологии считается, что оно на-
чалось конечное время назад из состояния колоссальной плотности, давления 
и температуры. Относительная скорость, с которой удаляются друг от друга 
достаточно далёкие объекты, описывается законом Хаббла.

В основе современной космологической модели Вселенной лежит описан-
ное в п. 8.2 представление о компонентном составе космической среды и вера 
в применимость общей теории относительности для описания её динамики 
на космологических масштабах. Соответствующую модель в космологии обыч-
но называют стандартной, часто ΛСDM-моделью [19; 70]. Для объяснения 
наблюдений в эту модель вводятся гипотетические сущности (тёмная материя, 
тёмная энергия, инфлантонное поле). Понимание их природы в рамках совре-
менной физической теории отсутствует.

Предполагаем, что отмеченные недостатки ΛСDM-модели связаны с оши-
бочностью некоторых её положений. Сомневаемся в правильности двух из них, 
лежащих в основе этой модели.

1а. Гравитация не различает частицы и античастицы. Современная Все-
ленная состоит лишь из частиц.

2а. Динамику Вселенной определяет гравитационное поле. Его источни-
ком является материя, имеющая сложный компонентный состав. В процессе 
эволюции Вселенной материя претерпевает кардинальные изменения. Космо-
логическое ускорение, с которым происходит увеличение масштаба Вселен-
ной, является сложной функцией времени. Определяющую роль в динамике 
современной Вселенной играет тёмная энергия, и её роль со временем будет 
непрерывно возрастать.
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Считаем, что в реальности правильными являются не эти предположения, 
а альтернативные им.

1б. Гравитация различает частицы и античастицы, и Вселенная содержит 
их в равном количестве. Между частицами и античастицами существует ан-
титяготение.

2б. Динамику Вселенной определяет гравитационно-нейтральная материя, 
не создающая её ускоренного расширения. Вселенная является гравитацион-
но-нейтральной и за исключением самых ранних эпох её эволюции расширя-
ется равномерно. Знание деталей состава космической среды и законов его 
изменения не является необходимым для решения задачи расчёта глобальной 
динамики Вселенной.

Космологическая модель Вселенной, основанная на этих предположениях 
и описываемая в рамках двузнаковой гравитации, определяется как S-модель.

Главной компонентой космической среды в двузнаковой гравитации являет-
ся вакуум. Частицы и античастицы являются его возбуждёнными состояниями: 
частицы – состояниями с положительной энергией, античастицы – с отрица-
тельной энергией. На космологических масштабах Вселенная не только элек-
тро-, но и гравитационно-нейтральна. Наблюдаемая барионная асиммет рия 
окружающего нас мира создаёт лишь иллюзию нарушения симметрии Все-
ленной по частицам и античастицам. В рамках двузнаковой гравитации будет 
показано, что это нарушение не является свойством Вселенной в целом.

В этой части книги приводится описание двух космологических моделей 
Вселенной: ΛСDM-модели, основанной на эйнштейновской теории гравитации 
и существующих представлениях о составе космической среды, и S-модели – 
основанной на двузнаковой гравитации и предположении о гравитационной 
нейтральности Вселенной. Проведён сравнительный анализ эффективности 
этих моделей в объяснении наблюдаемой динамики Вселенной.

Ниже приведена необходимая информация, используемая для получения 
уравнений, описывающих динамику Вселенной в рамках ΛСDM- и S-моделей.
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УРАВНЕНИЯ ЭЙНШТЕЙНА

Современной теорией гравитации является общая теория относительности 
(ОТО). При её создании, основываясь на экспериментальных данных, Эйн-
штейн считал, что гравитационные поля обладают следующим универсальным 
свойством: все тела, вне зависимости от их природы и состояния движутся 
в этих полях при заданных начальных условиях одинаковым образом. Учи-
тывая это, он полагал, что существует полная аналогия между движением 
тел в гравитационном поле и движением тел, не находящихся в каком-либо 
внешнем поле, но рассматриваемых с точки зрения неинерциальной системы 
отсчёта. В ОТО считается, что неинерциальная система отсчёта эквивалентна 
некоторому фиктивному гравитационному полю (принцип эквивалентности).

В инерциальных системах отсчёта квадрат интервала между двумя беско-
нечно близкими событиями записывается в виде [46]:

       2 .i k
ikds g dx dx=  (10.1)

Здесь и далее индексы i, j, k принимают значения 0, 1, 2, 3. Используется 
правило суммирования Эйнштейна по дважды повторяющимся индексам.

При использовании декартовых пространственных координат x1 = x, x2 = y, 
x3 = z и времени x0 = ct компоненты метрического тензора gik оказываются 
равными

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0
00 11 22 331, 1,  0ikg g g g g= = = = − =  при   .i k≠  (10.2)

При переходе к любой другой инерциальной декартовой системе отсчёта 
(то есть при преобразованиях Лоренца) компоненты метрического тензора 
сохраняют вид (10.2).

Если перейти в неинерциальную систему отсчёта, то в квадрате интерва-
ла (10.1) компоненты метрического тензора будут некоторыми функциями 
пространственно-временных координат. При этом отличными от нуля оказы-
ваются не только его диагональные компоненты. Это означает, что в неинер-
циальных системах отсчёта четырёхмерная система координат x0, x1, x2, x3 
является криволинейной. Величины gik полностью определяют геометрические 
свойства криволинейной системы координат (часто говорят: устанавливают 
её метрику). 

Квадрат интервала ds2 является инвариантом. Величина gik является тен-
зором второго ранга [46]. Обычно считается, что метрический тензор gik яв-
ляется симметричным, имеющим десять различных компонент.
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Поскольку в ОТО неинерциальные системы отсчёта эквивалентны грави-
тационным полям, то считается, что эти поля определяются величинами gik. 
Гипотетически предполагают, что не только фиктивные гравитационные поля, 
обусловленные неинерциальностью систем отсчёта, но и «истинные», источ-
никами которых является материя, связаны с переменностью метрики про-
странства-времени и её отличием от метрики (10.2). Величины gik являются 
потенциалами гравитационного поля. В гравитационном поле геометрия про-
странства-времени является неевклидовой.

Истинное гравитационное поле не может быть полностью исключено ника-
ким преобразованием координат. При наличии этого поля пространство-время 
таково, что определяющие его метрику величины gik никаким преобразованием 
координат не могут быть приведены во всём пространстве к виду (10.2). Такое 
пространство-время называют искривлённым в отличие от плоского, в котором 
указанное приведение возможно.

В общей теории относительности считается, что метрические коэффици-
енты gik зависят от распределения материи и характера движения частиц, её 
составляющих. Величиной, являющейся источником гравитационного поля, 
является тензор энергии-импульса Tik материи. Взаимосвязь между компонен-
тами метрического тензора gik и компонентами тензора энергии-импульса Tik 
определяется уравнениями Эйнштейна [11; 19; 27; 46]

        4

1 8
2

k k k k
i i i i

G
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π
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где k
iB  – тензор Эйнштейна, k

iR  – тензор Риччи, R – его след, k
iδ  – символ 
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Уравнения Эйнштейна записаны в тензорной ковариантной форме. Их вид 
в любых системах отсчёта одинаков. В то же время это не означает эквива-
лентности всех систем отсчёта. Свойства физических явлений в различных 
системах отличаются. При решении каждой конкретной задачи целесообразно 
использовать ту систему отсчёта, в которой достигается максимально простое 
описание рассматриваемого явления.

Дивергенция тензора энергии-импульса равна нулю [46. § 95]

            ; 0,k
i kT =  (10.6)
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поскольку тождественно равна нулю дивергенция тензора Эйнштейна [46. § 92]:

           ; 0.k
i kB =  (10.7)

Учитывая (10.3) и (10.7), заключаем, что уравнения (10.6) содержатся 
в уравнениях Эйнштейна. Уравнение (10.6), выражая законы сохранения 
энергии и импульса обычной материи, содержит в себе уравнение её движения.

В общей теории относительности геометрические свойства простран-
ства-времени, распределение и физические свойства материи являются со-
гласованными. Задание распределения материи и её параметров определя-
ет, какой должна быть метрика пространства-времени, а та в свою очередь 
определяет, как должна двигаться материя и как при этом будут меняться её 
параметры. 

В ОТО гравитация является следствием искривлённости пространства-вре-
мени. Кратчайшими линиями в искривлённом пространстве-времени являются 
геодезические. Тела в пространстве-времени движутся по ним. При заданных 
начальных условиях они попадают на одну и ту же геодезическую и движутся 
одинаково.

Левая часть уравнений Эйнштейна описывает геометрические свойства про-
странства-времени, правая часть – физические свойства материи и её движе-
ние. Считается, что все виды материи являются источниками искривлённо-
сти пространства-времени. ОТО не различает частицы и античастицы. В этой 
тео рии вклады всех компонент космической среды в тензор энергии-импульса 
суммируются.

Эйнштейн полагал, что запись левой части уравнения для гравитационно-
го поля в виде тензора Bik содержит в себе минимум произвола. Кроме этого 
тензора нет другого тензора 2-го ранга, который был бы составлен из метри-
ческого тензора gik и его производных, не содержал бы производных более 
высокого порядка, чем второй, и был бы линейным относительно последних.

Поскольку k
iT  – тензор энергии-импульса обычной космической среды, 

то, учитывая (10.6), (10.7), естественно считать, что величина
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8
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c
G B

G
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π
 (10.8)

является тензором энергии-импульса гравитационного поля (искривлённого 
вакуума-пространства-времени). В этом случае закон сохранения энергии 
и импульса для материи в целом, включающей в себе и гравитационное поле, 
запишется в виде

       ;( ) 0.k k
i i kG T+ =  (10.9)
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Уравнение (10.9), как закон сохранения энергии-импульса для материи 
в целом, в рамках ОТО не рассматривается. Учитывается, что согласно урав-
нениям Эйнштейна все компоненты тензора энергии-импульса k k

i iG T+  должны 
быть равными нулю. В рамках однознаковой по энергии общей теории отно-
сительности понять и объяснить, почему во всех точках Вселенной и во все 
моменты времени полная энергия всех видов материи (обычной и вакуумной) 
должна быть равной нулю, невозможно.

В двузнаковой гравитации, в которой предполагается, что гравитация раз-
личает частицы и античастицы и гравитационные заряды связаны с энергией, 
содержится существенное изменение представления об энергии. Энергия явля-
ется «двузнаковой». В рамках этой теории может быть дано простое и ясное 
толкование закона сохранения (10.9) (см. гл. 16).

Настоящая книга, в значительной степени посвящена проблемам космоло-
гии. В космологии космическую среду обычно описывают как непрерывную 
идеальную сплошную среду, записывая тензор энергии-импульса в форме

           ,( ) kk
i i

k
iT u uP P−ε + δ=  (10.10)

где ui – четырёхмерная скорость макроскопического движения среды, ε и P – 
плотность энергии и давление космической среды соответственно.

В заключение этой главы, в связи с обсуждаемой в монографии двузнако-
вой гравитацией, выскажем некоторые замечания об общей теории относи-
тельности.

Уже в течение почти ста лет предпринимаются безуспешные попытки объ-
единения ОТО и квантовой теории. Есть основания предполагать, что труд-
ности объединения этих двух великих физических теорий XX в. связаны 
не с математическими сложностями, как об этом часто думают [11; 19; 27], 
а с противоречием их основополагающих идей.

Полагаем, что главное противоречие этих теорий состоит в том, что кван-
товая теория различает частицы и античастицы, а ОТО их не различает. 
В общей теории относительности энергия, являющаяся источником гравита-
ционного поля, считается однознаковой. В то же время в квантовой теории 
двузнаковость энергии и связанное с этим принципиальное различие частиц 
и античастиц (см. п. 2.6), лежит в основе этой теории.

Согласно двузнаковой гравитации ОТО является ограниченной теорией. 
Она не различает частицы и античастицы и вследствие этого неправильно 
описывает их гравитационное взаимодействие, а также гравитационные свой-
ства вакуума.

Современная теория гравитации не различает частицы и античастицы. Это 
является, как мы полагаем, причиной фундаментальных трудностей этой тео-
рии. Назовём лишь две из них.
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В ОТО оказываются приемлемыми сингулярные решения, поскольку не су-
ществует разумного способа их устранения. Примером этих решений являются 
чёрные дыры.

Для объяснения в рамках этой теории наблюдаемой динамики космической 
среды на галактических и бол́ьших масштабах приходится вводить гипотети-
ческие среды (тёмную материю и тёмную энергию). Нет простого и убедитель-
ного объяснения их физической природы, подтверждённого в экспериментах 
и наблюдениях.

Считаем, что в правильной теории гравитации эти трудности должны отсут-
ствовать. Для нас это является важным аргументом в пользу необходимости 
развития идей двузнаковой гравитации.
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Г Л А В А  1 1
ГЕОМЕТРИЯ ОДНОРОДНОЙ ИЗОТРОПНОЙ ВСЕЛЕННОЙ

11.1. Однородные изотропные гиперповерхности
Для описания геометрии однородного изотропного нестационарного трёх-

мерного пространства Вселенной удобно исходить из геометрической аналогии, 
рассматривая это пространство как однородную и изотропную трёхмерную 
гиперповерхность в некотором фиктивном четырёхмерном евклидовом про-
странстве [46]. В этом пространстве могут быть стандартным образом введены 
четырёхмерные декартовы сферические и другие системы координат.

Уравнение, описывающее нестационарную однородную и изотропную трёх-
мерную гиперповерхность в четырёхмерных декартовых координатах (x1, x2, 
x3, x4), имеет вид

         ( )2 2 2 2 2
1 2 3 4x x x x ka t+ + + = . (11.1)

Параметр k может принимать три значения: +1, –1, 0. При k = +1 реа-
лизуется случай пространства положительной кривизны. Значению k = –1 
соответствует пространство отрицательной кривизны. Плоское пространство 
нулевой кривизны имеет место при k = 0. Точка O с координатами (0; 0; 0; 0) 
является центром гиперповерхности. Величину a(t) часто называют «радиу-
сом кривизны» пространства. В нестационарной Вселенной радиус кривизны 
изменяется во времени. Рассмотрим геометрические свойства пространств с 
k = +1, –1, 0 в отдельности.

11.2. Сферическое пространство
При k = +1 пространство однородной и изотропной Вселенной является 

трёхмерной гиперсферой. Для описания геометрии этой поверхности удоб-
но использовать четырёхмерную сферическую систему координат (а, χ, θ, φ). 
В этой системе центр Вселенной – точка, где а = 0. Связь между четырёхмер-
ными декартовыми и сферическими координатами определяется следующими 
формулами:

    

1

2

3

4

sin sin cos ,
sin sin sin ,
sin cos ,
cos .

x a
x a
x a
x a

= χ θ φ
= χ θ φ
= χ θ
= χ

 (11.2)
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Допустимые интервалы изменения сферических координат

       0 , 0 , 0 , 0 2a≤ < ∞ ≤ χ ≤ π ≤ θ ≤ π ≤ φ ≤ π . (11.3)

Для описания сферической Вселенной используем также трёхмерную кри-
волинейную сопутствующую систему координат. Будем называть её системой 
координат типичных наблюдателей. Типичный наблюдатель – это абстракт-
ный объект Вселенной, находящийся на трёхмерной гиперповерхности и со-
вершающий относительно её центра в четырёхмерной сферической системе 
координат лишь радиальное движение. Система типичных наблюдателей – это 
бесконечное их множество, однородно заполняющее трёхмерное пространство 
Вселенной.

Временную координату выберем так, чтобы в сопутствующей системе коор-
динат для любого типичного наблюдателя интервал между двумя бесконечно 
близкими событиями, происходящими в точке, где он находится, определялся 
формулой

           ds2 = c2 dt2. (11.4)

В силу равноправности всех типичных наблюдателей введённое так время 
будет одинаковым для всех этих наблюдателей, и поэтому его называют ми-
ровым.

Динамику Вселенной будем изучать относительно одного из типичных на-
блюдателей. Этого типичного наблюдателя будем называть главным. В силу 
равноценности всех типичных наблюдателей любой из них может быть глав-
ным. Выберем четырёхмерную сферическую систему координат так, чтобы 
главный типичный наблюдатель ( )M  находился на «северном» полюсе этой 
системы координат.

Для описания движения произвольного типичного наблюдателя (M) в со-
путствующей системе координат относительно главного ( )M  удобно использо-
вать сопутствующую трёхмерную систему координат. В этой системе, по опре-
делению, координатами точки являются (χ, θ, φ), причём расстояние от M  
до M R(t) = a(t)χ. Масштабный фактор a(t) описывает однородное и изотроп-
ное растяжение-сжатие сопутствующей трёхмерной системы координат.

Считаем, что в процессе эволюции Вселенной однородность и изотропность 
её трёхмерного пространства сохраняется. При выполнении этого условия про-
извольный типичный наблюдатель движется только вдоль радиальной коорди-
наты четырёхмерной сферической системы координат. Уравнения его движения 
в этой системе следующие:

         0 0 0( ), ( ) , ( ) , ( )a a t t t t= χ = χ θ = θ φ = φ . (11.5)
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Сферические координаты M в начальный момент времени t = t0 

      0 0 0 0 0 0 0 0( ) , ( ) , ( ) , ( ) .a t a t t t= χ = χ θ = θ φ = φ  (11.6)

Величина t определяет время в четырёхмерной сферической системе коор-
динат.

В сопутствующей системе движение типичного наблюдателя относительно 
главного определяется уравнениями

       0 0 0 0( ) ( ) , ( ) , ( ) , ( )R t a t t t t= χ χ = χ θ = θ φ = φ . (11.7)

Это движение подчиняется закону Хаббла:

      
( )

( ) ( )
dR t

H t R t
dt

= , (11.8)

где H(t) – параметр Хаббла, одинаковый для любых R(t):

    ( ) ( / )/ .H t da dt a=  (11.9)

Закон Хаббла является «внутренним» законом, определяющим характер 
движения произвольного типичного наблюдателя относительно главного. Он – 
следствие сохранения однородности и изотропности Вселенной в процессе её 
эволюции.

Сферическое трёхмерное пространство является неевклидовым. Если (χ, θ, 
φ) и , ),( d d dχ + χ θ + θ φ + φ  – координаты двух бесконечно близких точек в со-
путствующей системе координат, то квадрат пространственного расстояния 
между ними

       ( ) ( ){ }2 22 2 2 2 2sin sindl a d d d = χ + χ θ φ + θ  . (11.10)

Интервал между двумя бесконечно близкими событиями в сопутствующей 
системе координат, с учётом (11.4), (11.10), запишется в виде

  ( ) ( ){ }2 22 2 2 2 2 2( ) sin sinds c dt a t d d d = − χ + χ θ φ + θ  . (11.11)

Длина окружности радиуса R = аχ равна L = 2p a sin χ. Отношение длины 
окружности к радиусу L/R = 2p (sin χ)/χ < 2p. Площадь двумерной поверх-
ности сферы радиуса R = аχ равна

    ( ) ( )
2

2 2 2 2 2

0 0

sin sin 4 sinS R a d d a R a
π π

= χ φ θ θ = π∫ ∫ . (11.12)
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Радиус сферы R может меняться в пределах: 0 ⩽ R ⩽ pa. При R = 0 имеет 
S(0) = 0. Сначала с ростом R величина S(R) растёт и при R = (p/2)a достигает 
максимума Smах = 4a2p. При дальнейшем росте R величина S(R) уменьшается 
и при R = pa обращается в ноль.

Объём пространства однородной изотропной сферической Вселенной опре-
деляется формулой

  ( )
2

3 2 2 3

0 0 0 0

sin sin 2V a d d d S R ad a
π π π π

= φ θ θ χ χ = χ = π∫ ∫ ∫ ∫ . (11.13)

11.3. Пространство отрицательной кривизны
Формулы, описывающие геометрию однородного пространства отрицатель-

ной кривизны, получаются из формул, описывающих сферическую Вселенную, 
если в них формально заменить a→ai, c→ic, где 1i = −  – мнимая единица. 
При k = –1 уравнение (11.11) описывает трёхмерную псевдосферу с мнимым 
радиусом.

Удобными для описания псевдосферы являются координаты (а, c, θ, φ), свя-
занные с декартовыми посредством соотношений

    

1

2

3

4

sh sin cos ,
sh sin sin ,
sh cos ,

ch .

x a
x a
x a
x ia

= χ θ φ
= χ θ φ
= χ θ
= − χ

 (11.14)

При этом допустимые интервалы изменения псевдосферических координат 
следующие:

       0 , 0 , 0 , 0 2a≤ < ∞ ≤ χ ≤ ∞ ≤ θ ≤ π ≤ φ ≤ π . (11.15)

Пространство псевдосферической Вселенной является неевклидовым. Если  
(c, θ, φ) и , ),( d d dχ + χ θ + θ φ + φ  – координаты двух бесконечно близких точек 
в сопутствующей системе координат, то квадрат пространственного расстоя-
ния между ними

       ( ) ( ){ }2 22 2 2 2 2sh sindl a d d d = χ + χ θ φ + θ  . (11.16)

Интервал между двумя бесконечно близкими событиями в сопутствующей 
системе координат, с учётом (11.4), (11.16), запишется в виде

  ( ) ( ){ }2 22 2 2 2 2 2( ) sh sinds c dt a t d d d = − χ + χ θ φ + θ  . (11.17)
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Радиус окружности на псевдосфере R = ac. Длина окружности радиуса R рав-
на L = 2p a sh c. Отношение длины окружности к её радиусу L/R = 2p (sh c)/ c 
больше, чем 2p. Площадь двумерной поверхности сферы радиуса R = ac равна

           ( ) ( )2 24 shS R a R a= π . (11.18)

Объём пространства, охватываемый псевдосферой радиуса R = ac,

          ( ) ( )
2

3 2 3 2

0 0 0

sin a sh sh 2 2V R d d d a
χπ π

= φ θ θ χ χ = π χ − χ∫ ∫ ∫ . (11.19)

С ростом радиуса R = ac как S(R), так и V(R) неограниченно растут.

11.4. Плоское (евклидово) пространство
Предельным является случай, когда радиус кривизны трёхмерного про-

странства равен бесконечности. В этом случае трёхмерное пространство Все-
ленной является плоским (евклидовым). Интервал ds2 для этого случая можно 
написать в виде

    ds2 = c2dt – b2(t)(dx2 + dy2 + dz2). (11.20)

В качестве пространственных координат удобно использовать декартовы 
координаты x, y, z. Зависящий от времени множитель b2(t) в формуле, опре-
деляющей квадрат элемента длины

       dl2 = b2(t)(dx2 + dy2 + dz2), (11.21)

в плоской Вселенной не меняет евклидовость пространственной метрики. При 
любом заданном t множитель b2(t) имеет определённое значение и простым 
преобразованием координат может быть приведён к единице.

В процессе эволюции плоской Вселенной «вмороженная» в неё декартова 
система координат претерпевает однородную деформацию. Длина окружности 
радиуса a в этом пространстве равна 2pa. Площадь сферы 4pa2. Объём, ох-
ватываемый сферой радиуса a,

          34
3

V a= π . (11.22)

Плоское пространство формально можно описывать как псевдосферическое 
[27; 46], записывая ds2 в виде

   ( ) ( ){ }2 22 2 2 2 2 2 2( ) sinds c dt a t d d d = − χ + χ θ φ + θ  . (11.23)
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Г Л А В А  1 2
КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ФРИДМАНА

Метрика однородного изотропного пространства содержит лишь один ска-
лярный параметр – радиус кривизны. Он определяет кривизну пространства. 
Уравнения Эйнштейна для однородной изотропной Вселенной могут быть пре-
образованы в космологические уравнения Фридмана, определяющие зависи-
мость от времени радиуса кривизны и величин, описывающих термодинами-
ческие свойства космической среды [19; 27]. Впервые эти уравнения были 
получены и использованы для описания Вселенной А. А. Фридманом [67]. Эти 
уравнения лежат в основе космологических моделей однородной изотропной 
Вселенной.

При получении уравнений Фридмана используется сопутствующая система 
координат, относительно которой среда покоится, и поэтому компоненты че-
тырёхмерной скорости космической среды ui = (1, 0, 0, 0). Среда предполага-
ется идеальной, тензор энергии-импульса определяется выражением (10.10). 
Используя эту формулу для вычисления тензора энергии-импульса, мы тем 
самым пренебрегаем всеми процессами диссипации, приводящими к возрас-
танию энтропии. О законности такого пренебрежения см. [46]. В сопутству-
ющей системе координат отличными от нуля оказываются лишь следующие 
компоненты k

iT :

        0 1 2 3
0 1 2 3,T T T T P= ε = = = − .  (12.1)

Для описания геометрии однородной изотропной трёхмерной гиперповерх-
ности в уравнениях Фридмана используется трёхмерная криволинейная со-
путствующая система координат.

Приведём краткий вывод космологических уравнений Фридмана из урав-
нений Эйнштейна для случая замкнутого однородного изотропного сфериче-
ского пространства. Для этого пространства интервал между двумя бесконеч-
но близкими событиями в сопутствующей системе координат преобразуется 
к виду (11.11). Вместо переменной t воспользуемся переменной η, определя-
емой соотношением

          cdt = adη, (12.2)

где η – безразмерная величина времени. В этом случае интервал ds2, опреде-
ляемый формулой (11.11), запишется в виде

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 2 22 2 2 2sin sinds a d d d d = η η − χ − χ θ + θ φ  . (12.3)
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Полагая x0 = η, x1 = χ, x2 = θ, x3 = φ и записывая ds2 в стандартном виде 
(10.1), находим компоненты метрического тензора gik:

   

2 2 2 2
00 11 22

2 2 2
0 33

, , sin ,

0, 0, sin sin .

g a g a g a

g g g aα αβ

= = − = − χ

= = = − χ θ  (12.4)

Определитель g = det(gik) равен

    8 4 2sin sin .g a= − χ θ  (12.5)

Компоненты контравариантного метрического тензора gik по определению 
равны

         gik = G(ik)/g, (12.6)

где G(ik) – миноры, соответствующие элементам gik в определителе det(gik). 
Из теории определителей следует:

          km m
ik ig g = δ . (12.7)

Учитывая (12.5)–(12.7), находим

      

00 2 11 2

22 2 2 33 2 2 2

0

, ,

sin , sin sin ,

0, 0, , 1, 2, 3.

g a g a

g a g a

g g

− −

− − − − −

α αβ

= = −

= − χ = − χ θ

= = α β =

 (12.8)

Вычисляя компоненты тензора Риччи (10.4), получаем

        
( )

( )

20
0 4

22
0 4

3
,

1
0, 2 .

R a aa
a

R R a a aa
a

α β β
α α

 ′ ′′= − 

 ′ ′′= = − + − δ 

 (12.9)

Штрих означает производную по переменной η.
Учитывая (12.9), находим след тензора Риччи

        ( )0
0 3

6
.R R R a a

a
α
α ′′= + = − +  (12.10)

Из (12.9), (12.10) следует

        
2

0
0 2 2

1 1
3

2
a

R R
a a

 ′ − = +  
   

, (12.11)
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2

1 2 3
1 2 3 3 2 2

1 1 1 1
2

2 2 2
a a

R R R R R R
a a a
′′ ′ − = − = − = − + 

 
. (12.12)

Учитывая (12.1), (12.9)–(12.12), заключаем, что для пространства с метри-
кой (12.3), однородно заполненного идеальной средой, уравнения Эйнштейна 
сводятся к двум уравнениям:

           
2

2 2 4

1 8
3

a G
a a c

 ′ π  + = ε  
   

, (12.13)

       
2

3 2 2 4

1 8
2

a a G
P

a a a c
′′ ′ π − + = − 

 
. (12.14)

Переходя от переменной η к переменной t, из (12.2) получаем:

         ( )2
2,

a a
a a a aa a

c c
′ ′′= = +   . (12.15)

Используя (12.15), уравнения (12.13), (12.14) приводим к виду

          
2 2

2

8
3

a c G
a a c

  π   + = ε    
     



, (12.16)

       π   + + = −   
   

 

2 2

2

8
2 .

a a c G
P

a a a c
 (12.17)

Здесь точка означает производную по времени t.
Аналогичные вычисления могут быть проведены для случаев k = 0 и k = −1. 

Общим результатом для случаев k = 0, +1 являются уравнения

            
  π  + = − ε  
   



2 2

2 2

8
3 .

a kc G
a a c , (12.18)

        
2 2

2 2

8
2

a a kc G
P

a a a c
π + + = − 

 

 

. (12.19)

Эти уравнения носят название космологических уравнений Фридмана. Лег-
ко показать, что при любом значении параметра k они могут быть преобра-
зованы к виду

    ( ) 1
3 0

d
P

da a
ε
+ ε + = , (12.20)

           ( )2

4
3

3
a

a G P
c

= − π ε + . (12.21)

Из формулы (12.21) видно, что вклад давления (тепловой энергии) в созда-
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ние космологического ускорения может быть существенным. Это имеет место 
в случае, когда давление соизмеримо с плотностью энергии космической среды. 
Для обычных космических сред P > 0, и, согласно формуле (12.21), эффект 
влияния давления заключается не в ускорении, а в замедлении скорости рас-
ширения Вселенной.

Точка зрения, что давление обычных сред замедляет расширение Вселен-
ной, является общепринятой [27]. Предположение о возможности влияния 
давления (тепловой энергии) в направлении увеличения скорости разлёта од-
нородной космической среды воспринимается отрицательно. Считается, что 
поскольку в однородной среде нет градиентов давления, то, следовательно, 
нет и расталкивающих сил давления. Согласно современным представлениям 
тепловая энергия обычной однородной изотропной среды может лишь усилить 
гравитацию. Отметим, что этот вывод получен из стандартных уравнений 
Фридмана, не учитывающих влияние на космическую среду центробежных 
космологических сил отталкивания.

В работе [40] показано, что в однородной изотропной Вселенной суще-
ственную роль могут играть центробежные космологические силы оттал-
кивания. Они связаны с изменением тепловой энергии космической среды 
в искрив лённом пространстве. Их влияние может приводить к увеличению 
скорости разлёта космической среды. Согласно этой идее Вселенная являет-
ся трёхмерной однородной материальной гиперповерхностью, погружённой в 
четырёхмерное пространство. Гипотеза о существовании четвёртого крупно-
масштабного пространственного измерения имеет важное следствие. В четы-
рёхмерной сферической (псевдосферической) системе координат, вследствие 
наличия у космической среды тепловой энергии, в радиальном направлении 
действуют центробежные силы. Они растягивают трёхмерную гиперповерх-
ность и в сопутствующей системе координат проявляются как силы отталки-
вания. Они являются центробежными по своей природе, хотя и не связаны 
с вращением Вселенной как целого. Этот теоретически возможный вариант 
космологических сил отталкивания в настоящей книге не рассматривается.

В современной космологии гипотетически считается, что наряду с обыч-
ными средами, для которых ε > 0 и P > 0, существуют и необычные среды, 
имеющие отрицательное давление. Их наличие, в случае если (ε + 3P) < 0, 
как видно из (12.21), оказывает расталкивающее действие на однородную кос-
мическую среду. Это свойство сред с отрицательным давлением используется 
для объяснения наблюдаемой динамики Вселенной [19; 77; 97; 100; 101].

Современная космологическая модель Вселенной, основанная на уравнени-
ях Фридмана (12.18), (12.19), описана в гл. 14.

В настоящей книге рассматривается вариант уравнений Фридмана, кар-
динально отличающийся от используемого в современной космологии. Счи-
тается, что гравитация различает частицы и античастицы, как реальные, так 
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и виртуальные, Вселенная симметрична по ним и является не только электро-, 
но и гравитационно-нейтральной.

Считается, что главной компонентой космической среды является вакуум. 
Частицы и античастицы являются его возмущёнными состояниями. Частицы – 
состояниями с положительной энергией, а античастицы – с отрицательной 
энергией.

В двузнаковой гравитации источником гравитационного поля является тен-
зор энергии-импульса. Его отличие от тензора энергии-импульса ОТО заклю-
чается лишь в одном: однотипные вклады в этот тензор частиц и античастиц, 
реальных и виртуальных, не суммируются, а вычитаются. При записи этого 
тензора учитывается следующее.

Квантовая теория различает частицы и античастицы и поэтому естественно 
это учесть и в теории гравитации.

Следуя Фейнману [86], античастицы рассматриваем как частицы, но с от-
рицательной энергией и движущиеся во времени вспять.

Считаем, что гравитационные заряды частиц и античастиц определяются 
их энергиями, а они в двузнаковой гравитации имеют разные знаки. Время 
для частиц и античастиц течёт в противоположном направлении.

Вклады частиц и античастиц в тензор энергии-импульса вследствие раз-
личия у них знаков энергии и симметрии Вселенной по ним сокращаются, и 
космологические уравнения Фридмана в двузнаковой гравитации приобретают 
предельно простой вид:

       2 2, 0a c a= =  . (12.22)

Модель гравитационно-нейтральной Вселенной, основанная на этих урав-
нениях, рассмотрена в гл. 17.
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Г Л А В А  1 3
УРАВНЕНИЯ ЭЙНШТЕЙНА С Λ-ЧЛЕНОМ

Уравнения Эйнштейна (10.3) не содержат сил отталкивания. Вариант урав-
нений общей теории относительности, содержащий силы отталкивания, был 
предложен Эйнштейном в работе [73]. Он связан с введением в уравнения гра-
витационного поля дополнительного слагаемого – Λ-члена. С учётом Λ-члена 
уравнения Эйнштейна имеют вид

        4

1 8
2

k k k k
i i i i

G
R R T

c
π

− δ = + δ Λ , (13.1)

где Λ – так называемая космологическая постоянная. Значение этой универ-
сальной постоянной находят из сравнения предсказаний теории и наблюдений. 
Считается, что Λ ≈ 10–56 см [19; 27].

Учёт эйнштейновских сил отталкивания, описываемых Λ-членом в уравне-
ниях Эйнштейна, приводит к появлению в правых частях уравнений Фрид-
мана (12.18) и (12.19) дополнительных слагаемых. Они принимают вид [27]

       
2 2

2
2 2

8
3

a kc G
c

a a c

  π  + = ε + Λ  
   



, (13.2)

     
2 2

2
2 2

8
2

a a kc G
P c

a a a c
π + + = − + Λ 

 

 

. (13.3)

Переход от (10.3) к (13.1) часто связывают с неформальной заменой [27]

   
,( )

, ,

k k k
i i eff eff eff i eff

eff eff

k
iT T u uP

P P P

P

PΛ Λ

⇒ = −

= ε + =

ε + δ

ε ε += ε ⇒
 (13.4)

где

           
4

,
8
c

P
GΛ Λ Λ

Λ
ε = = −ε

π
. (13.5)

Широко распространена точка зрения, что ε и P определяют плотность 
энергии и давление обычной материи, а εΛ и PΛ – эти же величины, но для 
гипотетической компоненты космической среды, называемой тёмной энергией. 
Параметры тёмной энергии, как видно из (13.5), определяются значениями 
космологической постоянной Λ, гравитационной постоянной G и скорости 
света c.

Уравнение состояния тёмной энергии имеет вид

           PΛ Λ= −ε . (13.6)
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Тёмная энергия является уникальной средой. В гл. 20 показано, что только 
для этой среды её параметры во всех локально-инерциальных системах отсчёта 
остаются постоянными и одинаковыми.

Из уравнений (13.2), (13.3) легко получить формулу, определяющую кос-
мологическое ускорение, создаваемое тёмной энергией, см. (12.21). Она имеет 
вид [27]

    2
2

4 1
3

3 3
a

a G P c a
cΛ Λ Λ= − π ε + = Λ . (13.7)

Для эйнштейновских сил отталкивания, источниками которых являются 
величины εΛ и PΛ, важно, что PΛ = −εΛ, вследствие чего при Λ > 0, как видно 
из (13.7), и возникают силы отталкивания. Следует также обратить внимание 
на то, что поле эйнштейновских сил отталкивания может существовать, даже 
если формально считать, что G ≡ 0. Вследствие этого оно является независи-
мым от гравитационного поля, создаваемого обычной материей.

Замечание. Учитывая в уравнениях Эйнштейна Λ-член, тензор энер гии-
импульса для гравитационного поля, определяемый формулой (10.8), следует 
записывать в виде 

            
4

8
c

G B
G

ν ν ν
µ µ Λ µ= − + ε δ

π
. (13.8)

Космологические уравнения Фридмана (13.2), (13.3) лежат в основе со-
временной стандартной космологической модели Вселенной (ΛСDM-модели).

Введение Эйнштейном Λ-члена в уравнения ОТО в работе [73] было связа-
но с его представлениями о Вселенной. Эйнштейн был убеждён, что Вселенная 
является не только однородной и изотропной, но и стационарной. Для объяс-
нения стационарности Вселенной ему пришлось предположить, что наряду с 
силами всемирного тяготения в природе существуют также и силы всемирного 
отталкивания. Он считал, что во Вселенной это силы уравновешивают друг 
друга и, вследствие этого, она является стационарной. Связать космологиче-
ские силы отталкивания с известными свойствами материи Эйнштейн не пы-
тался. Он считал, что эти силы связаны с неустранимой кривизной простран-
ства-времени, которая и является их источником. В современной космологии 
неустранимая кривизна четырёхмерного пространства-времени рассматрива-
ется как некоторый вид материи.

Когда из анализа результатов наблюдений (Хаббл, 1929 г.) стало очевидно, 
что Вселенная нестационарна, Эйнштейн утратил интерес к проблеме космо-
логических сил отталкивания. Зачем вводить Λ-член, если нестационарность 
Вселенной можно понять и без него?

Ситуация кардинально изменилась в последние десятилетия. Ещё срав-
нительно недавно считалось, что динамику Вселенной определяют силы 
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 тяготения [19; 27; 46]. В настоящее время считается, что её, не в меньшей 
степени, определяют также и силы отталкивания. Первым чётким указанием 
на это были наблюдательные данные о зависимости между видимой звёздной 
величиной и красным смещением для сверхновых типа Iа [97; 100].

В современной космологии утвердилось мнение: правильное описание на-
блюдаемой динамики Вселенной может быть дано лишь в рамках ОТО с Λ-чле-
ном [19; 70]. Согласия этой теории и наблюдений удаётся достичь, считая, 
что современная Вселенная более чем на 70 % состоит из тёмной энергии 
и при этом её расширение происходит с ускорением.

В современной теории гравитации тёмную энергию рассматривают как ва-
куумную форму материи [19; 27]. В ОТО, при попытке рассматривать тёмную 
энергию как физический вакуум, возникает проблема космологической посто-
янной. Она заключается в следующем. Согласно общей теории относитель-
ности любая форма материи, в том числе и вакуумная, является источником 
гравитационного поля. Если, следуя основополагающей идее ОТО о нераз-
личимости частиц и античастиц в гравитации, вычислить плотность энергии 
физического вакуума, то она оказывается в огромное количество раз больше, 
чем значение плотности тёмной энергии, найденной из сравнения теории и на-
блюдений [26; 28]. В современной космологии физический вакуум не учиты-
вают и считают, что тёмная энергия – это нечто другое.

Согласно двузнаковой гравитации трудность объяснения в рамках ОТО 
природы вакуумных форм материи, в том числе тёмной энергии, заключается 
в ошибочности идеи о неразличимости частиц и античастиц в гравитации. 
В настоящей книге показано, что общая теория относительности является 
ограниченной теорией, поскольку она неправильно описывает гравитацион-
ное взаимодействие частиц и античастиц, а также гравитационные свойства 
вакуума.

В следующей главе приведено описание космологической модели Вселенной, 
основанной на уравнениях Эйнштейна для гравитационного поля с Λ-членом.
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Г Л А В А  1 4
СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ ВСЕЛЕННОЙ (ΛСDM-МОДЕЛЬ)

14.1. Исходные предположения
Приведём описание современной космологической модели Вселенной, на-

зываемой стандартной или ΛСDM-моделью. В её основе лежат следующие 
предположения.

•∙ Вселенная однородна и изотропна.
•∙ Динамика Вселенной определяется влиянием гравитационного поля. Оно 

описывается уравнениями Эйнштейна с Λ-членом.
•∙ Космическая среда состоит из трёх компонент: нерелятивистской, реля-

тивистской и тёмной энергии. Обычно параметры этих компонент обозначают 
соответственно значками M, rad и Λ [19]. Считается, что уравнения состоя-
ния этих компонент имеют вид

      
1

0, ,
3M rad radP P PΛ Λ= = ε = −ε . (14.1)

Значками P, ρ, ε здесь и далее обозначаются давление, плотности массы 
и энергии соответственно. Нерелятивистская компонента содержит в себе ба-
рионную компоненту и тёмную материю.

Современные плотности компонент космической среды в ΛСDM-модели 
определяются безразмерными параметрами:

         ,0 ,0, , ,M rad
M rad

c c c

Λ
Λ

ρ ρ ρ
Ω = Ω = Ω =

ρ ρ ρ
  (14.2)

где ρM,0 и ρrad,0 – современные плотности нерелятивистской и релятивистской 
компонент соответственно. Величина

          
2
03

8c

H
G

ρ =
π

 (14.3)

называется критической плотностью. H0 = h · 100 км/(с · Мпк) – постоянная 
Хаббла, G – гравитационная постоянная. Плотность тёмной энергии εΛ и её 
давление PΛ определяются формулами (13.5) и в процессе расширения Все-
ленной остаются постоянными.

•∙ Пространство Вселенной является однородной трёхмерной гиперповерх-
ностью. В сопутствующей системе координат метрика четырёхмерного про-
странства-времени определяется формулой
    ( )2 2 2 2 2 2 2( ) ( )( sin )ds c dt a t d f d d = − χ + χ θ + θ ϕ  , (14.4)
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     ( ) ( ) ( )2 2 2( ) sin , 1 ; sh , 1 ; , 0f k k kχ = χ = + χ = − χ = . (14.5)

При k = +1 Вселенная замкнутая, её трёхмерное пространство сфериче-
ское и имеет конечный объём. Если k = −1, то Вселенная является открытой, 
её трёхмерное пространство псевдосферическое. При k = 0 Вселенная пло-
ская и безграничная. Изменение масштаба Вселенной описывается скалярной 
функцией a(t).

14.2. Уравнения стандартной модели
В основе ΛСDM-модели лежат уравнения Эйнштейна с Λ-членом:

           ( ), ,4

1 8
2

k k k k k
i i i M i rad i

G
R R T T

c
π

− δ = + + Λδ , (14.6)

где Λ – космологическая постоянная.
С учётом сделанных в п. 14.1 предположений уравнения (14.6) могут быть 

стандартным образом преобразованы в космологические уравнения Фридмана 
[19, гл.4]:

          
2

2 3 4

1 curv M radda
k

a d a a a Λ

Ω Ω Ω ⋅ = − + + + Ω τ 
, (14.7)

 
        

2

2 2 32
M radd a

a
d a a Λ

Ω Ω
= − − + Ω

τ
, (14.8)

где 0 0 0, ,a a a t H a= τ = ⋅  – масштаб современной Вселенной, 1
0H −  – удобная 

в космологии единица измерения времени. Значок «0» здесь и далее относится 
к величинам, определяющим состояние современной Вселенной.

В ΛСDM-модели параметр

         
2

2 2
0 0

curv
c

a H
Ω =  (14.9)

определяет отношение квадратов длин 1
0cH −  и a0. В гл. 17 показано, что па-

раметр Ωcurv определяет безразмерную современную плотность гравитацион-
но-нейтрального вакуума в единицах ρc. 

В ΛСDM-модели величина 1
0H −  определяет по порядку величины возраст 

современной Вселенной [19; 27].
Уравнения (14.7), (14.8) решаются с граничными условиями

         ( ) ( )0 01, 1
da

a
d

 τ = τ = τ 
, (14.10)
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где t0 – возраст современной Вселенной. Считается, что «Большой взрыв» 
имел место при t = 0.

14.3. Параметры ΛСDM-модели
Как видно из (14.7), (14.8), параметрами, определяющими эволюцию Все-

ленной в рамках ΛСDM-модели, являются

          , , , , ,M rad curv h kΛΩ Ω Ω Ω . (14.11)

Эти параметры не являются независимыми. Из уравнения (14.7), с учётом 
граничных условий (14.10), следует

       1curv M radk Λ− Ω + Ω + Ω + Ω = . (14.12)

Практика применения ΛСDM-модели для интерпретации наблюдательных 
данных определила области допустимых значений каждого из параметров 
(14.11).

Параметры Ωcurv и k. Расчёты, в которых предполагается, что k = +1 и 
Вселенная является замкнутой, не позволяют правильно интерпретиро-
вать наблюдаемую динамику Вселенной. Необходимо считать, что про-
странственная кривизна Вселенной или точно равна нулю, или весьма 
мала. Считается, что Вселенная с хорошей точностью является простран-
ственно плос кой. В ΛСDM-модели это сводится к ограничению на величину 
k·Ωcurv (k · Ωcurv < 0,02) [19; 70]. Для интерпретации наблюдений часто исполь-
зуется «плоская» ΛСDM-модель, в которой полагают k·Ωcurv = 0.

Постоянная Хаббла H0, критическая плотность ρc. Обработка обширных 
наблюдательных данных [103] даёт

          H0 = 65±5 км/(с · Мпк). (14.13)

Часто её записывают в виде H0 = 100 h км/(с · Мпк). В оценочных расчётах 
будем полагать h = 0,65. Величина критической плотности

       
2

29 203
1,88 10

8c

H
h

G
−ρ = = ⋅

π
г/см3. (14.14)

Параметр Ωrad. Считают, что современная плотность релятивистской ком-
поненты космической среды ρrad,0 содержит вклады двух составляющих – ре-
ликтового излучения ργ,0 и трёх поколений нейтрино ρν,0 [19]:
      ρrad,0 = ργ,0 + ρν,0. (14.15)
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Учитывают, что реликтовое излучение в настоящее время имеет температу-
ру T0 = 2,725 K [19]. В соответствии с законом Стефана – Больцмана

       
2 4 4

0
,0 3 52

30
Bk T

cγ

π
ρ =



, (14.16)

где kB – постоянная Больцмана, фактор 2 связан с наличием двух поляриза-
ций фотонов.

Вклад трёх типов нейтрино в современную плотность релятивистской ком-
поненты оценивается как 0,68 от плотности ργ,0 [Там же].

Учитывая, что ρrad,0 = 1,68ργ,0, а также формулы (14.14), (14.16) и полагая 
T0 = 2,725 K, находят

        5 2
,0 2,5 10 , 1,68c radh−

γ γ γΩ = ρ ρ = ⋅ Ω = Ω , (14.17)

    5 24,2 10 /rad h−Ω = ⋅ . (14.18)

Это значение параметра Ωrad обычно и предполагается в ΛСDM-модели.
Параметр ΩM и ΩΛ. Хорошее согласие ΛСDM-модели с наблюдениями [77; 

90; 101; 104] имеет место при значениях параметров

          ΩM = 0,27 ± 0,03, ΩΛ = 0,73 ± 0,03.  (14.19)

Эти значения являются не результатом непосредственных измерений, 
а следствием подгонки параметров ΛСDM-модели с целью наилучшего объ-
яснения наблюдательных данных. Могут ли реальные значения параметров 
ΩM и ΩΛ значительно отличаться от предполагаемых в (14.19)? В настоящей 
книге такая возможность не исключается.

Знание значений параметров (14.11), считающихся наиболее вероятными, 
упрощает практику применения ΛСDM-модели для интерпретации наблюдений.

14.4. Качественный анализ эволюции Вселенной
Уравнение (14.8), определяющее изменение характерного масштаба Все-

ленной ( )a τ  в ΛСDM-модели, запишем в виде

      
( )2

2 2

dU ad a
d d a

Λ= −
τ

, (14.20)

где

      ( )
2

22 2 2
M rad a

U a
a a

Λ
Λ

Ω Ω Ω
= − − − . (14.21)
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Уравнение (14.20) аналогично уравнению, описывающему одномерное дви-
жение частицы в потенциальном поле [45]. По виду функции ( )U aΛ , ис-
пользуя стандартную процедуру, можно определить возможные типы решений 
уравнения (14.20), не решая его аналитически или численно, и качественно 
изобразить вид функций ( )a τ , описывающих решения этого уравнения. Огра-
ничимся рассмотрением лишь тех из них, которые, как полагают, правильно 
описывают наблюдаемую динамику Вселенной.

Интегрируя (14.20), находим его первый интеграл – «энергию»:

     ( )
21

const
2

da
E U a

dΛ Λ

 
= + = τ 

, (14.22)

Учитывая начальные условия (14.10), а также соотношение (14.12), нахо-
дим константу интегрирования:

       
1
2 curvE kΛ = − Ω . (14.23)

Используя приближение «плоской» ΛCDM-модели (k = 0), константу интег-
рирования EΛ полагают равной нулю.

На рис. 14.1 изобра-
жены графики зависи-
мости ( )U aΛ  для зна-
чений Wrad = 4,2 · 10–5/
h2, WΛ = 1 – WM – Wrad 
и WM в интервале от 0,2 
до 0,3 с шагом 0,05. 
Выбор такого интер-
вала для WM связан с 
учётом данных о веро-
ятных значениях этого 
параметра, основанных 
на практике примене-
ния ΛСDM-модели для 
интерпретации различ-
ных наблюдений. Зна-
чительные изменения (например, на порядок) параметра Wrad мало влияют 
на вид ( )U aΛ  и соответствующие решения ( )aΛ τ  в широкой области их из-
менения. Влияние этого параметра на решения имеет место лишь в области 
значений a ≲ eq rad Ma = Ω Ω .

На рис. 14.2 изображены графики зависимостей ( )aΛ τ , найденные числен-
ным решением уравнения (14.8) с граничным условием (14.10). Приведены 
решения для тех же значений параметров модели, что и на рис. 14.1.

Рис. 14.1. Графики зависимости ( )U aΛ  для некоторых 
вероятных значений параметров ΛСDM-модели (Wrad = 0; 

WΛ = 1 – WM – Wcurv). График, соответствующий  
значению WM = 1, проведён для сравнения
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Многочисленные приме-
нения ΛСDM-модели для 
интерпретации различных 
наблюдательных данных 
показывают, что, по-ви-
димому, наиболее вероят-
ными значениями параме-
тров ΩM и ΩΛ являются: 
ΩM ≈ 0,27, ΩΛ ≈ 0,73,  см 
[77; 90; 104]. При этих 
значениях параметров ΩM 
и ΩΛ, как видно из рис. 
14.2, согласно ΛСDM-_
модели, возраст Вселен-
ной оказывается прибли-
зительно равным 1,4·1010 
лет. При этом первую по-
ловину этого времени Все-

ленная расширялась с замедлением, а последние приблизительно 7 млрд лет 
она расширяется с ускорением. С учётом приведённых выше значений па-
раметров из (14.8) следует, что в настоящее время космологические силы 
отталкивания значительно (приблизительно в шесть раз) превосходят силы 
притяжения.

14.5. Эпохи эволюции Вселенной в ΛСDM-модели
В ΛСDM-модели динамику Вселенной определяет влияние трёх компо-

нент космической среды: релятивистской, нерелятивистской и тёмной энергии. 
В зависимости от того, влияние какой из них является главным, выделяют 
три эпохи её эволюции. Считается, что такое деление времени эволюции Все-
ленной на эпохи является возможным начиная с времён, когда завершились 
процессы рождения/уничтожения электрон-позитронных пар и установилось 
определённое соотношение между количеством барионов и фотонов. Эти вре-
мена, согласно расчётам в рамках ΛСDM-модели, наступили приблизительно 
через десять секунд после Большого взрыва. В космической среде произошло 
выделение релятивистской и нерелятивистской компонент. Динамику Вселен-
ной стало возможным описывать, используя уравнения (14.7), (14.8) [11; 
19; 27].

В эпоху доминирования радиации (RD-эпоху) главное влияние на динамику 
Вселенной имела релятивистская компонента космической среды.

Рис. 14.2. Графики зависимости ( )aΛ τ   
в ΛСDM-модели. Приведены графики для следующих 
значений параметров: k · Ωcurv = 0; ΩM от 0,2 до 0,3  
с шагом 0,05; ΩΛ = 1 – ΩM (1 + eqa ), eqa  = Ωrad / ΩM;  

τ = t/t0, H0 = 65 км/(с · Мпк), 1
0 0t H −=
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Влияние нерелятивистской компоненты было главным в эпоху, которую 
час то называют пылевидной. В ΛСDM-модели её естественно определять как 
CDM-эпоха (С – Соld, D – Dаrk, M – Mаttеr).

В эпоху доминирования тёмной энергии главное влияние имеют космоло-
гические силы отталкивания. Они в ΛСDM-модели описываются Λ-членом 
уравнений Эйнштейна. С учётом этого данную эпоху обозначаем как Λ-эпоху.

RD-эпоха. Согласно (14.8) уравнение, качественно описывающее изменение 
масштаба Вселенной в RD-эпоху, может быть записано в виде

         
2

2 3
radd a

dt a
τ

= − , (14.24)

где trad – постоянная величина. Оно имеет решение

     а(t) = соnst · t1/2.  (14.25)

В эту эпоху основной вклад в плотность энергии и давление космической 
среды связан с релятивистской компонентой. Справедливы соотношения

       ε ~ P ~ Т4 ~ а–4. (14.26)

В процессе расширения Вселенной плотность энергии релятивистской ком-
поненты (εrad ~ а–4). Как показывают расчёты в рамках ΛСDM-модели, RD- 
эпоха закончилась приблизительно через 80 тыс. лет после Большого взрыва 
[19; 27], затем началась СDM-эпоха.

СDM-эпоха. Учитывая (14.8), уравнение, качественно описывающее изме-
нение масштаба Вселенной в СDM-эпоху, записываем в виде

         
2

2 2
Md a

dt a
τ

= − , (14.27)

где tM – постоянная величина. Оно имеет решение

      а(t) = соnst·t2/3. (14.28)

В эту эпоху главный вклад в плотность энергии космической среды связан 
с её нерелятивистской компонентой. Справедливы соотношения

        εM ~ ρM ~ а–3. (14.29)

Согласно расчётам CDM-эпоха закончилась приблизительно через 6–7 млрд 
лет после Большого взрыва и далее наступила Λ-эпоха.

Λ-эпоха. Согласно существующим представлениям о значениях параметров 
ΛСDM-модели приблизительно через 6–7 млрд лет после Большого взрыва 
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главную роль в правой части уравнения (14.8) стало играть последнее сла-
гаемое. Наступила эпоха тёмной энергии. В эту эпоху Вселенная расширя-
ется ускоренно, и со временем влияние эйнштейновских сил отталкивания 
лишь возрастает. Согласно расчётам в рамках ΛСDM-модели в современной 
Вселенной космологические силы отталкивания в пять-шесть раз больше, чем 
силы притяжения.

Уравнение, качественно описывающее изменение масштаба Вселенной в 
Λ-эпоху, имеет вид

        
2

2
2

1
3

d a
c a

dt
= Λ , (14.30)

Его решение

           а(t) = соnst · exp(t/tΛ), (14.31)

где

        Λ
 = Λ 
 

1– 2
21

3
t c   (14.32)

– характерное время экспоненциального роста масштаба Вселенной в эпоху 
тёмной энергии. Полагаем, что наличие в ΛСDM-модели особенности в пове-
дении масштаба a(t), при t → ∞, является её существенным недостатком. Об 
этом подробно в следующей главе.
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Г Л А В А  1 5
ПРОБЛЕМЫ ΛCDM-МОДЕЛИ

Выскажем замечания в адрес ΛСDM-модели. Эта модель содержит пять не-
зависимых параметров, см. (14.11), (14.12). Значение четырёх из них – ΩM, 
Ωcurv, ΩΛ и k – не определяются непосредственно из наблюдений и являются 
подгоночными. Модель, содержащую так много свободных параметров, вряд 
ли можно считать хорошей с точки зрения её эффективности для описания 
динамики Вселенной.

Важнейшие в ΛСDM-модели компоненты космической среды – тёмная ма-
терия и тёмная энергия. Они в прямом эксперименте не наблюдаются и по-
этому являются гипотетическими сущностями. Нет понимания их природы. 
Считается, что в этом состоит не только проблема ΛСDM-модели, но физики 
в целом [18; 19].

В течение многих десятилетий предпринимались многочисленные, но безус-
пешные попытки найти источники тёмной материи среди слабосветящихся 
гравитирующих объектов. Последнее время их пытаются найти среди слабо 
взаимодействующих массивных, ещё не открытых частиц, но пока также без 
результата. Возможно, что ищут не то, что надо искать в реальности.

Проблема тёмной энергии кажется ещё более сложной. Её суть заключается 
в следующем. Совершенно не понятно, почему в гравитации физический ва-
куум квантовой теории, имеющий, как считается, огромную плотность энергии, 
не проявляется, а тёмная энергия, являющаяся также вакуумной формой мате-
рии и имеющая несравненно меньшую плотность энергии, проявляется? Поче-
му космологическая постоянная имеет столь малое значение и влияние тёмной 
энергии проявляется лишь на космологических масштабах? Попытки решения 
этой проблемы предпринимаются уже давно, но не были успешными [26; 28].

Учитывая вышесказанное, многие выводы, полученные в рамках ΛСDM-мо-
дели, следует рассматривать лишь как гипотетические. Например, считается, 
что современная Вселенная расширяется ускоренно [97; 100], и это препод-
носится как достоверно установленный наблюдательный факт. В реальности 
вывод об ускоренном расширении Вселенной является лишь следствием при-
менения ΛСDM-модели для объяснения наблюдений и веры в правильность 
ОТО. Этот вывод вовсе не следует непосредственно из наблюдений (см. гл. 18).

В современной космологии считается, что ΛСDM-модель правильно опи-
сывает динамику Вселенной, а отмеченные выше её трудности являются вре-
менными и будут устранены в процессе уточнения параметров модели [19].

Полагаем, что, возможно, это не так, поскольку имеются веские основания 
сомневаться в правильности гипотез, лежащих в основе ΛСDM-модели. Ими, 
на наш взгляд, являются следующие.
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1а. Гравитация не различает частицы и античастицы. Между любыми час-
тицами и античастицами существует тяготение. Современная Вселенная со-
стоит лишь из частиц.

2а. Главное влияние на динамику современной Вселенной оказывает ва-
куумная форма материи, называемая тёмной энергией.

Эти гипотезы не согласуются с положениями квантовой теории в её простом 
и красивом варианте. В этой теории различие частиц и античастиц является 
бесспорным фактом. В то же время в общей теории относительности гравита-
ция их не различает, хотя в прямом эксперименте это и не доказано. В силу 
сложности экспериментальной проверки гипотезы о неразличии частиц и ан-
тичастиц в гравитации соответствующие исследования пока находятся лишь 
в зачаточном состоянии [81].

В квантовой теории основополагающей сущностью мира является физиче-
ский вакуум. В ΛСDM-модели считается, что тёмная энергия является ва-
куумной формой материи. Оставаясь в рамках общей теории относительности, 
установить связь между тёмной энергией и физическим вакуумом не удаётся.

В отсутствие убедительных теоретических и экспериментальных доказа-
тельств приведённых выше гипотез в [42; 43; 92] предложена теория грави-
тации, основанная на альтернативных им гипотезах.

1б. Реальная гравитация различает частицы и античастицы, и между ними 
существует антитяготение. Вселенная симметрична по частицам и античасти-
цам и является не только электро-, но и гравитационно-нейтральной.

2б. Главной компонентой космической среды является физический вакуум. 
Он однородно заполняет Вселенную. Частицы и античастицы являются воз-
буждёнными состояниями вакуума. Частицы – состояниями с положительной 
энергией, а античастицы – состояниями с отрицательной энергией. Энергия 
и гравитационный заряд являются тождественными понятиями.

Теория гравитации, различающая частицы и античастицы и предполагаю-
щая гравитационную нейтральность Вселенной, названа авторами двузнако-
вой гравитацией. В этой теории в состав космической среды входит лишь то, 
что наблюдается в реальных экспериментах.

Космологическая модель Вселенной, основанная на двузнаковой гравита-
ции, является предельно простой. В ней нет проблем ΛСDM-модели. В рамках 
этой модели значительно проще и убедительнее, чем в ΛСDM-модели, описы-
вается наблюдаемая динамика Вселенной.
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Г Л А В А  1 6
УРАВНЕНИЯ ДВУЗНАКОВОЙ ГРАВИТАЦИИ

В этой главе записаны уравнения двузнаковой гравитации, лежащие в ос-
нове космологической модели гравитационно-нейтральной Вселенной.

16.1. Двузнаковость энергии. Частицы и античастицы
В релятивистской механике формула, определяющая связь энергии Е и им-

пульса Р для частиц массы т, имеет вид

    Е2 = m2с4 + Р2с2, (16.1)

где с – скорость света.
Из этой формулы следует, что энергия частиц, при одном и том же зна-

чении импульса Р, вообще говоря, может быть как положительной (Е+), так 
и отрицательной (Е–):

          Е ± = ± [т2с4 + Р2с2]1/2. (16.2)

В классической физике считается, что в реальности существуют лишь час-
тицы с положительной энергией Е +, а частиц с отрицательной энергией Е– 
нет. Предполагается, что в начальный момент все частицы имели энергию 
Е ⩾ тс2, а вследствие непрерывности в изменении параметров перейти через 
«запрещённую» область энергий –тс2 < Е < тс2 и попасть в область энергий 
Е ⩽ – тс2 они не могут.

В реальности вопрос о возможности существования частиц с энергией   
Е   ⩽ −тс2 следует решать в рамках не классической, а квантовой механики.

В релятивистской квантовой механике доказано, что собственные функ-
ции не могут образовать полный набор, если в него не включить состояния 
с отрицательной энергией [21]. Это означает, что необходимо считать, что 
состояния с отрицательной энергией должны существовать.

Интересную интерпретацию состояний с отрицательной энергией предло-
жил Фейнман [86]. Она заключается в следующем.

Для частицы (состояния с положительной энергией Е +), движущейся вдоль 
оси x и обладающей положительным импульсом P, волновая функция имеет вид

            ( ) ( )( )+−

+Ψ =


,
i Px E t

x t e . (16.3)

Фаза волновой функции постоянна, когда
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     Px – E+ t = соnst,  (16.4)
а следовательно, когда

           +=
E

x t
P

, (16.5)

то есть частица движется в положительном направлении оси.
Для античастицы (состояния с отрицательной энергией Е–), движущейся 

вдоль оси x и обладающей положительным импульсом, волновая функция

    ( ) ( )( )−−

−Ψ =


,
i Px E t

x t e . (16.6)

Отсюда вместо (16.5) получаем

    ( ) ( )− −= = −
−

E E
x t t

P P
. (16.7)

Эту формулу Фейнман интерпретировал следующим образом. Античастицу 
можно рассматривать как частицу, но с отрицательной энергией и движущу-
юся назад по времени.

В двузнаковой гравитации, следуя Фейнману, античастицы рассматриваем 
как частицы, но с отрицательной энергией и движущиеся во времени вспять.

Учёт этой идеи в двузнаковой гравитации позволяет:
1) сохранить положение общей теории относительности о том, что источ-

ником гравитационного поля является энергия и при этом учесть различие 
в гравитации частиц и античастиц;

2) непротиворечивым образом совместить закон сохранения энергии и за-
кон сохранения гравитационного заряда в любых элементарных процессах 
взаимодействия частиц/античастиц, в том числе и тогда, когда имеет место 
их рождение/уничтожение.

Идея Фейнмана о том, что античастицы можно рассматривать как частицы, 
но с отрицательной энергией и движущиеся во времени вспять, является глу-
бокой по содержанию. Она содержит в себе значительный шаг к равноправ-
ному описанию частиц и античастиц в релятивистской теории. Очевидно, что 
последовательное применение этой идеи в термодинамике и кинетике тепловых 
явлений в веществе и антивеществе существенно повлияет на такие фунда-
ментальные понятия, как энергия, температура, время и другие. Применение 
этой идеи в теории гравитации приводит в заданном гравитационном поле к 
изменению направления силы, когда частицу заменяют на античастицу. Учи-
тывая это, заключаем: между частицами и античастицами должно существо-
вать антитяготение1.

1∙Направление силы, действующей между частицей и античастицей, будет противоположно 
тому, которое действует между двумя частицами или двумя античастицами. При этом природа 
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В общей теории относительности источником гравитационного поля являет-
ся тензор энергии-импульса. В этой теории гравитация не различает частицы 
и античастицы. Считается, что не только частицы, но и античастицы имеют 
положительную энергию. С учётом этого в ОТО вклады частиц и античастиц 
в тензор энергии-импульса суммируются.

В двузнаковой гравитации источником гравитационного поля также явля-
ется тензор энергии-импульса. Его отличие от тензора энергии-импульса ОТО 
лишь в одном – вклады частиц и античастиц не суммируются, а вычитаются. 
В двузнаковой гравитации описание частиц и античастиц является симмет-
ричным, при этом античастица рассматривается как частица, но с отрица-
тельной энергией и движущаяся во времени вспять. С учётом этого считается, 
что «гравитационные заряды» частиц и античастиц имеют противоположные 
знаки и гравитация является двузнаковой. Запишем уравнения, описывающие 
эту гравитацию.

16.2. Уравнения двузнаковй гравитации
Идейно двузнаковая гравитация близка ОТО. Как и в эйнштейновской 

гравитации, в двузнаковой гравитации величинами, описывающими грави-
тационное поле, являются компоненты метрического тензора. Как и в эйн-
штейновской гравитации, источником гравитационного поля является тензор 
энергии-импульса частиц и античастиц. Принципиальное отличие двузнаковой 
гравитации от эйнштейновской заключается в том, что вклады частиц и ан-
тичастиц в тензор энергии-импульса в правой части уравнений для грави-
тационного поля не суммируются, а вычитаются. Чтобы различать тензоры 
энергии-импульса ОТО и двузнаковой гравитации, последний иногда называем 
тензором заряда-тока.

Согласно двузнаковой гравитации космическая среда современной Вселен-
ной состоит из обычной и вакуумной материи. Обычная материя содержит две 
компоненты: нерелятивистскую и релятивистскую. Нерелятивистская (бари-
онная) компонента состоит из протонов, нейтронов и электронов, а также их 
античастиц. Релятивистская компонента включает в себя реликтовое излу-
чение, состоящее из фотонов и антифотонов, и нейтринную компоненту, со-
стоящую из трёх поколений нейтрино и соответствующих им антинейтрино. 
Вакуумной материей являются то, что составляет физический вакуум. Реаль-
ные частицы и античастицы являются возбуждёнными состояниями вакуума. 
Частицы – состояния с положительной энергией, а античастицы – состояния 
с отрицательной энергией. В состав космической среды включается лишь то, 

этих сил не имеет принципиального значения, это следует только из отличия направления тече-
ния времени для частиц и для античастиц.
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что наблюдается в реальных экспериментах и может быть описано в рамках 
стандартной теории частиц. Предполагается, что главной компонентой кос-
мической среды является вакуум. Считается, что вакуум и Вселенная в целом 
являются не только электро-, но и гравитационно-нейтральными.

В двузнаковой гравитации описание частиц и античастиц является симмет-
ричным. В предельном случае миров и антимиров и неучёте влияния физиче-
ского вакуума на гравитацию уравнения двузнаковой гравитации переходят 
в уравнения Эйнштейна.

В двузнаковой гравитации частицы и античастицы имеют гравитационные 
заряды (энергии) противоположных знаков, поэтому при одинаковых условиях 
их ускорения равны по величине, но отличаются знаком.

Метрика пространства-времени в представлениях частиц и античастиц 
не одно и то же. Частицы и античастицы воспринимают отклонения метрики 
пространства-времени от псевдоевклидовой (гравитационное поле) по-разно-
му. Метрические тензоры в представлениях частиц gµν  и античастиц gµν  за-
писываются в виде

    0 0, ,g g g g g gµν µν µν µν µν µν= + δ = + δ  (16.8)

где 0gµν  – метрический тензор псевдоевклидового пространства-времени специ-
альной теории относительности, а gµνδ  и gµνδ  – отклонения метрики, связан-
ные с наличием гравитационного поля. В (16.8) и далее чёрточка над симво-
лом означает, что данная величина описывается в представлении античастиц.

Уравнения (16.8) не рассматриваются как описывающие расщепление про-
странства-времени на два. Они описывают лишь факт различия «восприятия» 
частицами и античастицами гравитационного поля. Это аналогично тому, как 
электромагнитное поле электрическими зарядами разного знака воспринима-
ется по-разному, и это не означает, что оно расщепляется на два.

Частные примеры различия представлений частиц и античастиц о метрике 
искривлённого пространства-времени приведены в п. 16.4 и 16.5.

В двузнаковой гравитации в рамках механики сплошной среды космическая 
среда рассматривается как двужидкостная. Одна из жидкостей состоит из час-
тиц, другая – из античастиц. Считается, что кроме обычных форм материи, 
космическая среда содержит вакуумную материю, и она является гравитаци-
онно-нейтральной.

Уравнения двузнаковой гравитации в представлении частиц записываются в виде

    ( )4

1 8
2

G
B R R T T

c
ν ν ν ν ν
µ µ µ µ µ

π
= − δ = + , (16.9)

где T ν
µ  и T ν

µ  – вклады в тензор энергии-импульса вещества и антивещества 
соответственно.
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В представлении античастиц уравнения двузнаковой гравитации записы-
ваются в симметричном по отношению к (16.9) виде:

    ( )4

1 8
2

G
B R R T T

c
ν ν ν ν ν
µ µ µ µ µ

π
= − δ = + , (16.10)

В мирах и антимирах уравнения (16.9) и (16.10) переходят в уравнения 
Эйнштейна (10.3).

Уравнения (16.9), (16.10) принципиально отличаются от уравнений Эйн-
штейна в тех случаях, когда нельзя использовать идеализированные прибли-
жения миров и антимиров. Это имеет место, когда в космической среде с вы-
сокой скоростью идут процессы рождения/уничтожения частиц/античастиц 
и когда в ней в соизмеримых количествах присутствуют частицы и античас-
тицы. Эти случаи являются, например, типичными для ранней Вселенной, 
а также для релятивистских стадий эволюции космических объектов.

Левые части уравнений Эйнштейна, а также уравнений (16.9) и (16.10) 
двузнаковой гравитации удовлетворяют тождествам [46]

      0B Bν ν
ν µ ν µ∇ = ∇ = . (16.11)

Учитывая эти тождества, из (16.9), (16.10) заключаем, что в уравнениях 
двузнаковой гравитации содержатся законы сохранения энергии и импульса 
обычной материи:

      ( ) 0T Tν ν
ν µ µ∇ + = . (16.12)

Закон (16.12) находится в соответствии с законом сохранения энергии-им-
пульса в релятивистской квантовой теории. При применении этого закона для 
расчёта элементарных процессов взаимодействия античастицы рассматрива-
ются как частицы, но с отрицательной энергией и движущиеся в обратном 
направлении по времени. Эта идея содержится в математическом аппарате 
расчёта амплитуд вероятности того или иного конкретного процесса с исполь-
зованием диаграмм Фейнмана [65].

Из уравнений (16.12) следует, что в двузнаковой гравитации, в которой 
гравитация различает частицы и античастицы и предполагается, что их гра-
витационные заряды определяются энергией, содержится существенное из-
менение представлений о ней. Энергия является «двузнаковой». В любых 
процессах имеет место закон сохранения энергии (гравитационного заряда). 
Гравитационные заряды могут рождаться и уничтожаться, но при этом пол-
ный гравитационный заряд Вселенной сохраняется и равен нулю.

В двузнаковой гравитации вакуум симметричен по виртуальным частицам 
и античастицам. Обычная космическая среда, состоящая из реальных частиц 
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и античастиц, также в целом симметрична по ним. Вселенная в целом элек-
тро- и гравитационно-нейтральна. В то же время во Вселенной существует 
регулярный механизм разделения частиц и античастиц. Он обусловлен анти-
тяготением между ними. В результате действия антитяготения между час-
тицами и античастицами ранняя Вселенная распалась на миры и антимиры 
(см. гл. 25).

В гравитационных полях сгустков материи имеет место гравитационная 
поляризация вакуума. В результате её влияния гравитационные поля пре-
терпевают кардинальные изменения (см. гл. 27).

16.3. Закон сохранения энергии-импульса
Учитывая уравнения (16.9) и (16.11), в двузнаковой гравитации естествен-

но считать, что тензор

       
4

8
c

G B
G

ν ν
µ µ= −

π
 (16.13)

является тензором энергии-импульса вакуума-пространства-времени. С учё-
том этого, основное уравнение этой теории (16.9) можно записать в виде

      0G T Tν ν ν
µ µ µ+ + =  (16.14)

и рассматривать его как утверждение о равенстве нулю во всех точках Вселен-
ной и во все моменты времени тензора энергии-импульса всех видов материи, 
включающих в себя и вакуум.

В двузнаковой гравитации вклад тёмной энергии в тензор энергии-импульса 
гравитационного поля не учитывается (см. п. 16.10).

В двузнаковой гравитации утверждение о равенстве нулю в некоторой об-
ласти тензора энергии-импульса всех видов материи, в том числе и вакуу-
ма, вовсе не означает, что там ничего нет. В космической среде, состоящей 
из обычной материи, а также физического вакуума, равенство нулю её полной 
энергии и давления в любой точке и в любой момент времени достигается 
за счёт точной компенсации вкладов в тензор энергии-импульса всех её ком-
понент, а вовсе не вследствие их отсутствия.

В двузнаковой гравитации вакуум, состоящий из виртуальных частиц и ан-
тичастиц, присутствует всегда и везде и является реальным физическим объ-
ектом. Там, где вклады реальных частиц и античастиц в энергию и давление 
не компенсируются, существует, согласно (16.14), гравитационное поле (де-
формация вакуума). Гравитационное поле – это то, что обеспечивает поддер-
жание значений полной энергии и давления материи в любой точке и в любой 
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момент времени на нулевом уровне. Гравитационное поле материально. Оно 
связано с деформацией физического вакуума.

С учётом предлагаемой интерпретации смысла отдельных слагаемых урав-
нения (16.14) его следует рассматривать как граничное условие для закона 
сохранения энергии-импульса

    ( )
;

0G T Tν ν ν
µ µ µ ν
+ + =   (16.15)

материи в целом. Уравнение (16.15) является самым общим уравнением ме-
ханики космической среды в предположении, что она включает в себя все её 
компоненты, в том числе и вакуум.

Вопрос об энергии вакуума в отсутствие обычных форм материи рассма-
тривается в гл. 19 и 20. Задача о гравитационных волнах как возмущениях 
вакуума-пространства-времени в настоящей книге не обсуждается.

16.4. Ньютоновское приближение в двузнаковой гравитации
Запишем уравнение для слабых гравитационных полей в представлении 

частиц.
Предполагаем, что гравитационное поле является слабым и скорости дви-

жения вещества/антивещества много меньше скорости света. В этом случае 
существенными являются лишь компоненты 00g  и 00g  метрического тензора, 
и они могут быть записаны в виде [46. §87]

        00 002 2

2 2
1 , 1g g

c c
Φ Φ

= + = − , (16.16)

где Φ – гравитационный потенциал.
В слабом гравитационном поле важными являются лишь компоненты 00

αΓ  
(α = 1, 2, 3) символов Кристоффеля:

       00
00 2

1 1
2

g
g

x c x
α αβ

β α

∂ ∂Φ
Γ ≈ − = ⋅

∂ ∂
. (16.17)

В нерелятивистском пределе

       2 2,T c u u T c u uν ν ν ν
µ µ µ µ= ρ = ρ , (16.18)

где ρ и ρ  – плотности вещества и антивещества соответственно.
Макроскопическое движение вещества/антивещества считается медлен-

ным. Вследствие этого пренебрегаем всеми пространственными компонен-
тами 4-скорости: 0u uα α= =  (α = 1, 2, 3). Учитывается только временная 
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 компонента uμ: 0 0 1u u= = . Из всех компонент T ν
µ  и T ν

µ  остаются лишь

    0 2 0 2
0 0,T c T c= ρ = ρ . (16.19)

С учётом (16.19) уравнения (16.9) записываем в виде

     ( )0
0 2

4 G
R

c
π

= ρ + ρ . (16.20)

При вычислении 0
0R  учитывается [46. §99], что члены, содержащие произ-

ведения символов Кристоффеля α
µνΓ , во всяком случае являются величинами 

второго порядка малости. Члены, содержащие производные по x0 = ct, явля-
ются малыми по сравнению с содержащими производные по пространственным 
координатам. Учитывая это, находим

       0 00
0 00R R

x

α

α

∂Γ
= =

∂
. (16.21)

Подставляя (16.17) в (16.21), получим

        
2

0
0 2 2

1 1
R

c x x cα
α

∂ Φ
= ⋅ ≡ ⋅ ∆Φ

∂ ∂
. (16.22)

Учитывая (16.20), (16.22), уравнение для слабых гравитационных полей 
в представлении частиц записываем в виде

      ( )4 G∆Φ = π ρ + ρ . (16.23)

Для практического использования этого уравнения необходимо дополни-
тельно записать уравнения, описывающие рождение/уничтожение частиц/ан-
тичастиц, а также уравнения, описывающие их движение. В гл. 25 нереляти-
вистское приближение в двузнаковой гравитации использовано при решении 
задачи о распаде Вселенной на миры и антимиры.

16.5. Метрика Шварцшильда и метрика К2
Различие представлений частиц и античастиц о метрических свойствах про-

странства и времени покажем на простом частном примере гравитационного 
поля точечной массы M. Это поле обладает центральной симметрией. Для его 
описания используем «сферические» пространственные координаты – r, θ, φ. 
В этой системе координат квадрат интервала ds2 может быть записан в виде

        ( )2 2 2 2 2 2 2 2sinds e c dt r d d e drν λ= − θ + θ φ − , (16.24)
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где ν(r, t) и λ(r, t) – некоторые функции радиальной координаты r и «времени» 
t [46. §100]. Подразумевая под x0, x1, x2, x3 соответственно координаты ct, r, 
θ, φ, имеем для отличных от нуля компонент метрического тензора выражения

     g00 = eν, g11 = –eλ, g22 = – r 2, g33 = –r 2sin2 θ. (16.25)

С учётом (16.25) уравнения Эйнштейна (10.3) для центрально-симметрич-
ного поля в вакууме, вне создающей его сферической массы, могут быть за-
писаны в следующем виде [Там же]:

            2 2

1 1
0e

r r r
−λ ′ν + − = 
 

, (16.26)

            2 2

1 1
0e

r r r
−λ ′λ − + = 
 

, (16.27)

             0.λ =   (16.28)

Штрих означает дифференцирование по r, а точка над буквой – дифферен-
цирование по ct. Из этих уравнений следует, что центрально-симметричное 
поле в пустоте автоматически оказывается статическим.

Уравнения (16.26), (16.27) легко интегрируются и дают

     
const

1e e
r

ν −λ= = + . (16.29)

Как и следовало ожидать, на бесконечности (r → ∞) eν = e–λ = 1, то есть 
вдали от точечной массы M метрика автоматически оказывается галилеевой.

Для слабого гравитационного поля компонента метрического тензора g00 
может быть записана в виде [Там же. §87]

         00 2

2
1g

c
Φ

= + . (16.30)

В ньютоновском приближении потенциал Φ поля точечной массы M имеет вид

          GM
r

Φ = − . (16.31)

Сила, действующая на массу m в этом поле,

           
2

d GMm
F m

dr r
Φ

= − = − . (16.32)

В двузнаковой гравитации считается, что массы M и m для частиц по-
ложительны, а для античастиц отрицательны. При этом, согласно (16.32), 



Глава 16. Уравнения двузнаковой гравитации

145

одноимённые гравитационные заряды притягиваются, а разноимённые оттал-
киваются. Далее, для определённости, считаем, что центральное тело имеет 
массу M > 0.

Потенциал поля для античастиц отличается от потенциала поля для час тиц 
знаком. С учётом этого компоненту метрического тензора 00g  в представлении 
античастиц в ньютоновском приближении записываем в виде

         00 2

2
1g

c
Φ

= − . (16.33)

Вводя обозначение

          2

2
g

GM
r

c
=  (16.34)

и учитывая формулы (16.25), (16.29), (16.30), (16.31), (16.33) и (16.34), 
находим, что метрика пространства-времени точечной массы M в представ-
лении частиц имеет вид

  ( )
2

2 2 2 2 2 2 21 sin
1

g

g

r dr
ds c dt r d d

rr
r

 
= − − θ φ + θ −     − 

 

. (16.35)

Она была найдена Шварцшильдом (1916 г.) и называется шварцшильдов-
ской.

Метрика этого же пространства-времени, но в представлении античастиц 
имеет кардинально другой вид:

  ( )
2

2 2 2 2 2 2 21 sin
1

g

g

r dr
ds c dt r d d

rr
r

 
= + − θ φ + θ −     + 

 

. (16.36)

Эта метрика, в отличие от шварцшильдовской, описывает не поле притяже-
ния, а поле отталкивания. Далее эту метрику будем, для краткости, называть 
метрикой K2.

Решения (16.35) и (16.36) справедливы не только для покоящихся сфе-
рических масс, но и для движущихся масс, если это движение сохраняет их 
сферическую симметрию. Эти решения справедливы во внешней области по от-
ношению к центральной массе M. Метрики (16.35) и (16.36) зависят только 
от полной массы гравитирующего тела M. В двузнаковой гравитации учиты-
вается, что вклады частиц и античастиц в массу (энергию) центрального тела 
берутся с противоположным знаком.

Масштабы в центральном поле. В ОТО, не различающей частицы и анти-
частицы, вопроса о том, из чего состоят масштабы и часы, используемые для 
измерений длин и времени, не возникает. Принципиально другая ситуация 
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в двузнаковой гравитации, различающей частицы и античастицы. Различие 
в этой теории представлений частиц и античастиц о метрических свойствах 
пространства-времени связано с различием влияния на них гравитационного 
поля. Согласно двузнаковой гравитации масштабы и часы, сделанные из веще-
ства и антивещества, в гравитационном поле ведут себя совершенно по-раз-
ному. Рассмотрим это на примере поля точечной массы M > 0.

В представлении частиц пространственная метрика поля точечной массы 
M имеет вид

   ( )
2

2 2 2 2 2sin
1 g

dr
dl r d d

r
r

= + θ + θ φ
 

− 
 

. (16.37)

В то же время пространственная метрика этого же поля, но в представлении 
античастиц определяется формулой

   ( )
2

2 2 2 2 2sin
1 g

dr
dl r d d

r
r

= + θ + θ φ
 

+ 
 

.                 (16.38)

Отметим, что геометрический смысл координаты r в обоих случаях опреде-
ляется тем, что длина окружности с центром в центре поля равна 2pr.

Согласно (16.37) расстояние между двумя точками r1 и r2 на одном и том 
же радиусе, для масштаба, состоящего из вещества, даётся интегралом

          
2

1

12 2 11
2

1

r

r
g

dr
l r r

r
r

= > −
 

− 
 

∫ . (16.39)

Если масштаб из вещества, расположенный радиально в центральном поле 
массы M > 0, переносить из области больших r в область малых r, то будет 
иметь место его растяжение.

Принципиально другая ситуация будет иметь место для масштаба, состоя-
щего из антивещества. Согласно (16.38) расстояние между двумя точками r1 
и r2 на одном и том же радиусе для масштаба, состоящего из антивещества, 
даётся интегралом

          
2

1

12 2 11
2

1

r

r
g

dr
l r r

r
r

= < −
 

+ 
 

∫ . (16.40)

Если стержень из антивещества, расположенный радиально в централь-
ном поле массы M > 0, переносить из области больших r в область малых r, 
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то будет иметь место его сжатие, а не растяжение, как это имеет место для 
масштаба из вещества.

Различие в представлениях частиц и античастиц о геометрических свой-
ствах искривлённого пространства, связанного с наличием гравитационного 
поля, обусловлено различием влияния этого поля на них.

Часы в гравитационном поле. Как видно из (16.30), (16.31) и (16.33), 
в гравитационном поле массы M > 0 в представлении частиц 00g ⩽ 1, а в пред-
ставлении античастиц 00g ⩾ 1.

Истинное время dt, отсчитываемое часами, состоящими из вещества, свя-
зано с мировым временем dt формулой [46. § 84]

        00
1

d g dt
c

τ = . (16.41)

Поскольку g00 ⩽ 1, то

            dτ ⩽ dt. (16.42)

Знак равенства имеет место на бесконечности, где t совпадает с истинным 
временем t. Учитывая (16.30), (16.31), (16.41), заключаем, что на конечных 
расстояниях от массы происходит «замедление» хода часов по сравнению с их 
темпом на бесконечности. Замедление времени тем значительнее, чем ближе 
часы к точечной массе.

Принципиально другая ситуация для истинного времени dτ, отсчитывае-
мого часами, состоящими из антивещества. Для этих часов, называемых далее 
для краткости античасами, истинное время dτ , связано с мировым временем 
dt формулой

        00
1

d g dt
c

τ = . (16.43)

Поскольку 00g ⩾ 1, то

            dt ⩾ dt. (16.44)

Учитывая, что 00g ⩾ 1, заключаем, что в гравитационном поле положитель-
ной массы происходит «ускорение» хода античасов по сравнению с их темпом 
на бесконечности. Ускорение времени тем значительнее, чем ближе античасы 
к этой массе.
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16.6. Геодезические для частиц и античастиц
Частица, находящаяся в гравитационном поле, не только подвергается воз-

действию со стороны поля, но и сама влияет на поле, изменяя его. Однако 
если гравитационный заряд частицы невелик, то его действием на поле можно 
пренебречь. В этом случае, рассматривая движение частицы в заданном поле, 
можно считать, что само поле не зависит ни от координат, ни от скорости 
частицы. Аналогичные рассуждения справедливы и для античастиц.

Уравнение движения частицы в гравитационном поле находится путём со-
ответствующего обобщения дифференциального уравнения свободного движе-
ния частицы в специальной теории относительности. Это уравнение гласит: 
dui = 0, где ui = dxi/ds есть 4-скорость частицы. В искривлённом простран-
стве-времени это уравнение обобщается и записывается в виде

            Dui = 0,   (16.45)

где Dui – ковариантный дифференциал 4-вектора скорости ui [46]. Как из-
вестно,

            i i i k l
klDu du dx dx= + Γ . (16.46)

Учитывая (16.45), (16.46), находим

           
2

2 0
i k l

i
kl

d x dx dx
ds ds ds

+ Γ = . (16.47)

Это и есть искомые уравнения движения для частицы в гравитационном 
поле. Видно, что движение частицы в гравитационном поле определяется ве-
личинами i

klΓ . В представлении частиц уравнение (16.47) является уравне-
нием геодезических.

Частицы и античастицы в двузнаковую гравитацию входят равноправно. 
Учитывая это, уравнения, описывающие движение античастиц в гравитаци-
онном поле в их представлении, записываем в виде

           
2

2 0
k li

i
kl

dx dxd x
ds ds ds

+ Γ = , (16.48)

где ix  – координаты античастицы в четырёхмерном пространстве-времени.
В двузнаковой гравитации частицы и античастицы имеют гравитационные 

заряды разных знаков. Вследствие этого, 4-ускорения частиц и античастиц 
в любой точке пространства-времени, обусловленные его кривизной, при оди-
наковых скоростях равны по величине, но отличаются знаками.

В собственном представлении частицы и античастицы в гравитационном 
поле движутся по геодезическим. Но представления частиц и античастиц 
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о  метрике пространства-времени отличаются. В любой точке гравитационно-
го поля 4-ускорения частиц и античастиц равны по величине, но противопо-
ложны по знаку. Одно и то же гравитационное поле частицы и античастицы 
воспринимают по-разному. Понятие геодезической не является абсолютным. 
Геодезические для частиц и античастиц не совпадают.

Запишем уравнения, описывающие движения частиц и античастиц в слабом 
гравитационном поле, а также в центрально-симметричном поле.

16.7. Слабое гравитационное поле
Если гравитационное поле является слабым и скорости движения частиц/

античастиц много меньше скорости света, то существенными являются лишь 
компоненты 00g  и 00g  метрического тензора. В этом случае они могут быть 
записаны в виде [46. §87]

       00 002 2

2 2
1 , 1g g

c c
Φ Φ

= + = − , (16.49)

где Ф – гравитационный потенциал. В слабом гравитационном поле важными 
являются лишь компоненты 00

αΓ  и 00
αΓ  (α = 1, 2, 3) символов Кристоффеля 

[Там же. §99].
Для слабых гравитационных полей

    00
00 002 2

1 1 1
,

2
g

g
x c x c x

α αβ α
β α α

∂ ∂Φ ∂Φ
Γ ≈ − = ⋅ Γ = − ⋅

∂ ∂ ∂
. (16.50)

Учитывая (16.8) и (16.50), уравнения (16.47) и (16.48), определяющие 
движение частиц и античастиц в гравитационном поле, запишем в виде

        
2

2

d x
dt x

α

α

∂Φ
= −

∂
, (16.51)

        
2

2

d x
dt x

α

α

∂Φ
= +

∂
. (16.52)

Из (16.51) и (16.52) следует, что частицы и античастицы в заданном гра-
витационном поле движутся по разным траекториям. Ускорения, которые они 
приобретают в любой точке гравитационного поля, равны по величине, но про-
тивоположны по знаку. Это является следствием различия знаков гравитаци-
онных зарядов частиц и античастиц. В то же время уравнения движения для 
всех частиц являются одинаковыми и не зависят от их массы и состава. То же 
самое справедливо и для античастиц.
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16.8. Центрально-симметричное гравитационное поле
Поле точечной массы M > 0 является полем притяжения для частиц и полем 

отталкивания для античастиц. Как и во всяком центральном поле, движение 
частиц/античастиц будет происходить в одной «плоскости», проходящей через 
центр поля. Выберем эту плоскость в качестве плоскости θ = p/2.

Для определения траектории частиц/античастиц воспользуемся уравнением 
Гамильтона – Якоби для действия S как функции координат и времени. Оно 
имеет вид [46]

            2 2 0ik
i k

S S
g m c

x x
∂ ∂

− =
∂ ∂

, (16.53)

где m – масса частиц/античастиц. Массу центрального тела обозначаем здесь 
как M, считаем, что M > 0. Учитывая (16.35) и (16.53), уравнение движения 
частицы (m ⩾ 0) запишем в виде

        
1 22 2

2 2
2

1
1 1 0g gr rS S S

m c
r c t r r r

−
     ∂ ∂ ∂   − − − − − =        ∂ ∂ ∂φ        

, (16.54)

где rg = 2MG/c2 – гравитационный радиус центрального тела. Уравнение 
(16.54) описывает движение частицы в гравитационном поле притяжения. 
Решение этого уравнения приведено в [Там же. § 101].

Учитывая (16.36) и (16.53), уравнение движения античастицы (m < 0) 
в гравитационном поле массы (M > 0) запишем в виде

        
1 22 2

2 2
2

1
1 1 0g gr rS S S

m c
r c t r r r

−
     ∂ ∂ ∂   + − + − − =        ∂ ∂ ∂φ        

. (16.55)

По общим правилам решения уравнения Гамильтона – Якоби [45. §47] 
ищем S в виде

           ( )0 rS E t L S r= − + φ +  (16.56)

с постоянными энергией E0 и моментом импульса L. Подставив (16.56) 
в (16.55), найдём производную dSr/dr и затем

           

1 22 12 2
2 20

2 21 1g g
r

r rE L
S m c dr

c r r r

− −     
 = + − + +    
      
∫ . (16.57)

Зависимость r = r(t) даётся, как известно [Там же. § 47], уравнением 
∂S/∂E0 = const, откуда
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        0
1/22 2 2

0
2 2 2 21 1 1g g

E dr
ct

m c r rE L
r mc m c r r

=
      + − + +      
        

∫ . (16.58)

Траектория же определяется уравнением ∂S/∂L = соnst, откуда

        
1 2

2 2
2 20

2 2 2 1 grEL L
m c dr

r c r r

−
   

φ = − + +   
     

∫ . (16.59)

Формулы (16.58) и (16.59) дают аналитическое описание движения античас-
тиц в поле точечной массы, состоящей из вещества. Считается, что M ≫ | m |.

В настоящей книге рассматриваются приложения двузнаковой гравитации 
к космологии. Задачи о движении частиц и античастиц в полях антитяготения 
обсуждаются кратко. Показано, как в принципе такие задачи могут быть рас-
смотрены в рамках двузнаковой гравитации.

16.9. Отрицательные массы
В классической механике утверждается, что масса не может быть отри-

цательной [45]. Считается, что согласно принципу наименьшего действия 
для действительного движения частицы из точки 1 пространства в точку 2 
интеграл

         
2 2

1 2
mv

S dt= ∫  (16.60)

имеет минимум. Утверждается, что если бы масса m была отрицательной, то 
для траектории, по которым частица сначала быстро удаляется от 1, а за-
тем быстро приближается к 2, интеграл действия принимал бы сколь угодно 
большие по абсолютной величине отрицательные значения, то есть не имел 
бы минимума. И это правильно, если считать, что время для частиц с от-
рицательной энергией (античастиц) течёт в том же направлении, что и для 
частиц с положительной энергией. Если же, следуя Фейнману, считать, что 
время для античастиц течёт в обратном направлении, то очевидно, что прин-
цип наименьшего действия будет выполняться не только для частиц ( 0)m > , 
но и для античастиц ( 0)m < , и утверждение о невозможности существования 
отрицательных масс является ложным.

В п. 2.6 приведены качественные соображения о разумности идеи о полной 
симметрии между состояниями с положительной и отрицательной энергиями. 
Эта идея является основополагающей не только в релятивистской квантовой 
механике [21], но и в двузнаковой гравитации.
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16.10. Тёмная энергия и двузнаковая гравитация
Если гипотетически считать, что космологическая постоянная Λ отлична 

от нуля, то тензор энергии-импульса вакуума-пространства-времени 

           
4

(B ).
8
c

G
G

ν ν ν
µ µ µ= − − δ Λ

π
 (16.61) 

В этом тензоре учтён вклад не только гравитационно-нейтральной вакуум-
ной материи, но и тёмной энергии.

Тензор энергии-импульса тёмной энергии

       
4

( ) .
8
c

G
G

ν ν
µ Λ µ

Λ
= δ

π
 (16.62)

В гл. 20 показано, что в двузнаковой гравитации естественно считать, что 
космологическая постоянная Λ ≡ 0. В этой теории считается, что вакуум со-
стоит лишь из гравитационно-нейтральной вакуумной материи. Присутствие 
в нём тёмной энергии не предполагается.

В следующей главе дано описание космологической модели, в основе кото-
рой лежит двузнаковая гравитация. В силу простоты этой модели она названа 
S-моделью (S – Simрlе).
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МОДЕЛЬ ГРАВИТАЦИОННО-НЕЙТРАЛЬНОЙ ВСЕЛЕННОЙ

17.1. Предположения
В основе S-модели лежат следующие предположения.
•∙ Динамика Вселенной описывается двузнаковой гравитацией, различаю-

щей частицы и античастицы.
•∙ Главной компонентой космической среды во Вселенной является вакуум. 

Он электро- и гравитационно-нейтрален. Частицы и античастицы являются 
его возмущёнными состояниями: частицы – состояниями с положительной 
энергией, а античастицы – с отрицательной.

•∙ Вселенная однородна и изотропна.
•∙ Вселенная симметрична по частицам и античастицам, как реальным, так 

и виртуальным. Их вклады в создание космологического гравитационного 
поля сокращаются, вследствие этого Вселенная в целом является гравитаци-
онно-нейтральной.

17.2. Исходные уравнения
С учётом сделанных в п. 17.1 предположений уравнения двузнаковой гра-

витации (16.2) стандартным образом преобразуются в космологические урав-
нения Фридмана для гравитационно-нейтральной Вселенной:

      
2 2

2 23 0
a kc
a a

 
+ = 

 



, (17.1)

     
2 2

2 22 0
a a kc
a a a
+ + =

 

. (17.2)

Нестационарные решения этих уравнений существуют лишь при значении 
параметра k = –1. Согласно S-модели нестационарная однородная изотропная 
Вселенная является псевдосферической. Так как в правых «материальных» 
частях уравнений (17.1) и (17.2) стоят нули, их формально можно рассма-
тривать как описывающие динамику искривлённого однородного псевдосфе-
рического пространства, свободного от обычных форм материи. Реально, ко-
нечно, в правых частях этих уравнений содержатся вклады частиц и антича-
стиц, но в симметричной гравитационно-нейтральной Вселенной эти вклады 
сокращаются. Уравнения (17.1) и (17.2), при k = –1, могут быть записаны 
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в предельно простом виде

       2 2, 0a c a= =  . (17.3)

Решение этих уравнений с граничными условиями

         ( ) ( )0 0 0 0 0,a t a a t H a= = , (17.4)

имеет вид

    ( ) 1
0 0,a t ct t H −= = , (17.5)

где t0 – возраст современной Вселенной, H0 – постоянная Хаббла.
В гравитационно-нейтральной Вселенной имеет место равновесие сил при-

тяжения и отталкивания, вследствие этого она расширяется равномерно.
Уравнения (17.3), описывающие S-модель, не содержат свободных парамет-

ров. В то же время при их использовании для объяснения наблюдений через 
граничные условия (17.4) в S-модель вводится параметр H0. Он обеспечивает 
калибровку времени. За единицу времени берётся возраст Вселенной.

17.3. Динамика гравитационно-нейтральной Вселенной
При k = –1 уравнения (17.1) и (17.2) могут быть записаны в виде

          
2 2

2 2 2

0 8
3 N

a c G
a a c

 ⋅ π
+ = ε 

 



, (17.6)
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где

        
4
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3 1 1
,

8 3N N N
c

P
G a

ε = = − ε
π

. (17.8)

Уравнения (17.6), (17.7) могут быть истолкованы как описывающие дина-
мику однородной изотропной Вселенной, трёхмерное пространство которой 
является плоским, но не пустым. Оно заполнено материей, термодинамические 
свойства которой определяются формулами (17.8). Эта необычная материя 
связана с глобальной однородной искривлённостью трёхмерного пространства 
Вселенной. Согласно (17.5) радиус кривизны гравитационно-нейтральной 
Вселенной увеличивается со скоростью света.
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Если слагаемые, описывающие гравитационно-нейтральную материю 
из правых «материальных» частей уравнений Фридмана (17.6), (17.7) перене-
сти в левую, то там они будут описывать отрицательную кривизну однородного 
пустого псевдосферического трёхмерного пространства. При таком изменении 
формы записи уравнений Фридмана материя исчезает, но зато появляется 
кривизна. Полагаем, что материя не исчезает, а кривизну трёхмерного про-
странства следует трактовать как связанную с существованием во Вселенной 
глобального нестационарного гравитационного поля. С учётом этого формулы 
(17.8) рассматриваем как определяющие параметры нестационарного грави-
тационного поля Вселенной: плотность энергии этого поля и его давление.

Кроме космологического гравитационного поля, параметры которого опи-
сываются формулами (17.8), во Вселенной теоретически может существо-
вать и другое космологическое поле. Оно описывается Λ-членом уравнений 
Эйнштейна и связано с неустранимой кривизной четырёхмерного простран-

ства-времени R4 4
1

( )
4

RΛ = − . В современной космологии это поле трактуют 
как связанное с наличием тёмной энергии, параметры которой определяются 
формулами (13.5).

Материи, связанные с кривизной пространства и кривизной простран-
ства-времени, по-разному влияют на динамику Вселенной. Влияние первой 
из них приводит к равномерному росту радиуса кривизны Вселенной, тогда 
как влияние второй приводит к его экспоненциальному росту. Обычно в фи-
зике считается, что если система уравнений имеет решения, некоторые из ко-
торых являются экспоненциально растущими, то их как нефизичные отбра-
сывают. Например, так поступают в квантовой механике. Возможно, имея это 
в виду, влияние тёмной энергии на динамику Вселенной учитывать не следует. 
Имеются и другие соображения, указывающие на нецелесообразность учёта 
тёмной энергии в двузнаковой гравитации (см. п. 20.4).

В [34] высказана гипотеза о том, что во Вселенной количество гравитаци-
онно-нейтральной материи может быть бол́ьшим, чем это следует из уравнений 
Эйнштейна для вакуума. Предполагается, что гравитационно-нейтральная ма-
терия может быть связана не только с вакуумной, но и с обычной материей.

С учётом этой гипотезы, в случае однородной изотропной открытой Вселен-
ной параметры гравитационно-нейтральной среды определяются формулами

       
4 2

2

3 1
,

8 3N N N
c

P
G a

γ
ε = = − ε

π
, (17.9)

где γ – некоторая универсальная постоянная. Динамика Вселенной, заполнен-
ной гравитационно-нейтральной материей вида (17.9) определяется уравнением

           a(t) = γсt. (17.10)
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Вариант S-модели, основанный на этом уравнении, кроме постоянной Хаб-

бла, содержит дополнительно свободный параметр γ. Значение этого пара-
метра может быть найдено в процессе применения теории для объяснения 
наблюдений.

В процессе эволюции Вселенной физические параметры материи, запол-
няющей Вселенную, меняются кардинально. В формулы, определяющие её 
свойства, входят скорость света с, постоянная Планка ħ, гравитационная по-
стоянная G, космологическая постоянная Λ, а также величины, задающие 
параметры частиц и античастиц. Считается, что эти величины являются уни-
версальными константами. Это предположение, лежащее в основе современ-
ной физической теории, неявно содержит в себе идею, согласно которой фи-
зические свойства космической среды не влияют на значения универсальных 
констант. Имея в виду, что в нестационарной Вселенной её параметры из-
меняются в широчайших пределах, можно усомниться в правильности этого 
предположения.

В двузнаковой гравитации считается, что главной компонентой космиче-
ской среды во Вселенной является вакуум, а частицы и античастицы являют-
ся его возмущёнными состояниями. Естественно предполагать, что свойства 
вакуума и значения констант физической теории взаимосвязаны. Изменение 
в процессе эволюции Вселенной физических свойств вакуума может приводить 
к изменению величин, которые в современной теории считаются универсаль-
ными константами.

Уже давно П. А. M. Дирак высказал идею о возможном изменении гравита-
ционной постоянной в процессе эволюции Вселенной [84]. Рассматривались 
и другие варианты переменности фундаментальных констант [62; 87]. Эта 
переменность, по-видимому, должна явно проявляться в областях экстремаль-
ных параметров материи, когда взаимодействие обычной и вакуумной форм 
материи оказывается сильным.

Как и в ΛCDM-модели, в S-модели эволюция Вселенной начинается с Боль-
шого взрыва. Наличие этой сингулярности в этих моделях считаем их пороком. 
Возможные способы её устранения в монографии не обсуждаются. Отметим 
лишь, что, по-видимому, правильное решение проблемы сингулярностей в те-
ории гравитации будет найдено в результате построения квантовой теории 
гравитации. Возможно, что объединение двузнаковой гравитации и квантовой 
теории будет более успешным, чем объединение ОТО и квантовой теории. Для 
этого есть предпосылки. Двузнаковая гравитация, с точки зрения описания 
физических свойств материи, идейно ближе к квантовой теории, чем общая 
теория относительности.
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ В КОСМОЛОГИИ

18.1. Используемые космологические модели
Интерпретация наблюдений в космологии осуществляется в рамках космо-

логической модели Вселенной. Модель основана на существующих знаниях 
о распределении и составе элементов, составляющих Вселенную, а также за-
конах, определяющих их взаимодействие и эволюцию. Практика применения 
модели для объяснения различных наблюдений позволяет составить объектив-
ное суждение о правильности или ложности основополагающих принципов, 
лежащих в её основе.

В этой главе покажем, что объяснение ключевых для космологии наблюде-
ний в рамках ΛCDM-модели достигается за счёт подгонки пяти параметров. 
В рамках S-модели, основанной на двузнаковой гравитации, эти наблюдения 
объясняются значительно проще за счёт подбора лишь одного хорошо изме-
ряемого параметра – постоянной Хаббла (возможно, двух, если считать, что 
параметр γ ≠ 1 (см. п. 17.3)).

18.2. Возраст Вселенной
Обработка многочисленных данных о физических свойствах наблюдаемых 

звёзд указывает (если правильным является существующее понимание за-
конов их эволюции), что наиболее «старые» из них имеют возраст не менее 
11–12 млрд лет.

Оценка максимального возраста долгоживущих радиоактивных элементов 
указывает на то, что их образование, по-видимому, также произошло при-
близительно 11–12 млрд лет назад. Примерно 1–2 млрд лет, как полагают, 
занимал период эволюции Вселенной, когда ещё не было ни звёзд, ни тяжёлых 
радиоактивных элементов, образовавшихся, как считается, в процессе эволю-
ции звёзд.

Основываясь на приведённых выше данных, а также на их теоретической 
интерпретации, в современной космологии возраст Вселенной оценивают при-
близительно в 14 млрд лет [19; 27].

Чтобы рассчитать возраст Вселенной в рамках ΛСDM-модели, решают кос-
мологические уравнения Фридмана (14.7), (14.8), описывающие эту модель, 
с граничными условиями (14.10). Для получения предполагаемого возраста 
Вселенной в районе (14–15) · 109 лет проводится подбор пяти параметров 
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модели. Естественно, что при таком количестве параметров это легко дости-
гается и притом бесконечным количеством способов. Даже если предположить, 
что возраст Вселенной известен совершенно точно, то это не позволяет одно-
значно определить значения параметров ΛСDM-модели и сделать её опреде-
лённой. Возраст один, а параметров много.

Совершенно другая ситуация с объяснением возраста Вселенной в рамках 
S-модели. В этой модели возраст Вселенной t0 однозначно связан со значением 
постоянной Хаббла H0 формулой

           1
0 0t H −= . (18.1)

Из наблюдательных данных следует, что значение H0 лежит в интервале 
65–70 км/(с · Мпк). Согласно (18.1) ему соответствует значение t0, лежа-
щее в интервале (14–15)·109 лет. Это согласуется с современными данными 
о возрасте Вселенной. Постоянная Хаббла имеет то значение, которое она 
и должна иметь! Отметим, что для объяснения возраста Вселенной нет необ-
ходимости в усложнении S-модели введением гипотезы о значении параметра 
γ ≠ 1 (см. п. 17.3). Этот параметр не влияет на возраст Вселенной.

18.3. Зависимость «звёздная величина – красное смещение»
Эффективный способ проверки соответствия космологической модели ре-

альности основан на сравнении теоретически рассчитанной в рамках модели 
и наблюдаемой зависимости: «видимая звёздная величина – красное смещение» 
[19; 27]. В расчётах используется формула, определяющая эту зависимость 
для источника, чья абсолютная светимость предполагается известной. Вид 
этой зависимости определяется функцией a(t), определяющей динамику рас-
ширения Вселенной. Приведём вывод этой формулы.

В однородной расширяющейся Вселенной длина волны λ фотона, испущен-
ного в момент времени t, и его длина волны λ0, регистрируемая наблюдателем 
в момент времени t0, связаны соотношением

         λ0/λ = a0/a. (18.2)

Величины a и a0 определяют масштаб Вселенной в момент времени t и t0, 
соответственно.

Красное смещение наблюдаемого объекта определяется формулой

        z = (λ0 – λ)/λ = a0/a – 1. (18.3)
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Чем дальше находился объект, излучивший фотоны, тем дольше эти фото-
ны летели в расширяющейся Вселенной, тем больше отношение a0/a(t) и тем 
больше его красное смещение.

Красное смещение z объекта – непосредственно определяемая величина. 
Измерение z сводится к идентификации линии или системы линий излучения 
(или поглощения) атомов и определению того, насколько они смещены в об-
ласть длинных волн. Формулы (18.2) и (18.3) имеют общий характер и спра-
ведливы при любых z.

В ΛСDM-модели предполагается, что Вселенная является открытой, и ис-
пользуется метрика [19]

         ( ) ( ) ( ){ }2 2 22 2 2 2 2 2( ) sh sinds c dt a t d d d = − χ + χ θ + θ φ  . (18.4)

Основания для такого предположения следующие. В случае отсутствия кос-
мологических сил отталкивания условием реализации замкнутой модели Все-
ленной является выполнение неравенства ΩM + Ωrad > 1. Оно выполняется, 
если плотность космической среды больше, чем критическая [19; 27]. Есте-
ственно думать, что при учёте сил отталкивания (Λ-члена) значение ΩM + Ωrad, 
при котором Вселенная может быть замкнутой, должно быть бóльшим, чем 
в случае их отсутствия, то есть большим единицы.

В параметре ΩM содержится вклад двух составляющих: «барионной ком-
поненты» и «тёмной материи». Оценка вклада «барионной компоненты» в 
ΩM, основанная на наблюдениях, показывает, что он приблизительно равен 
0,04–0,05. С другой стороны для интерпретации многочисленных наблюда-
тельных данных [19; 27; 70] приходится предполагать, что количество «тём-
ной материи» не менее чем в пять-шесть раз превосходит количество видимой 
«барионной компоненты». С учётом вклада «тёмной материи» полагают, что 
значение параметра ΩM лежит в области 0,24–0,27 [77; 101].

В современной космологии считается, что вклад релятивистской компонен-
ты в полную плотность энергии современной Вселенной весьма мал. Предпо-
лагается, что значение параметра Ωrad ≈ (4,2/h2) · 10–5 [19. Гл. 4].

С учётом приведённых выше данных о значениях параметров ΩM и Ωrad 
заключают, что плотность космической среды меньше критической, а поэто-
му Вселенная является открытой. Это служит основанием для использования 
метрики (18.4) при описании геометрии Вселенной в ΛCDM-модели.

Согласно S-модели Вселенная также является открытой. Она однородно 
заполнена гравитационно-нейтральной средой. Имеет место её равномерное 
расширение.

Площадь поверхности, через которую пролетают фотоны, испущенные 
источником, имеющим красное смещение z, определяется формулой
       ( ) ( )24S z r z= π . (18.5)
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С учётом вида метрики (18.4)

              ( ) ( )0 shr z a z= χ , (18.6)

где a0 = a(t0) – масштаб современной Вселенной. Взяв за единицу измерения 
длины величину 1

0cH − , запишем r(z) в безразмерном виде:

    ( ) ( ) 1
0/ ( ).r z r z cH −=  (18.7)

Плотность потока фотонов, падающих на приёмник, пропорциональна 
1/S(z). Вследствие красного смещения энергия каждого регистрируемого фо-
тона ħω отличается от энергии испущенного фотона ħω0. Эти энергии связаны 
соотношением

        ħω / ħω0 = a / a0 = (1+z)–1. (18.8)

Видно, что энергия каждого принимаемого фотона в (1 + z)–1 раз меньше 
его энергии в момент испускания. Дополнительно видимая яркость объек-
та, имеющего красное смещение z, ещё уменьшена на фактор (1 + z)–1. Это 
связано с тем, что единице времени приёмника соответствует время (1 + z)–1 
излучателя [27. Гл. 3].

Учитывая вышесказанное, формулу, определяющую видимую яркость E 
источника, имеющего абсолютную светимость L и красное смещение z, без 
учёта поглощения и рассеяния фотонов, записываем в виде

            E = L/[(1 + z)2S(z)]. (18.9)

Астрономы используют не величину E, а звёздные величины m. По опре-
делению,

    m = –2,5lg E + const. (18.10)

Чтобы в зависимости m(z) выделить влияние факторов, определяющих эво-
люцию Вселенной, и исключить влияние факторов, определяющих светимость 
наблюдаемого объекта, рассматривают объекты, имеющие определённую аб-
солютную светимость («стандартные свечи»). Кроме звёздной величины для 
этих объектов вводится понятие абсолютной звёздной величины M. Величина 
M – это есть m при условии, что источник находится на расстоянии 10 пк 
от наблюдателя. По определению

          M = –2,5lg E1 + const, (18.11)
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где 2
1 04E L l= π , l0 = 10 пк. Учитывая формулы (18.7), (18.9)–(18.11), на-

ходим

       ( ) ( )
1

0

0

( )( ) 5lg 1 5lg
cH

m M z z r z
l

− 
− =  +  +   

 
. (18.12)

В зависимости (т – M)(z) влияние факторов, определяющих свойства на-
блюдаемых объектов, исключены, и остаётся лишь зависимость от факторов, 
определяющих расширение Вселенной. Формулу (18.12) используем для те-
ретического расчёта зависимости (т – M)(z) в рамках S- и ΛCDM-моделей.

Чтобы найти расстояние ( )r z , входящее в (18.12), необходимо вычислить 
функцию χ(z) (см. формулы (18.6), (18.7)). Функция χ(z) однозначно связана 
с масштабом a(t), определяющим динамику Вселенной. Для фотона, движу-
щегося к приёмнику, который находится в начале системы координат χ, θ, φ, 
справедливо уравнение

          2 2 2 2 2( ) 0ds c dt a t d= − χ = . (18.13)

Отсюда находим

       / ( ).d cdt a tχ = −  (18.14)

Знак минус взят потому, что рассматриваются лучи, приходящие к наблю-
дателю, находящемуся в начале системы координат.

Используя (18.3), от переменной t переходим к переменной z, получаем

       
( )

2

0

a dz
dt

a da dt
=  (18.15)

и формулу (18.14) записываем в виде

       
0( )
cdz

d
a a a

χ = −


. (18.16)

Отсюда находим функцию

     ( )
00 ( )

z

z

dz
z c

a a a ′

′
χ = ∫



. (18.17)

Точка над буквой обозначает дифференцирование по времени.
Зависимость (т – M)(z) в ΛСDM-модели. Для расчёта зависимости 

(т – M)Λ(z) предварительно вычисляем функцию r(z). Учитывая (18.6), (18.7), 
(18.17) и (14.7), формулу, определяющую расстояние ( )r z  до наблюдаемого 
объекта, имеющего красное смещение z, запишем в виде
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          ( )
1

2 3 4
0

1
sh

z
curv

curv curv M rad

dz
r z

z z z

+

Λ

Λ

′Ω
=

Ω ′ ′ ′Ω + Ω + Ω + Ω
∫ . (18.18)

Здесь и далее величины, рассчитанные в рамках ΛСDM-модели, обознача-
ются индексом Λ.

Параметры ΩM, Ωcurv, Ωrad и ΩΛ не являются независимыми. Из (14.7), 
(14.10) следует

        ΩM + Ωcurv + Ωrad + ΩΛ = 1. (18.19)

Обычно для интерпретации наблюдений используется «плоская ΛСDM-мо-
дель», в которой полагают Ωcurv = 0. Предсказания ΛСDM-модели, в которой 
значение параметра Ωcurv заметно отличается от нуля, противоречат наблюде-
ниям [19]. Считая, что Ωcurv = 0, формулу (18.18) записывают в виде

      
 ( )

( ) ( )3 4
0 1 1

z

M rad

dz
r z

z z
Λ

Λ

′
=

′ ′Ω + + Ω + + Ω
∫ . (18.20)

Если согласиться с утверждением о «плоскостности» пространства и пола-
гать kΩcurv = 0, а значение Ωrad полагать равным (4,2/h2)·10–5, то свободными 
параметрами, определяющими ( )r z  в ΛСDM-модели, остаются ΩM и ΩΛ, при-
чём вследствие соотношения (18.19) независимым является лишь один из них, 
например, ΩM. В ΛСDM-модели чем больше значение ΩM, тем больше влияние 
сил притяжения и меньше влияние сил отталкивания.

Стандартная математическая процедура выбора теоретически рассчитан-
ной зависимости (т – M)Λ(z), наилучшим образом описывающей наблюда-
тельные данные по сверхновым типа Ia, показывает, что это имеет место при 
ΩM ≈ 0,27, ΩΛ ≈ 0,73, h ≈ 0,7 [19; 77; 101]. Учитывая это, при расчётах 
обычно используют следующие значения параметров ΛСDM-модели:

      Ωcurv = 0, ΩM = 0,27, Ωrad = (4,2/h2)·10–5,

  ΩΛ = 1 – ΩM + Ωrad, H0 = h·100 (км/с) Мпк, h = 0,7. 
(18.21)

Зависимость (т – M)S(z) в S-модели. Как уже неоднократно отмечалось, 
при расчёте динамики Вселенной в рамках S-модели предполагают, что она 
не только электро-, но и гравитационно-нейтральна.

Используя (18.6), (18.17) и (17.10), формулу (18.7), определяющую рас-
стояние ( )Sr z  в S-модели, запишем в виде

          ( ) ( )1
sh ln 1Sr z z

 
= γ + γ 

. (18.22)
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Учитывая (18.12), (18.22), получаем формулу, определяющую зависимо-
сти (т – M)S(z) в S-модели. В расчётах (т – M)S(z) используется S-модель, 
содержащая два независимых параметра: γ и h. Использование в S-модели 
параметра γ расширяет её возможности объяснения наблюдений, но делает её 
менее определённой. В теоретическом плане лучше, если применение модели 
покажет, что γ = 1.

На рис. 18.1 приведены два графика зависимости (т – M)S(z), рассчитан-
ные по формуле (18.12) для значений h = 0,65, γ = 1 и h = 0,65, γ = 1,35. 
Для сравнения приведён также график (т – M)Λ(z), рассчитанный в рамках 
ΛСDM-модели для значений параметров (18.21).

Анализ графиков рис. 
18.1 показывает следу-
ющее.

•  Наблюдаемая за-
висимость (т – M)(z) 
для сверхновых типа Iа, 
хорошо объясняется в 
рамках S-модели, содер-
жащей лишь один пара-
метр – постоянную Хаб-
бла. Влияние параметра 
γ в области 0 < z ≲ 2 яв-
ляется слабым. Его вве-
дение в теорию для этого 
случая не является необ-
ходимым.

•  S-модель, содер-
жащая один параметр 
(причём не подгоночный, 
а измеряемый непосред-

ственно!), не хуже, чем ΛСDM-модель, содержащая пять параметров, значе-
ния многих из которых получены подгонкой и непосредственно не измеряются, 
объясняет наблюдаемую зависимость (т – M)(z) для сверхновых типа Iа.

Впервые утверждения об определяющем влиянии, непосредственно не из-
меряемой тёмной энергии, на динамику Вселенной, а также об её ускорен-
ном расширении в космологии появились именно при объяснении зависимости 
(т – M) (z) для сверхновых типа Iа [97; 100].

Применение S- и ΛСDM-моделей для объяснения этой зависимости пока-
зывает явное преимущество первой из них. Возникает естественный вопрос. 
Зачем для объяснения этой зависимости использовать модель, содержащую 
пять параметров, четыре из которых чисто подгоночные, если её можно объ-

Рис. 18.1. Зависимость (т – M)S(z) в модели равномерно 
расширяющейся Вселенной. Экспериментальные точки 

для сверхновых типа Iа взяты из [77]. Сплошная кривая 
получена в рамках S-модели для h = 0, 65, γ = 1;  

пунктирная кривая для h = 0,65, γ = 1,35;  
штрих-пунктирная – график (т – M)Λ(z), получен  
в рамках ΛСDM-модели для значений параметров 
(18.21). Все три графика практически совпадают
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яснить в рамках модели, содержащей лишь один параметр, имеющий ясный 
физический смысл и измеренный непосредственно и с хорошей точностью?

Можно гипотетически предположить, что недостатки предельно простой 
S-модели проявятся в области красных смещений, заметно бóльших, чем имею-
щих место для сверхновых типа Iа. Чтобы убедиться, что это не так, применим 
S-модель для объяснения особенностей наблюдаемой анизотропии реликтового 
излучения, относящихся к области красных смещений z ≳ 1000.

18.4. Анизотропия реликтового излучения
В современной космологии считают, что фундаментальным результатом по-

следних лет является установление факта малости пространственной кривиз-
ны Вселенной – её «плоскостности» [19; 70]. Полагают, что данные, которые 
убедительно подтверждают этот факт, связаны с наблюдаемой анизотропией 
реликтового излучения. Они были получены в результате обширных наблюде-
ний анизотропии с помощью космических аппаратов «Реликт», СОВЕ, WMАР 
и «Планк» [77; 90; 99; 104].

Изучение тонкой структуры реликтового излучения показывает, что на его 
равномерном фоне имеются незначительные отклонения. Наблюдаются сла-
бые вариации температуры реликтового фона на уровне нескольких тысячных 
долей процента. Считается, что они являются свидетельством существования 
в эпоху z ≈ 1 000 слабых неоднородностей сжатий и разрежений в космической 
среде, из которых реликтовое излучение свободно доходит до нас. В сжати-
ях плотность и температура среды были выше средней. Они видны как яр-
кие (относительно среднего фона) пятна. В областях разряжения плотность 
и температура была ниже средней, и поэтому они наблюдаются как тёмные 
пятна. Степень отклонения яркости пятен от средней фоновой различна. Она 
меняется от пятна к пятну, а также среди ярких и тёмных пятен.

В современной космологии считается, что неоднородности на реликтовом 
фоне  – это наиболее удалённые наблюдаемые в настоящее время объекты 
во Вселенной. Они существовали в космической среде в эпоху рекомбинации, 
в то время, когда произошёл «отрыв» излучения от барионной компоненты. В эту 
эпоху температура излучения и барионной компоненты уменьшилась в процессе 
расширения Вселенной приблизительно до 3 000–3 300 K. Барионная компо-
нента из состояния плазмы перешла в газообразное состояние, и при этом длина 
свободного пробега фотонов резко возросла. Она стала соизмеримой с масштабом 
Вселенной. Произошло «просветление» космической среды.

Наблюдаемое в настоящее время реликтовое излучение состоит из фото-
нов, которые свободно дошли к нам из эпохи рекомбинации. Считается, что 
пятна на реликтовом фоне являются изображениями в реликтовом излучении 
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тех неоднородностей, которые существовали в барионной компоненте кос-
мической среды в эпоху рекомбинации. Для этой эпохи красное смещение 
zrec ≃ 1 000–1 100 [19; 27].

При переходе фотонов реликтового излучения из эпохи рекомбинации в со-
временную их длины волн увеличились в (a0/arec) ≃ zrec ≃ 1 000–1 100 раз. 
При этом спектр реликтового излучения остался планковским, но его темпера-
тура уменьшалась в (a0/arec) раз и, как показывают измерения, в современной 
Вселенной стала равной 2,725 K.

Наличие неоднородностей температуры на реликтовом фоне на уровне 
10−4–10−5 от равновесного значения указывает на существование в эпоху ре-
комбинации в барионной компоненте также и возмущений, плотности и дав-
ления: δρ/ρ0 ~ δT/T0 ~ δP/P0 ~ 10–4–10–5.

Следуя [19], кратко изложим теорию, лежащую в основе анализа наблюда-
емой угловой анизотропии температуры реликтового излучения.

«Поскольку температура реликтового излучения T зависит от направления 
n  на небесной сфере, то для излучения этой зависимости удобно использо-
вать разложение по сферическим функциям (гармоникам) Ylm(n ), образующим 
полный набор базисных функций на сфере. Под флуктуацией температуры δT 
в направлении n  понимают разность

( ) ( ) 0 ,
,

( )l m lm
l m

T n T n T T a Y nδ ≡ − − δ = ∑  

,

где для коэффициентов al,m выполняется соотношение ( )*
, ,1 m

l m l ma a −= − , яв-
ляющееся необходимым следствием вещественности температуры. Угловые 
моменты l соответствуют флуктуациям с типичным угловым масштабом p/l. 
Существующие наблюдения позволяют изучать различные угловые масштабы 
от самых крупных до масштабов меньше 0,1°, l ~ 1 000 (рис. 18.2).

Наблюдательные данные согласуются с тем, что флуктуации температуры 
( )T nδ


 представляют собой случайное гауссово поле, то есть коэффициенты 
al,m статистически независимы для различных l и m:

           *
, , , , ,l m l m l m l l m ma a C′ ′ ′ ′= δ δ , (18.23)

где под угловыми скобками подразумевается усреднение по ансамблю вселен-
ных, подобных нашей. Коэффициенты Clm в изотропной Вселенной не зависят 
от m (Clm = Cl) и определяют корреляцию между флуктуациями температуры 
в разных направлениях:

   ( ) ( )1 2
2

(cos )
4 l l

l

l l
T n T n C P

+
δ = θ

π∑ 

, (18.24)

где Pl – полиномы Лежандра, зависящие только от угла θ между векторами 

диполь
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1n  и 2n . В частности, для среднеквадратичной флуктуации получаем

   2 12
ln

4 2l l
l

l ll l
T C C d l

++
δ = ≈

π π∑ ∫ . (18.25)

Таким образом, величина ( )1 2ll l C+ π  характеризует суммарный вклад 
угловых моментов одного порядка. Результаты измерения именно этой вели-
чины приведены на рис. 18.2.

Важно отметить, что изме-
рение угловой анизотропии 
реликтового излучения даёт 
не одно экспериментально из-
меренное число, а целый на-
бор данных, то есть значения 
Cl при различных l. Этот на-
бор определяется рядом па-
раметров ранней и современ-
ной Вселенной, поэтому его 
измерение даёт много космо-
логической информации».

Особенно интересными 
на реликтовом фоне являются 
самые яркие пятна. Наблюде-
ния чётко выделяют наличие 
определённого угла Dθ между 

направлениями в пространстве на их центры (см. рис. 18.2). Ещё недавно 
утверждалось, что этот угол с точностью 1–2 % равен одному градусу [59; 
70]. Считалось, что в эпоху рекомбинации эти пятна имели приблизительно 
одинаковые линейные размеры.

В ΛСDМ-модели, следуя теории образования структур, основанной на 
ОТО и идее об определяющей роли в образовании структур гравитацион-
ной (джинсовской) неустойчивости (см. классическую работу Лифшица [47], 
а также [18; 27; 48]), считают, что размер этих пятен определяется возрастом 
Вселенной в эпоху рекомбинации. Естественно предполагать, что наблюдае-
мые возмущения в эпоху рекомбинации указывают на то, что в эти времена 
во Вселенной имел место начальный этап её перехода из состояния лами-
нарного расширения в режим турбулентного расширения. Чётко проявляются 
турбулентные пульсации максимального масштаба, определяющиеся размером 
причинно-связанных областей в эпоху рекомбинации: lmах = 2сtrес. Меньшие 
масштабы в эту эпоху выражены слабее. Они явно проявятся, когда амплитуда 
возмущений станет значительной: δρ/ρ0 ~ δT/T0 ~ δP/P0 ~ 1. Это имеет место, 
предположительно, при z ≳ 10 [19; 27].

Рис. 18.2. Результаты измерений угловой  
анизотропии реликтового излучения, полученные 
различными  экспериментальными группами [90]. 

Теоретическая кривая получена  
в рамках ΛСDM-модели
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В S-модели, основанной на двузнаковой гравитации, считается, что яр-
кими пятнами на реликтовом фоне являются миры и антимиры, на которые 
Вселенная окончательно распалась в эпоху z ≈ 109. Приближённо их можно 
рассматривать как однородные расширяющиеся хаббловские шары. Их размер 
в эпоху рекомбинации был равным lmах = 2ctrес. Хаббловские шары в эпоху 
рекомбинации находились на начальном этапе перехода из состояния лами-
нарного расширения в режим турбулентного расширения.

В ΛСDM-модели считается, что размер ярких пятен, изображение которых 
наблюдается на реликтовом фоне, равен ( )max 2 3l c t= . Учитывается, что 
возмущения являются адиабатическими и максимальная скорость их распро-
странения в эпоху рекомбинации была равна не скорости света, а скорости 
звука 3c  в релятивистской среде [19; 27].

Не обсуждая деталей, отметим, в чём состоит принципиальное различие 
в условиях образования структур в рамках ОТО и двузнаковой гравитации. 
В ОТО развитие гравитационной неустойчивости в нерелятивистской компо-
ненте космической среды изучается на «равновесном» фоне, изменение па-
раметров которого рассчитывается в рамках ΛСDM-модели, а в двузнаковой 
гравитации изменение параметров этого фона рассчитывается в рамках S-мо-
дели. Согласно первой из них, ранняя Вселенная расширялась значительно 
быстрее, чем согласно второй. Кроме того, в S-модели существует регулярный 
механизм разделения частиц и античастиц, а в ΛСDM-модели он отсутствует 
[92; 93]. Подробно это обсуждается в гл. 25.

18.5. Угловые размеры удалённых объектов
Формула, определяющая угол Dθ, под которым виден объект, имеющий ли-

нейный размер d и красное смещение z, может быть записана в виде [19. §4.7]

      Dθ = d(1+z)/r(z). (18.26)

Здесь r(z) – фотометрическое расстояние до наблюдаемого объекта. Оно 
определяется формулой (18.6). Измеряя длины в единицах 1

0cH − , формулу 
(18.26) запишем в виде

    ( ) ( )1 / ,d z r z∆θ = +  (18.27)

где 1
0d d cH −= , ( ) ( ) 1

0r z r z cH −= .
В ΛСDM-модели ( )r z  вычисляют по формуле (18.20). Эта модель даёт для 

углового расстояния между центрами ярких пятен на однородном фоне ре-
ликтового излучения, равное одному градусу, если значения параметров ΩM, 
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Wrad, Wcurv, WΛ и h близки к приведённым в (18.21).
Время trес, при котором в ΛСDM-модели ( ) ( )1 1rec reca t z= +  находят, решая 

уравнение (14.8) с граничными условиями (14.10). Расчёты показывают, что 
при значениях параметров (18.21)

      trес ≈ 4,4 · 105 лет. (18.28)

В S-модели расстояние ( )r z  вычисляем по формуле (18.22). Момент ре-
комбинации trес в этой модели определяется формулой

     ( )−= +1
0 1 .rec rect H z  (18.29)

В оценочных расчётах, полагая 1 9
0 14 10H − ≈ ⋅  лет, а zrес ≈ 1 000, находим, 

что

      trес ≈ 14·106 лет. (18.30)

Соотношение между угловыми и линейными размерами наблюдаемых объ-
ектов, имеющих красное смещение, зависит от того, какова геометрия трёх-
мерного пространства Вселенной. Согласно S-модели она является плоской, 
и это следствие предположений об однородности Вселенной и её гравитаци-
онной нейтральности.

Чтобы в рамках ΛСDM-модели стало возможным согласовать расчёты и на-
блюдения, необходимо считать, что пространство Вселенной является плоским 
и полагать параметр Wcurv равным нулю. При значениях Wcurv заметно бóльших, 
чем 0,02, получить согласие расчётов с наблюдениями не удаётся [19]. Вве-
дение в ΛСDM-модель требования «плоскостности» пространства не является 
логичным. В этой модели, фактором, определяющим динамику Вселенной, яв-
ляется действие неуравновешенных сил притяжения и отталкивания, обуслов-
ленных кривизной пространства-времени. Согласно ОТО, нет кривизны – нет, 
по крайней мере, и космологических сил притяжения. В неравномерно расши-
ряющейся Вселенной исключить кривизну невозможно.

Размер, определяющий расстояние между центрами ярких соседних пя-
тен на однородном фоне реликтового излучения в момент рекомбинации, 
в ΛСDM-модели вычисляем по формуле

       ( )= 2 3 recd ct . (18.31)

Учитывая (18.31), запишем (18.27) в виде

         
( )
( ) 1

0

2 1 180
3

rec rec

rec

t z

r z HΛ −

+
∆ θ =

π
. (18.32)
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В этой формуле значение угла приведено в градусах.
В ΛСDM-модели для значений параметров (18.21) и zrес = 1 000, получаем: 

trес = 4,4 · 105 лет, ( )r z  = 3,3, ∆Lθ = 1,09 градуса.
В S-модели ( ) 1

01rec rect z H −+ = , d = 2ctrес, поэтому

       
( )

2 180
S

recr z
⋅

∆ θ =
π

. (18.33)

Учитывая (18.22), (18.33), находим, что в S-модели Dθ ≈ 1°, если значение 
параметра γ взять равным 1,35. При этом значении параметра γ-модель рав-
номерно расширяющейся Вселенной хорошо описывает также и наблюдаемую 
зависимость «видимая звёздная величина – красное смещение» для сверхновых 
типа Ia (см. рис.18.1).

Введение в S-модель второго параметра (γ) связано с желанием в рамках 
этой модели объяснить наличие чётко наблюдаемых «одноградусных» ярких 
пятен, равномерно покрывающих однородный реликтовый фон. Возможно, что 
это усложнение является надуманным и связано с ошибочностью используе-
мых в расчётах предположений. 

В приведённых расчётах угла Dθ имеется, на наш взгляд, слабое место. 
Считается, что фотоны становятся «свободными» при z ≃ zrес ≃ 1 000–1 100, 
но возможно, что это не так и «просветление» барионной компоненты для 
реликтового излучения наступает при заметно меньших значениях z.

Наблюдения показывают, что около 90 % барионной компоненты в совре-
менной Вселенной содержится не в звёздах, а в межгалактических облаках 
горячей водород-гелиевой плазмы [18; 19]. Можно предположить, что эти об-
лака являются гравитационно-связанными и их зародыши уже существовали 
в эпоху рекомбинации. В этом случае нет оснований считать, что реликтовое 
излучение это то, что приходит к нам из эпохи рекомбинации. Наличие в рас-
ширяющейся Вселенной областей, заполненных горячей плазмой, существенно 
влияло на движение фотонов в эпохи более поздние, чем эпоха рекомбинации. 
В реальности «просветление» Вселенной произошло не в эпоху рекомбинации, 
а заметно позже, например, при z ≃ 200–250. В этом случае «одноградус-
ность» наиболее ярких пятен на реликтовом фоне легко объясняется в рамках 
простейшей S-модели, в которой параметр γ = 1.

18.6. Первичный нуклеосинтез
Из рис. 4.1 видно, что согласно S-модели, длительность интервалов времени 

протекания характерных процессов в ранней Вселенной на много порядков 
больше, чем предсказывается в рамках ΛСDM-моделей. Это может проявиться 
в различии предсказаний этих моделей результатов процессов, протекавших 
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в ранней Вселенной, которые можно наблюдать в современной Вселенной. 
К одному из таких результатов можно отнести предсказания S- и ΛСDM-мо-
делей, касающиеся ядерного состава барионной компоненты после первичного 
нуклеосинтеза.

При рассмотрении первичного нуклеосинтеза следует иметь в виду следую-
щее. Энергия связи ядер в расчёте на один нуклон ≲8,5 МэВ [71]. С учётом 
этого заключают, что в ранней Вселенной при температурах ≳1010 K ядра, 
состоящие из протонов и нейтронов, существовать не могли. Они были бы 
разрушены при столкновениях.

Такие ядра, согласно существующим представлениям, не могли существо-
вать и при температурах T ≲ 1010 K. Это обусловлено тем, что они могут 
быть рождены в цепочках двухчастичных ядерных реакциях, на первом шаге 
которых возникает слабо связанное ядро дейтерия D. Его энергия связи 
ED ≃ 1 МэВ. Этой энергии соответствует температура T ≈ 1010 K. Скорости 
развала и синтеза ядер дейтерия зависят не только от температуры косми-
ческой среды, но и существенно от значения параметра ηB = nB/nγ, опреде-
ляющего соотношение концентраций барионов и фотонов. Если считать, как 
это обычно предполагается в оценочных расчётах, что ηB ≃ 10–9, то скорости 
развала дейтерия фотонами и скорости синтеза дейтерия в более тяжёлые ядра 
сравниваются при температуре T ≈ 9 · 108 K [11; 19; 27]. Можно приближён-
но считать, что при T < 9·108 K все образующиеся ядра дейтерия участвуют 
в реакциях образования более тяжёлых ядер, а при более высокой температуре 
разваливаются и не участвуют в этих реакциях. С учётом этого возможное ко-
личество дейтерия, участвующего в первичном ядерном синтезе, определяется 
соотношением между количеством протонов и нейтронов к моменту его начала. 
Согласно ΛCDM-модели температура космической среды T ≃ 9·108 K была 
достигнута приблизительно через три минуты после Большого взрыва. Расчё-
ты показывают, что при T ≃ 9·108 K и ηB ≃ 10–9 нейтрон-протонный баланс 
был на следующем уровне: приблизительно 13 % нейтронов и 87 % протонов.

После окончания первичного нуклеосинтеза практически все нейтроны, 
имевшиеся на его начало, оказались связанными в ядрах 4Не. Через несколько 
минут после Большого взрыва барионная компонента состояла приблизитель-
но на 92 % из протонов и 8 % ядер 4Не (по массе 74 и 26 % соответственно).

Согласно расчётам первичного нуклеосинтеза в рамках ΛСDM-модели, кро-
ме большого количества 4Не, в очень незначительных количествах образуются 
ядра 2D, 3Hе, 7Li и некоторых других ядер [19; 27]. Согласно этой модели 
время существования в расширяющейся ранней Вселенной условий, благопри-
ятных для синтеза ядер более тяжёлых, чем 4Не, слишком мало, чтобы они 
могли в заметных количествах успеть образоваться. В современной космоло-
гии считается, что ядра, более тяжёлые, чем 4Не, и наблюдаемые в  заметных 
количествах во Вселенной, синтезированы не в первичном нуклеосинтезе, 
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а значительно позже – в звёздах. Считается, что звёзды первого поколения 
во Вселенной стали рождаться приблизительно через 1,5 млрд лет после Боль-
шого взрыва.

Совершенно другими являются условия протекания первичного нуклеосин-
теза, если динамику расширения Вселенной описывать в рамках S-модели. 
Согласно этой модели первичный нуклеосинтез начался лишь через несколько 
лет после Большого взрыва и при температурах заметно более высоких, чем 
это предсказывается в рамках ΛСDM-модели. Он протекал в течение несколь-
ких десятков лет, а вовсе не в течение нескольких минут, как это считается, 
а современной космологии [11; 19; 27].

Реакции нуклеосинтеза протекали при температурах T ≳ 1010 K. При этих 
температурах, согласно S-модели, существовали условия для образования 
нейт ронов из протонов и электронов. При заметно более низких температурах 
(T ≲ 109 K) таких условий не было. В медленно расширяющейся Вселенной 
свободные нейтроны уже распались и не было условий для их воспроизводства. 
Вследствие этого не из чего было рождать дейтерий, а следовательно, и более 
тяжёлые элементы.

При T ≈ 1010 K бол́ьшая часть образующихся ядер дейтерия разваливалась 
γ-квантами. В то же время S-модель предсказывает большое время существо-
вания благоприятных условий для рождения дейтерия. Можно ожидать, что 
за это время заметная часть дейтерия успела поучаствовать в образовании 
ядер 4Не, а некоторая часть последних ещё и в реакциях синтеза более тя-
жёлых элементов.

Учитывая приведённые выше качественные соображения, можно ожидать, 
что предсказания результатов расчёта первичного нуклеосинтеза в рамках S- 
и ΛСDM-моделей будут отличаться. Чтобы провести соответствующее иссле-
дование, необходимо в программах расчёта первичного нуклеосинтеза закон 
изменения масштаба а(t), определяемый в рамках ΛСDM-модели, заменить 
на закон (17.10), описывающий изменение а(t) в S-модели.

У нас нет опыта проведения исследования первичного нуклеосинтеза и от-
лаженных программ его расчёта. Надеемся, что такие исследования в рамках 
S-модели будут проведены более подготовленными для этого специалистами. 
Этот пункт написан нами с целью привлечения их внимания к этой важной, 
на наш взгляд, задаче. Возможно, что, как и в исследовании динамики Все-
ленной, применение идей двузнаковой гравитации высветит принципиально 
новые моменты в первичном нуклеосинтезе.
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Г Л А В А  1 9
ГЕОМЕТРИЯ ОДНОРОДНОГО ИЗОТРОПНОГО ВАКУ УМА

В этой главе найдены решения, описывающие геометрические свойства од-
нородного изотропного Вакуума – идеализированной Вселенной, в которой 
отсутствуют обычные формы материи. Уравнения ОТО и двузнаковой грави-
тации для Вакуума совпадают. В рамках этих уравнений показано, что су-
ществует семь типов решений, описывающих эти свойства.

Интригующим следствием этих решений является вывод о возможности су-
ществования различных Вакуумов. Лишь один из них представляет пустоту 
с неизменными геометрическими свойствами, шесть других типов Вакуума 
способны к динамической эволюции. В следующей главе будет показано, что 
найденные решения могут быть интерпретированы как описывающие дина-
мику Вакуума, заполненного вакуумными формами материи.

19.1. Уравнение для гравитационного поля в Вакууме
В этой главе рассматриваются геометрические свойства Вакуума. Предпо-

лагается, что пространство-время Вакуума является четырёхмерным однород-
ным изотропным непрерывным римановым многообразием.

Геометрические свойства четырёхмерного пространства-времени описыва-
ются метрикой

      ds2 = gμνdxμdxν. (19.1)

Метрические коэффициенты gμν являются функциями пространственно-вре-
менных координат xα = (x0, x1, x2, x3) [11; 19; 27; 46; 50; 74]. В основе 
двузнаковой гравитации, как и ОТО, лежит гипотеза о взаимосвязи грави-
тационного поля и метрических свойств пространства-времени. Функции gμν 
дают описание этого поля.

В основополагающей работе по теории гравитации «Основы общей теории 
относительности» (1916 г.) [74] Эйнштейн показал, что уравнения, описы-
вающие гравитационное поле в вакууме (областях пространства, свободных 
от обычных форм материи), могут быть записаны в виде

      Bμν + λgμνB = 0,  (19.2)

где λ – некоторая константа; Bμν – тензор Эйнштейна, а B – его след.
Тензор Эйнштейна получен свёрткой из тензора кривизны Римана Rρ

µστ
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          B Rσ
µν µσν= . (19.3)

Он может быть записан в виде

     
1
2

B R Rgµν µν µν= − , (19.4)

где Rμν – тензор Риччи, a R – его след [11; 19; 50; 74]. Тензор Риччи имеет 
вид

   R
x x

α α
µν µα α β β α

µν µν αβ µα νβα ν

∂Γ ∂Γ
= − + Γ Γ − Γ Γ
∂ ∂

. (19.5)

Символы Кристоффеля α
µνΓ  определяются формулой

        ,
1
2

g g g
g g

x x x
βµ βν µνα αβ αβ

µν β µν ν µ β

∂ ∂ ∂ 
Γ = Γ = + − ∂ ∂ ∂ 

. (19.6)

Эйнштейн полагал, что с выбором уравнений гравитационного поля в виде 
(19.2) связан минимум произвола, поскольку, кроме Bμν, нет другого тензора 
2-го ранга, который был бы составлен из метрического тензора gμν и его про-
изводных, не содержал бы производных более высокого порядка, чем второй, 
и был бы линейным относительно последних.

Эйнштейн считал [74], что уравнения (19.2) для гравитационного поля 
в вакууме сводятся к уравнениям

            Bμν = 0. (19.7)

В общем случае это не так. При выполнении (19.7) уравнения (19.2) вы-
полняются автоматически. В то же время не все решения уравнений (19.2) 
являются решениями (19.7). В случае однородных изотропных пространств 
возможны два решения уравнений (19.7). Первое описывает плоское одно-
родное трёхмерное стационарное пространство, расстояние между любыми 
точками которого остаётся постоянным. Второе – искривлённое открытое од-
нородное трёхмерное пространство, радиус кривизны которого увеличивается 
(уменьшается) со скоростью света. Покажем, что уравнения (19.2) для Ва-
куума имеют и другие решения [36].

В ОТО решения, описывающие однородные изотропные пространства Ва-
куума, являются предельными для решений, описывающих динамику реаль-
ной Вселенной, заполненных обычной материей при стремлении её плотности 
к нулю. В связи с этим важно знать свойства этих предельных решений.

В двузнаковой гравитации Вакуумное приближение для описания динамики 
Вселенной является хорошим на космологических масштабах и при наличии 
обычной материи. На этих масштабах вклады частиц и античастиц в искрив-
ление пространства-времени взаимно сокращаются.
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19.2. Уравнения Фридмана для Вакуума
Используя соотношение (19.4), находим, что след тензора Эйнштейна 

B = –R, где R – след тензора Риччи. Учитывая это, из уравнений (19.2) на-
ходим

       R(1 + 4 λ) = 0. (19.8)

Значение коэффициента перед параметром λ равно четырём, и это связано 
с четырёхмерностью пространства-времени. Из (19.8) следует, что при всех 
λ ≠ –0,25 скалярная кривизна четырёхмерного пространства-времени R равна 
нулю и уравнения (19.2) приводятся к стандартным уравнениям Эйнштейна 
для вакуума

            0Rν
µ = . (19.9)

В то же время, как видно из (19.8), при λ = –0,25 пространство-время в ва-
кууме может иметь скалярную кривизну R, отличную от нуля. Это означает, 
что при λ = –0,25 могут существовать решения уравнений (19.2), не являю-
щиеся решениями уравнений (19.9).

Покажем, что скалярная кривизна R в вакууме не может быть переменной 
величиной. Взяв ковариантную производную от левой и правой части урав-
нения (19.2) и учитывая, что

    
1

0
2

R Rν ν
ν µ µ
 ∇ − δ = 
 

 (19.10)

[46], находим

            0
R
xµ

∂
=

∂
. (19.11)

Это означает, что при λ = –0,25 скалярная кривизна четырёхмерного про-
странства-времени R в вакууме хотя и может быть не равной нулю, но явля-
ется постоянной величиной. В то же время отметим, что это вовсе не озна-
чает, что кривизна соответствующего трёхмерного пространства обязательно 
остаётся постоянной.

В случае когда скалярная кривизна R отлична от нуля, используя обозна-
чение

           
1
4

RΛ = − , (19.12)

уравнение (19.2), учитывая (19.4), запишем в виде
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1
2

R Rν ν ν
µ µ µ− δ = Λδ . (19.13)

Это уравнение является уравнением Эйнштейна с Λ-членом для вакуума. 
Константа Λ называется космологической постоянной [27; 73]. Эйнштейн 
трактовал Λ-член как описывающий влияние неустранимой кривизны про-
странства-времени. В настоящее время Λ-член обычно трактуется как описы-
вающий влияние вакуумной материи, называемой тёмной энергией (см. гл. 20).

Найдём решения уравнений (19.2) для Вакуума. Предполагаем, что в рас-
сматриваемом случае соответствующие трёхмерные пространства являются 
однородными и изотропными.

Для описания геометрии однородных изотропных нестационарных трёхмер-
ных пространств удобно исходить из геометрической аналогии, рассматривая 
эти пространства как однородные и изотропные трёхмерные гиперповерхности 
в четырёхмерном пространстве [46]. Геометрия этих трёхмерных однородных 
изотропных пространств определяется параметром k, а также масштабным 
фактором a, который часто называют радиусом кривизны.

Параметр k может принимать три значения: +1; –1; 0, при которых реали-
зуются случаи трёхмерных пространств положительной, отрицательной и ну-
левой кривизны соответственно. В нестационарных пространствах радиусы 
их кривизны a изменяются во времени. Метрику четырёхмерного простран-
ства-времени, соответствующую рассматриваемым трёхмерным пространствам, 
можно записать в виде

    ( ) ( ) ( ){ }2 2 2 2 2 2 2 2sinds c dt a t d f d d= − χ + χ θ + θ φ , (19.14)

где

       ( )

2

2

2

sin
shf

 χ
χ = χ
 χ

 (19.15)

Используя метрику (19.14), уравнения (19.2) стандартным образом пре-
образуем в космологические уравнения Фридмана:

     
2 2

2
2 23

a kc
c

a a
 

+ = Λ 
 



, (19.16)

    
2 2

2
2 22

a a kc
c

a a a
+ + = Λ

 

. (19.17)

Уравнения (19.16), (19.17) совместны при выполнении условия

      2 2 0aa a kc− − =  . (19.18)

при k = +1,
при k = –1,
при k = 0.
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Формула, определяющая скалярную кривизну R четырёхмерного простран-
ства-времени через масштабный фактор a(t), имеет вид

         ( )2 2
2 2

6
R kc aa a

c a
= − + +  . (19.19)

Трансформационные свойства уравнений Фридмана. Отметим, что урав-
нения Фридмана (19.16), (19.17) не меняются при преобразованиях вида 
a → –a; t → –t; t → t + Dt, где Dt – константа. Этот результат является про-
гнозируемым, поскольку в уравнение (19.14), которое определяет метрику 
пространства, масштабный фактор a(t) входит в квадрате, а время t не входит 
явно.

19.3. Плоские трёхмерные пространства
Плоское трёхмерное стационарное пространство. При k = 0 и значении 

параметра λ = 0 решением уравнений (19.16), (19.17), удовлетворяющим ус-
ловию (19.18), является функция

       a = a0 = const. (19.20)

Это решение описывает стационарное плоское трёхмерное пространство, 
расстояние между любыми точками которого остаётся постоянным. Скалярная 
кривизна R четырёхмерного пространства-времени в этом случае равна нулю.

Плоские трёхмерные инфляционные пространства. Кроме стационарно-
го решения (19.20), при значении параметра λ = –0,25 уравнения (19.16), 
(19.17) для плоского трёхмерного пространства имеют нестационарные ре-
шения

             ( ) 0
0

exp
t

a t a
t

 
= ± 

 
, (19.21)

где a0 = ct0, t0 – свободный параметр.
Решения со знаком плюса описывают экспоненциально расширяющиеся, а 

со знаком минуса – сжимающиеся плоские пространства. Функции (19.21) 
не являются решениями стандартных уравнений Эйнштейна (19.9). Они яв-
ляются решениями уравнений Эйнштейна с Λ-членом (19.13). Взаимосвязь 
между характерным временем t0 и космологической постоянной Λ определя-
ется формулой

           2 2
0

3
c t

Λ = . (19.22)



Часть III. Вакуум, частицы, античастицы и гравитация

180

Согласно решениям (19.21) относительные скорости сближения (разлёта) 
точек этих трёхмерных пространств могут быть сверхсветовыми.

Замечание. Обычно факт экспоненциальной расходимости масштабного 
фактора a(t) определяется словом «инфляция» [19].

19.4. Искривлённые трёхмерные пространства
При значении параметра λ = –0,25 трёхмерные однородные пространства 

могут быть не только плоскими, но и искривлёнными. Параметр k, определя-
ющий тип геометрии этих пространств, может принимать значения +1 и –1.

При k = +1 трёхмерное однородное изотропное пространство имеет конеч-
ный объём и является замкнутым. Искривлённые однородные трёхмерные про-
странства бесконечного объёма являются открытыми и описываются метрикой 
(19.14), в которой параметр k = –1. Найдём решения уравнений (19.16), 
(19.17), соответствующие случаям k = –1, λ = –0,25 и k = +1, λ = –0,25.

Открытые трёхмерные искривлённые прОстранства

Равномерно расширяющееся (сжимающееся) открытое пространство. При 
k = –1 условие (19.18) выполняется, если радиус кривизны

          a(t) = | ct |. (19.23)

Функция (19.23) описывает равномерное расширение (сжатие) однородного 
трёхмерного открытого искривлённого пространства со скоростью света. Она 
удовлетворяет уравнениям (19.16), (19.17) в случае, когда скалярная кри-
визна R = 0, а следовательно, значение космологической постоянной Λ = 0.

Осциллирующие трёхмерные пространства. Кроме решений (19.23), при 
k = –1 имеются и другие решения уравнений (19.16), (19.17), удовлетворяю-
щие условию (19.18). Они описывают осциллирующие однородные трёхмерные 
открытые искривлённые пространства. Эти решения имеют вид

      ( ) max
1

sin
t

a t a
t

= , (19.24)

где amax = ct1, t1 – свободный параметр. Имеется бесконечное множество таких 
решений. Они отличаются амплитудами amax и периодами колебаний T = pt1.

В случае когда радиус кривизны a определяется формулой (19.24), ска-
лярная кривизна

        2
max

12
0R

a
= > , (19.25)

а космологическая постоянная 2
max3 0aΛ = − < . Решения (19.24) являются 
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вполне физичными. Остаётся лишь понять физический смысл Λ-члена.
Открытые инфляционные пространства. При k = –1 и Λ > 0 решения, 

описывающие открытые однородные пространства, имеют вид

       ( ) 2
2

sh
t

a t a
t

= , (19.26)

где a2 = ct2, t2 – свободный параметр. Космологическая постоянная Λ и ха-
рактерное время t2 связаны соотношением

           2 2
2

3
c t

Λ = . (19.27)

Особая точка решений. Все три типа решений, описывающие открытые од-
нородные искривлённые трёхмерные пространства, содержат точку a = 0. Зна-
чение a = 0 является допустимым в решениях уравнений Фридмана (19.16), 
(19.17). В то же время не совсем ясно, что происходит с пространством при a, 
обращающимся в ноль. Возможно, что в этот момент происходит уничтожение 
пространства и рождение нового. Полагаем, что в этом случае естественно 
продолжать решение далее, предполагая, что «новое» пространство продол-
жает эволюцию «старого».

Замкнутые трёхмерные инфляционные пространства

При k = +1 и λ = –0,25 уравнения (19.16), (19.17) имеют решения

        min
3

ch
t

a a
t

= , (19.28)

где amin = ct3, t3 – свободный параметр. Область существования решений: 
–∞ < t < +∞. Они удовлетворяют начальным условиям

           ( ) ( )min0 , 0 0a a a= = . (19.29)

Согласно (19.28), замкнутые однородные трёхмерные пространства, рож-
даясь в бесконечности, сжимаются до некоторого минимального объёма, а за-
тем, обратимым образом расширяясь, снова уходят на бесконечность. В любой 
момент времени t объём трёхмерного пространства конечен и определяется 
формулой [46]

        V = 2p2a3(t). (19.30)

Функция (19.28) является решением уравнений (19.16), (19.17) лишь при 
значении параметра λ = –0,25. Недостаток решений (19.28) заключается, как 
и в случаях (19.21) и (19.26), в их экспоненциальной расходимости, а вслед-
ствие этого в сложности физической интерпретации этих решений. Скалярная 
кривизна пространств, описываемых решениями (19.28),



Часть III. Вакуум, частицы, античастицы и гравитация

182

        2
min

12
0R

a
= − < . (19.31)

Соответствующее значение космологической постоянной 2
min3 0aΛ = + > .

19.5. Обсуждение полученных решений
В настоящей главе показано, что ОТО и двузнаковая гравитация допускают 

возможность существования семи типов решений, описывающих геометриче-
ские свойства однородных изотропных трёхмерных пространств Вакуума. Они 
могут быть не только плоскими, но также искривлёнными, открытыми и зам-
кнутыми. Характер эволюции этих пространств схематично изображён на рис. 
19.1. Динамика этих пространств описывается следующими функциями:

1) а(t) = а0 = сonst, Λ = 0;
2) а(t) = а0 еxр(t/t0), t0 = а0 /с, Λ = 2

03 a > 0;
3) а(t) = а0 еxр(–t/t0), Λ = 2

03 a > 0;
4) а(t) = аmax |sin (t/t1)|, t1 = аmax /с, Λ = 2

max3 a− < 0; (19.32)
5) а(t) = |ct|, Λ = 0;
6) а(t) = а2|sh (t/t2)|, t2 = а2 /с, Λ = 2

23 a > 0;
7) а(t) = аmin ch (t/t3), t3 = аmin /с, Λ = 2

min3 a > 0.

Согласно двузнаковой гравитации любое из перечисленных выше решений, 
описывающих динамику однородных пространств Вакуума, может в принципе 
описывать глобальную динамику однородной изотропной Вселенной. Считаем, 
что физически интересными среди них являются решения 1, 4 и 5, не являю-
щиеся инфляционными (см. рис. 19.1).

Наличие в решениях уравнений, описывающих Вакуум, сингулярностей 
указывает на ограниченность теории. Обычно считается, что она должна 

Рис. 19.1. Графики решений (19.32), описывающих изменение масштабов  
трёхмерных пространств: a) плоских, k = 0; б) искривлённых открытых, k = –1; 

в) искривлённых замкнутых, k = +1
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проявляться на планковских масштабах lg = (Għ/c3)1/2 ≈ 1,6 · 10–33 см, tg = 
= (Għ/c5)1/2 ≈ 5,4 · 10–44 с, где ħ – постоянная Планка [19; 27]. В общей тео-
рии относительности, не различающей частицы и античастицы, нет механиз-
ма ограничения роста гравитационных сил. Увеличение плотности энергии 
приводит к усилению гравитации. Чем больше концентрация энергии, тем 
больше напряжённость гравитационного поля, и наоборот. Это по существу 
и является причиной возникновения сингулярностей в ОТО.

Совершенно другая ситуация в двузнаковой гравитации. На масштабах 
l ~ ħ/mc, t ~ ħ/mc2, значительно бóльших, чем планковские, имеет место не-
прерывное рождение/уничтожение виртуальных частиц/античастиц. Вслед-
ствие антитяготения между частицами и античастицами на этих масштабах 
включается механизм ограничения роста гравитационных полей. В двузнако-
вой гравитации такой механизм возможен, а в ОТО его нет. Есть основания 
предполагать, что в будущей квантовой двузнаковой гравитации особенности 
в точке а = 0, присутствующие в решениях 4, 5 и 6, будут отсутствовать. 
Следует ожидать, что эти решения в окрестности малых значений а будут 
иметь вид

    ( ) ( )1 22 2 2
mina t a c t= + , (19.33)

где аmin – масштаб, на котором с огромной скоростью происходят процессы 
рождения/уничтожения частиц/античастиц. Этот масштаб не связан со значе-
нием гравитационной постоянной G, которая в уравнениях для гравитационно-
го поля в вакууме (см. (19.2)) не входит. По-видимому, аmin ≃  ħ / mc ~ 10−12 см, 
где т – масса электрона. Согласно двузнаковой гравитации, следует ожидать, 
что уже на этих масштабах пространство-время проявляет квантовые свойства, 
и его классическое описание должно быть заменено на квантовое.

В связи с обсуждаемым здесь вопросом отметим следующее. Двузнаковая 
гравитация является классической теорией, и в ней содержится представление 
о траекториях частиц и непрерывности изменения их параметров. Развитие 
физической теории показало ограниченность классической теории. Для описа-
ния динамики микромира должна использоваться не классическая, а квантовая 
теория. «Геометрическое» истолкование гравитации в микромире, очевидно, 
не является правильным. На это указывал и сам Эйнштейн. Он отмечал: «За-
щищаемое здесь истолкование Геометрии нельзя непосредственно применять 
к субмолекулярным (меньше, чем молекулы) пространствам... может оказаться, 
что такое экстраполирование столь же неправильно, как и распространение 
понятия температуры на частицы молекулярных размеров».

Классическую двузнаковую гравитацию применять для описания динамики 
космической среды на масштабах ≲ħ/mc нельзя. Вакуум на масштабах ≲ħ/mc 
является квантовым объектом.
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Как следует из (19.32), возможно существование семи различных ваку умов. 
Лишь один из них представляет пустоту с неизменными геометрическими свой-
ствами, шесть других типов Вакуума способны к динамической эволюции. 
Естественно возникает вопрос: что эволюционирует?

Частично ответ на этот вопрос содержится в следующей главе книги. По-
казано, что решения (19.32) могут быть интерпретированы не только как 
чисто геометрические, но и как описывающие динамику вакуума, заполненного 
вакуумными материями.

Физические свойства этих материй связаны с геометрическими параметрами 
Вакуума. Для вакуумных форм материи удаётся реализовать идею геометри-
зации материи – представление её как искривлённости пространства-времени. 
Динамическую эволюцию Вакуума можно трактовать как связанную с влияни-
ем двух вакуумных материй, для одной из которых Λ = 0, а другой – Λ ≠ 0. Эту 
же эволюцию можно интерпретировать как обусловленную искривлённостью 
четырёхмерного пространства-времени (случай Λ ≠ 0) либо искривлённостью 
трёхмерного пространства (случай Λ = 0).

Ещё сравнительно недавно считалось, что главная задача космологии – 
изуче ние влияния обычных форм материи на эволюцию Вселенной. Совре-
менное развитие космологии показывает, что определяющее влияние на ди-
намику Вселенной оказывают не обычные, а вакуумные материи. Изучение 
их физико-геометрических свойств является одной из актуальных задач со-
временной физики.
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Г Л А В А  2 0
ВАКУ УМНЫЕ МАТЕРИИ

20.1. Искривлённость пространства-времени и вакуумные материи
Уравнения общей теории относительности и двузнаковой гравитации 

для вакуума совпадают. В предыдущей главе рассматривались геометри-
ческие свойства безграничного однородного изотропного Вакуума. В этой 
главе изу чаются его физические свойства. Показано, что безграничный не-
стационарный однородный Вакуум не бывает пустым. Он может быть за-
полнен двумя видами вакуумной материи. В случае если четырёхмерное 
пространство-время является плоским, но трёхмерное пространство искри-
влено, Вакуум заполнен идеальной гравитационно-нейтральной материей. 
Если четырёхмерное пространство-время искривлено, то, кроме гравитаци-
онно-нейтральной материи, Вакуум содержит тёмную энергию. Она опи-
сывается Λ-членом уравнений Эйнштейна. Показано, что есть основания 
предполагать, что однородный изотропный Вакуум является гравитацион-
но-нейтральным и на космологических масштабах тёмная энергия не должна 
проявляться. В теории гравитации это означает равенство нулю космоло-
гической постоянной.

Уравнения, описывающие гравитационное поле в вакууме (областях про-
странства, свободных от обычных форм материи), могут быть записаны в виде 
[74]

      Bμν + λgμνB = 0, (20.1)

где λ – некоторая константа, Bμν  – тензор Эйнштейна, а B – его след.
Тензор Bμν может быть записан в виде

     
1
2

B R Rgµν µν µν= − , (20.2)

где Rμν – тензор Риччи, a R – его след (см. предыдущую главу).
Обычно считают (см. например, [46; 74]), что уравнения (20.1) для грави-

тационного поля в вакууме сводятся к уравнениям

            Bμν = 0. (20.3)

В общем случае это не так [36]. При выполнении (20.3) уравнения (20.1) 
выполняются автоматически. В то же время не все решения уравнений (20.1) 
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являются решениями (20.3). Полный набор решений уравнений (20.1) для без-
граничного однородного изотропного Вакуума приведён в предыдущей главе.

Эйнштейн считал, что уравнения (20.1) описывают гравитационное поле 
в пустых пространствах. В настоящее время полагают, что вакуум не явля-
ется пустым, а заполнен вакуумной материей [19; 70]. В настоящей главе 
придерживаемся этой точки зрения. Покажем, что уравнения (20.1) содержат 
в себе описание не только геометрических свойств вакуума, но и его физи-
ческих свойств. В этой главе мы будем предполагать, что вакуум является 
безграничным, однородным и изотропным.

В настоящее время считается, что одним из видов вакуумных материй явля-
ется тёмная энергия. Предположение о её существовании, по-видимому, самая 
нетривиальная гипотеза современной физики. Для объяснения наблюдений 
в рамках ОТО, учитывающей эту гипотезу, предполагают, что современная 
Вселенная более чем на 70 % состоит из тёмной энергии [19; 77].

Описание влияния тёмной энергии содержится в уравнениях (20.1). Это 
имеет место, когда четырёхмерное пространство-время Вакуума является 
искривлённым и уравнение (20.1) приобретает вид уравнений Эйнштейна 
с Λ-членом, (19.13). Возможность описания влияния тёмной энергии на гра-
витацию связана с наличием в этих уравнениях Λ-члена. Она исчезает, если 
считать, что Λ-член равен нулю и уравнения (20.1) сводятся к уравнениям 
(20.3).

Влияние Λ-члена на динамику Вселенной Эйнштейн не связывал с суще-
ствованием какой-то материи. Он трактовал его как описывающий влияние не-
устранимой кривизны пространства-времени [73]. Идея истолкования Λ-чле-
на как описывающего некоторую необычную идеальную вакуумную материю, 
уравнение состояния которой P = –ε, возникла значительно позже [17].

В настоящей главе показано, что уравнения для гравитационного поля 
в Вакууме (20.1) содержат описание не только тёмной энергии, у которой 
уравнение состояния P = –ε, но и идеальной гравитационно-нейтральной ма-
терии, уравнение состояния которой

     21 1
3 3

P c= − ρ = − ε . (20.4)

Согласно ОТО и двузнаковой гравитации (см. гл. 9), космологическое уско-
рение a , с которым происходит расширение однородной изотропной Вселен-
ной, заполненной идеальной космической средой, плотность энергии которой ε, 
а давление P, определяется формулой

           ( )2

4
3

3
a

a G P
c

= − π ε + , (20.5)

где a – масштабный фактор Вселенной. 
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Из (20.5) видно, что среда, для которой уравнение состояния P = –(1/3)ε, 
является уникальной. В отличие от любых других сред она не меняет скорости 
расширения Вселенной, а следовательно, как мы полагаем, является грави-
тационно-нейтральной. Эта материя не искривляет четырёхмерное простран-
ство-время Вселенной, но именно она определяет скорость его расширения.

Предполагая идеальность гравитационно-нейтральной материи, а также 
учитывая уравнение её состояния (20.4), из первого начала термодинамики

       d(εV) = –PdV,

для данной материи находим

        
2
3 constVε = . (20.6)

Так как V ~ a3, то из (20.6) следует

          εa2 = const. (20.7)

20.2. Тёмная энергия
В гл. 19 показано, что при всех значениях параметра λ ≠ –0,25 скалярная 

кривизна четырёхмерного пространства-времени R равна нулю и уравнения 
(20.1) приводятся к виду

            0Rν
µ = . (20.8)

В то же время при λ = –0,25 пространство-время в Вакууме может иметь 
скалярную кривизну R, отличную от нуля. Это означает, что при λ = –0,25 
могут существовать решения уравнений (20.1), не являющиеся решениями 
уравнений (20.8). Значение константы λ связано с размерностью простран-
ства-времени n (λ = –1/n).

При λ = –0,25 скалярная кривизна R четырёхмерного пространства-време-
ни в Вакууме может быть не равной нулю, но при этом является постоянной 
скалярной величиной. В то же время отметим, что это вовсе не означает, что 
кривизна соответствующего трёхмерного пространства остаётся постоянной.

В случае когда скалярная кривизна R отлична от нуля, используя обозна-
чение

          
1
4

RΛ = − , (20.9)

уравнение (20.1) запишем в виде
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1
2

R Rν ν ν
µ µ µ− δ = Λδ . (20.10)

Обычно это уравнение называют уравнением Эйнштейна с Λ-членом для 
гравитационного поля в Вакууме. Константа Λ называется космологической 
постоянной [19; 70]. Как видно из (20.9), в Вакууме эта постоянная опре-
деляется скалярной кривизной четырёхмерного пространства-времени, и по-
этому Эйнштейн трактовал Λ-член как описывающий влияние неустранимой 
кривизны пространства-времени.

При наличии обычной материи, уравнения Эйнштейна записывают в виде 
[11; 19; 27; 46; 50; 74]

    4

1 8
2

G
R R T

c
ν ν ν
µ µ µ

π
− δ = , (20.11)

где T ν
µ  – тензор энергии-импульса обычной космической среды. 

В теории гравитации космическую среду описывают в рамках механики 
сплошных сред. Если она является идеальной, то

           ( )T P u u Pν ν ν
µ µ µ= ε + − δ , (20.12)

где ε и P – скаляры, плотность энергии и давление среды соответственно; 
uμ – её четырёхмерная скорость [27; 46].

Учитывая (20.10)–(20.12), часто Λ-член в уравнениях Эйнштейна рассмат-
ривают как описывающий влияние вакуумной материи, называемой тёмной 
энергией [19; 70]. Считают, что эта материя является идеальной, а её термо-
динамические свойства определяются формулами

      
2

2, ,
8

c
P c

GΛ Λ Λ Λ

Λ
ρ = = −ε = −ρ

π
 (20.13)

где ρΛ и PΛ – плотность и давление тёмной энергии. В такой интерпретации 
Λ-члена искривлённое четырёхмерное пространство-время никогда не бывает 
пустым. Оно по крайней мере заполнено тёмной энергией.

Учитывая (20.5), (20.13), заключают, что космологическое ускорение aΛ , 
обусловленное тёмной энергией, определяется формулой

         21
3

a c aΛ = Λ . (20.14)

Часто гипотетически и в присутствии других видов материи считают, что 
Λ = const, и тёмную энергию рассматривают как термодинамически независи-
мую компоненту космической среды. При этом уравнения Эйнштейна (20.11) 
записывают в виде
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       4

1 8
2

G
R R T

c
ν ν ν ν
µ µ µ µ

π
− δ = + Λδ , (20.15)

где T ν
µ  – тензор энергии-импульса обычной материи [19; 27]. В ОТО, не разли-

чающей частицы и античастицы, их вклады в этот тензор суммируются. В дву-
знаковой гравитации частицы и античастицы отличаются знаком энергии, и по-
этому их вклады в тензор энергии-импульса не суммируются, а вычитаются. 
Считается, что на космологических масштабах обычная космическая среда яв-
ляется гравитационно-нейтральной. При этом уравнение (20.15) приводится 
к виду (20.10).

В современной физике, чтобы согласовать теорию и наблюдения, полагают, 
что значение космологической постоянной Λ ≈ 10–56 см–2 [19; 27; 70]. В силу 
малости Λ, действие тёмной энергии на размерах Солнечной системы и Га-
лактики, где гравитационная нейтральность обычной космической среды яв-
ляется нарушенной, оказывается на много порядков меньшим, чем влияние 
локальных гравитационных полей, и поэтому не учитывается. В современной 
космологии считают, что влияние тёмной энергии проявляется на бол́ьших 
масштабах и без неё невозможно объяснить астрономические наблюдения, для 
которых важны космологические эффекты [19; 70; 77].

20.3. Гравитационно-нейтральная вакуумная материя
Покажем, что уравнения (20.1) для гравитационного поля в Вакууме, кроме 

тёмной энергии, содержат описание ещё и гравитационно-нейтральной ва-
куумной материи. Для этого рассмотрим в рамках уравнений (20.1) зада-
чу о динамике Вселенной без учёта влияния на неё обычных форм материи. 
В двузнаковой гравитации такая идеализация является хорошим приближе-
нием при описании глобальной динамики гравитационно-нейтральной Все-
ленной. Она позволяет в «чистом» виде увидеть присутствие в Вакууме как 
тёмной энергии, так и гравитационно-нейтральной вакуумной материи.

Считаем, что трёхмерное пространство Вакуума является однородным 
и изотропным. Для описания геометрии этого пространства удобно исходить 
из геометрической аналогии, рассматривая его как однородную и изотропную 
трёхмерную гиперповерхность в четырёхмерном фиктивном пространстве [46]. 
Геометрия этой трёхмерной гиперповерхности определяется параметром k, 
а также масштабным фактором a, который часто называют радиусом кривизны.

Параметр k может принимать три значения: +1, 0, –1, при которых реа-
лизуются случаи трёхмерных поверхностей положительной (k = +1), нулевой 
(k = 0) и отрицательной кривизны (k = –1). В нестационарных трёхмерных 
пространствах радиусы их кривизны a меняются во времени. В сопутствующей 
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системе отсчёта метрику соответствующего четырёхмерного пространства-вре-
мени можно записать в виде [27; 46]

    ( ) ( ) ( ){ }= − χ + χ θ + θ φ2 2 2 2 2 2 2 2sinds c dt a t d f d d , (20.16)

где

       ( )

2

2

2

sin
shf

 χ
χ = χ
 χ

 (20.17)

Используя метрику (20.16), уравнения (20.10) стандартным образом [19; 
27] можно преобразовать в космологические уравнения Фридмана:

       
2 2

2
2 2 2

8
3

a kc G
c
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  π
+ = Λ = ε 

 



, (20.18)
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a a a c Λ

π
+ + = Λ = −

 

. (20.19)

Рассматривая левую часть этих уравнений как «геометрическую», а правую 
как «материальную», заключаем, что в них содержится описание некоторой 
материи. Как показано в п. 20.2 и как видно из уравнений (20.18), (20.19), 
этой материей является тёмная энергия. Её параметры определяются фор-
мулами (20.13). Следовательно, если скалярная кривизна R четырёхмерного 
пространства-времени отлична от нуля, то Вакуум заполнен тёмной энергией.

В случае когда R = 0 (Λ = 0), тёмной энергии нет. Пространство являет-
ся открытым, так как при R = 0 параметр k, как видно из (20.18), (20.19), 
не может быть равным +1.

При R = 0 Вакуум может быть не пустым. Чтобы это увидеть явно, урав-
нения (20.18), (20.19) для этого случая, запишем в виде
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3 k
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 ⋅ π
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, (20.20)
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где
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2

3 1
, ( 0, 1)

8 3k k k
c k

P k
G a

ε = − ⋅ = − ε = −
π

. (20.22)

Из (20.20)–(20.22) видно, что при R = 0, k = 0 пространство является 
плоским, стационарным и пустым.

при k = +1,
при k = –1,
при k = 0.
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Принципиально другая ситуация при R = 0, k = –1. В этом случае уравне-
ния (20.20), (20.21) можем трактовать как описывающие динамику плоско-
го трёхмерного пространства, однородно заполненного вакуумной материей, 
термодинамические свойства которой описываются формулами

      
4

2

3 1 1
,

8 3N N N
c

P
G a

ε = ⋅ = − ε
π

. (20.23)

Поскольку уравнение состояния этой материи PN = –(1/3)εN, то эта мате-
рия является гравитационно-нейтральной. Эта материя является идеальной, 
и её тензор энергии-импульса может быть записан в виде (20.12). Учитывая 
(20.23) заключаем, что параметр Ωcurv в ΛCDM-модели (см. гл. 14) опреде-
ляет значение плотности гравитационно-нейтральной материи в современной 
Вселенной.

Как видно из (20.20), (20.21), динамика идеализированной Вселенной, за-
полненной гравитационно-нейтральной материей вида (20.23), определяется 
уравнением
          a(t) = ±ct. (20.24)

Если слагаемые, описывающие гравитационно-нейтральную материю в плос-
ком пространстве, из правой части уравнений Фридмана перенести в левую, то 
там они описывают кривизну трёхмерного пространства. При таком изменении 
формы записи этих уравнений материя исчезла, но появилась кривизна. По-
лагаем, что материя не исчезла, а кривизна трёхмерного пространства может 
быть истолкована как гравитационно-нейтральная вакуумная материя. Это 
аналогично тому, как Λ-член, согласно Эйнштейну, описывает неустранимую 
кривизну четырёхмерного пространства-времени, а в современной космологии 
он трактуется как описывающий тёмную энергию.

В заключение этого пункта выскажем следующую гипотезу. В общем случае 
термодинамические свойства гравитационно-нейтральной материи описыва-
ются уравнениями

          
2
3

1
const,

3
V Pε = = − ε , (20.25)

но реальное количество этой материи больше, чем это следует из уравнений 
(20.1). В соответствии с этим полагаем, что в случае однородной изотропной 
открытой Вселенной параметры гравитационно-нейтральной среды опреде-
ляются формулами
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,

8 3N N N
c

P
G a

γ
ε = ⋅ = − ε

π
, (20.26)

где γ – некоторая универсальная постоянная. Её значение больше единицы. 
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Динамика идеализированной вселенной, заполненной гравитационно-ней-
тральной материей вида (20.26), определяется уравнением

          a(t) = ± γct. (20.27)

Предположение о существовании «дополнительных» количеств гравита-
ционно-нейтральной материи во Вселенной означает, что существует вклад 
этой материи в тензор энергии-импульса стандартных уравнений Эйнштейна 
(20.11), связанный не только с Вакуумом, но и с обычной гравитационно-
нейт ральной материей, являющейся его возбуждённым состоянием.

Отметим, что введение в S-модель дополнительного параметра γ ≠ 1 связано 
с желанием объяснить в рамках этой модели «одноградусность» ярких пятен 
на реликтовом фоне. Возможно, что это желание является надуманным и объ-
ясняется неточностью наших представлений о реальных параметрах ярких 
пятен на реликтовом фоне. В теоретическом плане вариант S-модели с γ = 
1 является предпочтительным, так как в нём нет «сверхсветовых» скоростей 
расширения Вселенной и он является самым простым.

20.4. Проблемные вопросы
В п. 20.2, 20.3 в рамках теории гравитации показано, что Вакуум может 

состоять из двух видов материи: тёмной энергии и гравитационно-нейтраль-
ной вакуумной материи. Они являются идеальными средами и их термодина-
мические свойства описываются формулами (20.13) и (20.23) соответственно. 
Плотность тёмной энергии определяется значением космологической посто-
янной Λ, а плотность гравитационно-нейтральной вакуумной материи – те-
кущим значением радиуса кривизны a(t).

Физические свойства вакуумных материй однозначно связаны с геометрией 
пространства-времени. Параметры тёмной энергии определяются скалярной 

кривизной четырёхмерного пространства-времени R4 ( 4
1
4

RΛ = − ), а гравита-

ционно-нейтральной вакуумной материи – кривизной трёхмерного простран-

ства 3 2

3
R

a
= − .

И в общей теории относительности, и в двузнаковой гравитации простран-
ство-время является полем, описываемым в рамках механики сплошных сред. 
В этих теориях описание природы микроскопических свойств вакуумных ма-
терий отсутствует. Вследствие этого пока, к сожалению, нет и убедительных 
ответов на ряд важных вопросов, касающихся этих материй. Рассмотрим не-
которые из них.
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Вопрос 1. Что достоверно известно о величине космологической постоян-
ной Λ?

Ответ. Изучать свойства тёмной энергии непосредственно в лабораторном 
эксперименте или в Солнечной системе не представляется возможным, вслед-
ствие малости ожидаемых эффектов, обусловленных влиянием Λ-члена.

Оценку величины Λ получают, применяя ОТО с Λ-членом для объяснения 
астрономических наблюдений, для которых существенны космологические эф-
фекты. Согласие этой теории и наблюдений удаётся достичь, если считать, что 
современная плотность материи во Вселенной близка к критической:

         ρ =
π

2
03

8c

H
G

 (20.28)

и при этом предполагать, что материя приблизительно на 70 % состо-
ит из тёмной энергии [19; 70]. Учитывая, что ρΛ ≃ 0,7ρс, ρΛ = c2Λ/8pG, 
а H0 ≈ 70  ( км/с ·МПк), находят

         
2

560
22,1 1,2 10

H
c

−Λ ≈ ⋅  см–2. (20.29)

Этот результат получен в рамках космологической модели Вселенной, осно-
ванной на ОТО с Λ-членом. Эта модель, кроме космологической постоянной Λ, 
содержит ещё несколько плохо измеряемых параметров и является в значи-
тельной степени подгоночной. Учитывая это, вряд ли можно утверждать, что 
результат (20.29) является надёжным.

Вопрос 2. Существуют ли какие-либо убедительные соображения, в силу 
которых космологическую постоянную следует полагать равной нулю?

Ответ. В теориях негравитационных полей, при рассмотрении процессов 
с реальными частицами, энергия вакуума входит как аддитивная постоян-
ная. В этих теориях производятся расчёты наблюдаемых процессов с реаль-
ными частицами, причём методика вычислений такова, что ответ не зависит 
от неизвестной, или неопределённой, или даже бесконечной энергии вакуума. 
Поэтому в теориях негравитационных полей полагать Λ = 0 можно из сооб-
ражений простоты [60].

В теории гравитации наличие Λ-члена является естественным. Это слагае-
мое содержится в исходных уравнениях ОТО для вакуума. Считается, что при-
менение общей теории относительности без Λ-члена для объяснения астроно-
мических наблюдений показывает её недостаточность. Использование теории 
с Λ ≠ 0 позволяет согласовать расчёты и наблюдения. Безусловно, ОТО с Λ ≠ 
0 является более сложной конструкцией, чем теория гравитации с Λ = 0. В то 
же время в общей теории относительности нет запретов на введение Λ-члена.

В двузнаковой гравитации введение Λ-члена нарушает основополагаю-
щую идею этой теории о гравитационной нейтральности Вселенной в целом. 
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В двузнаковой гравитации естественно предполагать, что Вселенная не только 
электронейтральна, но и гравитационно-нейтральна. Чтобы это выполнялось, 
необходимо считать, что Λ = 0.

Вопрос 3. Что означает, что свойства тёмной материи одинаковы во всех 
локально-инерциальных системах отсчёта?

Ответ. Тензор энергии-импульса тёмной энергии в сопутствующей локаль-
но-инерциальной системе отсчёта K0 имеет вид
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В системе K, движущейся относительно системы K0 со скоростью V = βс 
вдоль оси OХ,
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Если PΛ Λ= −ε , то , P PΛ Λ Λ Λ Λ′ ′ε = ε = = −ε . Видно, что тензор ikT ′  является 
диагональным и его компоненты такие же, как и у Tik. Это означает, что тём-
ная энергия не выделяет систему отсчёта. Её параметры во всех локально- 
инерциальных системах отсчёта одинаковы.

В теории элементарных частиц иногда в качестве аксиомы принимают опре-
деление вакуума как состояния, в котором его плотность энергии равна нулю. 
Формально это соответствует случаю, когда Λ = 0 и тёмная энергия исключа-
ется из рассмотрения [60. §3.1].

Предположение о Λ ≠ 0 означает, что пустое искривлённое четырёхмерное 
пространство-время содержит гравитационное поле. Оно такое, как если бы 
создавалось однородно распределённым веществом с плотностью энергии εΛ 
и давлением PΛ = –εΛ. В этом смысле говорят о плотности энергии вакуума 
и его давлении.

Величины εΛ и PΛ не проявляются ни в опытах с элементарными частицами, 
ни в области молекулярной и атомной физики. Единственный тип явлений, 
в которых, возможно, εΛ и PΛ проявляются, – это гравитационные явления 
на космологических масштабах. Некоторые учёные полагают, что влияние 
тёмной энергии явно проявляется, уже начиная с масштабов 1,5–2 Мпк [70].

Вопрос 4. Не приводит ли использование в теории гравитации гравитаци-
онно-нейтральной вакуумной материи к нарушению релятивистской инвари-
антности этой теории?
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Ответ. Тёмная энергия является уникальной материей. Она имеет одинаковые 
свойства в любых локально-инерциальных системах отсчёта. Легко показать, 
что гравитационно-нейтральная вакуумная материя таким свойством не обла-
дает. В то же время нет никаких оснований считать, что все типы материй, 
в том числе и вакуумные, должны иметь одинаковые свойства во всех систе-
мах отсчёта. Например, реликтовое излучение таким свойством не обладает. 
Оно выделяет привилегированную систему отсчёта – ту, в которой излучение 
является изотропным. Этой системой является сопутствующая система отсчёта, 
используемая при записи космологических уравнений Фридмана.

Наличие в ОТО и двузнаковой гравитации таких компонент космической 
среды, как реликтовое излучение и гравитационно-нейтральная вакуумная 
материя, выделяющих систему отсчёта, не нарушает релятивистской инвари-
антности этих теорий. Основополагающие уравнения этих теорий записаны в 
ковариантной форме. Учитываемые компоненты космической среды удовлет-
воряют законам сохранения зарядов и энергии-импульса. В ОТО и в двуз-
наковой гравитации принцип независимости максимальной скорости распро-
странения взаимодействий от выбора локально-инерциальной системы отсчёта 
выполняется.

Вопрос 5. Является ли в теории гравитации гравитационная постоянная 
G универсальной?

Ответ. Для включения в теорию гравитации обычных форм материи, см. 
(20.11), наличие гравитационной постоянной является обязательным.

В формулы расчёта плотности энергии и давления вакуумных форм материи, 
см. (20.13) и (20.23), гравитационная постоянная G входит. В то же время 
исходные уравнения для вакуума (20.1) этой постоянной не содержат. Как 
это понять?

Конструкции εΛ, PΛ, εN, PN являются искусственно создаваемыми лишь для 
того, чтобы влияние кривизны можно было рассматривать как аналогичное 
влиянию некоторой идеальной среды. В ОТО и в двузнаковой гравитации 
при описании влияния на гравитационные поля вакуумных материй можно 
обойтись и без εΛ, PΛ, εN, PN и не использовать в теории гравитационную 
постоянную.

Если считать, что вакуумные материи играют фундаментальную роль в гра-
витации, то нет оснований полагать, что гравитационная постоянная является 
универсальным определяющим параметром теории. Учитывая это, есть осно-
вания предполагать, что не планковские, а другие масштабы должны играть 
существенную роль в квантовой теории гравитации (см. п. 19.5).

Вопрос 6. Что можно сказать о взаимосвязи вакуума теории гравитации 
и физического вакуума квантовой теории?

Ответ. В ОТО и в двузнаковой гравитации пространство-время является 
полем. Эти теории являются макроскопическими. Согласно им вакуумные ма-
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терии связаны с геометрическими свойствами пространства-времени. Их опи-
сание является феноменологическим. Ни ОТО, ни двузнаковая гравитация 
не являются квантовыми теориями. В них отсутствует описание вакуумных 
материй на микроскопическом уровне.

В квантовой теории вакуум не является пустотой, в нём непрерывно про-
исходят процессы рождения/уничтожения виртуальных частиц/античастиц. 
Физический вакуум представляет собой низшее энергетическое состояние 
квантовых полей.

Родившиеся в вакууме виртуальные частицы/античастицы не могут да-
леко разлететься и стать реальными. Они очень быстро аннигилируют, при 
этом рождаются другие виртуальные частицы/античастицы. Физический ва-
куум является сложной квантовой системой виртуальных частиц/античастиц. 
Он обладает энергией, импульсом и моментом импульса.

Тензор энергии-импульса физического вакуума должен являться источ-
ником гравитационного поля. Естественно думать, что физический вакуум 
и вакуум теории гравитации это одно и то же. Однако реализация этой идеи 
в рамках ОТО показывает, что здесь существует большая проблема. Если 
вклады частиц и античастиц, как реальных, так и виртуальных, в тензор энер-
гии-импульса складывать, то согласно квантовой теории значение космологи-
ческой постоянной оказывается на много порядков большим, чем это следует 
из применения общей теории относительности для интерпретации астроно-
мических наблюдений [26]. В связи с этим в общей теории относительности 
существует фундаментальная проблема: почему космологическая постоянная 
имеет значение, существенно меньшее, чем то, которое она, согласно кванто-
вой теории, должна иметь?

Вопрос 7. Поясните суть проблемы космологической постоянной более под-
робно.

Ответ. Проблема космологической постоянной возникает в связи с попыт-
ками объяснения природы тёмной энергии (Λ-члена) как связанной с физи-
ческими свойствами вакуума квантовой теории. Ещё в 1960-е гг. советский 
физик Зельдович следующим образом пояснял возможную связь физических 
свойств вакуума и Λ-члена [Там же].

В вакууме непрерывно рождаются и уничтожаются виртуальные частицы/
античастицы с массой т (для простоты рассматривался лишь один их сорт). 
Предполагалось, что энергия массы виртуальных частиц/античастиц в форму-
лы расчёта гравитационного поля не входит. Зельдович полагал, что лучше, 
если вместо энергии mc2, в расчётах учитывать энергию гравитационного вза-
имодействия пар частица–античастица. Эту энергию он определял по формуле

         EG = Gm2/l, (20.31)
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где l = ħ/mc. Учитывая это, в оценочной формуле для плотности энергии ва-
куума им бралась величина

       εG = (Gm2/l) : l 3 = Gm6c4/ħ4. (20.32)

Считалось, что вакуумная материя с плотностью εG обладает отрицатель-
ным давлением PG = –εG. Если предположить, что она и является тёмной 
энергией, то, полагая εG = εΛ = c4Λ/8πG, находим значение космологической 
постоянной:

      Λ = 8πG2m6/ħ4. (20.33)

Если вместо m подставить массу протона, то значение Λ получится при-
близительно в 107 раз больше, чем это считается в современной космологии 
(Λ ≃ 10–49 см–2, вместо Λ ≃ 10–56 см–2). Если же вместо m взять массу элек-
трона, то значение Λ получится приблизительно на 11 порядков меньше, чем 
требуется.

Огромная неопределённость получаемых оценок указывает на несовершен-
ство, а скорее всего на ошибочность используемых предположений. В приве-
дённой выше оценке величины Λ многое вызывает вопросы.

Например, энергия гравитационного взаимодействия пары частица/анти-
частица берётся со знаком плюса. В рамках ОТО частицы-античастицы гра-
витационно притягиваются, и правильно было бы считать, что EG = –Gm2/l. 
При этом для Λ получалось бы отрицательное значение. Вместо космологи-
ческих сил отталкивания имели бы место космологические силы притяжения, 
что совершенно не соответствует идее введения Λ-члена как источника сил 
отталкивания.

Если при вычислении плотности энергии вакуума использовать энергию 
виртуальных частиц/античастиц mc2, то для εΛ получается формула

           εΛ = mc2/l3 = m4c5/ħ3. (20.34)

Соответствующее значение космологической постоянной

      Λ = 8pGm4с/ħ3. (20.35)

Если в эту формулу подставить массу электрона, то значение Λ получится 
на 31 порядок больше, чем это предполагается в современной космологии. 
Если подставить массу протона, то это различие возрастает ещё на 12 по-
рядков.

Если при расчёте плотности энергии физического вакуума использовать 
энергию электромагнитного взаимодействия виртуальных пар частица/ 
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античастица, то несоответствие между расчётным значением Λ и предпола-
гаемым в космологии возрастёт до 130 порядков.

Приведённые оценки, по-видимому, указывают на ошибочность классиче-
ской ОТО не на планковских масштабах lg = (Għ/c3)1/2, tg = lg/c, как это обычно 
считается [19; 27], а на значительно бол́ьших. Попытки понять физический 
смысл величин, входящих в ОТО, и получить качественную оценку их значе-
ний, используя идеи квантовой теории, оказываются несостоятельными уже 
на масштабах l ~ ħ/mc ≫ lg и t ~ ħ/mc2 ≫ tg.

Несоответствие представлений ОТО и квантовой теории видим в неточности 
первой. Полагаем, что общая теория относительности является ограниченной 
теорией. В ОТО гравитация не различает частицы и античастицы, и вакуум 
в этой теории не является гравитационно-нейтральным, а это, по-видимому, 
в реальности не так.

Если предположить, что частицы и античастицы гравитационно не при-
тягиваются, а отталкиваются, то необходимо считать, что на масштабах l ≫ 
ħ / mc, и t ≫ ħ/mc2, на которых виртуальные частицы и античастицы присут-
ствуют в равном количестве, вакуум является гравитационно-нейтральным. 
Это означает, что Λ-член, являющийся источником гравитационно заряжен-
ного Вакуума, согласно двузнаковой гравитации, следует полагать равным 
нулю. Флуктуационная составляющая вакуумного гравитационного поля от-
лична от нуля, но её влияние на реальные частицы значительно меньше, чем 
обусловленное влиянием электромагнитных флуктуаций вакуума. Влияние 
последних проявляется в эффектах Лэмба – Резерфорда и Казимира [13]. 
Вопрос о возможном влиянии флуктуаций вакуумного гравитационного поля 
на динамику космической среды в настоящей книге не обсуждается.

Вследствие наличия в вакууме гравитационных зарядов двух знаков может 
происходить его поляризация в гравитационных полях сгустков материи. Учи-
тывая оценку Зельдовича (20.33), можно гипотетически предположить, что 
масштаб гравитационной поляризации вакуума

         2 3 24( 8 ) 10 .pd Gm≈ π   см. (20.36)

Идея о гравитационной поляризации вакуума, как альтернатива идее су-
ществования тёмной материи, рассматривается в гл. 27.

Вопрос 8. Не являются ли представления о вакууме, выделяющем приви-
легированную систему отсчёта, реализацией идеи об эфире – универсальной 
среде, в которой происходит движение реальных частиц/античастиц?

Ответ. По-видимому, вакуум действительно можно рассматривать как со-
временное представление об эфире. При этом видно, что теоретически допу-
стимо множество состояний такого эфира (см. гл. 19). Эти состояния опреде-
ляются параметрами вакуумных материй. Одна из них – гравитационно-нейт-
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ральная, как мы полагаем, в реальности и реализуется. В некотором смысле 
эта материя является современным релятивистским толкованием абсолютного 
трёхмерного ньютоновского пространства. По Ньютону, оно нематериально, 
евклидово и неподвижно, в реальности оно материально, псевдоевклидово и 
нестационарно. Движение реальных частиц/античастиц происходит в грави-
тационно-нейтральной вакуумной равномерно расширяющейся среде, макси-
мальная скорость удаления точек которой в причинно-связанных областях 
не превышает скорости света. 

Эйнштейн, рассматривая природу сил инерции, считал, что они – проявле-
ние влияния всех тел Вселенной на рассматриваемое (принцип Маха). В этом 
принципе содержится идея дальнодействия, которая ни в ОТО, ни в двузнако-
вой гравитации не присутствует. В двузнаковой гравитации естественно счи-
тать, что выполняется не принцип Маха, а другой: силы инерции обусловлены 
взаимодействием реальных частиц с вакуумной материей. В этой точке зрения 
присутствует идея о выделенной системе отсчёта, связанной с вакуумом. Ва-
куум – это не пустота, а электро- и гравитационно-нейтральная вакуумная 
материя, присутствие которой явно проявляется в её влиянии на частицы 
и античастицы. Оно является тем, что определяется как действие сил гра-
витации и инерции. Априори нет оснований считать, что действие вакуума 
на частицы и античастицы при одинаковых условиях является одинаковым.

Реликтовое излучение и гравитационно-нейтральная вакуумная материя, 
однородно заполняя Вселенную, выделяют в нём привилегированную систему 
отсчёта. Идея о возможности существования такой системы отсчёта обсужда-
лась Эйнштейном в его работе [75]. Он считал, что логически допустим эфир, 
выделяющий привилегированные локально-инерциальные системы отсчёта, 
но ему казалось, что существование такого эфира маловероятно. Он полагал, 
что эфир ОТО должен иметь одинаковые свойства во всех локально-инерци-
альных системах отсчёта. Фактически он связывал этот эфир с тёмной энер-
гией. Возможность существования эфира, обладающего иными физическими 
свойствами, чем описываемого Λ-членом, Эйнштейн не предполагал.

В следующей главе книги показано, что в рамках двузнаковой гравитации 
естественно считать, что вакуум является электро- и гравитационно-нейтраль-
ной средой. Он, в отличие от тёмной энергии, выделяет привилегированную 
локально-инерциальную систему отсчёта, и это может быть установлено экс-
периментально.
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Г Л А В А  2 1
АНИЗОТРОПИЯ ПАРАМЕТРОВ ЧАСТИЦ И АНТИЧАСТИЦ

21.1. Исходные предположения
Предполагаем, что уравнение состояния физического вакуума таково, что 

он, как и реликтовое излучение, в любом месте Вселенной выделяет привиле-
гированную локально-инерциальную систему отсчёта. Лишь в этой системе 
отсчёта вакуум не только однороден, но и изотропен. Вакуум нами рассмат-
ривается как главная компонента космической среды.

С учётом этого предположения и гипотезы о зависимости параметров час-
тиц и античастиц от скорости их движения в вакууме покажем, что такие ве-
личины, как масса покоя и время жизни частиц и античастиц, которые в совре-
менной физике считаются универсальными константами во всех инерциальных 
системах отсчёта, в реальности таковыми не являются. Абсолютный смысл 
они имеют лишь в привилегированной системе отсчёта, связанной с вакуумом.

В инерциальных системах отсчёта, движущихся относительно вакуума, 
должна наблюдаться анизотропия параметров частиц и античастиц. Покажем, 
что, вследствие движения Солнечной системы в вакууме со скоростью при-
близительно 390 км/с в направлении созвездия Девы, должна наблюдаться 
дипольная компонента анизотропии массы и времени жизни релятивистских 
частиц и античастиц на уровне 0,13 % от их средних значений.

Согласно двузнаковой гравитации вакуум и Вселенная в целом являются 
гравитационно-нейтральными. В рамках этой теории значительно проще и убе-
дительнее, чем в ОТО, описывается наблюдаемая динамика Вселенной. Учёт 
антитяготения между частицами и античастицами, а также гравитационной 
нейтральности вакуума приводит к кардинальному изменению существующих 
представлений о динамике Вселенной, о барионной асимметрии окружающего 
нас мира, о механизме зарождения структур во Вселенной, о релятивистских 
стадиях эволюции космической среды и некоторых других.

В настоящей главе выскажем гипотезу, согласно которой вакуум, как и ре-
ликтовое излучение, выделяет привилегированную локально-инерциальную 
систему отсчёта. Покажем, что с учётом идей двузнаковой гравитации возни-
кает необходимость в уточнении существующей интерпретации специальной 
теории относительности (СТО).

Найдём условие, при котором вакуум может выделять привилегированную 
систему отсчёта. Покажем, что наличие привилегированной системы отсчёта не 
противоречит основополагающим принципам специальной теории относитель-
ности.
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Покажем, что если вакуум выделяет привилегированную локально-инер-
циальную систему отсчёта, то её наличие может быть доказано эксперимен-
тально. В локально-лоренцевых системах отсчёта, движущихся относительно 
вакуума, должна наблюдаться анизотропия параметров частиц и античастиц. 
Приведём оценку величины дипольной компоненты ожидаемой анизотропии 
массы частиц и времени их жизни, связанной с движением Солнечной системы 
относительно вакуума.

Экспериментальное доказательство существования этой анизотропии может 
кардинально изменить существующие представления о вакууме и его влиянии 
на частицы и античастицы.

Для полноты изложения кратко напомним, какими являются представле-
ния двузнаковой гравитации о составе космической среды и её распределении 
во Вселенной. 

21.2. Космическая среда современной Вселенной
Согласно двузнаковой гравитации космическая среда современной Вселен-

ной состоит из обычной и вакуумной материи. Обычная материя включает 
в себя две компоненты: нерелятивистскую и релятивистскую. Нерелятивист-
ская компонента состоит из протонов, нейтронов и электронов, а также их ан-
тичастиц. Релятивистская компонента включает в себя реликтовое излучение 
и нейтринную компоненту. Вакуумной материей является то, что составляет 
физический вакуум квантовой теории.

Считается, что главной компонентой космической среды является физиче-
ский вакуум. Он однородно заполняет Вселенную. Частицы и античастицы 
являются его возбуждёнными состояниями: частицы – состояниями с положи-
тельной энергией, а античастицы – состояниями с отрицательной энергией. 
Вакуум и Вселенная в целом являются электро- и гравитационно-нейтраль-
ными.

Реликтовое излучение и нейтрино однородно заполняют Вселенную. В ре-
лятивистской компоненте содержится пренебрежимо малая часть энергии со-
временной Вселенной.

Распределение барионной компоненты космической среды в наблюдаемой 
части Вселенной является неоднородным. Вопрос о возникновении структур 
в барионной компоненте космической среды в рамках двузнаковой гравита-
ции рассмотрен в гл. 25. Показано, что возникновение структур в барионной 
компоненте связано с её распадом в ранней Вселенной на миры и антимиры – 
области, содержащие лишь барионы и антибарионы соответственно.

Миры и антимиры являются самыми крупными неоднородностями Все-
ленной. В процессе её расширения каждый из миров и антимиров распался 
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на множество более мелких фрагментов (звёзды, галактики, скопления галак-
тик, межгалактические облака горячей плазмы и др.). Есть основание пред-
полагать, что миры и антимиры, а также структуры, из которых они состоят, 
являются лишь «мелкой рябью» в однородном море электро- и гравитацион-
но-нейтрального физического вакуума.

21.3. Привилегированные системы отсчёта
Рассматриваем современную Вселенную. Считаем, что она однородно запол-

нена реликтовым излучением и вакуумом и они являются идеальными средами.
Наличие этих однородных сред позволяет в любой части Вселенной, за ис-

ключением, возможно, лишь областей экстремальных параметров барионной 
компоненты, ввести привилегированные локально-инерциальные системы от-
счёта K0, относительно которых эти среды покоятся и не только однородны, 
но и изотропны. Системы отсчёта K0 локально совпадают с глобальной неста-
ционарной сопутствующей системой отсчёта, относительно которой Вселен-
ная однородна и изотропна. Это совпадение тем лучше, чем меньше, по срав-
нению с текущим возрастом Вселенной, промежуток времени, для которого 
это совпадение рассматривается, и чем меньше линейный масштаб систем K0 
по сравнению с текущим масштабом Вселенной.

Тензоры энергии-импульса Tik реликтового излучения и вакуума в системе 
K0 имеют вид

           

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

ik

P
T

P
P

ε 
 
 =
 
 
 

. (21.1)

Тот факт, что у тензора энергии-импульса отличны от нуля лишь диагональ-
ные компоненты, причём их пространственные компоненты Tхх = Tуу = Tzz = P 
равны по величине, означает, что в системе K0 эти среды не только однород-
ны, но и изотропны. Смысл компонент тензора Tik: ε – плотность энергии, 
P – давление, которое в системе K0 изотропно. Кроме локально-инерциальной 
системы отсчёта K0 может быть введено бесконечное множество ещё и других 
локально-инерциальных систем K, движущихся относительно систем K0 равно-
мерно и прямолинейно. Во всех этих системах отсчёта, как и в K0, реликтовое 
излучение и вакуум однородны. В то же время реликтовое излучение и пред-
положительно вакуум в системах K неизотропны. Степень анизотропии этих 
сред в системах K зависит от скорости их движения V



 относительно системы 
K0. Она тем больше, чем больше значение V



.
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Анизотропия реликтового излучения в системах K установлена в наблюде-
ниях. Показано, что Солнечная система движется относительно реликтового 
излучения со скоростью приблизительно 390 км/с в направлении созвездия 
Девы. Это надёжно доказано на основании измерения дипольной компоненты 
анизотропии температуры реликтового излучения. Температура реликтового 
излучения в направлении созвездия Девы приблизительно на 0,13 % больше, 
а в противоположном направлении меньше, чем среднее её значение на не-
бесной сфере [19; 59; 90].

Хотя реликтовое излучение и позволяет ввести привилегированные системы 
K0, но связанная с этим возможность является ограниченной. От реликтового 
излучения можно заэкранироваться. Кроме того, в силу малости плотности 
реликтового излучения, его влияние на движущиеся в нём тела, как правило, 
является пренебрежимо малым.

Ситуация с вакуумом является принципиально другой. Он обладает огром-
ной плотностью виртуальных частиц и античастиц, постоянно рождающихся 
и уничтожающихся. От него невозможно заэкранироваться и нельзя его исклю-
чить, он является квантовым объектом, неразрывно связанным с пространст-
вом-временем. Считается, что влияние вакуума на частицы и античастицы 
в обычных условиях проявляется, но слабо [6; 13]. Согласно двузнаковой 
гравитации оно явно проявляется в тех случаях, когда меняется скорость их 
движения в нём. Возникает реакция вакуума на эти изменения. Её проявле-
ние – это хорошо известные силы инерции (см. гл. 22). Возможно также, что 
влияние вакуума на гравитационные поля приводит к кардинальному измене-
нию их свойств на галактических и бóльших масштабах (см. гл. 27). Вакуум, 
согласно двузнаковой гравитации, определяет динамику Вселенной в целом.

21.4. Относительность и привилегированные системы отсчёта
Современной релятивистской теорией, в которой рассматривается движение 

тел в инерциальных системах отсчёта K, является специальная теория отно-
сительности (СТО). В этой теории предполагается равноценность всех инер-
циальных систем отсчёта. Считается, что не существует привилегированной 
инерциальной системы отсчёта K0 [46]. В то же время наличие реликтового 
излучения, позволяющего в подавляющей части областей Вселенной, ввести 
привилегированные инерциальные системы отсчёта K0, указывает на ограни-
ченность этого утверждения.

Наличие привилегированной системы K0 не противоречит СТО. В самом 
деле, в основе СТО лежит предположение об однородности трёхмерного про-
странства в инерциальных системах, а также постулаты о постоянстве мак-
симальной скорости распространения взаимодействий и одинаковости формы 
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записи законов природы в этих системах. Наличие среди бесконечного множе-
ства инерциальных систем отсчёта K привилегированной системы K0 не про-
тиворечит ни одному из основополагающих принципов СТО. Они справедливы 
для любой системы отсчёта K, в том числе и для K0.

Учитывая это, полагаем, что при этом сохраняют силу преобразования Ло-
ренца. В то же время, учитывая наличие привилегированной системы отсчёта, 
следует пересмотреть интерпретацию некоторых следствий этих преобразова-
ний. Ранее это иногда уже делалось. Например, при интерпретации парадокса 
близнецов учитывалось, что последовательный переход одного из близнецов из 
одной инерциальной системы отсчёта в другую с его возвращением в точку стар-
та сопровождается не кажущимся, а реальным замедлением времени [46. § 3].

21.5. Анизотропия вакуума и реликтового излучения
В привилегированной системе отсчёта K0 вакуум и реликтовое излуче-

ние являются не только однородными, но и изотропными. Остаются ли они 
изотропными в системе K, движущейся относительно K0 со скоростью V



?
Будем считать, что системы координат, связанные с системами отсчёта K0 и 

K, – декартовы, а скорость V


 направлена вдоль оси ОХ системы K0. Считаем, 
что оси OY и OZ систем координат K0 и K совпадают. Учитывая преобразова-
ния Лоренца, формулы (21.1), определяющие преобразования компонент тен-
зора энергии-импульса, при переходе от системы K0 к системе K, движущейся 
относительно K0 со скоростью V = βс вдоль оси ОХ запишем в виде [46. §3]
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Отсюда следует, что для любой однородной и изотропной в системе K0 иде-
альной компоненты космической среды, для которой уравнение состояния от-
лично от уравнения Р = –ε, тензор ikT ′  не является диагональным, а для их 
диагональных компонент xx yy zzT T T P′ ′ ′≠ = = . Это означает, что при переходе 
от системы K0 к системе K нарушается изотропия этих сред. Например, это 
имеет место для реликтового излучения, для которого (1 3)P = ε  [27; 59; 90].

Обычно считается, что вакуум является идеальной однородной средой, 
движение относительно которой измерить невозможно [27; 28; 70]. В этом 
утверждении неявно содержится предположение о том, что уравнение состо-
яния вакуумной материи имеет вид

            Р = –ε. (21.3)
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Доказывалось ли в прямом эксперименте, что уравнение состояния для ва-
куума является именно таким? Полагаем, что нет, а предположение о том, 
что это уравнение определяется формулой (21.3), является лишь гипотезой.

Выскажем другую гипотезу: уравнение состояния физического вакуума име-
ет вид, отличный от определяемого формулой (21.3), и это может быть доказано 
на основании наблюдения анизотропии параметров частиц и античастиц в си-
стемах, движущихся относительно K0. Предполагаем, что в системах K долж-
на наблюдаться дипольная компонента анизотропии массы и времени жизни 
частиц и античастиц.

В двузнаковой гравитации естественно предполагать, что физический ва-
куум квантовой теории и гравитационно-нейтральный вакуум теории грави-
тации – это одно и то же. Если это так, то уравнение состояния физического 
вакуума имеет вид

           
1
3

P = − ε . (21.4)

21.6. Анизотропия параметров частиц и античастиц
Предполагаем, что вакуум выделяет привилегированную систему отсчёта 

K0. Считаем, что частицы и античастицы являются возбуждёнными состояни-
ями вакуума и в классическом приближении значения параметров, определяю-
щих физические свойства этих возмущений, зависят от скорости их движения 
в вакууме. С учётом наличия привилегированной системы K0, связанной с ва-
куумом, следует учитывать, что такие фундаментальные величины, как масса 
покоя и время жизни частиц и античастиц, которые в современной физике 
предполагаются универсальными константами во всех локально-инерциальных 
системах K, в реальности таковыми не являются. Декларируемые их значения 
они имеют лишь в привилегированной системе K0. Аналогичные утверждения 
могут быть высказаны и по поводу некоторых других физических величин. На-
пример, если линейка движется в вакууме, то происходит реальное сокращение 
её длины, и оно тем больше, чем больше скорость этого движения. Если часы 
движутся в вакууме, то они реально замедляют свой ход, и это замедление 
тем значительнее, чем больше скорость этого движения. Эти эффекты, при 
наличии привилегированной системы отсчёта, связанной с вакуумом, следует 
рассматривать не как кинематические, а как динамические, обусловленные 
влиянием вакуума на частицы и античастицы.

Далее считаем, что частицы и античастицы являются возбуждёнными со-
стояниями вакуума, и он выделяет привилегированную систему отсчёта K0. 
Предполагаем, что значения параметров частиц и античастиц зависят от ско-
рости их движения относительно вакуума. Если это так, то в системе K должно 
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наблюдаться различие значений параметров частиц/античастиц, движущихся 
с одинаковой скоростью в этой системе, но с различной скоростью относитель-
но системы K0. Например, в системе K должно наблюдаться различие массы и 
времени жизни для нейтронов, движущихся с одинаковой скоростью, но в раз-
ных направлениях. Должна наблюдаться зависимость массы частиц и времени 
их жизни не только от скорости их движения u  в системе K, но и от скорости 
движения V



 этой системы относительно вакуума. Формулы, определяющие 
эти зависимости в системе K, кроме аргумента u2, должны содержать ещё 
и аргументы ( )u V⋅





 и V2. В этой системе должна наблюдаться анизотропия 
массы частиц и времени их жизни. Должна наблюдаться зависимость этих 
параметров от направления движения частицы по отношению к направлению 
скорости V



.
Согласно излагаемой здесь точке зрения, находясь в «закрытой» локаль-

но-инерциальной системе K и имея необходимое экспериментальное оборудо-
вание для измерения параметров частиц, можно установить, с какой скоростью 
и в каком направлении эта система движется в вакууме.

Рассмотрим это более подробно. Пусть K0 – система отсчёта, в которой 
вакуум покоится, а система K движется относительно K0 со скоростью V



;  
u  – скорость движения частицы относительно системы K, a w  – скорость 
этой же частицы, но относительно системы K0.

Для простоты считаем, что скорость V


 направлена вдоль оси ОХ системы 
K0, связанной с вакуумом. Считается, что оси OY и OZ систем K0 и K совпа-
дают. Учитывая закон сложения скоростей в СТО, находим зависимость w  
от  u  и V



. Она имеет вид [46. § 5]
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В СТО нет привилегированной системы отсчёта K0. Формально это озна-
чает, что скорость V



 полагается равной нулю. При этом w u=
   и формулы, 

определяющие зависимость массы m и времени жизни t в системе, имеют вид

   m(u2) = m0 · γ(u2), t(u2) = t0 · γ(u2), (21.6)

где m0 и t0 значения m и t при u = 0; γ = (1 – u2/c2)–1/2 – фактор Лоренца.
Если идея о привилегированной системе отсчёта K0, связанной с вакуумом, 

является правильной, а значения параметров частиц и античастиц определя-
ются скоростью их движения в вакууме, то в реальности в системе K должны 
наблюдаться не значения m(u2) и t(u2), a m(w2) и t(w2). Учитывая формулы 
(21.5) и (21.6), запишем m(w2) и t(w2) в виде
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Из этих формул видно, что масса покоя и время жизни частиц и античастиц 
в системах отсчёта K, движущихся относительно K0 с различной скоростью, 
отличаются. Кроме того, в системах K должна наблюдаться анизотропия массы 
и времени жизни частиц и античастиц. Величины этих параметров зависят 
не только от u2 и V2, но и от ( )u V⋅





.
Приведём оценку величины ожидаемого эффекта. Для простоты будем счи-

тать, что uy = uz = 0. В этом случае при одном и том же значении u возможны 
два значения для скорости w

       1 2

2 2

, .
1 1

V u V u
w w

uV uV
c c

+ −
= =

+ −
 (21.9)

Скорость w1 соответствует случаю, когда частица движется вдоль V


, а ско-
рость w2 имеет место, когда u  и V



 антипараллельны.
В этих двух предельных случаях экспериментально измеряемые массы час-

тиц и времена их жизни, зависящие, как мы полагаем, от скорости движения 
частицы относительно вакуума, должны иметь значения:

– в первом случае:

        ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 0 1 1 0 1, ;m w m w w w= ⋅ γ τ = τ ⋅ γ  (21.10)

– во втором случае:

        ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
2 0 2 2 0 2, .m w m w w w= ⋅ γ τ = τ ⋅ γ  (21.11)

Если наблюдения выявят различия этих случаев, то это будет веским аргу-
ментом в пользу правильности гипотезы о существовании привилегированной 
системы отсчёта, связанной с вакуумом, и его влиянии на параметры частиц 
и античастиц.

Естественно думать, что привилегированные системы отсчёта, связанные 
с реликтовым излучением и вакуумом, совпадают. Учитывая это, полагаем, что 
лаборатории, в которых изучаются зависимости ( , )m u V





 и ( , )u Vτ




, движутся 
со скоростями приблизительно 390 км/с в направлении созвездия Девы.
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Как видно из (21.7)–(21.11), эффект анизотропии наиболее ярко должен 
проявляться для релятивистских частиц, у которых скорость u ≈ c. Для них

      2 ,
m V

m c
∆ ∆τ

= ≈
τ

 (21.12)

где ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 2 0 0, , , .m m w m w w w m m∆ = − ∆τ = τ − τ = Θ τ = τ Θ

Подставляя в (21.12) V = 390 км/с, находим ожидаемое значение диполь-
ной компоненты анизотропии массы и времени жизни релятивистских частиц/
античастиц, обусловленное движением Солнечной системы в вакууме:

      31,3 10 0,13%
2 2

m
m

−∆ ∆τ
= ≈ ⋅ =

τ
. (21.13)

Релятивистские поправки столь малой величины могут быть измерены, 
но для этого необходимы специальные исследования.

Дипольная компонента анизотропии температуры T реликтового излуче-
ния надёжно установлена 2 0,13%T T∆   (Нобелевская премия по физике 
2006 г.).

Экспериментальное доказательство анизотропии параметров массивных 
час тиц и античастиц является одной из важнейших задач современной фи-
зики. Пока явно в наблюдениях анизотропия параметров частиц и античас-
тиц не проявлялась. Полагаем, что это связано с её малостью в условиях 
реальных экспериментов. Вследствие этого не наблюдалось также и отличие 
в измеренных значениях массы покоя и времени жизни частиц и античастиц 
в различных лабораториях.

Отличие параметров частиц/античастиц в различных инерциальных систе-
мах отсчёта, а также и их анизотропия должны быть бол́ьшими в системах 
отсчёта, движущихся в вакууме со скоростями, соизмеримыми со скоростью 
света. Например, если

1 1
, ,

2 2
V c u c= =  то 1 2

4
, 0.

5
w c w= =

При этом

0,5
2 2

m
m
∆ ∆τ

= ≈
τ

.

В следующей главе покажем, что в явном виде влияние вакуума на частицы 
и античастицы проявляется в тех случаях, когда меняется скорость их движе-
ния в нём. Возникает реакция вакуума на это изменение. Она проявляется в 
виде действия на частицы и античастицы сил инерции. Именно в этом и со-
стоит, как мы полагаем, природа этих сил.
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Г Л А В А  2 2
О ПРИРОДЕ СИЛ ИНЕРЦИИ

22.1. Основополагающая идея
В ОТО, как и в ньютоновской механике, считается, что причиной сил 

инерции является неинерциальность используемых систем отсчёта. В то же 
время в этих теориях неинерциальным системам отсчёта не приписываются 
какие- либо физические свойства, которые можно трактовать как материальные 
источники сил инерции.

В основе ОТО лежит предположение об эквивалентности сил инерции и гра-
витации. Это предположение является сомнительным, если учитывать следую-
щее. Источником реальной гравитации является материя, и она не может быть 
ни рождена, ни исключена никаким выбором системы отсчёта. В то же время 
в ОТО силы инерции могут быть рождены за счёт перехода из инерциальной 
системы отсчёта в неинерциальную, а затем уничтожены обратным переходом 
в инерциальную систему отсчёта. Рассматривать инерцию и гравитацию как 
эквивалентные понятия нелогично, если считать, что их источниками не яв-
ляется одна и та же причина.

В двузнаковой гравитации природу сил инерции и гравитации естественно 
связывать с взаимодействием частиц и античастиц с физическим вакуумом, 
обладающим не только геометрическими, но и физическими свойствами. В этой 
теории считается, что главной и универсальной компонентой космической сре-
ды является физический вакуум квантовой теории. Он однородно заполняет 
Вселенную и является электро- и гравитационно-нейтральным. Частицы и ан-
тичастицы являются его возбуждёнными состояниями. Частицы – состояниями 
с положительной энергией, а античастицы – состояниями с отрицательной. 
Значения их параметров зависят от скорости их движения в вакууме (см. гл. 
16 и 21).

В любом месте Вселенной гравитационно-нейтральный вакуум выделяет 
привилегированную локально-инерциальную систему отсчёта. В этой системе 
свободные частицы/античастицы движутся равномерно и прямолинейно. Про-
странство-время в этих системах является псевдоевклидовым, а трёхмерное 
пространство – плоским. В тех случаях, когда меняется скорость или направ-
ление движения частиц и античастиц в вакууме, возникает его реакция на эти 
изменения. Она проявляется как действие со стороны вакуума на частицы 
и античастицы сил инерции. Именно в этом и состоит, как мы предполага-
ем, природа этих сил. Априори нет оснований считать, что действие вакуума 
на частицы и античастицы, при одинаковых условиях, является одинаковым.
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Исследование природы сил инерции начнём с анализа представлений Эйн-
штейна об этих силах в период создания им ОТО.

22.2. Эйнштейн о природе сил инерции
Интересующая нас эйнштейновская точка зрения на природу сил инерции 

содержится в его основополагающей работе по общей теории относительности 
[74]. Приведём выдержку из этой работы, поясняющую представления Эйн-
штейна о природе этих сил в период разработки им ОТО.

«В классической механике и в неменьшей степени в специальной теории 
относительности присутствует некоторый теоретико-познавательный недо-
статок, который, пожалуй, впервые был ясно отмечен Э. Махом. Мы поясним 
его на следующем примере. Пусть два жидких тела одинаковой величины и 
состава свободно парят в пространстве на таком большом расстоянии друг от 
друга (и от всех прочих масс), что должны приниматься во внимание только 
те гравитационные силы, с которыми действуют друг на друга части одного 
и того же тела. Пусть расстояние между этими телами остаётся неизменным. 
Пусть также не происходит перемещения одной части относительно другой 
части одного и того же тела. Но пусть каждая масса, рассматриваемая на-
блюдателем, покоящимся относительно другой массы, вращается вокруг ли-
нии, соединяющей массы, с постоянной угловой скоростью (это относительное 
движение обеих масс всегда можно установить). Теперь представим себе, что 
поверхности обоих тел (S1 и S2) измерены с помощью масштабов (покоящихся 
относительно этих тел); пусть в результате измерения оказалось, что поверх-
ность S1 представляет собой сферу, а поверхность S1 – эллипсоид вращения.

Теперь возникает вопрос: “По какой причине тела S1 и S2 ведут себя по-раз-
ному?” Ответ на этот вопрос может быть только тогда признан удовлетво-
рительным1 с теоретико-познавательной точки зрения, когда обстоятельство, 
указанное в качестве причины, является наблюдаемым опытным фактом; ибо 
принцип причинности только тогда имеет смысл суждения о явлениях в мире 
опыта, когда в качестве причин и следствий в конечном итоге оказываются 
лишь наблюдаемые факты.

Механика Ньютона не даёт удовлетворительного ответа на этот вопрос. 
Она говорит следующее. Законы механики справедливы для пространства R1, 
относительно которого тело S1 находится в покое, но несправедливы для про-
странства R2, относительно которого находится в покое тело S2. Однако гали-
леево пространство R1 (и движение по отношению к нему), которое при этом 

1∙Удовлетворительный с теоретико-познавательной точки зрения ответ может, конечно, 
ещё оказаться физически неверным в том случае, когда он не согласуется с другими опыт-
ными данными.
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вводится, является фиктивной причиной, а не наблюдаемым фактом. Таким 
образом, ясно, что механика Ньютона в рассматриваемом случае удовлетво-
ряет требованию причинности не по существу, но лишь кажущимся образом, 
возлагая ответственность за наблюдаемое различное поведение тел S1 и S2 
на фиктивную причину – пространство R1.

Удовлетворительным ответом на поставленный выше вопрос может быть 
только следующий: физическая система, состоящая из тел S1 и S2, сама по себе 
не даёт возможности указать причину, с помощью которой можно было бы 
объяснить различное поведение тел S1 и S2. Причина должна, следовательно, 
лежать вне этой системы. Отсюда следует вывод, что общие законы движения, 
которые, в частности, определяют форму тел S1 и S2, должны быть таковы, 
чтобы механические свойства тел S1 и S2 в значительной степени обусловли-
вались отдалёнными массами, которые мы не включили в рассматриваемую 
систему. Эти отдалённые массы (и их относительные движения по отношению 
к рассматриваемым телам) должны тогда рассматриваться как носители прин-
ципиально наблюдаемых причин различного поведения рассматриваемых тел 
S1 и S2; они становятся на место фиктивной причины R1».

22.3. Материальная природа сил инерции
В общей теории относительности утверждается, что переходом в неинер-

циальные системы отсчёта можно искусственно создать гравитационные поля. 
Считается, что такие поля, вообще говоря, отличаются от тех полей, источ-
ником которых является материя. Первые из них могут быть уничтожены 
переходом в инерциальную систему отсчёта, тогда как для вторых это невоз-
можно [46]. Вследствие присутствия такого различия в поведении этих полей 
часто о гравитационных полях, связанных с неинерциальностью систем отсчё-
та, говорят как о фиктивных, а о порождаемых материей – как о реальных. 
В существовании различия в поведении этих типов гравитационных полей 
видится некоторый теоретико-познавательный недостаток ОТО. Полагаем, 
что он связан с ошибочностью интерпретации природы сил инерции – пони-
маемых как искусственно порождаемых неинерциальностью системы отсчёта, 
а не связанных с взаимодействием тел, как это имеет место для «реальных» 
гравитационных полей.

Как следует из приведённой в п. 22.2 выдержки из работы Эйнштейна 
[74], он предполагал, что наличие сил инерции связано с влиянием на любое 
тело всех отдалённых масс Вселенной. Эту идею в литературе определяют как 
принцип Маха. После создания ОТО и её подробного анализа, было показа-
но, что принцип Маха в ОТО не содержится [27]. Этот принцип не являет-
ся удовлетворительным по следующей причине. Силы инерции,  действующие 
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 внутри некоторой системы, могут быть изменены за счёт внутренних процес-
сов. Например, вращающееся тело S2 можно заставить вращаться быстрее или 
медленнее. При этом в соответствии с происходящими изменениями парамет-
ров вращения будут меняться и силы инерции, действующие на отдельные 
элементы тела S2. Очевидно, что эти изменения сил инерции, если оставаться 
на позиции о конечности максимальной скорости распространения взаимодей-
ствий не могут быть связаны с «отдалёнными массами», как это утверждается 
в принципе Маха. В нём в неявной форме содержится идея о «дальнодейству-
ющей» природе этих сил, что по сути противоречит полевому «близкодейству-
ющему» описанию полей в ОТО.

Кроме того, переходя в инерциальную систему отсчёта, связанную с телом 
S1, вы не можете утверждать, что исключили силы инерции, действующие 
на элементы тела S2. При таком переходе тело S2 не станет сферически сим-
метричным. Чтобы объяснить этот факт, необходимо считать, что гравитаци-
онные поля в окрестности масс S1 и S2 реально являются различными, и это 
различие не зависит от того, в какой системе отсчёта вы находитесь: в системе 
S1 или S2.

В чём видим неточность рассуждений Эйнштейна, описанных в приведён-
ной выдержке из его работы [74]? Эйнштейн был прав, когда утверждал, что 
физическая система, состоящая из тел S1 и S2, сама по себе не даёт возможно-
сти указать причину, с помощью которой можно было бы объяснить различие 
в их поведении. В то же время с ним трудно согласиться, когда он утверждал, 
следуя Маху, что причина, приводящая к различию поведения тел S1 и S2, 
лежит вне этой системы и обусловлена отдалёнными массами, которые мы 
не включили в рассматриваемую систему.

В двузнаковой гравитации отличие в поведении тел S1 и S2 естественно 
связывать не с удалёнными телами, а с тем, во что погружены тела S1 и S2. 
В самом деле, согласно этой теории тела находятся не в пустоте, а в ваку-
уме, который сам является средой, обладающей определёнными физическими 
свойствами. Вакуум влияет на всё, что в него погружено. При этом это вза-
имодействие определяется тем, в каком состоянии относительного движения 
по отношению к нему находятся погруженные в него тела S1 и S2. В такой 
трактовке силы инерции это не фикция, а то, что связано с реальным взаи-
модействием тел с вакуумной материей, которая в двузнаковой гравитации 
является гравитационно-нейтральной.

В двузнаковой гравитации гравитационно-нейтральный вакуум является, 
по существу, материализованным абсолютным ньютоновским пространством, 
но описываемым в рамках релятивистской теории. Такой вакуум является вы-
деленным материальным телом отсчёта – однородным изотропным равномерно 
расширяющимся во времени. Тела, являющиеся возмущёнными состояния-
ми вакуума и движущиеся относительно вакуума неравномерно или непря-
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молинейно, испытывают с его стороны реакцию на изменение состояния их 
движения. Эта реакция и является тем, что определяется как силы инерции. 
Действие этих сил невозможно исключить переходом в инерциальные систе-
мы отсчёта. Они столь же реальны, как и «истинные» гравитационные силы. 

В двузнаковой гравитации и гравитационные, и инерционные поля обу-
словлены искривлённостью (деформацией) вакуума-пространства-времени. 
Инерционные поля, действующие на тело, связаны с той частью деформации 
вакуума, которая вызвана изменениями скорости движения в нём этого тела. 

Согласно двузнаковой гравитации вакуум различает частицы и античас-
тицы и его влияние на них не является одинаковым. Вследствие этого в этой 
теории считается, что не только влияние гравитации, но и инерции на ве-
щество и антивещество, при одинаковых условиях, например, в мысленных 
экспериментах Эйнштейна в лифте, не является одинаковым. Рассмотрим это 
утверждение подробнее.

22.4. Принцип эквивалентности гравитации и инерции
Одним из возражений против идеи о различии в гравитации частиц и ан-

тичастиц является, как утверждают наши оппоненты, её противоречие прин-
ципу эквивалентности. Согласно этому принципу невозможно различить силы 
инерции и силы гравитации, поскольку это одно и то же, но рассматриваемое 
с разных точек зрения. Считается, что силы инерции, действующие на час-
тицы и античастицы, при одинаковых условиях, равны, поэтому, учитывая 
принцип эквивалентности, следует считать, что равны и силы гравитации, 
действующие на них.

Этот эвристический принцип использован Эйнштейном при создании общей 
теории относительности. Один из вариантов его формулировки: «Силы гра-
витационного взаимодействия пропорциональны гравитационным массам тел, 
а силы инерции пропорциональны их инертным массам. Инертная и гравита-
ционная массы равны, поэтому невозможно отличить, какая сила действует 
на данное достаточно малое тело – гравитационная или сила инерции. Одно 
и то же качество тела проявляется либо как «инерция», либо как «тяготение». 
Равенство тяжёлой и инертной масс для макроскопических тел, состоящих 
из вещества и имеющих различные физические параметры, проверено с вы-
сокой степенью точности [10; 102].

Для пояснения принципа эквивалентности Эйнштейн рассматривал два сле-
дующих мысленных эксперимента. В первом из них тела находятся в лифте, 
который бесконечно удалён от гравитирующих тел и двигается поступатель-
но с ускорением 0a . Тогда на все тела, находящиеся в лифте, действует сила 
инерции 0iF ma= −





. Тела, связанные с лифтом, вследствие действия этих сил 
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давят на опору или растягивают подвес. Во втором эксперименте лифт висит 
в однородном гравитационном поле. При этом все тела в нём обладают весом, 
давят на опоры или растягивают подвес. Эйнштейн полагает, что, находясь 
в этом лифте, невозможно отличить эти два случая. Он считал, что все меха-
нические явления в обоих случаях происходят одинаково. Это предположение 
Эйнштейн обобщил на все физические явления.

Несмотря на кажущуюся очевидность выводов, следующих из мысленных 
экспериментов Эйнштейна, полагаем, что в них содержится неявное предпо-
ложение, правильность которого сомнительна. Оно касается поведения анти-
вещества в этих экспериментах. Эйнштейн неявно предполагал, что истинное 
гравитационное поле не различает вещество и антивещество. Является ли это 
предположение правильным или, возможно, верным является обратное ему, 
а именно, что гравитация различает частицы и античастицы? Рассмотрим 
подробно эти варианты в рамках мысленных экспериментов Эйнштейна.

Отметим, что в мысленных экспериментах Эйнштейн рассматривал случаи, 
когда тела жёстко связаны с лифтом (давят на опоры или растягивают подвес).

22.5. Мысленные эксперименты Эйнштейна в лифте
Рассмотрим мысленные эксперименты Эйнштейна, в которых лифт всегда 

состоит из вещества, а человек внутри него может состоять из вещества 
(человек – Ч) или из антивещества (античеловек – А).

Человек в лифте
Эксперимент № 1. Лифт, состоящий из вещества, не-

подвижно висит на тросе в поле тяжести. На полу лифта 
стоит человек, также состоящий из вещества. Со сто-
роны гравитационного поля на человека действует сила 
тяжести gF



, которая уравновешивается силами реакции 
опоры oF



 со стороны лифта на человека (рис. 22.1).
Эксперимент № 2. Лифт, состоящий из вещества, 

ускоренно движется, поле тяжести отсутствует. На полу 
лифта стоит человек, также состоящий из вещества. Со 
стороны лифта на человека действуют силы реакции 
опоры oF



, которые уравновешиваются силой инерции 
iF


 (рис. 22.2).
Принцип эквивалентности гласит, что с точки зрения 

находящегося внутри лифта человека оба эти случая 
являются эквивалентными.

Для того чтобы провести подобный мысленный экспе-
римент с античеловеком в лифте, сначала качественно 

Рис. 22.1. Человек  
в неподвижном лифте 

в поле тяжести
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рассмотрим, как возникают силы реакции опоры, и их 
возможную необычность в случае, если одно из кон-
тактирующих тел состоит из антивещества, а второе 
из вещества.

Силы реакции опоры. Происхождение силы реакции 
опоры качественно может быть пояснено следующим 
образом. При соприкосновении двух твёрдых тел бо-
лее лёгкие и подвижные электроны в атомах отталки-
ваются друг от друга, а тяжёлые ядра можно считать 
остающимися на своих местах. При этом электрически 
нейт ральные атомы становятся диполями, обращённы-
ми друг к другу зарядами одного знака. Вследствие 
этого между двумя телами, состоящими из вещества, 
при их сжатии возникает сила отталкивания (рис. 
22.3). Чем большую силу прикладывают, чтобы при-
жать два тела друг к другу, тем больший дипольный 
момент получают атомы поверхностных слоев и тем 
больше сила отталкивания между телами.

Если рассматривать аналогичную ситуацию, но при контакте двух твёрдых 
тел, одно из которых состоит из вещества, а второе из антивещества (рис. 
22.4), то следует учитывать, что в веществе «подвижными» являются элек-
троны, а в антивеществе позитроны. Вследствие этого атомы/антиатомы при 
сближении вещества и антивещества становятся диполями с обращенными 
друг к другу электрическими зарядами противоположных знаков1. Вследствие 

1 Реакции аннигиляции между веществом и антивеществом не рассматриваем. Предпола-
гаем, что они не имеют отношения к гравитации и принципу эквивалентности. Это предпо-
ложение в духе мысленных экспериментов Эйнштейна!

Рис. 22.2. Человек  
в ускоряющемся лифте 

в отсутствие поля  
тяжести

Рис. 22.3. Качественное пояснение 
 происхождения сил реакции опоры 
при контакте вещество-вещество

Рис. 22.4. Качественное пояснение 
происхождения сил реакции опоры при 

контакте вещество-антивещество
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этого, при соприкосновении этих тел, их реакция будет не препятствовать их 
сжатию, а наоборот, стремиться увеличивать его.

Качественные соображения, приведённые выше, показывают, что то, что 
в мысленных экспериментах Эйнштейна рассматривается как реакция опоры 
и считается очевидным понятием, в случаях соприкосновения вещества и ан-
тивещества таковым вовсе не является.

Античеловек в лифте
Эксперимент № 3. Лифт, состоящий из вещества, 

неподвижно висит на тросе в поле тяжести. На полу 
лифта стоит античеловек (А). Со стороны гравита-
ционного поля на античеловека действует сила тя-
жести gF



, а также силы реакции опоры oF


 со сторо-
ны лифта (рис. 22.5). Но в отличие от эксперимента 
№ 1 реакция опоры будет направлена в противопо-
ложном направлении. Означает ли это, что и сила 
тяжести, действующая на античеловека, должна 
быть направленной в обратном направлении? Вовсе 
не обязательно. Возможно, что, как и в эксперименте 
№ 1, она действует «вниз». До тех пор пока соответ-
ствующий реальный эксперимент не будет проведён, 
считать, в каком направлении («вверх» или «вниз») 
действует гравитационное поле на антивещество, 
можно лишь гипотетически. В ОТО считается, что 
на антивещество и вещество гравитационное поле 
действует одинаково. Но это лишь гипотеза. Альтер-
нативный вариант теории гравитации, различающий 
частицы и античастицы, рассматривается в настоящей книге. Согласно этому 
варианту, сила тяжести, действующая на античеловека в эксперименте № 3, 
направлена вверх. Для нахождения правильного ответа на вопрос о том, куда 
реально направлена сила тяжести, действующая на антивещество в гравитаци-
онном поле, необходим не мысленный, а реальный эксперимент.

Эксперимент № 4. Лифт ускоренно движется «вверх». Со стороны лифта 
на античеловека, стоящего на полу, действуют силы реакции опоры в на-
правлении, противоположном движению лифта. Чтобы античеловек вместе 
с лифтом двигался «вверх», необходимо, чтобы на него, кроме реакции опоры, 
действовала ещё и другая сила – сила инерции iF



 (рис. 22.6). Чтобы эта сила 
уравновешивала силу реакции опоры, она должна действовать в направлении 
ускорения лифта.

Сравним мысленные эксперименты № 3 и 4 (см. рис. 22.5 и 22.6). Видно, 
что вывод об эквивалентности тяжёлой и инертной масс для вещества и ан-
тивещества может быть справедлив и в том случае, когда силы, действующие 

Рис. 22.5. Античеловек  
в неподвижном лифте  

в поле тяжести
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на вещество и антивещество в гравитационном поле, 
направлены противоположно и при этом противопо-
ложно направлены ещё и силы инерции.

Замечания. В связи с мысленными экспериментами 
Эйнштейна, касающимися движения частиц и античас-
тиц в гравитационных полях и неинерциальных систе-
мах отсчёта, выскажем следующее замечания:

1. Лифт находится не в пустоте, а погружён в ва-
куумную материю.

2. Силы инерции – это не фикция, а то, что свя-
зано с взаимодействием реальных частиц/античастиц 
с вакуумом.

3. Не очевидно, что силы, действующие на частицы 
и античастицы со стороны вакуума, при одинаковых 
условиях совпадают.

Полагаем, что с учётом этих замечаний следует ис-
кать ответ на вопрос: будет или нет различаться пове-
дение микроскопических частиц и античастиц, а также 
макроскопических тел и антител при одинаковых ус-

ловиях в гравитационных полях? Для нас ответ на этот вопрос не является 
очевидным. Выскажем некоторые соображения по этому поводу.

22.6. Реальные и фиктивные силы инерции
Рассматривая мысленные эксперименты Эйнштейна в лифте, необходимо 

учитывать существенно разное поведение тел, связанных с лифтом и не свя-
занных с ним. Проведём анализ этих экспериментов в ньютоновском при-
ближении. Предполагаем, что вакуум является гравитационно-нейтральным 
и выделяет привилегированную инерциальную систему отсчёта K0 (см. гл. 21). 
Считаем, что лифт является твёрдым телом и с ним связана неинерциальная 
система K′, движущаяся относительно K0 поступательно с постоянным уско-
рением g. Оси OX и OX′ систем K0 и K′ параллельны. Ускорение направлено 
вдоль оси OX.

Закон преобразования координат и времени при переходе от K′ к K0 в нью-
тоновском приближении имеет вид

       x = x′ + V0t + gt2/2, t = t′, (22.1)

где V0 – скорость движения системы K′ относительно K0 в момент времени t = 0.
Учитывая (22.1), уравнение движения тела массы m относительно K′ в нью-

тоновском приближении запишем в виде

Рис. 22.6. Античеловек 
в ускоряющемся лифте 

в отсутствие поля  
тяжести

?
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2 2

2 2

d x d x
m F m mg F mg

dt dt
′

′= = − = −
′

. (22.2)

Рассмотрим в рамках этого уравнения движение тела в системе K′ в двух 
предельных случаях.

Максимальную длину тело имеет в том случае, когда оно покоится относи-
тельно вакуума.

С л у ч а й  I. Тело «вморожено» в неинерциальную систему K′. В этом случае 
его координата x′ = const, a

      F′ = F – mg = 0. (22.3)

В рассматриваемом случае на тело в системе K′ действуют две противопо-
ложно направленные силы. Сила F создаёт равноускоренное движение тела 
относительно системы K0. Она обусловлена действием на тело лифта. Сила 
инерции –mg связана с действием вакуума на ускоряемое относительно него 
тело. Эту силу в системе K′ можно трактовать как обусловленную влиянием 
гравитационного поля. В системе K′ имеет место равновесие этих сил. Тело 
в этой системе покоится. Имеет место его деформация. Она тем больше, чем 
больше скорость движения тела в вакууме. Влияние на тело сил F и –mg мо-
жет быть экспериментально измерено. Если тело растягивается, то это озна-
чает, что скорость его движения в вакууме уменьшается и, наоборот, сокра-
щение длины тела означает увеличение скорости его движения в вакууме.

С л у ч а й  I I .  Тело движется относительно инерциальной системы K0 рав-
номерно и прямолинейно. В этом случае x ~ t, F = 0, изменения скорости дви-
жения тела относительно вакуума не происходит и его физические параметры 
остаются постоянными. Движение тела в системе K′ описывается уравнениями

    
2

2
02 , /2

d x
g x x V t gt

dt
′

′= − = − −
′

. (22.4)

Тело относительно системы K′ движется с ускорением –g. Это движение 
можно трактовать как обусловленное влиянием однородного гравитационного 
поля. Оно связано не с изменением состояния рассматриваемого тела в вакууме, 
а с изменением состояния тела отсчёта K′ (лифта). Имеет место ускоренное дви-
жение лифта в вакууме. При этом меняются его физические параметры. Одно-
временно с этим меняется и состояние вакуума. Реакция вакуума на изменение 
состояния лифта проявляется в связанной с ним системе отсчёта K′ как влияние 
гравитационного поля. Это поле меняет состояние движения в вакууме частиц, 
связанных с лифтом. В то же время оно не меняет состояния движения в ваку-
уме тех частиц, которые являются свободными и не связаны с лифтом. Измене-
ние скорости свободных частиц относительно лифта не связано с действием на 
них реальных сил. Оно связано с изменением скорости движения лифта в ва-
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кууме. Изменение скорости движения свободных частиц относительно системы 
К′ является чисто кинематическим и не обусловлено влиянием каких-либо сил.

Между случаями I и II имеется принципиальное различие. В случае I тело 
не является свободным. На него реально действуют два тела: лифт и вакуум. 
В случае II тело является свободным. На него не действует ни лифт, ни вакуум.

В первом случае силы инерции, действующие на тело, являются реальными, 
а во втором фиктивными. Это различие существенно, и его необходимо учи-
тывать при решении проблемы природы сил инерции и гравитации.

22.7. Мысленные эксперименты и реальность
В п. 22.5 было качественно показано, что то, что рассматривается как 

реакция опоры и считается очевидным понятием, в случае соприкосновения 
вещества и антивещества таковым вовсе не является. Согласно двузнаковой 
гравитации силы инерции, действующие на тела, связаны с реакцией вакуума 
на изменение состояния их движения в нём. Не очевидно, что направление 
этих реакций (сил инерции) будет одинаковым и для тел, и для антител. Ка-
жется, что так должно быть. Но проверялось ли это в прямом эксперименте? 
Нет! Поэтому это лишь гипотеза. Скорее всего, она не является правильной, 
а верна противоположная ей. Важным аргументом в защиту этой точки зре-
ния является следующий. Теория гравитации, основанная на идее различия 
в гравитации частиц и античастиц, значительно проще, чем ОТО, объясняет 
наблюдаемую динамику Вселенной (см. гл. 18).

В то же время следует иметь в виду следующее. Непосредственно в реальных 
экспериментах утверждение о том, что в гравитационном поле или в ускоренно 
движущихся неинерциальных системах отсчёта, при одинаковых начальных 
условиях, все частицы и античастицы движутся одинаково, не доказано. По-
этому утверждение о том, что гравитация и инерция не различают частицы и 
античастицы, а также противоположное ему, пока следует рассматривать как 
гипотетические. В настоящее время в нескольких ведущих научных центрах 
мира предпринимаются попытки ответить на вопрос о различии или неразличии 
поведения частиц/античастиц в гравитации в прямом эксперименте [81]. Не 
менее важными являются, на наш взгляд, аналогичные экспериментальные ис-
следования поведения частиц/античастиц в неинерциальных системах отсчёта.

22.8. «Одинаковые условия»
В мысленных экспериментах Эйнштейна существенным элементом явля-

ется лифт – некоторое абстрактное понятие, используемое как тело отсчёта. 
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Считается, что это тело является абсолютно твёрдым. В этих экспериментах 
учитывается влияние лифта на рассматриваемые тела. При этом детали этого 
влияния (реакции опоры) не описываются. Предполагается, что они являются 
очевидными.

Правомерность использования такого понятия, как «лифт», в анализе при-
роды сил инерции и гравитации вызывает сомнения, поскольку без особых 
на то оснований считается, что частицы и античастицы могут при одинаковых 
условиях покоиться относительно него. При этом неявно предполагается, что 
влияние лифта на частицы и античастицы является одинаковым и их реакция 
на него также одинакова.

В п. 22.5 было качественно показано, что то, что рассматривается как 
реакция опоры и считается очевидным понятием, в случае соприкосновения 
вещества и антивещества таковым вовсе не является.

В эйнштейновских мысленных экспериментах (см. п. 22.2 и 22.5) счита-
ется само собой разумеющимся, что при одинаковых условиях силы инерции, 
действующие на тела и антитела, сообщают им одинаковые ускорения. Нам 
не кажется, что это очевидно по двум причинам.

1. Соответствующие исследования не проводились для макроскопических тел, 
состоящих из антивещества, в силу отсутствия таковых в окружающем нас мире.

2. Есть основание считать, что в экспериментах с элементарными частицами 
уже давно доказано, что при одинаковых условиях реальные силы инерции, 
действующие на частицы и их античастицы, равны по величине, но направ-
лены противоположно.

Поясним справедливость последнего утверждения на следующем примере. 
Пусть частица и её античастица, имеющие электрические заряды, находятся в 
электромагнитном поле. В этом случае в любой локально-инерциальной систе-
ме отсчёта при одинаковых условиях электромагнитные силы, действующие на 
них, равны по величине, но направлены противоположно, вследствие различия 
их электрических зарядов. При этом очевидно, что и реальные силы инерции, 
действующие на частицу и античастицу в неинерциальных системах отсчёта, 
в которых они покоятся, в любой точке электромагнитного поля направлены 
противоположно. Если силы инерции, действующие на частицу и её античасти-
цу в электромагнитном поле, в системах, в которых они покоятся, трактовать 
как обусловленные влиянием гравитационного поля, то они отличаются знаком. 
Вследствие этого различия частица и её античастица, имеющие в начальный 
момент одинаковые координаты и скорости, в одном и том же электромагнит-
ном поле будут расходиться. При этом следует иметь в виду, что и неинер-
циальные, сопутствующие для заряженных частиц и их античастиц системы 
отсчёта, локально совпадающие в начальный момент, будут также расходиться.

Учитывая это, предполагаем, что идея о лифте, как системе отсчёта, в которой 
частицы и античастицы движутся при одинаковых условиях одинаково, являет-
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ся ложной. Невозможно ввести единую для элементарных частиц и античастиц 
неинерциальную систему отсчёта, в которой они двигаются одинаково.

Приведённые соображения являются, на наш взгляд, указанием на разум-
ность идеи о том, что при одинаковых условиях влияние сил инерции и гра-
витации на частицы и античастицы различается. Эта идея лежит в основе 
двузнаковой гравитации.

22.9. Вакуум-пространство-время
В ньютоновской механике считается, что причиной действия сил инерции 

является неравномерность или непрямолинейность движения тел относитель-
но абсолютного пространства R1. Однако ньютоновское пространство R1 яв-
ляется гипотетическим не наблюдаемым телом отсчёта. Ему нельзя приписать 
какие- либо физические свойства, наличие которых позволяет осуществлять 
его влияние на неравномерно движущиеся в нём тела. В ньютоновской ме-
ханике пространство R1 не может являться реальной причиной сил инерции.

Принципиально другая ситуация в двузнаковой гравитации. В этой тео-
рии причиной сил инерции, действующих на тела, является неравномерность 
и непрямолинейность их движения относительно вакуума. Вакуум, в отли-
чие от ньютоновского абсолютного пространства R1, является материальным 
образованием, хотя и не состоящим из реальных частиц и античастиц. Он, 
в отсутствие обычной материи, как и пространство R1, является однородным 
и изотропным. Частицы и античастицы являются его возбуждёнными состоя-
ниями. В случае когда их параметры не меняются, то они движутся в вакууме 
равномерно и прямолинейно. Всякое изменение параметров частиц и античас-
тиц – это одновременно и изменение состояния вакуума.

Движение частиц и античастиц в неоднородном вакууме не является рав-
номерным и прямолинейным, и это в двузнаковой гравитации трактуется как 
следствие влияния на них гравитационного поля.

Состояния частиц, античастиц и вакуума взаимосвязаны. Вакуум согласо-
ванно реагирует на любые изменения состояний частиц и античастиц в нём. 
Всякое изменение этих состояний одновременно сопровождается также изме-
нением и состояния вакуума. Силы инерции являются проявлением реакции 
вакуума на эти изменения. Они возникают одновременно с изменением пара-
метров частиц и античастиц. Изменение параметров реальных частиц и анти-
частиц возникает за счёт их взаимодействия. В современной физике различают 
четыре фундаментальных взаимодействия: сильное, слабое, электромагнитное 
и гравитационное. Каждое из них может быть причиной изменения состояния 
частиц и античастиц, а следовательно, и вакуума. Состояния вакуума, частиц 
и античастиц являются самосогласованными.
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Чтобы на тело в неинерциальной системе отсчёта действовали реальные, 
а не фиктивные силы инерции, должно иметь место изменение скорости или 
направления его движения относительно вакуума. Например, чтобы в уско-
ренно движущемся лифте тело «чувствовало» действие реальных сил инер-
ции, оно должно быть «вморожено» в лифт. При этом лифт, действуя на тело, 
изменяет скорость его движения относительно вакуума. Вакуум «подстраи-
вается» под это изменение, уравновешивая действие на тело лифта равным 
ему по величине, но противоположно направленным противодействием. Это 
противодействие вакуума проявляется в системе отсчёта, связанной с лифтом, 
как действие на тело сил инерции.

Пока скорости, а также направления движения частиц/античастиц отно-
сительно вакуума не меняются, они находятся в состоянии «невесомости» 
и реальные силы инерции на них не действуют. Эти силы возникают в тот 
момент, когда начинает происходить изменение состояния движения частиц 
и античастиц в вакууме. Вакуум подстраивается под эти изменения. Влияние 
вакуума частицы и античастицы воспринимают как действие на них сил инер-
ции, которые могут быть интерпретированы и как силы гравитации. Соглас-
но двузнаковой гравитации, при одинаковых условиях, это действие вакуума 
на частицы и античастицы является различным.

С учётом такого представления о природе сил инерции необходимо уточнить 
и существующие представления о гравитации. Гравитацию следует связывать 
не только с искривлённостью пространства-времени, но одновременно и с его 
«материальной» составляющей – физическим состоянием вакуума. В двузна-
ковой гравитации вакуум-пространство-время является единым физическим 
объектом. Искривлённость пространства-времени – это не только изменение 
геометрии, но одновременно и изменение физических параметров вакуума. Ва-
куум может сжиматься и растягиваться, изменяя при этом не только свою гео-
метрию, но одновременно и физические свойства. Вакуум-пространство-время 
обладает не только геометрическими, но и материальными свойствами – плот-
ностью энергии, давлением, а также электрической и гравитационной поля-
ризациями.

В описанной выше интерпретации реальные силы инерции неразрывно свя-
заны с фундаментальными взаимодействиями. Инерция является реакцией 
вакуума на изменения состояний частиц и античастиц, обусловленных этими 
взаимодействиями. В двузнаковой гравитации все фундаментальные взаимо-
действия, в том числе гравитацию и инерцию, логично связывать с измене-
нием физико-геометрических свойств объекта, определяемого нами термином 
«вакуум-пространство-время».
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Г Л А В А  2 3
ФОТОНЫ И АНТИФОТОНЫ В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ

23.1. Гравитационные заряды фотонов и антифотонов
В настоящем пункте на частном примере аннигиляции электрон-позитрон-

ной пары рассмотрена задача определения гравитационных зарядов фотонов/
антифотонов.

Античастицы рассматриваются, следуя Фейнману, как частицы, но с отри-
цательной энергией и движущиеся во времени вспять. Считается, что грави-
тационные заряды частиц и античастиц определяются их энергиями и имеют 
противоположные знаки.

Рассмотрение проводится в системе центра масс аннигилирующей элек-
трон-позитронной пары. Предполагается, что орбитальный момент анниги-
лирующей пары равен нулю. Используется система единиц ħ = 1, c = 1.

Аннигиляция на фотон и антифотон. В рассматриваемом случае имеют 
место следующие законы сохранения:

– закон сохранения энергии:

     0 0,γ γω = ε ω = −ε ; (23.1)

– закон сохранения импульса:

         0γ γω + ω = ; (23.2)

– закон сохранения момента:

         0S Sγ γ+ = ; (23.3)

– закон сохранения гравитационного заряда:

         0γ γΩ + Ω = . (23.4)

Используются следующие обозначения: γ – значок для фотона, γ  – для 
антифотона, ε0 – энергия электрона, , ,Sγ γ γω Ω  – частота, спин, гравитаци-
онный заряд для фотона, a , ,Sγ γ γω Ω  – для антифотона.

Решения уравнений (23.1)–(23.4), согласованные с идеей двузнаковой гра-
витации о взаимосвязи гравитационных зарядов частиц и античастиц с их 
энергиями, имеют вид
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   01, ,S S Sγ γ γ γ γ= = − Ω = −Ω = −ε . (23.5)

В двузнаковой гравитации гравитационные заряды фотонов и антифотонов 
определяются их энергиями и имеют противоположные знаки. В рассматри-
ваемом случае фотоны и антифотоны отличаются также и спиральностями.

Явно различие фотонов и антифотонов может проявиться в гравитации. 
В большинстве случаев они присутствуют в излучении в равных количествах. 
Нет оснований рассматривать антифотон как новую неизвестную частицу. По-
ведение фотонов и антифотонов экспериментально детально изучалось в мик
роскопических процессах, для которых существенно электромагнитное взаи-
модействие. В этих процессах интенсивность гравитационного взаимодействия 
на много порядков меньше, чем электромагнитного: (e2/Gm2) ~ 1036–1042 и по-
этому не учитывается. В то же время закон сохранения энергии (гравитаци-
онного заряда) учитывается. Он налагает жёсткие ограничения на динамику 
любых элементарных процессов.

Аннигиляция пары на три фотона/
антифотона. Рассмотрение проводит-
ся в системе центра масс аннигили-
рующей пары и определённом выборе 
системы координат (рис. 23.1).

Закон сохранения энергии:

1 0 0 2 3 0 0,ω = ε = ω ω + ω = −ω = −ε .  (23.6)

Закон сохранения импульса:

w1 + w2 cos q2 + w3 cos q3 = 0,  
          w2sin q2 – w3sin q3 = 0. (23.7)

Закон сохранения момента

         γ γ γ γ+ = ± = −2 1,S S S S . (23.8)

Гипотетически считаем, что фотоны 
и антифотоны отличаются спиральностями. Возможно, что это не так, и они 
отличаются лишь знаком гравитационного заряда. Эту гипотезу необходимо 
проверить экспериментально.

Из (23.6)–(23.7) находим:

  w1 = w0sin (q2 + q3)/[sin q2 + sin q2 + sin (q2 + q3)], (23.9)

Рис. 23.1. Схематическое изображение 
аннигиляции электрон-позитронной пары 

на фотон (γ1) и два антифотона  
( 2γ  и 3γ ). wi – частоты фотонов  

и антифотонов, Wi – их гравитационные 
заряды
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     ω2 = –ω0sin θ3/[sin θ2 + sin θ2 + sin (θ2 + θ3)], (23.10)

   ω3 = –ω0sin θ2/[sin θ2 + sin θ2 + sin (θ2 + θ3)]. (23.11)

Закон сохранения заряда:

      Ω1 + Ω2 + Ω3 = 0. (23.12)

Закон сохранения тока:

       Ω1 + Ω2sin θ2 – Ω3sin θ3 = 0, (23.13)

           Ω2sin θ2 – Ω3sin θ3 = 0. (23.14)

При записи (23.12)–(23.14) считается, что γ1 – фотон, а 2γ  и 3γ  – анти-
фотоны.

Условие существования нетривиального решения системы (23.12)–(23.14) 
имеет вид

   sin (θ2 + θ3) – sin θ2 – sin θ3 = 0. (23.15)

Решение уравнений (23.12)–(23.14), согласованное с идеей двузнаковой 
гравитации о взаимосвязи гравитационных зарядов с энергией частиц-анти-
частиц, имеет вид

         
( )

( )
1 0 2 0 3 2 3

3 0 2 2 3

, sin / sin ,

sin / sin .

Ω = ε Ω = −ε θ θ + θ

Ω = −ε θ θ + θ  (23.16)

Отсюда, учитывая (23.15), находим:

        Ω2 + Ω3 = –ε0. (23.17)

При выполнении условия (23.15) формулы (23.9)–(23.11) запишутся в виде

          
( )

( )
1 0 2 0 3 2 3

3 0 2 2 3

, sin / sin ,

sin / sin .

ω = ω ω = −ω θ θ + θ

ω = −ω θ θ + θ
 (23.18)

При этом ω2 + ω3 = –ω0 = –ε0.
Решением уравнения (23.15), соответствующим физически разумным ре-

шениям уравнений (23.9)–(23.11) и (23.16), является

         θ2 = θ3 = 0. (23.19)
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Ему соответствуют следующие распределения энергий и гравитационных 
зарядов по фотонам/антифотонам:

       1 0 2 3 0

1 0 2 3 0

, /2,
, /2.

ω = ω ω = ω = −ω
Ω = ε Ω = Ω = −ε

 (23.20)

Учитывая (23.19)–(23.20), можно сделать следующий вывод: согласно дву-
знаковой гравитации, аннигиляция электрон-позитронной пары на три фотона 
возможна, но при этом два из них должны двигаться вместе (в рассматрива-
емом нами примере – антифотоны) как одна частица со спином s = ±2. При 
этом фотоны и антифотоны имеют противоположные спиральности.

Гипотетически считается, что в любых процессах фотоны и антифотоны от-
личаются знаком энергии и, возможно, спиральностями. Если гипотеза верна, 
то это должно проявляться в наблюдениях, в противном случае необходимо 
будет считать, что у фотонов гравитационный заряд равен нулю. Вариант 
теории гравитации, в котором некоторые частицы и их античастицы тожде-
ственны друг другу, теоретически возможен и рассмотрен в гл. 26.

Замечание. В приведённом выше примере аннигиляции электрон-пози-
тронной пары на фотоны и антифотоны предполагалось, что орбитальный 
момент пары равен нулю. В реальном эксперименте это может быть не так. 
Распределение углов разлёта при аннигиляции на три фотона зависит от ор-
битального момента аннигилирующей пары. В случае орбитального момента 
пары, отличного от нуля, угловое распределение аннигиляционных фотонов 
и антифотонов является более сложным, чем в рассмотренном нами простом 
случае.

23.2. Излучение в постоянном гравитационном поле
Рассмотрим возможность экспериментального доказательства существова-

ния антифотонов. Известно, что частота света, измеренная в собственном 
времени, равна ω = −∂Ψ ∂τ  [46. §88], где Ψ – эйконал. Она отличается в раз-
личных точках гравитационного поля.

В силу соотношения

        
0

0
0

00

x
x g

ω∂Ψ ∂Ψ ∂
= ⇒ ω =

∂τ ∂ ∂τ
, (23.21)

где ω0 – частота света в точках на луче, в которых гравитационное поле от-
сутствует, и g00 = 1.

Для фотонов и антифотонов изменение частоты при их движении в одном 
и том же гравитационном поле происходит различным образом. В слабом гра-
витационном поле для фотонов оно приближённо определяется формулой
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       0 21
c
Φ ω = ω − 

 
, (23.22)

а для антифотонов 

       0 21
c
Φ ω = ω + 

 
. (23.23)

Эти формулы применим для расчёта смещения частот ∆ω  (для фотона) и 
∆ω  (для антифотона) при их переходе из места испускания, где потенциал 
F = F1, в место наблюдения, где F = F2. Учитывая (23.22) и (23.23), находим

      1 2
02c

Φ −Φ
∆ω = ω , (23.24)

          2 1
02c

Φ −Φ
∆ω = ω = −∆ω . (23.25)

Экспериментальные методы позволяют измерять очень малые смещения ча-
стоты фотонов. Например, ещё в 1959 г. американским физикам Р. Паунду и 
Д. Ребке [98] удалось уверенно наблюдать с использованием эффекта Мёссбау-
эра гравитационное смещение спектральных линий при распространении света 
в поле тяжести Земли. Проходимый путь составлял по вертикали приблизи-
тельно 22 м. В этом случае ожидаемое смещение −∆ω ω ≈ ⋅ 15

0 2,6 10 . Измерения 
дали именно этот результат. Повторение аналогичных измерений для антифо-
тонов, в предположении, что они существуют, является актуальной задачей.

Различие смещений частот фотонов/антифотонов в гравитационном поле 
может чётко проявиться в следующей ситуации. Если существуют антифотоны, 
то в гамма-спектрах излучения релятивистских объектов должны наблюдать-
ся два максимума, смещённые относительно частоты ν0 = mc2/h (m – масса 
электрона, h – постоянная Планка) на величины

        0 02

1
2

grGM
c R R

∆ν = ± ν = ± ⋅ ν . (23.26)

Эти максимумы можно было бы интерпретировать как соответствующие 
потокам фотонов и антифотонов, родившихся в процессе аннигиляции элек-
трон-позитронных пар на поверхности релятивистских объектов, имеющих 
массу M и радиус R; rg = 2GM/c2 – гравитационный радиус этих объектов. 
Возможно, будет наблюдаться также различие и в поляризациях аннигиляци-
онных фотонов и антифотонов (см. 23.1).
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23.3. Расщепление изображений релятивистских объектов
Можно ожидать, что в окрестности релятивистских объектов (нейтронных 

звёзд, чёрных дыр, активных ядер галактик и др.) интенсивно происходят 
процессы рождения/уничтожения частиц/античастиц и при этом в больших 
количествах, кроме фотонов, рождаются антифотоны. Если это так, то при 
наблюдении этих объектов на фоне гравитационных линз должны наблюдаться 
особенности в их гамма-изображениях, обусловленные различием закона рас-
пространения фотонов и антифотонов в гравитационном поле линзы. Гравита-
ционные линзы, состоящие из вещества, являются собирающими для фотонов 
и рассеивающими для антифотонов. Влияние гравитационных линз, состоящих 
из антивещества, является противоположным. Наличие в γ-изображениях ре-
лятивистских объектов на фоне гравитационной линзы яркого центрального 
пятна и менее яркого обхватывающего его кольца, возможно, имеющих к тому 
же разные круговые поляризации, было бы серьёзным аргументом в поддержку 
правильности идеи о существовании антифотонов.

23.4. Искажение наблюдаемых форм гравитационных линз
Неоднородности космической среды являются для проходящего через них 

реликтового излучения гравитационными линзами. Есть основание предпола-
гать, что наблюдаемая часть Вселенной состоит из вещества [19; 27]. Если 
это так, то в рамках двузнаковой гравитации наблюдаемые гравитационные 
линзы для фотонов являются собирающими, а для антифотонов рассеиваю-
щими.

В двузнаковой гравитации следует ожидать, что реликтовое излучение на-
половину состоит из фотонов, а наполовину из антифотонов. Вследствие это-
го должны проявляться особенности в угловом распределении наблюдаемого 
реликтового излучения, проходящего через гравитационную линзу.

Если линза сферически симметричная, то при определённых условиях 
в реликтовом излучении она будет наблюдаться как имеющая более яркую 
центральную часть (фотоны) и более слабое кольцо, охватывающее её цент-
ральную часть (антифотоны). Если фотоны и антифотоны отличаются спи-
ральностями (см. п. 23.1), то при этом должно наблюдаться различие в поля-
ризациях излучения в центральной части изображения и на его периферии. 
В случае линз более сложной геометрической конфигурации эти особенности 
будут проявляться в изображениях отдельных её элементов.

Анизотропия температуры реликтового излучения, проявляющаяся в на-
личии пятен на его равномерном фоне, связана с существованием неодно-
родностей космической среды (гравитационных линз) не только в эпоху ре-
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комбинации, но и в более поздние эпохи. Неочевидно, что при этом влияние 
возмущений эпохи рекомбинации было главным.

23.5. Анизотропия поляризации реликтового излучения
В рамках квантовой электродинамики фотоны и антифотоны рассматри-

ваются как частицы. Чем они могут отличаться друг от друга? Возможно 
(см. п. 23.1), что, кроме гравитационных зарядов, они отличаются ещё и спи-
ральностями. У одних из них проекция спина на направление движения +h, 
а у других –h. Это различие может лежать в основе экспериментального ме-
тода, позволяющего различать фотоны и антифотоны [35; 37; 41].

Если поток излучения содержит равное количество фотонов и антифотонов, 
то поляризация в нём будет отсутствовать. Но если в нём больше фотонов, чем 
антифотонов или наоборот, то это должно приводить к круговой поляризации 
потока, либо положительной, либо отрицательной.

Наличие на равномерном фоне реликтового излучения пятен указывает 
на существование неоднородностей материи в эпоху рекомбинации. В рам-
ках двузнаковой гравитации они интерпретируются как миры и антимиры 
(см. гл. 25). Связанные с мирами и антимирами гравитационные поля по-раз-
ному действовали на фотоны и антифотоны в дорекомбинационную эпоху. 
Это явилось причиной наблюдаемого различия потоков фотонов и антифотонов 
из миров и антимиров в эпоху рекомбинации. Так, в рамках двузнаковой гра-
витации можно объяснить наблюдаемую анизотропию круговой поляризации в 
реликтовом излучении. Согласно этой теории в реликтовом излучении должна 
наблюдаться не только анизотропия в распределении температуры, но – если 
фотоны и антифотоны отличаются спиральностью – ещё и анизотропия кру-
говой поляризации. Возможно, что именно это и проявляется в наблюдениях 
коллаборации BICEP2 [105]. На реликтовом фоне обнаружены поляризаци-
онные узоры особой формы, имеющие угловые размеры приблизительно рав-
ные одному градусу. Эти закрученные в реликтовом излучении структуры 
называют поляризацией B-моды.

23.6. Гамма-всплески. Антитяготение
В рамках двузнаковой гравитации может быть дано простое объяснение 

природы гамма-всплесков. Предполагаем, что они связаны с падением на мас-
сивные чёрные дыры компактных звёзд (белых карликов и нейтронных звёзд). 
Покажем, что одновременно с любым гамма-всплеском имеет место соизмери-
мый с ним по мощности всплеск антинейтринного излучения.
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Наблюдательные данные. В 1968 г. детекторами американского космиче-
ского аппарата «Вела» были зарегистрированы всплески отсчёта гамма-кван-
тов. Сначала думали, что гамма-всплески рождаются сравнительно недалеко 
– в Галактике – и связаны с какими-то процессами на нейтронных звёздах 
[91].

Для детального изучения гамма-всплесков была запущена специализиро-
ванная гамма-обсерватория «Комптон». Детекторы BATSE этой обсервато-
рии регистрировали гамма-всплески почти ежедневно. Их продолжительность 
менялась от долей секунды до сотен секунд. Всплески возникали во време-
ни случайным образом, а их угловое распределение на небесной сфере ока-
залось изотропным. Временные профили яркости для нескольких типичных 
гамма-всплесков, зарегистрированных детекторами BATSE [94], приведены 
на рис. 23.2.

Гамма-обсерватория «Комптон» регистрировала около трёхсот гамма-всплес-
ков в год. С учётом поправок на пропуски, связанных с ограниченностью поля 
зрения датчиков, временные дыры в данных и малую эффективность регистра-
ции слабых всплесков был сделан вывод: общее количество гамма-всплесков 
около 1 200–1 300 в год. 

Анализ наблюдательных данных о гамма-всплесках выявил следующее [3; 55]: 
•∙ Гамма-всплески рождаются на космологических расстояниях. Многие из 

них имеют значительные красные смещения z ≥ 2.
•∙ Распределение гамма-всплесков на небесной сфере является изотропным.
•∙ Показано, что значительная часть энергии, выделяющейся в гамма-вспле-

сках, содержится в гамма-квантах, имеющих энергии десятки и сотни кило-
электронвольт, но иногда и значительно большие. Из наблюдений следовало, 
что значения энергии гамма-всплесков, если считать, что она излучается рав-
номерно во все стороны, лежат в интервале 1051–1055 эрг.

Энергиям 1051–1055 эрг соответствуют массы 1030–1034 г. Верхняя граница 
интервала этих масс соизмерима с массой Солнца (m⊙ ≃ 2·1033 г). Для сравне-
ния отметим: энергии (1051–1052 эрг) выделяются при взрывах сверхновых за 
время порядка месяца и при этом значительная их часть уносится нейтрино. 
В гамма-всплесках такие и даже значительно большие энергии могут выде-
литься в виде энергичных гамма-квантов, имеющих энергии сотни и более 
килоэлектронвольт за доли секунды.

Для части гамма-всплесков определены их родительские галактики, для 
многих из которых измерены их красные смещения. Источники гамма-вспле-
сков часто наблюдаются в оптическом и рентгеновском диапазонах. Оказалось, 
что оптическое послесвечение гамма-всплесков может быть в десятки и сотни 
тысяч раз ярче родительских галактик [3; 55; 83]. Максимальная светимость 
мощного гамма-всплеска бывает сопоставима с суммарной электромагнитной 
светимостью всех звёзд видимой Вселенной и составляет ~1054 эрг/с [54]. 
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Возникает вопрос о причинах и механизмах выделения такой большой энергии 
за короткое время гамма-всплеска. 

Существующее объяснение природы гамма-всплесков. Широко распростра-
нена идея о том, что гамма-всплески являются следствием слияния двух нейтрон-
ных звёзд в чёрную дыру или коллапса гигантской звезды [79; 96]. Согласно 
этой идее гамма-всплески похожи на взрывы сверхновых, которые, как счита-
ется, связаны с гравитационным коллапсом ядер звёзд. Разница в последстви-
ях – в случае сверхновых выбрасывается тяжёлая оболочка вещества, которое 
разлетается со скоростями (1–3) 104 км/с и высвечивается в течение недель и 
месяцев. В то же время предполагается, что гамма-всплеск, в отличие от взрыва 
сверхновой, порождается излучением частиц, движущихся с ультрарелятивист-
ской скоростью. Считается, что их лоренц-фактор 2 2 1/2(1 v / )c −γ = −  не меньше 
ста, иначе они не смогли бы испускать гамма-кванты наблюдаемых энергий. 
Предполагается, что в источниках гамма-всплесков существует эффективный 
механизм разгона больших масс материи до ультрарелятивистских скоростей.

Считается, что он связан с образованием релятивисткой ударной вол-
ны, идущей из центральной области огромной плотности источника гамма- 

Рис. 23.2. Профили яркости для нескольких типичных гамма-всплесков  
(данные BATSE) (по горизонтальной оси – время в секундах, по вертикальной –  

число отсчётов в секунду)
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всплеска на его периферию, в область значительно меньшей плотности. При 
этом имеет место огромный рост амплитуды ударной волны. За фронтом этой 
волны возникает очень горячий спутный поток, лоренц-фактор которого более 
ста, в котором и содержатся гамма-кванты, которые и являются источником 
гамма-всплесков. Считается, что гамма-кванты, родившиеся за фронтом удар-
ной волны, в спутном потоке в течение дней и десятков дней накапливаются 
и образуют импульс, протяжённость которого в системе земного наблюдателя 
в γ2 ≈ 104 раз меньше.

В описанном выше сценарии имеется масса неясных мест. Главные из них 
следующие. Каков механизм процесса перекачки энергии, выделяющейся при 
гравитационном коллапсе, в энергию гамма-квантов? Что определяет огром-
ное разнообразие кривых яркости гамма-всплесков и их нетепловой спектр?

Кроме описанной выше идеи объяснения природы гамма-всплесков суще-
ствуют и другие [9; 16; 22]. Многочисленные предлагаемые объяснения при-
роды гамма-всплесков ещё никогда не были убедительными. Они скорее по-
казывают лишь одно: существующие теории для объяснения этого явления не 
годятся, если не делать различного рода предположения, приводящие к зна-
чительному (на три-четыре порядка) уменьшению суммарной энергии гам-
ма-всплесков). В рамках этих теорий не удаётся убедительно показать, как 
можно за доли секунды превратить массу порядка солнечной в гамма-кванты 
высоких энергий и изотропно излучить их в окружающее пространство. Воз-
можно, в гамма-всплесках работает другой, более простой и естественный 
процесс, который не описывается в рамках существующих теорий.

В настоящей работе придерживаемся этой точки зрения. Полагаем, что 
существующие трудности объяснения природы гамма-всплесков, как и мно-
гих других физических явлений, связаны с ограниченностью общей теории 
относительности (ОТО).

На качественном уровне покажем, что простое и естественное объяснение 
природы гамма-всплесков может быть дано в рамках двузнаковой гравитацтии. 

Антигамма- и антинейтринные всплески. Предполагаем, что гамма-вспле-
ски связаны с падением на объекты, определяемые в настоящее время как чёр-
ные дыры, компактных космических тел, имеющих массы, соизмеримые с мас-
сой Солнца. Этими телами могут быть белые карлики и нейтронные звёзды. 
При падении на массивные чёрные дыры, масса которых значительно больше 
солнечной, эти звёзды разгоняются до энергий, соизмеримых с энергией их 
покоя. В чёрной дыре кинетическая энергия падающих звёзд идёт на рожде-
ние частиц и античастиц, которые в экстремальных условиях этого реляти-
вистского объекта достаточно быстро превращаются в излучение (фотоны, 
антифотоны, нейтрино и антинейтрино). Согласно ОТО нет способа вывести 
их из чёрной дыры в окружающее пространство [46; 51]. Принципиально 
по-другому видится поведение античастиц, рождающихся в чёрной дыре, в 
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рамках двузнаковой гравитации. Согласно этой теории для античастиц чёрная 
дыра является мощнейшим центром антитяготения. За счёт антитяготения из 
чёрной дыры вылетают все образующиеся в ней античастицы (в рассматрива-
емом случае антифотоны и антинейтрино).

Замечание. При построении количественной теории гамма-всплесков сле-
дует иметь в виду, что для античастиц центрально-симметричное поле массы 
М является не шварцшильдовским, а описывается метрикой K2. Метрика K2 
отличается от метрики Шварцшильда заменой гравитационного радиуса rg 
на –rg (rg = 2GМ/с2, где М – масса чёрной дыры, G – гравитационная посто-
янная, c – скорость света) (см. гл. 16).

Черная дыра, в предлагаемом нами объяснении природы гамма-всплесков, 
выполняет роль мощного ускорителя не только для падающей на неё компакт-
ной звезды, но также и для вылетающих из неё античастиц (антифотонов и ан-
тинейтрино). Одновременно чёрная дыра выполняет ещё и роль компактной 
мишени, которая своим гравитационным полем фокусирует падающие на неё 
частицы в её центральную часть и создаёт благоприятные условия для преоб-
разования их кинетической энергии в частицы и античастицы. 

Предполагаем, что масса чёрной дыры значительно больше массы падаю-
щего на неё тела (белого карлика, нейтринной звезды). В этом случае размер 
области взаимодействия падающей звезды и массивной чёрной дыры опреде-
ляется гравитационным радиусом rg  последней. Длительность времени этого 
взаимодействия t ~ rg /c.

Если в солнечных массах М = 104, то t ~ 0,1 с, если М = 106, то t ~ 10 с.
Величина t определяет так же и характерное время выброса из чёрной 

дыры образовавшихся в ней антифотонов и антинейтрино, а следовательно, 
длительность антигамма-всплеска и, как предсказывает теория, сопутствую-
щего ему антинейтринного всплеска.

Предлагаемое нами объяснение природы этих всплесков позволяет понять, 
как можно за время порядка секунды превратить массу порядка солнечной 
в фотоны и антифотоны, нейтрино и антинейтрино, а затем антифотоны и ан-
тинейтрино излучить изотропно в окружающее пространство.

Наличие во многих гамма-всплесках последовательности следующих друг 
за  другом вспышек яркости (см. рис. 23.2) можно трактовать как связан-
ное с разрывом падающего тела в окрестности чёрной дыры на много час-
тей. Они отличаются друг от друга по массе, траекториями движения, а как 
следствие этого, и моментами начала преобразования их кинетической энер-
гии в час тицы и античастицы. В фазе излучения высокоэнергичных античас-
тиц чёрная дыра находится в сильнонеравновесном состоянии. Следствием 
этого является нетеп ловой спектр всплесков. Наблюдаемый всплеск  является 
в реальности наложением множества более мелких всплесков различной 
 интенсивности.
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Приведённые соображения позволяют, по крайней мере на качественном 
уровне, пояснить, в чём состоит причина большого разнообразия кривых яр-
кости гамма-всплесков, а также и их нетеплового спектра.

В предлагаемом объяснении природы гамма-всплесков содержится ещё 
и важное предсказание: в нашем мире [35] имеют место не гамма-, а анти-
гамма-всплески и одновременно с ними всплески антинейтринного излучения. 
Эти всплески имеют подобные параметры по энергетике и по длительности.

Учитывая огромную мощность предсказываемых всплесков антинейтринно-
го излучения, можно пытаться их регистрировать. Они неразрывно связаны 
с хорошо регистрируемыми гамма-всплесками. Если между моментами реги-
страции антигамма- и соответствующих им антинейтринных всплесков будет 
обнаружен временной сдвиг, то это может быть использовано для очень точ-
ного определения параметров антинейтрино.

Отметим также, что можно гипотетически предполагать, что все фотоны 
высоких энергий в антигамма-всплесках имеют одинаковый знак спиральности 
[35; 37]. Если это подтвердится в наблюдениях, то будет свидетельством пра-
вильности гипотезы о том, что антифотоны отличаются от фотонов не только 
знаком гравитационного заряда, но, возможно, как нейтрино от антинейтрино, 
знаком спиральности.

Центральным элементом в предлагаемом объяснении природы гамма-вспле-
сков (как мы предполагаем – антигамма-всплесков), а также и в предсказании 
в рамках этого объяснения существования антинейтринных всплесков является 
идея о различии влияния гравитации на частицы и античастицы. Исследова-
ния, направленные на выявление этого различия, осуществляются в ЦЕРНе 
коллаборацией АЛЬФА [81]. Эксперименты проводятся в условиях, в которых 
существенным является действие на частицы и античастицы электромагнитных 
сил. Эти силы по-разному влияют на частицы и античастицы и при этом на 
много порядков сильнее, чем гравитационные силы. Всегда будет оставаться 
возможность доказывать, что наблюдаемое различие в поведении частиц и ан-
тичастиц связано с влиянием электромагнитных, а не гравитационных сил.

Главная цель этого раздела книги – обратить внимание специалистов в об-
ласти астрофизики и физики элементарных частиц на нетривиальный способ 
доказательства «в чистом виде» различия влияния гравитации на частицы 
и античастицы.

Если будет доказано, что существует корреляция между рядами наблюда-
емых антигамма- и антинейтринных всплесков, то это будет веским аргумен-
том в пользу идеи о том, что гравитация различает частицы и античастицы 
и является двузнаковой.

Пример влияния сильных гравитационных полей на эмиссионные спектры 
излучения рассмотрен в следующей главе.
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Г Л А В А  2 4
ГРАВИТАЦИОННОЕ РАСЩЕПЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Показано, что наблюдаемое расщепление эмиссионных линий объекта 
SS 433, возможно, связано с существованием антифотонов и является важ-
ным аргументом в защиту правильности идеи о том, что гравитация различает 
частицы и античастицы.

24.1. Наблюдаемое явление
В спектрах источника SS 433 наблюдаются яркие эмиссионные линии водо-

рода, гелия и некоторых других элементов, имеющие следующие особенности. 
Около каждой основной линии существуют две дополнительные: λiB – смещён-
ная в синюю, и λiR – смещённая в красную сторону относительно λi (В – blue, 
R – red). При этом смещения zB = (λiB – λi0)/λi0 и zR = (λiR – λi0)/λi0 одинако-
вы для различных спектральных линий λi0. Спектральные линии λi, λiB и λiR 
являются узкими и чётко наблюдаемыми [64; 69; 85].

Наблюдаются периодические изменения во времени в противофазе величин 
zB и zR. Амплитуда колебаний zB и zR значительно больше амплитуды колеба-
ний красного смещения z = (λi – λi0)/λi0 основных линий λi. В источнике SS 
433 амплитуды zB ≈ 0,095, zR ≈ 0,095, z ≈ 0,002. Смещения zB и zR взаимос-
вязаны. Выполняется соотношение zB + zR ≈ const.

24.2. Существующее объяснение расщепления
Считается, что расщепление эмиссионных линий на три, в источнике 

SS 433, связано с доплеровским сдвигом длин волн. Предполагается, что в 
излучающем объекте имеются три области с подходящими условиями для из-
лучения наблюдаемых эмиссионных линий и эти области движутся по отно-
шению к наблюдателю с различной скоростью. Вследствие этого наблюдается 
не одна эмиссионная линия, а три: λi, λiB, λiR. Разброс лучевых скоростей 
излучающих атомов в рассматриваемых областях является малым, что объяс-
няет узость спектральных линий. Движение областей, из которых происходит 
излучение линий λiB, λiR, является согласованным. Наблюдения показывают, 
что zR + zB ≈ const.

Впервые идея трёх источников, ответственных за излучение линий λi, λiB 
и λiR , предложена английскими астрофизиками А. Фабианом и М. Рисом [85]. 
Они предположили, что в SS 433 имеется некоторый объект (по-видимому, 
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аккреционный диск), из которого в противоположных направлениях истекают 
две узкие струи газа, имеющего температуру (1–2)·104 K. Одна из струй даёт 
излучение λiB, а другая – λiR.

Предполагаемая геометрия релятивистских струй в SS 433, согласно [85], 
приведена на рис. 24.1. Чтобы объяснить закономерности смещений линий 
λiB и λiR относительно λi и их узость, приходится предполагать, что струи 

узкие (γ ≲ 1–2°), скорость газовых 
потоков в них около 78 000 км/с и, 
кроме того, они прецессируют. Пе-
риод прецессии ≈ 162,5 суток.

Излучение эмиссионных линий 
происходит из областей, размер 
которых много меньше расстоя-
ния, на  которое струи уходят за 
время, равное периоду прецессии. 
С учётом этого считается, что из-
лучающие участки струй являются 
короткими прямолинейными отрез-
ками.

Из-за прецессии струй их ори-
ентация относительно наблюдателя 
изменяется. Периодически во вре-

мени изменяется угол, который излучающие участки струй составляют с лучом 
зрения. Вместе с этим углом периодически изменяются и их лучевые скорости. 
Считается, что модель струй правильно воспроизводит кривые красного сме-
щения zR(t) и zB(t) источника SS 433 (рис. 24.2).

Изучение основных линий λi показало, что они не стоят на месте, а совер-
шают периодические смещения, но их амплитуды гораздо меньше, чем ампли-
туды смещений линий λiR и λiB. Эти слабые смещения обусловлены движени-
ем излучающего источника со скоростью V1 ≃ 70 км/с, что приблизительно 
в тысячу раз меньше, чем скорости струй. Период слабых смещений линий λi 
в источнике SS 433 равен приблизительно 13 дням. Источник SS 433 пред-
ставляет собой затменную двойную систему, состоящую из нормальной звезды 
спектрального класса ~B и релятивистского объекта, окружённого оптически 
ярким аккреционным диском, прецессирующим с периодом 162,5 дня. Из цен-
тральных частей аккреционного диска вырываются коллемированные реля-
тивистские джеты, перпендикулярные к плоскости диска и отслеживающие 
прецессию диска. Считается, что источником спектральных линий λi являет-
ся «обычная» звезда двойной системы, а струи, истекающие из окрестности 
релятивистского объекта (нейтронной звезды, но возможно, и чёрной дыры), 
являются источником линий λiB и λiR [64; 69; 85].

Рис. 24.1. Геометрия релятивистских струй 
в SS 433 [85]. Углы α ≈ 20°, β ≈ 80°, γ ≲ 2°
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Описанное объяснение расщепления спектральных линий является пра-
вильным, если выполняется ряд жёстких условий.

•∙ Должен действовать механизм, стабильно поддерживающий существова-
ние двух «холодных» газовых струй, бьющих вдоль одной линии в противопо-
ложных направлениях со скоростями, соизмеримыми со скоростью света. Для 
SS 433 скорость струй приблизительно 0,27 с.

•∙ Изменение скорости газопотока в областях, из которых в основном и идёт 
излучение линий λiR и λiB, должно быть относительно малым, чтобы не проис-
ходило «размазывание» этих линий. Струи должны быть не только «холодными» 
(T ≲ 2·104 K), но и узкими (γ ≲ 1–2°).

Существование джетов, наличие в них огромных скоростей движения 
высокотемпературной плазмы, наличие периодов в 13,5 дней для линий λi 
и 162,5 – для линий λiR и λiB – безусловно факты наблюдений. Что касается 
утверждений о наличии в джетах «холодных» потоков атомов, имеющих тем-
пературу T ≲ 2·104 K, скорость V ≈ 0,27 c и являющихся узкими (γ ≲ 1–2°), 
то это, скорее всего, лишь фантастические гипотезы. В астрономии интерпре-
тация наблюдений часто сильно зависит от предубеждений.

В следующем пункте опишем объяснение наблюдаемого расщепления эмис-
сионных линий источника SS 433, основанного на другом предубеждении. 
Возможно, оно является более реалистичным.

Рис. 24.2. Периодические изменения красных смещений zR и zB для источника SS 433 
[64; 69]. Характерные моменты a, b, c. (zR)a = 0,18, (zB)а = –0,1; (zR)b = (zB)b = 0,04; 

(zR)c = –0,01, (zB)c = 0,09. Во все моменты zR + zB ≈ 0,08. Амплитуды колебаний zR 
и zB одинаковы и приблизительно равны 0,095. Колебания zR и zB происходят вокруг 

средних значений Rz  = 0,085 и Rz  = –0,005 соответственно. Кривая zR в среднем  
лежит выше, чем zB на величину 0,09
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24.3. Альтернативное объяснение расщепления
В гл. 16 был описан вариант теории гравитации, различающей частицы 

и античастицы. В этой теории, названной двузнаковой гравитацией, в отличие 
от эйнштейновской гравитации между частицами и античастицами существу-
ет антитяготение. В двузнаковой гравитации предполагается, что у любой 
частицы, в том числе и у фотона, существует отличная от неё античастица. 
Возможно, что фотоны и антифотоны отличаются не только знаком гравита-
ционного заряда, но и спиральностями (см. гл. 23).

Согласно двузнаковой гравитации гравитационное поле действует на фото-
ны и антифотоны по-разному. Звёзды, состоящие из вещества, притягивают 
фотоны и отталкивают антифотоны, и это может являться причиной расщеп-
ления эмиссионных линий. Расщепление оказывается значительным, если из-
лучатель находится в сильном гравитационном поле. Рассмотрим эту идею 
подробнее.

Предположим, что идея об антифотонах является правильной. Считаем, что 
в области излучения фотонные и антифотонные эмиссионные линии атомов 
совпадают, а их спектральный состав описывается набором длин волн λi.

Чтобы объяснить, с учётом идеи об антифотонах, смещение и расщепление 
спектральных линий λi, рассматриваем следующую модель излучающей систе-
мы. Считаем, что излучение приходит из системы, состоящей из двух звёзд 
(рис. 24.3). Одна из них (А) является релятивистским объектом (нейтронной 
звездой или чёрной дырой), и её радиус составляет не более трёх-четырёх 
гравитационных радиусов rg(А), а вторая звезда (В) имеет размер в сотни 
тысяч раз больший, чем её гравитационный радиус rg(B).

Предполагаем, что поверхности, излучающие эмиссионные линии λi, нахо-
дятся в окрестности этих звёзд. Та из них, которая близка к звезде А, нахо-
дится на расстояниях нескольких rg(А) от её центра и является источником 
линий λiR и λiB. Она является поверхностным слоем экваториальной по отно-
шению к джетам кольцевой оболочки, охватывающей звезду А (см. рис. 24.3). 

Рис. 24.3. Предполагаемая конфигурация излучающей системы
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Другая, охватывающая звезду В, находится от её центра на расстояниях, 
во много раз больших её гравитационного радиуса rg(B), и является источ-
ником линий λi. Считаем, что расстояния этих поверхностей до центров звёзд 
могут меняться периодически во времени, и это определяется сложным комп-
лексом магнитогазодинамических явлений в двойной звёздной системе [8].

Предполагаем, что выполняются температурные и другие условия для проте-
кания процессов, порождающих излучение, содержащее наблюдаемые эмисси-
онные линии, а также обеспечивающие его выход в окружающее пространство. 
Полагаем, что объяснение возможности существования таких условий вблизи 
звезды А должно учитывать наличие мощного потока «холодного» излучения со 
звезды В на звезду А. Кроме того, должно учитываться влияние сильных маг-
нитных полей, обеспечивающих поддержание огромных температурных гради-
ентов между устьевыми областями истекающих джетов и экваториальной по от-
ношению к ним кольцевой оболочкой, охватывающей звезду А. Предполагаем, 
что для источника SS 433 в окрестности звезды А на расстояниях нескольких 
rg от её центра существуют условия, при которых порождается излучение, со-
держащее эмиссионные линии водорода, гелия и некоторых других элементов.

В предлагаемом объяснении считается, что смещение линий λi, а также их 
расщепление на две серии λiR и λiB обусловлено двумя причинами: доплеров-
ским эффектом, связанным с относительным движением источника и приёмни-
ка, и влиянием гравитационного поля звёзд А и В на фотоны и антифотоны.

Доплеровские сдвиги длин волн для фотонов и антифотонов, излучаемых 
одним и тем же источником, равны по величине. В случае двойных звёзд-
ных систем, характерные относительные скорости движения звёзд в них 
V ~100 км/с. Связанные с этими движениями доплеровские сдвиги длин волн 
Dλi/λi ~ V/c ≲ 10–3 являются малыми и далее не учитываются. Не учитывают-
ся по этой же причине и доплеровские сдвиги спектральных линий, обуслов-
ленные движением Солнца в Галактике и движением Земли вокруг Солнца. 
При необходимости эти доплеровские сдвиги можно легко учесть.

Если излучающие эмиссионные линии источники находятся достаточно да-
леко, то может иметь место значительное смещение спектральных линий, обу-
словленное расширением Вселенной. Эту возможность учитываем, предпола-
гая, что хаббловское красное смещение для рассматриваемого источника равно 
zH, а длины волн фотонов и антифотонов за время их перехода от источника 
до приёмника возрастают в (1 + zH) раз [27].

Рассматриваемый источник излучения состоит из двух сильно отличаю-
щихся звёзд. Влияние их гравитационных полей на излучаемые фотоны 
и  антифотоны проявляется в разной мере.

Основная серия эмиссионных линий λi связана с излучением источника, 
охватывающего звезду В. Этот источник находится на расстояниях R ≫ rg(В) 
от центра звезды В. Вследствие этого влияние гравитационного поля этой 
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звезды на фотоны и антифотоны является пренебрежимо малым и поэтому 
не учитывается. Пренебрегаем доплеровским сдвигом линий λi, связанным 
с движением звезды В в двойной системе, а также с движениями Солнца в Га-
лактике и Земли вокруг Солнца. Соответствующие сдвиги Dλi ⩽ 10–3λi. Учи-
тывая вышесказанное, формулу, определяющую взаимосвязь значений длин 
волн λi основной серии в месте приёма и их значений λi0 в месте излучения, 
записываем в виде

       λi = λi0 (1 + zH). (24.1)

В (24.1) учтена возможность значительного хаббловского смещения линий.
Считаем, что сопутствующие основной серии линий λi серии линий λiR и 

λiB излучаются поверхностью, охватывающей релятивистский объект А. Ли-
нии λiR являются фотонными, а линии λiB – антифотонными. Предполагаем, 
что эта поверхность находится от центра объекта А на расстояниях R всего 
в несколько гравитационных радиусов rg(A), и влияние гравитационного поля 
релятивистского объекта А на фотоны и антифотоны является сильным.

Чтобы обеспечить наблюдаемую интенсивность эмиссионных линий необхо-
димо, чтобы излучающая линии λiR и λiB поверхность была достаточно боль-
шой. Полагаем, что ею является заметная часть атмосферы газовой оболочки, 
охватывающей релятивистский объект А. Считаем, что она является сфериче-
ской, и её расстояние R от центра объекта А меняется со временем.

Предполагаем, что расстояние R однозначно связано с ориентацией джетов 
относительно линии, соединяющей центры объектов А и В. Полагаем, что со-
стояние атмосферы, охватывающей объект А, в значительной степени зависит 
именно от этого. Предполагаем, что излучающая линии λiR и λiB поверхность 
находится от центра объекта А на расстоянии всего в несколько гравитаци-
онных радиусов rg(А) = 2GMA/c2.

Излучающая поверхность, охватывающая релятивистский объект А, со-
вершает радиальные колебания относительно центра. Её движение происхо-
дит в эффективном гравитационном поле, потенциал которого описывается 
функцией Феff(R). Гравитационное поле Феff(R), кроме гравитационного поля 
массы MA объекта А, учитывает также ещё влияние и других полей, которые 
эффективно действуют как гравитационные, например, центробежных [23; 
45; 46]. Возможно, важным фактором, определяющим вид Феff, является по-
ляризация вакуума в сильном гравитационном поле объекта А (см. гл. 27). 
Следует только иметь в виду, что сильное гравитационное поле объекта А 
может существенно влиять на поляризационные свойства вакуума.

Приближённое значение метрического коэффициента g00(R) на расстоянии 
R от центра объекта А, учитывающего наличие эффективного гравитацион-
ного поля Феff(R), может быть записано в виде
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           g00(R) = 1 + 2Феff(R)/c2. (24.2)

Здесь и далее учитываем, что в рассматриваемом случае поправки к ча-
стотам спектральных линий, обусловленные влиянием гравитационного поля, 
не превышают 10–20 %, и поэтому используем нерелятивистское приближе-
ние. При расчёте влияния гравитации на спектральные линии учитываем, что 
у фотонов в гравитационном поле, на траектории их движения, сохраняется 
величина 00gν  [[46. § 87, 88]. Согласно двузнаковой гравитации вдоль тра-
ектории для антифотонов сохраняется величина 00gν , где ν  – их частота, а

           ( ) 2
00 1 2 /effg R c= − Φ . (24.3)

Учитывая сохранение величин 00gν  и 00gν , малость величины Феff/c2, 
а также формулы (24.2) и (24.3), заключаем, что частоты фотонов и антифо-
тонов, излучённых атмосферой источника А на расстояниях много больших 
чем rg(А), становятся равными

       ( )( ) ( )( )2 2
0 01 2 / , 1 2 / ,iR i eff iB i effR c R cν = ν + Φ ν = ν − Φ     (24.4)

соответственно. Считаем, что на излучающей поверхности значения частот 
фотонных и антифотонных линий νi0 совпадают.

Учитывая гравитационный сдвиг частот фотонов и антифотонов (24.4) при 
переходе их из области сильного гравитационного поля объекта А в точку 
приёма, где оно становится пренебрежимо малым, а также хаббловское сме-
щение на пути их перехода от излучателя к приёмнику, формулы, определя-
ющие значения длин волн фотонных линий λiR и антифотонных λiB в точке 
приёма, запишем в виде

   ( )( ) ( )2
0 1 2 / 1iR i eff HR c zλ = λ − Φ + , (24.5)

           ( )( ) ( )2
0 1 2 / 1iB i eff HR c zλ = λ + Φ + . (24.6)

Значение потенциала Феff(R) в точке приёма полагается равным нулю. Фор-
мулы (24.1), (24.5) и (24.6) преобразуем к виду

            0 0i i i H iz∆λ = λ − λ = λ , (24.7)

           0 0iR iR i R iz∆λ = λ − λ = λ ,  (24.8)

           0 0iB iB i B iz∆λ = λ − λ = λ . (24.9)
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где

    ( ) ( )( )21 1 2 / 1R H effz z R c= + − Φ − , (24.10)

    ( ) ( )( )21 1 2 / 1B H effz z R c= + + Φ − . (24.11)

Схематичное изображение потенциала Феff(R), для которого будет иметь 
место периодическое радиальное колебание слоя, излучающего линии λiR и 
λiB, изображено на рис. 24.4. При таком виде функции Феff(R) могут быть 
повторены все наблюдаемые особенности поведения графиков zR(t) и zB(t) 
(см. рис. 24.2).

При движении излучающего слоя в потенциальной яме Феff(R), когда энер-
гия частиц слоя Фmin < E < Фmax (см. рис. 24.4), излучающий слой будет совер-
шать периодические колебания. При этом, как видно из (24.5), (24.6), будут 
иметь место периодические колебания в противофазе линий λiR и λiB.

В случае когда уровни энергий Фmin < E < 0, пересечения линий λiR и λiB 
не происходит и при всех допустимых R, λiR > λiB. Отсутствие пересечения 
графиков zR(t) и zB(t), в случае Фmin < E < 0 не соответствует наблюдаемому 
расщеплению линий λiR и λiB в источнике SS 433.

Рис. 24.4. Качественный вид графика функции Феff (R), при котором подбором его 
параметров можно добиться согласия предсказываемого двузнаковой гравитацией 

расщепления эмиссионных спектральных линий в гравитационном поле (см. (24.10), 
(24.11)) и наблюдаемого для источника SS 433 (см. рис. 24.2)
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Для того чтобы были не только периодические колебания графиков zR(t) и 
zB(t) в противофазе, но и их пересечение, необходимо считать, что энергия 
частиц излучающего поля 0 < E < Фmax (см. рис. 24.4). Считается, что в точке 
приёма Феff(∞) = 0. В случае 0 < E < Фmax имеет место не только колебание 
в противофазе линий λiR и λiB, но и в точках R2 и R3 их пересечение. При этом 
в областях R1 < R < R2 и R3 < R < R4 график ziB будет лежать выше графика 
ziR, а в области R2 < R < R3 λiR > λiB. В точках пересечения графиков λiR и λiB 
(Феff (R) = 0, R = R2, R = R3, zB = zR = zH).

Подбором параметров графика Феff и уровня энергии E можно обеспечить 
все наблюдаемые особенности поведения во времени величин zR(t) и zB(t) для 
источника SS 433 (см. рис. 24.4). Используя формулы (24.10) и (24.11), 
а также данные о значениях функций zR(t) и zB(t) в точках а, b, с (см. рис. 
24.2), найдём значения параметров функции Феff(R) и уровня энергии E2, при 
которых предлагаемое объяснение гравитационного расщепления эмиссион-
ных линий источника SS 433 выглядит разумным.

Пересечение графиков zR(t) и zB(t) для источника SS 433 имеет место при 
значении, равном приблизительно 0,04. Это, как видно из формул (24.10) 
и (24.11), имеет место, если считать, что источник SS 433 имеет красное 
смещение zH = 0,04. При этом, как следует из (24.10), (24.11), справедливо 
равенство

zR(t) + zB(t) = 2zH ≃ 0,08.

Согласно предлагаемому объяснению источник SS 433 находится от нас 
на расстоянии 0,56 млрд световых лет. 

Максимальное значение zR(t) и соответственно минимальное значение zB(t) 
((zR)a = 0,18, (zB)a = –0,1 (см. рис. 24.2)) достигается, если считать, что 
Фmin ≈ –0,1346c2.

Максимальное значение zB(t) и соответственно минимальное значение zR(t) 
((zB)c = 0,09, (zR)c = –0,01 (см. рис. 24.2)) достигается при уровне энергии 
E = E2 = 0,0481c2.

Что касается объяснения периода колебаний линий zR(t) и zB(t), то он свя-
зан с формой кривой Феff (R) в области R1 < R < R4, которая может быть 
подобрана такой, чтобы было полное соответствие расчётных zR(t) и zB(t) 
и наблюдаемых.

Считается, что период изменения положения поверхности, охватывающей 
объект А и излучающей эмиссионные линии λiR и λiB, совпадает с периодом 
прецессии джетов. Для источника SS 433 этот период составляет приблизи-
тельно 162,5 суток. В предлагаемом объяснении прецессия джетов является 
фактором, определяющим положение излучающей поверхности, охватывающей 
объект А. Что касается скорости и температуры потоков плазмы в джетах 
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и степени их расходимости, то они в предлагаемом объяснении гравитацион-
ного расщепления спектральных линий не являются определяющими фактора-
ми. Наличие джетов и их прецессия, возможно, также и их нутация,  оказывает 
значительное влияние на динамику атмосферы, охватывающей объект А и яв-
ляющейся источником линий λiR и λiB. Учёт этого фактора необходим для 
объяснения динамики расщеплённых спектральных линий.

24.4. Обсуждение результатов
Согласно двузнаковой гравитации, различающей частицы и античастицы 

и предполагающей, что у любой частицы, в том числе у фотона, существу-
ет античастица, каждая спектральная линия на выходе из гравитационного 
поля расщепляется на две. Расщепление тем больше, чем значительнее раз-
ность гравитационных потенциалов в точке излучения и приёма. Наблюдае-
мое расщепление спектральных линий источника SS 433 на две, возможно, 
подтверждает идею об антифотонах и является указанием на необходимость 
детального изучения эмиссионных спектров и других релятивистских объек-
тов с учётом этой идеи.

В случае существования антифотонов эффект расщепления эмиссионных 
спектральных линий должен чётко проявляться во всех случаях, когда из-
лучающая поверхность находится достаточно близко к поверхности реляти-
вистского объекта, а эффекты уширения наблюдаемых спектральных линий 
несущественны.

Можно предположить, что благоприятные для наблюдения гравитацион-
ного расщепления эмиссионных линий условия должны иметь место в случае, 
когда их источник находится в окрестности квазаров. Это связано с тем, что 
предположительно ядра квазаров являются чёрными дырами и могут иметь 
огромные массы (~109 М⊙). Градиенты гравитационных полей в окрестно-
сти таких чёрных дыр могут быть значительно меньшими, чем в окрестности 
релятивистских объектов, имеющих массы порядка массы Солнца [50; 51]. 
Параметры космической среды в окрестности квазаров могут быть «обыч-
ными» и подходящими для излучения эмиссионных линий. В то же время их 
гравитационное поле может оказывать сильное влияние на распространение 
фотонов и антифотонов. Существенное влияние на положение спектральных 
линий будет оказывать динамика излучающей поверхности, охватывающей 
ядро квазара. Качественно это пояснено на примере источника SS 433.

Согласно предлагаемому выше объяснению наблюдаемого расщепления 
спектральных линий этого источника, фотоны и антифотоны линий λiR и λiB 
отличаются друг от друга гравитационными зарядами, но, возможно, и спи-
ральностями (см. п. 23.1). Если в реальности это так, то линии λiR и λiB 
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должны иметь круговые поляризации разных знаков. Именно это, по наше-
му мнению, и следует прежде всего проверить. Если наблюдения подтвердят 
предположение о различии спиральностей фотонов и антифотонов, то наука 
получит эффективный метод для экспериментального изучения гравитации 
и связанных с ней явлений.
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Г Л А В А  2 5
МИРЫ И АНТИМИРЫ

25.1. О механизме зарождения структур во Вселенной
В настоящей главе рассмотрен, как мы полагаем, наиболее вероятный меха-

низм зарождения структур во Вселенной. В его основе лежит предполагаемое 
различие гравитационных зарядов частиц и античастиц.

В рамках двузнаковой гравитации показано, что в ранней Вселенной про-
изошёл её распад на области, состоящие из вещества (миры), и области, со-
стоящие из антивещества (антимиры).

Высказана гипотеза о том, что уже более пятнадцати лет астрономы на-
блюдают миры и антимиры. Ими, по мнению авторов, являются объекты, на-
блюдаемые как относительно яркие пятна на почти однородном фоне релик-
тового излучения, имеющие угловые размеры приблизительно один градус, но 
возможно и несколько меньше (0,25 градуса). Предполагается, что такими эти 
объекты были в эпоху рекомбинации.

Вопрос о структурах Вселенной, их зарождении и эволюции является одним 
из центральных в космологии [18; 19; 27]. Наблюдения тонкой структуры 
реликтового излучения показывает, что на его равномерном фоне имеются 
незначительные отклонения яркости.

Наблюдаются пятна. Они имеют характерный угловой размер, равный од-
ному градусу. Амплитуда флуктуаций температуры реликтового излучения, 
обусловленная наличием этих пятен, составляет δTrad/Trad ≲ 10–5–10–4. Учи-
тывая этот наблюдательный факт, считают, что уже в эпоху рекомбинации 
в космической среде существовали возмущения плотности и температуры. 
Их амплитуда была порядка 10–5–10–4 [19; 59; 70; 90]. В космологии счи-
тается, что существующие в современной Вселенной структуры (галактики 
и их скопления) возникли в результате эволюции этих возмущений [18; 27].

Современные теории, описывающие развитие неоднородностей в расши-
ряющейся Вселенной, основаны на расчёте, в рамках существующей теории 
гравитации, эволюции возмущений при заданных начальных условиях. Из-
вестная неопределённость этих теорий заключается в выборе вида начальных 
возмущений. Этот выбор в значительной степени является произвольным. На-
пример, в фундаментальной монографии [27. Гл. 14] отмечается следующее: 
«Чем обусловлено возникновение первичных возмущений, каков их характер – 
об этом существуют только смутные догадки».

В связи с неопределённостью в знании начальных возмущений рассматрива-
ются различные гипотезы о них. Возможно, наиболее проработанным является 
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вариант адиабатических возмущений, основанный на гипотезе о потенциаль-
ных начальных возмущениях [19; 27]. Интересной является гипотеза о пер-
вичной турбулентности космической среды и развитая на её основе теории 
вихревых возмущений космической среды [52].

Красивой является идея Омнеса о симметричной по частицам и антича-
стицам Вселенной и возмущениях, приводящих к распаду космической среды 
на области вещества и антивещества [95]. В последнее время она обсуждает-
ся редко. Полагают, что эту идею трудно обосновать в рамках ОТО и она не 
подтверждается наблюдениями. В [27] отмечается, что теория Омнеса встре-
чается с такими трудностями, которые заставляют отказаться от предлагаемой 
им картины зарождения и роста структур во Вселенной.

Отметим некоторые из этих трудностей, которые, как полагают, «убивают» 
идею о симметрии Вселенной по частицам и античастицам. Согласно расчё-
там в рамках ОТО ещё в ранней однородной Вселенной весь симметричный 
мир пар частиц/античастиц должен был проаннигилировать. В симметричной 
Вселенной совершенно исключена возможность «выживания» позже, чем через 
10–3 с после Большого взрыва не только вещества, но и антивещества [18; 27].

Главный недостаток теории Омнеса заключается в отсутствии механизма 
регулярного роста областей, занятых частицами и античастицами [27. Гл. 22]. 
Эта теория основана на эйнштейновской теории гравитации, не различающей 
частицы и античастицы. В ней отсутствует естественный механизм разделения 
частиц и античастиц.

В современной космологии считается, что наблюдаемая Вселенная состоит 
из «лишних» барионов, возникших в ранней Вселенной. Предполагают, что 
ещё в ранней Вселенной возникло спонтанное нарушение барион-антибари-
онной симметрии. На каждый миллиард пар барионов и антибарионов возник 
приблизительно один «лишний» барион [18; 27; 57].

В настоящей главе показано, что красивая идея о возникновении структур 
в результате распада Вселенной на области, состоящие только из вещества и 
только из антивещества, в рамках двузнаковой гравитации находит естествен-
ное обоснование. Показано, что этот распад происходил в результате действия 
регулярного механизма. Он обусловлен различием знаков гравитационных за-
рядов частиц и античастиц. Согласно двузнаковой гравитации одно имённые 
заряды притягиваются, а разноимённые отталкиваются. Это и явилось фак-
тором, определившим зарождение и рост неоднородностей гравитационных 
зарядов в ранней Вселенной.

Используются следующие термины. Миры и антимиры – области простран-
ства, заполненные веществом и антивеществом соответственно. В современной 
космологии считается, что имеет место барионная асимметрия и Вселенная – 
это Мир. В этой главе показано, что если идея о различии гравитационных 
зарядов частиц и античастиц является правильной, то ещё в ранние эпохи 
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эволюции Вселенная естественным образом распалась на бесконечное мно-
жество миров и антимиров. Наш Мир – лишь один из миров.

В рамках модели Вселенной нейтральной не только по электрическому, 
но и по гравитационному заряду, проблема начальных возмущений рассмат-
ривается без каких-либо произвольных предположений. Считается, что на-
чальными возмущениями являются тепловые флуктуации космической среды. 
Это снимает неопределённость в задании начальных условий, имеющую место 
в других теориях возникновения структур во Вселенной.

25.2. О распаде Вселенной на миры и антимиры
Считаем, что космическая среда состоит из трёх компонент: вакуумной фор-

мы материи, вещества и антивещества. Вещество состоит из электронов (e), 
протонов (p), нейтронов (n), нейтрино (νe, νμ, νt) и фотонов (γ). Считаем, что 
Вселенная симметрична по частицам и античастицам. Состав антивещества: 

, , , , , ,ee p n µ τν ν ν γ . Не учитываются тёмная энергия и тёмная материя. Счи-
тается, что вакуумная материя является гравитационно-нейтральной.

При температурах значительно бóльших, чем пороговая для рождения ба-
рионов/антибарионов (T ≳ 1013 K), во Вселенной с высокой скоростью шли 
реакции их рождения и уничтожения. В ранней Вселенной их было более чем 
на 9–10 порядков больше, чем в современной Вселенной.

Изначально космическая среда была неоднородной. В ней существовали 
тепловые флуктуации. Их амплитуда была разной для различных масштабов. 
В объёмах, содержащих n частиц/античастиц, начальная амплитуда тепловых 
флуктуаций концентраций частиц/античастиц δn/n была на уровне 1/ n  
[31]. В расширяющейся Вселенной действовал механизм, обеспечивающий 
регулярный рост этих флуктуаций. Он был обусловлен различием знаков гра-
витационных зарядов у частиц и античастиц.

Согласно двузнаковой гравитации механизм расслоения первоначально рав-
номерно перемешанных в ранней Вселенной частиц и античастиц состоял 
в следующем. Начальные тепловые флуктуации повышенной концентрации 
частиц создавали локальные гравитационные поля. Они притягивали в эти 
флуктуации частицы и выталкивали из них античастицы. Это создавало регу-
лярный рост рассматриваемых флуктуаций. Симметричный процесс имел мес-
то во флуктуациях повышенной концентрации античастиц. Эти флуктуации 
втягивали античастицы и выталкивали частицы. Рост амплитуды возмущений 
концентраций частиц и античастиц в гравитационно-нейтральной расширя-
ющейся Вселенной происходил до тех пор, пока в результате её охлаждения 
не началась интенсивная аннигиляция вещества и антивещества. К началу 
эпохи аннигиляции барионов/антибарионов амплитуда флуктуаций плотно-
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сти частиц и античастиц достигала в объёмах, содержащих ~1088 частиц/
античас тиц, значений δρ ρ δρ ρ

 ≲ 10–10–10–9. Она была малой, но на много 
порядков больше, чем амплитуда первоначальных тепловых флуктуаций, ко-
торая в рассматриваемых объёмах была на уровне 10–44. После завершения 
аннигиляции «выжили» лишь незначительные избытки частиц над античас-
тицами и античастиц над частицами, имевшиеся во флуктуациях на начало 
эпохи аннигиляции. Расширяющаяся Вселенная распалась на зародыши ми-
ров и антимиров. Подавляющая часть барионов и антибарионов, имевшихся 
до аннигиляции, проаннигилировала и превратилась в излучение и слабовза-
имодействующие нейтрино.

Эпохи эволюции Вселенной удобно характеризовать величиной красного 
смещения z, соответствующего им. Формула

z = (a0/a) – 1

определяет красное смещение эпохи [27]. Здесь a0 – масштаб современной 
Вселенной, а a – её масштаб в рассматриваемую эпоху. Эпохе интенсивной 
аннигиляции барионов/антибарионов (T ≲ 3·1012 K) соответствуют красные 
смещения za ≲ 1012.

После завершения аннигиляции электронно-позитронных пар, в эпоху 
z ≲ 109, Вселенная окончательно распалась на миры и антимиры, погружён-
ные в почти однородный, равномерно расширяющийся гравитационно-нейт-
ральный Вакуум.

25.3. Уравнения, описывающие малые возмущения
В рамках двузнаковой гравитации исследуем линейную стадию развития не-

устойчивости, в результате которой Вселенная распалась на миры и антимиры.
Считаем, что в отсутствие возмущений макроскопического гравитацион-

ного поля нет. Вещество и антивещество равномерно перемешаны. Имеет 
мес то равномерное расширение Вселенной. Динамику возмущений изучаем 
в сопутствующей системе отсчёта. В силу малости возмущений исследование 
проводим в ньютоновском приближении. В этом приближении уравнение, опи-
сывающее гравитационное поле, принимает вид

      ( )4 G∆Φ = π ρ + ρ , (25.1)

где ρ и ρ  – плотности вещества и антивещества соответственно; Ф – грави-
тационный потенциал; G ≃ 6,67 · 10–8 см3/с2г – гравитационная постоянная.

Рассматриваем эпохи, в которые процессы рождения и уничтожения ба-
рионов/антибарионов ещё уравновешивали друг друга. Это имело место при 
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температурах, заметно бóльших чем 3·1012 K. Для этих эпох уравнения, опи-
сывающие сохранение «гравитационных зарядов» для вещества и антивеще-
ства, запишутся в виде

               ( ) 0div u
t

∂ρ
+ ρ =

∂
 , (25.2)

      ( ) 0div w
t

∂ρ
+ ρ =

∂
 ,  (25.3)

где u  и w  – поля скоростей для вещества и антивещества, соответственно.
Вещество и антивещество рассматриваем как две взаимопроникающие жид-

кости. Полагаем, что гравитационные массы частиц и античастиц различают-
ся знаком. С учётом этих предположений уравнения движения для вещества 
и антивещества записываем в виде

          
1

( ) ( );
u

u u P u w
t

∂
+ ∇ = − ∇ −∇Φ − ν −

∂ ρ



   

 (25.4)

          1
( ) ( ),

w
w w P w u

t
∂

+ ∇ = − ∇ + ∇Φ − ν −
∂ ρ



     (25.5)

где P – давление в космической среде, ν – эффективная частота столкнове-
ний частиц и античастиц. Как будет показано, трение между противотоками 
частиц и античастиц существенно влияет на процесс расслоения космической 
среды во Вселенной на миры и антимиры и, вследствие этого, учитывается.

Уравнения (25.1)–(25.5) используем для исследования распадной неустой-
чивости расширяющейся гравитационно-нейтральной космической среды. Ис-
следование неустойчивости проводим в линейном приближении.

В гл. 17 рассмотрена динамика однородной изотропной гравитационно-
нейт ральной плоской Вселенной. Показано, что имеет место её равномерное 
расширение. Изменение масштаба Вселенной a(t) описывается уравнением

           a(t) = ct, (25.6)

где c – скорость света. Имеет место хаббловское расширение Вселенной. Па-
раметр Хаббла

      1 1
( )

da
H t

a dt t
= = . (25.7)

Невозмущённое хаббловское расширение может быть описано и в рамках 
уравнений (25.1)–(25.5). Из этих уравнений следует, что для невозмущённых 
параметров космической среды выполняются соотношения



Глава 25. Миры и антимиры

251

      0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ), 0,
0, ( ) ( ) ( ) .

t t
P u t w t H t r
ρ = −ρ ∇ρ = ∇ρ =
∇ = = =

  
 (25.8)

Используя (25.8), из (25.1)–(25.5) находим

     0
0( ) 0

d
H t

dt
ρ

+ ρ = ; (25.9)

        2 0
dH

H
dt

+ = . (25.10)

Интегрируя (25.9), (25.10), получаем

        3 3
0 0

1
const, ( ) , ( )a t H t a t ct

t
ρ ρ = = = . (25.11)

Предположим, что на расширяющуюся космическую среду, состоящую 
из равномерно перемешанных вещества и антивещества, наложено малое воз-
мущение. Однородное, но переменное во времени значение f0 любого из пара-
метров космической среды получает возмущение f1.

Легко показать, что в линейном приближении по возмущениям уравнения 
(25.1)–(25.5) могут быть записаны в виде

           ( )∆Φ = π ρ δρ + δρ1 04 G , (25.12)

          1( ) 0Hr u
t

∂δρ
+ ∇ δρ + ∇ =

∂
 

, (25.13)

         1( ) 0Hr w
t

∂δρ
+ ∇ δρ + ∇ =

∂
 

, (25.14)

   21
1 1 1 1( ) ( )s

u
Hu H r u u u w

t
∂

+ + ∇ = − ∇δρ − ∇Φ − ν −
∂



     , (25.15)

   21
1 1 1 1( ) ( )s

w
Hw H r w u w u

t
∂

+ + ∇ = − ∇δρ + ∇Φ − ν −
∂



    

. (25.16)

Использованы обозначения

        2
0 0 1 0 1 0( ), ,su P= ∂ ∂ρ δρ = ρ ρ δρ = ρ ρ . (25.17)

Аналогичные уравнения для случая однородной расширяющейся кос-
мической среды, состоящей лишь из вещества, хорошо известны. Они за-
писаны, например, в [27] и [18]. Впервые задача о малых возмущениях 
в   однородной изотропной расширяющейся Вселенной в ньютоновском при-
ближении рассмат ривалась Боннором [80]. Если в (25.12)–(25.16) положить  
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0δρ = , 1 0w = , то получим уравнения, описывающие задачу Боннора. При-
водимое здесь исследование является более общим. Оно учитывает отличие 
гравитационных зарядов частиц и античастиц. Именно вследствие различия 
знаков гравитационных зарядов частиц и античастиц в ранней Вселенной су-
ществовал регулярный механизм расслоения Вселенной на миры и антимиры.

Система (25.12)–(25.16) является системой линейных уравнений в част-
ных производных с коэффициентами, зависящими от времени. Считаем, как 
это обычно предполагается [18; 27], что вследствие расширения Вселенной 
происходит изменение длин волн, составляющих возмущение, и они меняют-
ся подобно её масштабу a(t). Учитывая это, для решения системы (25.12)–
(25.16) используем преобразование

         1 1
( , ) ( )exp

( )k

kr
f r t f t i

a t
 

=   
 









. (25.18)

Это преобразование позволяет заменить операторы дифференцирования 
по пространственным переменным на алгебраические операции и получить си-
стему линейных обыкновенных дифференциальных уравнений для Фурье-ам-
плитуд 

1
( )

k
f t . Учитывая (25.18), из (25.12)–(25.16) получаем
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В уравнениях (25.19)–(25.23) значок «k


» в обозначениях Фурье-амплитуд 
опущен, чтобы не загромождать запись индексами.

Используя (25.19)–(25.23), получаем систему уравнений, определяющих 
эволюцию возмущений плотности вещества и антивещества. Они могут быть 
записаны в виде
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2 2
d d d d
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( ) 04 0Gf a δρ + π ρ δρ = , (25.24)
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( ) 04 0Gf a δρ + π ρ δρ = , (25.25)
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где f(a) = 
2 2

02 4sk u
G

a
 

− π ρ 
 

.

В рассматриваемой задаче вещество и антивещество входят симметрично. 
В сопутствующей системе отсчёта скорости их движения в гравитационном 
поле в каждой точке равны по величине, но противоположны по направле-
нию. Вследствие этого, сколько частиц приходит в некоторый объём, ровно 
столько же античастиц из него уходит, и наоборот. Меняется в простран-
стве и времени соотношение между количеством частиц и античастиц. В 
то же время суммарная концентрация частиц и античастиц меняется лишь 
во времени. Это изменение связано с расширением Вселенной. Учитывая 
вышесказанное, считаем, что до тех пор, пока вещество и антивещество 
находятся в локальном термодинамическом равновесии, выполняются со-
отношения

      1 1, , 0u w P= − δρ = −δρ ∇ =
  . (25.26)

Согласно (25.26) изменение возмущений плотности в веществе и антиве-
ществе происходит согласованно. Возмущения давления в рассматриваемый 
период отсутствуют. Они в космической среде возникли позже, в эпоху ин-
тенсивной аннигиляции.

С учётом соотношений (25.26) система уравнений (25.24), (25.25) сводится 
к одному. Оно имеет вид

          
2

02 2 2 8 0
d d d

H G
dt dt dt
δρ δρ δρ

+ + ν − π ρ δρ = . (25.27)

Используем это уравнение для анализа роста возмущений плотности бари-
онов в ранней Вселенной.

25.4. Рост возмущений в ранней Вселенной
Идея проводимого в настоящей работе исследования заключается в следую-

щем. Считаем, что при наличии возмущений плотности δρ и δρ  в остывающей 
Вселенной при температурах ниже, чем 3·1012 K, не все барионы/антибарио-
ны имели возможность проаннигилировать. В возмущениях, где был избыток 
частиц (δρ > 0), остались «лишние» барионы, и наоборот, в возмущениях,  
где δρ  > 0, остались «лишние» антибарионы. Соотношение между количе-
ством барионов/антибарионов, не проаннигилировавших в рассматриваемых 
флуктуациях, к количеству фотонов в них определялось значением δρ в эпоху 
T ≃ 3·1012 K. Чтобы согласовать расчёты с наблюдениями, необходимо считать, 
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что δρ в эпоху аннигиляции барионов/антибарионов было приблизительно 
равным 10–9.

В рамках уравнения (25.27) исследуем принципиальную возможность рос та 
δρ и δρ  в ранней Вселенной при температурах T ≳ 3·1012 K до уровня 10–9. 
Предполагаем, что начальный уровень возмущений δρ(0) и (0)δρ  был на мно-
го порядков меньше, чем 10–9. Считаем, что возмущения δρ(0) и (0)δρ  имели 
тепловое происхождение. Интересуемся возмущениями, содержавшими при-
близительно n0 ≈ 1088 частиц/античастиц. В этом случае начальный уровень 
возмущений δρ(0) и (0)δρ  был на уровне 10–44 44

0( (0) (0) 1 10 )n −δρ δρ  
 

[31]. Выбор начальных возмущений такого масштаба связан с идеей рассма-
тривать наблюдаемую часть Вселенной как следствие развития одной из флук-
туаций, в которой после аннигиляции частиц/античастиц осталось не проан-
нигилировавшими приблизительно 1079 барионов. Это число соответствует 
современным представлениям об их количестве в видимой причинно-связанной 
части Вселенной.

Рост возмущений δρ приблизительно на 35 порядков (от начального 
δρ(0) ~ 10–44, до конечного δρ ~ 10–9) мог быть обеспечен, если выполня-
лись следующие условия. Имел место их экспоненциальный рост. Харак-
терное время t роста возмущений было приблизительно в 80 раз меньше, 
чем возраст Вселенной ta в эпоху интенсивной аннигиляции барионов/ан-
тибарионов.

При описании распада Вселенной на миры и антимиры считаем, что их 
начальный масштаб определялся размерами причинно-связанных областей 
в эпоху аннигиляции барионов/антибарионов (T ≲ 3·1012 K). 

Учитывая, что однородная изотропная гравитационно-нейтральная Вселен-
ная расширяется равномерно, заключаем, что эпоха аннигиляции барионов/
антибарионов имела место приблизительно через время

     tа = t0/zа ≈ 4,2·105 с (25.28)

после Большого взрыва. В оценке (25.28) считается, что возраст современ-
ной Вселенной t0 ≃ 14·109 лет, а аннигиляция барионов/антибарионов имела 
место при zа ≈ 1012.

В эпоху, предшествующую аннигиляции барионов/антибарионов, косми-
ческая среда находилась в термодинамическом равновесии с излучением. Не-
возмущённая плотность энергии ρ0c2 для вещества/антивещества в эту эпоху 
была одного порядка с плотностью излучения. Учитывая это, считаем, что 
при T ≳ 3·1012 K

          ρ0 = sT4/c2 ≳ 1015 г/см3, (25.29)
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где s ≃ 7,56·10–15 г·K–4/с2·см – постоянная Стефана – Больцмана. Соответ-
ствующее этой плотности характерное время

      t0 = (8pGr0)–1/2, (25.30)

входящее в уравнение (25.27), оказывается ≲2,4·10–5 с.
Характерным временем изменения невозмущённых параметров является ве-

личина H–1. В модели равномерно расширяющейся Вселенной H–1 = t. Во вре-
мена предшествующие аннигиляции барионов/антибарионов H–1 ≲ 105 с.

В интересующие нас эпохи эффективное время ν–1 между столкновениями 
частиц/античастиц, за исключением, возможно, самых ранних моментов эво-
люции Вселенной, много меньше характерного времени изменения её невоз-
мущённых параметров. Вследствие этого считаем, что ν ≫ H, и в уравнении 
(25.27) влияние второго слагаемого на рост возмущений не учитываем.

Требуемый рост возмущений плотностей вещества/антивещества δρ и δρ  
от 10–44 до 10–9 получается, если характерное время их роста составляет при-
близительно около одной восьмидесятой от времени жизни Вселенной в эпоху 
аннигиляции барионов/антибарионов tа ≈ 4·105 с. Предполагая, что это так, 
и, сравнивая характерные значения первого и последнего членов в уравнении 
(25.27), заключаем, что в ранней Вселенной в эпоху z >1012 влияние слагае-
мого d 2δρ/dt 2 не является существенным.

С учётом приведённых выше оценок уравнение (25.27), описывающее рост 
возмущений δρ(t) в ранней Вселенной, приближённо может быть записано 
в виде

     02 8
d

G
dt
δρ

ν = π ρ δρ . (25.31)

В оценочных расчётах, учитывая, что ν ~ n0, ρ0 ~ n0, где n0 – невозмущён-
ная концентрация частиц/античастиц, приближённо считаем, что величина

          
04 G

ν
τ =

π ρ  (25.32)

в интересующие нас эпохи остаётся постоянной. В этом случае решение урав-
нения (25.31) с начальным условием

        0
(0)

t=
= δρδρ  (25.33)

имеет вид

            ( ) (0)exp( / )t tδρ = δρ τ . (25.34)
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Величина t определяет характерное время роста возмущений δρ. Чтобы 
обеспечить рост возмущения δρ от уровня 10–44 при t = 0 до 10–9 при t ≈ tа, 
необходимо, чтобы время t было следующим:

    31
5 10 c.

80 atτ ≈ ≈ ⋅  (25.35)

Учитывая (25.29) и (25.32), находим, что условие (25.35) выполняется, 
если эффективная частота столкновений в противотоках частицы-античастицы 
ν ≈ 4·1012 с–1. Эта частота приблизительно на 11 порядков меньше, чем час-
тота столкновений ядерных частиц, если считать, что их скорости движения 
околосветовые, а их концентрация ≈1039 1/см3 (ρ0 ≃ 1015 г/см3). По-видимо-
му, это означает, что в рассматриваемых условиях ρ0 ≳ 1014 г/см, T ≳ 1013 K 
материя находилась в сверхтекучем состоянии.

Приведённые оценки показывают, что в ранней Вселенной могли суще-
ствовать условия, при которых в объёмах, содержавших приблизительно 1088 
частиц/античастиц, к началу эпохи аннигиляции, достигался рост δρ(t) до 
значений, приблизительно равных 10–9. После аннигиляции барионов/анти-
барионов Вселенная распалась на области, содержащие лишь барионы и об-
ласти, в которых остались лишь антибарионы. В каждой из рассматриваемых 
областей их осталось приблизительно по 1079 штук. При этом в этих областях 
установилось барион-фотонное и антибарион-фотонное соотношение на уров-
не 10–9. По порядку величины именно таким и является число частиц в наблю-
даемой части Вселенной, а также барион-фотонное соотношение, наблюдаемое 
в окружающем нас Мире [19; 27].

25.5. Обсуждение результатов
Приведённое исследование указывает на следующую возможность распада 

Вселенной на миры и антимиры.
В ранней Вселенной при z > 1012, вследствие различия знаков гравитаци-

онных зарядов у частиц и античастиц действовал регулярный механизм роста 
возмущений гравитационных зарядов. Возмущения одного знака втягивали 
в себя частицы и выталкивали античастицы. Симметричная ситуация имела 
место в возмущениях другого гравитационного знака. Они втягивали античас-
тицы и выталкивали частицы. Вследствие действия этого регулярного меха-
низма и те и другие росли. Их количество было приблизительно одинаковым.

Рассматривался рост возмущений, в которых первоначально содержалось 
приблизительно 1088 шт. частиц и античастиц. Такой выбор количества частиц 
и античастиц в возмущениях связан с идеей рассматривать наблюдаемую часть 
Вселенной как одну из флуктуаций. Считаем, что вначале они имели тепловую 
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природу. В таких флуктуациях случайное начальное превышение числа час-
тиц над числом античастиц в возмущениях одного знака, как и симметричное 
ему случайное начальное превышение числа античастиц над числом частиц 
в возмущениях другого знака, было на уровне 10–44.

В сопутствующей системе отсчёта в любой точке гравитационных полей, 
возникших возмущений, частицы и античастицы двигались с одинаковой, 
но противоположно направленной скоростью. Имел место экспоненциальный 
рост возмущений. Скорость их роста определялась равновесием сил грави-
тации и сил трения в противотоках «частицы-античастицы». Приведённые 
в п. 25.4 оценки показывают, что есть основания предполагать, что в ранней 
Вселенной характерное время роста избытка частиц над античастицами и, 
наоборот, в рассматриваемых флуктуациях составляло приблизительно 5·103 
с. Вследствие экспоненциального роста к началу интенсивной аннигиляции 
барионов/антибарионов значения возмущений плотности δρ и δρ  успели вы-
расти приблизительно до величины 10–9.

В эпоху аннигиляции барионов/антибарионов подавляющая их часть по-
гибла. Выжившими оказались лишь приблизительно один барион/антибарион 
на миллиард. Эта величина наблюдается в современной Вселенной для ба-
рион-фотонного соотношения. Согласно предлагаемому объяснению это со-
отношение определяется амплитудой возмущений гравитационных зарядов 
на момент начала барион/антибарионной аннигиляции.

После аннигиляции барионов/антибарионов в рассматриваемых возмуще-
ниях осталось приблизительно по 1079 барионов/антибарионов. В половине 
из них сохранились лишь барионы, а в другой половине лишь антибарионы.

Характерный масштаб образовавшихся зародышей миров и антимиров при 
z ≲ 1012 был приблизительно 106 световых секунд. В этой оценке учитывается, 
что плотность массы вещества/антивещества в эпоху их аннигиляции упала 
приблизительно на 9 порядков и стала равной примерно 105–106 г/см3. Эти 
зародыши миров и антимиров были «вморожены» в релятивистскую расширя-
ющуюся космическую среду, состоявшую из вакуума, электронов, нейтрино, 
фотонов и их античастиц. В эту эпоху подавляющая часть энергии обычной 
материи была заключена в её релятивистской компоненте.

При z ≲ 109 (T ≲ 3·109 K) произошла аннигиляция электрон-позитронных 
пар и Вселенная окончательно распалась на миры и антимиры. Их масштаб 
в это время был приблизительно 109 световых секунд.

Барионы (p, n) и электроны в мирах, антибарионы ( p , n ) и позитроны 
в антимирах ещё долго, приблизительно до z ≃ 103 (T ≈ 3·103 K), находи-
лись в термодинамическом равновесии с излучением. Закон расширения миров 
и антимиров в эпоху от z ≃ 109 до z ≃ 103 очень мало отличался от закона 
расширения Вселенной в целом. Слабое различие скоростей расширения Все-
ленной и миров/антимиров было связано с влиянием гравитационных полей 
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последних на их динамику. Оно привело к тому, что при z ≃ 103 температура 
миров/антимиров стала на 10–4–10–5 больше, чем средняя температура кос-
мической среды во Вселенной.

Согласно модели равномерно расширяющейся Вселенной размер миров/
антимиров в эпоху рекомбинации z ≃ 103 составлял приблизительно 14·106 
световых лет (~4,2 Мпк). Согласно расчётам в рамках модели равномерно 
расширяющейся Вселенной, при таких линейных размерах миры и антимиры 
в настоящее время должны наблюдаться как объекты, имеющие угловой раз-
мер Dθ, приблизительно равный одному градусу, при γ ≃ 1,4. Если γ = 1, то 
Dθ ≃ 0,25° (см. гл.18).

Наблюдение тонкой структуры реликтового излучения показывает, что 
на его равномерном фоне имеются незначительные отклонения [59; 90]. Счи-
тается, что они являются свидетельством существования неоднородностей 
в распределении видимой материи в эпоху рекомбинации. Во многих местах 
реликтового фона чётко наблюдаются пятна, имеющие угловые размеры при-
близительно один градус и меньше. Учитывая приведённые оценки, считаем, 
что есть основания предполагать, что эти пятна являются мирами и антими-
рами. По-видимому, они распределены в пространстве регулярно и являют-
ся наиболее крупными структурными элементами Вселенной. Мы находимся 
в одном из миров. Полагаем, что невозможность чётко видеть в полном объёме 
окружающие нас миры и антимиры связана с «загораживающим» влиянием 
неоднородностей, которые возникли в нашем Мире значительно позже его 
рождения.

Согласно теории гравитации, различающей частицы и античастицы, миры 
и антимиры вовсе не стремятся сближаться и сталкиваться. Они «вморожены» 
в равномерно расширяющийся Вакуум. Характерные современные размеры ми-
ров и антимиров приблизительно равны 14 млрд световых лет. Они отталкива-
ются друг от друга.

Изменение масштаба Вселенной a(t) определяется формулой (25.6). Разме-
ры R(t) миров/антимиров меняются подобно масштабу Вселенной a(t). Раз-
личие в скорости расширения гравитационно-нейтральной Вселенной и гра-
витирующих миров/антимиров связано с влиянием гравитационных полей 
последних на их динамику. Приближённо можно считать, что при z ≲ 109 
миры/антимиры расширяются как независимые хаббловские шары с практи-
чески однородным начальным распределением в них вещества/антивещества.

Впервые идея о зарядово-симметричной Вселенной высказана П. Дираком 
в 1933 г. в его Нобелевской лекции.

Основываясь на исследовании, проведённом в настоящей главе, есть осно-
вания предполагать, что ещё в эпоху z ≃ 1012 (Т ≲ 3·1012 K) во Вселенной 
появились зародыши миров и антимиров, имевшие характерный размер прибли-
зительно 106 световых секунд. При z ≲ 109 (Т ≲ 3·109 K) произошла аннигиля-
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ция электрон-позитронных пар, и Вселенная окончательно распалась на миры 
и антимиры. Их масштаб в это время был приблизительно 109 световых секунд.

Согласно двузнаковой гравитации излучение, заполнявшее «вмороженные» 
в равномерно расширяющийся Вакуум миры и антимиры, находилось в термо-
динамическом равновесии с веществом в мирах и антивеществом в антимирах. 
Это продолжалось до эпохи рекомбинации z ≈ 103 (Т ≲ 3·103 K).

В эпоху рекомбинации вещество в мирах и антивещество в антимирах из со-
стояния плазмы перешло в газообразное состояние. В эту эпоху произошёл 
«отрыв» излучения от вещества/антивещества. Миры и антимиры в эту эпоху 
имели размер, приблизительно равный 14·106 световых лет (≃4,2 Мпк) и были 
самыми крупномасштабными структурами во Вселенной. Амплитуда возму-
щений температуры излучения, связанных с наличием миров и антимиров, 
в эпоху рекомбинации была на уровне 10–4–10–5.

В настоящее время миры и антимиры наблюдаются как пятна на равномер-
ном фоне реликтового излучения, имеющие угловые размеры приблизительно 
один градус, но, возможно, что и несколько меньшие (≈0,25°). Приходящее 
из миров и антимиров излучение покинуло их ещё в эпоху z ≃ 103, когда мас-
штаб Вселенной был приблизительно в 1 000 раз меньшим, чем современный.

Согласно двузнаковой гравитации реликтовое излучение состоит из фо-
тонов и антифотонов. Анизотропия реликтового излучения в этой гравита-
ции одновременно означает и анизотропию потоков фотонов и антифотонов. 
Должны ли мы в этой теории считать, что потоки фотонов и антифотонов 
из миров и антимиров в точности совпадают? Полагаем, что нет. Вследствие 
различия влияния гравитации на фотоны и антифотоны в течение прибли-
зительно 14·106 лет (до начала эпохи рекомбинации) в мирах и антимирах 
происходило их расслоение. В мирах фотоны шли к их центрам, а антифотоны 
к периферии. В антимирах этот процесс шёл в обратном направлении. Учи-
тывая это, можно предположить, что в эпоху рекомбинации миры излучали 
больше антифотонов, чем фотонов, а антимиры, наоборот, излучали больше 
фотонов, чем антифотонов.

Фотоны и антифотоны, возможно, отличаются спиральностью (см. п. 23.1). 
Если это так, то различие потоков фотонов и антифотонов из миров и анти-
миров должно проявиться в наблюдениях. Излучение, приходящее из миров 
и антимиров, должно иметь круговую поляризацию противоположных знаков. 
Должна наблюдаться анизотропия круговой поляризации реликтового излуче-
ния с характерным угловым размером менее одного градуса. Возможно, именно 
это и проявляется в наблюдениях коллаборации BICEP2 [105].
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Г Л А В А  2 6
ГРАВИДИНАМИКА

Высказано предположение: источником гравитационного поля являются 
инвариантные гравитационные заряды и их токи. Гравитационные заряды 
частиц и соответствующих им античастиц отличаются знаком. Одноимённые 
гравитационные заряды притягиваются, а разноимённые отталкиваются. Все-
ленная не только электронейтральна, но и гравитационно-нейтральна. Пред-
ложена теория гравитации, учитывающая эти предположения. Считается, что 
существуют частицы, тождественные своим античастицам, и их гравитацион-
ные заряды равны нулю. К ним, в частности, отнесены фотоны.

Идея об инвариантных гравитационных зарядах и их токах как источни-
ках гравитационного поля аналогична идее об электрических зарядах и их 
токах как источниках электромагнитного поля. Учитывая это, рассматривае-
мый вариант теории гравитации, по аналогии с электродинамикой, называем 
гравидинамикой. На её основе построена космологическая модель Вселенной. 
Показано, что в рамках этой модели могут быть объяснены известные на-
блюдательные данные, для которых существенны космологические эффекты.

26.1. Основополагающие идеи гравидинамики
В гравидинамике сохранена идея Эйнштейна о взаимосвязи гравитационно-

го поля с метрическими свойствами пространства-времени. «Геометрическая» 
часть уравнений гравидинамики совпадает с соответствующей частью урав-
нений Эйнштейна. Различие уравнений, гравидинамики от уравнений ОТО 
заключается в описании источников гравитационного поля.

В гравидинамике считается, что источниками гравитационного поля яв-
ляются инвариантные гравитационные заряды. Они могут быть двух знаков. 
У частиц и соответствующих им античастиц, имеющих гравитационные заря-
ды, они равны по величине, но противоположны по знаку. Одноимённые гра-
витационные заряды притягиваются, а разноимённые отталкиваются. Счита-
ется, что полный гравитационный заряд Вселенной равен нулю. Имеет место 
закон сохранения гравитационного заряда. Этот закон выполняется локально 
и содержится в уравнениях для гравитационного поля. Используется прибли-
жение механики сплошных сред. Задача определения величин гравитационных 
зарядов отдельных элементарных частиц не рассматривается.

Для проверки правильности идеи о гравитационных зарядах необходимо 
в наблюдениях увидеть или экспериментально доказать различие движения 
частиц и античастиц в гравитационном поле. Показать, что античастицы от-
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талкиваются от вещества. Проведение соответствующих наблюдений и экспе-
риментов является важнейшей задачей современной физики. Сложность таких 
исследований заключается в необходимости выявления влияния гравитацион-
ного поля на движение элементарных частиц на фоне неизмеримо большего 
влияния локальных электромагнитных полей.

26.2. Гравитационные заряды и принцип эквивалентности
Идея о гравитационных зарядах не согласуется с принципом эквивалент-

ности. В связи с этим принципом отметим следующее.
В известных экспериментах [10; 102] равенство инертной и тяжёлой масс 

проверялось лишь для нерелятивистских макроскопических тел, состоящих 
из вещества. Априори нет оснований считать, что гравитация не различает 
частицы и античастицы. Это всего лишь гипотеза. Такой же гипотезой яв-
ляется предположение об инвариантных гравитационных зарядах, имеющих 
различные знаки у частиц и античастиц. Все эти гипотезы необходимо про-
верять экспериментально.

26.3. Состав космической среды
Считаем, что космическая среда состоит из трёх компонент: вакуумной ма-

терии, вещества и антивещества.
Современный состав вещества: электроны (e), протоны (p), нейтроны (n), 

нейтрино (νe, νμ, νt) и фотоны (γ), слабовзаимодействующие «тёмные части-
цы» (D), (D – Dark), а также фотоны (γ). Природа слабовзаимодействующих 
D-частиц в настоящее время не понятна [18; 19]. Возможно, что идея о су-
ществовании тёмной материи является ложной (см. гл. 27).

В настоящей главе считаем, что Вселенная симметрична по частицам и ан-
тичастицам. Состав античастиц: , , , , , , ,ee p n Dµ τν ν ν γ ≡ γ . Предполагаем, что 
фотоны и антифотоны тождественны друг другу и их гравитационный заряд 
равен нулю. Учитываем, что во Вселенной могут существовать нестабильные 
частицы (античастицы), но их влияние на её динамику несущественно.

Полагаем, что вакуумной материей является гравитационно-нейтральная 
материя. Уравнение состояния этой материи

         
1
3N NP = − ε . (26.1)

Значок «N» здесь и далее относится к величинам, описывающим гравита-
ционно-нейтральный вакуум.
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26.4. Уравнения гравидинамики
Учитывая идею об инвариантных гравитационных зарядах как источниках 

гравитационного поля, уравнения гравидинамики записываем в виде

    ( )NQ Q Qµν µν µν+ +  = 0, (26.2)

где

       NQµν  = −
π

4

8
c

G
Bµν , 

1
2

B R Rgµν µν µν= − , (26.3)

NQµν  – тензор заряда-тока для вакуумной материи, а 2 ,gQ c u uµν µ ν= ρ  
2

gQ c u uµν µ ν= ρ  – тензоры гравитационного заряда-тока вещества и антиве-
щества, соответственно, gρ  и gρ  – плотности их гравитационных зарядов. 
Запись этих тензоров в таком виде является наиболее простой формой реали-
зации идеи о том, что источником гравитационного поля является симметрич-
ный тензор второго ранга, определяющийся распределением гравитационных 
зарядов и их токов. Учитываем, что вещество и антивещество в гравитаци-
онном поле движутся по-разному.

В предлагаемой теории излучение является гравитационно-нейтральным, 
и поэтому его вклад в создание гравитационного поля не учитывается. Пред-
полагаем, что вакуум также является гравитационно-нейтральным и для тен-
зора NQµν  независимо выполняются уравнения

          0NQµν
ν∇ = . (26.4)

Учитывая тождество [19; 46] 0Bµν
ν∇ = , заключаем, что в уравнениях 

(26.2) содержатся законы сохранения гравитационного заряда материи, со-
стоящей из вещества и антивещества

      ( ) 0Q Qµν µν
ν∇ + = . (26.5)

В ранние эпохи эволюции Вселенной, когда вещество и антивещество ещё 
были равномерно перемешанными, выполнялось равенство Q Qµν µν= − .

Уравнения гравидинамики содержат в себе закон сохранения гравитаци-
онного заряда. В отличие от уравнений ОТО они не содержат уравнений 
движения частиц (античастиц), а также уравнений, описывающих негравита-
ционные поля. Для замыкания системы уравнений гравидинамики необходи-
мо дополнительно записать уравнения, описывающие рождение/уничтожение 
частиц и античастиц, а также уравнения, описывающие их движение и сохра-
нение энергии. В гравидинамике описание гравитационного поля является по-
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добным описанию электромагнитного поля в среде. В виде примера рассмотрим 
уравнения гравидинамики для слабых гравитационных полей.

26.5. Слабые гравитационные поля
Запишем уравнения (26.2), предполагая малость, по сравнению со скоро-

стью света, макроскопических скоростей частиц/античастиц, а также считая, 
что и само гравитационное поле является слабым. В рассматриваемом пре-
дельном случае важной является лишь компонента g00 метрического тензора 
[46. § 87]. Она может быть записана в виде

         00 2

2
1g

c
Φ

= + , (26.6)

где Ф – гравитационный потенциал.
Компоненты заряда-тока вещества/антивещества имеют вид

        2Q c u uµ
ν ν
µ = ρ , µ

ν ν
µ = ρ 2Q c u u . (26.7)

Считаем, что в нерелятивистском пределе ρ  и ρ  – это плотности тяжёлой 
массы вещества и антивещества соответственно. Полагаем, что гравитацион-
ные заряды (тяжёлые массы) частиц/античастиц отличаются знаками.

Макроскопическое движение вещества/антивещества считается медлен-
ным. Вследствие этого пренебрегаем всеми пространственными компонентами 
4-скорости: 0 ( 1, 2, 3)u uα α= = α = . Учитывается только временна́я компонента 
uμ: 0 0 1u u= = . Из всех компонент Qν

µ  и Qν
µ  остаются только лишь

    0 2
0Q c= ρ ,  0 2

0Q c= ρ . (26.8)

Учитывая (26.8), уравнения (26.2) записываем в виде

      0
0 2

4
( )

G
R

c
π

= ρ +ρ . (26.9)

При вычислении 0
0R  учитывается, что члены, содержащие произведения 

символов Кристоффеля α
µνΓ , во всяком случае являются величинами второго 

порядка малости. Члены, содержащие производные по x0 = ct, являются ма-
лыми (по сравнению с членами с производными по пространственным коорди-
натам) как содержащие лишние степени по 1/c. В результате находим

      0 00
0 00R R

x

α

α

∂Γ
= =

∂
. (26.10)
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Подставляя

        00
00 2

1 1
2

g
g

x c x
α αβ

β α

∂ ∂Φ
Γ ≈ − =

∂ ∂
, (26.11)

находим

          
2

0
0 2 2

1 1
R

c x x cα β

∂ Φ
= ≡ ∆Φ

∂ ∂
. (26.12)

Учитывая (26.9), (26.12), уравнения гравидинамики в пределе слабых гра-
витационных полей записываем в виде

      4 ( )G∆Φ = π ρ + ρ . (26.13)

Для практического использования этого уравнения необходимо дополни-
тельно записать уравнения, описывающие рождение/уничтожение частиц/
античастиц, а также уравнения, описывающие их движение, а также сохра-
нение энергии. В следующем разделе используем уравнения гравидинамики 
для исследования динамики однородной изотропной Вселенной.

26.6. Динамика однородной изотропной Вселенной
Считаем, что полный гравитационный заряд Вселенной равен нулю и в лю-

бой момент времени полные заряды частиц и античастиц во Вселенной равны 
друг другу и противоположны по знаку.

Предполагаем, что в ранней Вселенной (T ≳ Tp = mрc2/kB, mр – масса 
протона), частицы, античастицы и излучение находились в термодинамиче-
ском равновесии (химическом и тепловом) и были равномерно перемешаны. 
Пространство-время было плоским. Гравитационно-нейтральная вакуумная 
материя была сильно сжатой, она определяла динамику расширения плоско-
го пространства. Вещество, антивещество и излучение были «вморожены» в 
расширяющийся вакуум и не влияли на общую динамику Вселенной. Коли-
чество частиц, античастиц и фотонов было приблизительно одинаковым. Их 
параметры менялись в соответствии с изменением масштаба Вселенной.

При расширении Вселенной и её остывании происходил выход частиц и ан-
тичастиц из химического равновесия. Сначала из равновесия вышли D и ,D  
ν и ν , затем p, p , n, n , последними e и e .

Вследствие наличия электрических и гравитационных зарядов у частиц 
и античастиц происходило их пространственное разделение. Коллективное 
электромагнитное взаимодействие порождало мелкомасштабные неоднород-
ности электрического заряда. Коллективное гравитационное взаимодействие 
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создавало неоднородности гравитационных зарядов значительно бóльших мас-
штабов.

В процессе расширения и остывания Вселенной подавляющая часть частиц 
и античастиц проаннигилировала. При T ≈ 109 K почти вся энергия обычной 
космической среды оказалась в излучении. Вселенная распалась на гравита-
ционно заряженные области вещества и антивещества. Излучение и вакуум-
ная материя во все эпохи распределены во Вселенной практически однородно.

Космологические уравнения Фридмана. В рамках гравидинамики рассмот-
рим динамику Вселенной. Считаем, что Вселенная однородна, изотропна и не-
стационарна. Учитываем, что метрику её пространства-времени в сопутству-
ющей системе отсчёта можно записать в виде

    ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2sinds c dt a t d f d d = − χ + χ θ φ + θ  , (26.14)

где

              ( )

2

2

2

,
sin ,
sh ,

f
χ
χ = χ
 χ

 
при k = 0,
при k = 1,
при k = −1.

 (26.15)

При k = 0 пространство плоское, при k = 1 – замкнутое сферическое, а при 
k = –1 – псевдосферическое [27; 46].

С учётом (26.14) уравнения гравидинамики (26.2) стандартным образом 
[19; 27] преобразуем в космологические уравнения Фридмана, описывающие 
динамику однородной изотропной Вселенной,

   
2 2 2 2

2 2 2

0 8
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3 g g
a c G c
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 ⋅ π γ
+ = ρ + ρ + 

 



, (26.16)
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a a a a

⋅ γ
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. (26.17)

При записи этих уравнений учтено, что кроме обычной материи, Вселенную 
заполняет ещё и гравитационно-нейтральная вакуумная материя. Её парамет-
ры определяются формулами

       
4 2

2

3 1
,

8 3N N N
c

P
G a

γ
ε = ⋅ = − ε

π
, (26.18)

где γ – универсальная постоянная, значение которой может быть найдено 
в процессе применения теории.

На космологических масштабах Вселенная однородна и изотропна, а плот-
ность гравитационного заряда ( ) 0g gρ + ρ = . В этом случае уравнения Фрид-
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мана (26.16), (26.17) принимают вид

      2 2 20,a a c= = γ  . (26.19)

Эти уравнения совпадают с космологическими уравнениями Фридмана, по-
лученными ранее в рамках двузнаковой гравитации. Динамика однородной 
изотропной гравитационно-нейтральной Вселенной в двузнаковой гравитации 
и в гравидинамике описывается одинаково и определяется свойствами грави-
тационно-нейтральной вакуумной материи. Также одинаково в этих теориях 
описывается и распад Вселенной на миры и антимиры.

В гравидинамике космологической моделью однородной изотропной Вселен-
ной является S-модель. Она подробно описана в гл. 17 и 18. Показано, что 
в рамках этой модели значительно проще и убедительнее, чем в рамках космо-
логической модели, основанной на ОТО, интерпретируются астрономические 
наблюдения, для которых существенны космологические эффекты.

В гравидинамике предполагается, что гравитационный заряд фотонов ра-
вен нулю. Считается, что фотоны и антифотоны – это тождественные части-
цы. Полагаем, что ответ на вопрос: существуют ли в реальности антифотоны 
или нет, может быть найден из наблюдений. Некоторые случаи, в которых, 
как мы считаем, проявляется различие фотонов и антифотонов, рассмотрены 
в гл. 23 и 24.

В настоящей книге мы исходим из нашего ощущения о красоте и простоте 
теории гравитации. Полагаем, что двузнаковая гравитация с антифотонами 
в этом плане предпочтительнее, чем гравидинамика, и поэтому в настоящей 
книге она рассматривается более подробно. В то же время лишь наблюдения 
и эксперименты могут быть решающими в установлении истины. На настоя-
щий момент наиболее актуальными, как мы полагаем, являются эксперимен-
тальные исследования, направленные на поиск ответа на вопрос: существуют 
ли антифотоны или нет?
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Г Л А В А  2 7
ВАКУ УМ И ГРАВИТАЦИЯ

27.1. Поляризация вакуума — альтернатива тёмной материи
В этой главе показано, что вследствие влияния вакуума гравитационные 

поля на галактических масштабах претерпевают кардинальные изменения. 
Предполагается, что влияние вакуума на гравитационные поля связано с его 
поляризацией. Гипотеза о гравитационной поляризации вакуума является 
естественной для двузнаковой гравитации. Она учитывает следующие фун-
даментальные положения этой теории:

•∙ основной компонентой космической среды является вакуум. Он электро- 
и гравитационно-нейтрален;

•∙ гравитация различает частицы и античастицы, в том числе и виртуаль-
ные. Существует регулярный механизм их разделения в гравитационном поле.

Показано, что если идея о гравитационной поляризации вакуума является 
правильной, то с учётом её влияния гравитация это не только всемирное тя-
готение, но одновременно и всемирное отталкивание.

Гипотеза о гравитационной поляризации вакуума является альтернативой 
гипотезе о существовании тёмной материи.

Существуют обширные наблюдательные данные о динамике галактик и их 
скоплений. Хорошо изучено распределение в них видимой материи: звёзд, их 
скоплений, газопылевых облаков, областей, заполненных горячей плазмой 
и многих других объектов, входящих в их состав. Считается, что динамика 
галактик и их скоплений главным образом зависит от гравитационного взаи-
модействия материи, из которой они состоят [1; 24].

Попытки в рамках существующей теории гравитации (ОТО) объяснить на-
блюдаемую динамику галактик и их скоплений, как обусловленную гравитаци-
онным взаимодействием лишь видимой в них материи, оказались неудачными. 
Существуют две альтернативные точки зрения на решение этой проблемы. 
Они заключаются в следующем.

•∙ ОТО является правильной теорией даже на космологических масштабах, 
но видимая материя составляет лишь малую часть материи, реально суще-
ствующей во Вселенной.

•∙ ОТО является ограниченной теорией, и это явно проявляется уже на мас-
штабах галактик и их скоплений.

Дадим краткое пояснение идей, лежащих в основе этих точек зрения.
Идея о существовании тёмной материи. В современной космологии преоб-

ладающей является точка зрения, согласно которой в галактиках и их скопле-
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ниях, кроме видимой материи, в ещё бóльших количествах присутствует также 
и невидимая материя, влияние которой явно проявляется лишь в гравитации. 
Эту гипотетическую компоненту материи обычно называют тёмной материей. 
Первая работа, в которой содержалось указание на возможное присутствие 
во Вселенной тёмной материи, относится ещё к 1930-м гг. [106].

В дальнейшем на основе анализа наблюдательных данных, некоторые из 
которых схематично описаны в следующем пункте, в современной космологии 
сделан вывод о том, что в галактиках тёмной материи значительно больше, 
чем барионной материи [18; 19; 24; 70]. Наблюдательные данные показы-
вают, что распределения тёмной и барионной материй в галактиках сильно 
отличаются друг от друга. В центральных областях галактик, где плотность 
барионной компоненты космической среды на много порядков больше, чем её 
среднее значение во Вселенной, тёмной материи мало. Наоборот, на пери-
ферии галактик, где барионной материи мало, тёмная материя присутствует 
в больших количествах. Считается, что протяжённые области, охватывающие 
галактики – их гало, в основном состоят из тёмной материи.

Проводился анализ наблюдательных данных о скоростях движения звёзд 
в галактиках, о кривых вращения галактик, о гравитационном линзировании 
и некоторых других. Был сделан вывод о том, что масса невидимой тёмной 
материи в галактиках и их скоплениях приблизительно в 5–6 раз больше, чем 
масса видимой материи, содержащейся в них [19; 70].

В рамках существующей теории объяснить, почему соотношение между ко-
личествами видимой и невидимой материей в галактиках, а предположительно, 
и во всей Вселенной является таковым и какова взаимосвязь между ними, пока 
не удаётся. По существу тёмная материя является гипотетической сущностью. 
Считается, что проблема объяснения её природы является одной из фунда-
ментальных в современной физике [18; 19].

Идея гравитационной поляризации вакуума. В двузнаковой гравитации, 
как и в ОТО, наблюдаемое поведение гравитационного поля на периферии 
галактик и их скоплений можно пытаться объяснить, вводя гипотетическую 
тёмную материю. В ОТО это, по-видимому, единственно возможный разум-
ный способ интерпретации наблюдений. В двузнаковой гравитации это не так. 
В этой теории возможно и другое, и как мы полагаем, более простое и есте-
ственное объяснение необычного поведения гравитационного поля. Оно за-
ключается в следующем.

Согласно двузнаковой гравитации сгустки барионной компоненты космиче-
ской среды (планеты, звёзды, галактики, скопления галактик и другие струк-
туры) погружены в гравитационно-нейтральный вакуум, являющийся в этой 
теории главной компонентой космической среды. Гравитационные поля этих 
объектов по-разному действуют не только на реальные частицы и античасти-
цы, но и на виртуальные. Вследствие этого, как мы предполагаем, гравита-
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ционные поля поляризуют вакуум. Результатом этого является существенное 
изменение этих полей. Одним из следствий поляризации вакуума является, как 
будет показано, значительное отличие гравитационных полей на периферии 
галактик и их скоплений от рассчитываемых в рамках ОТО.

Эффект изменения гравитационного поля масс, находящихся в вакууме, 
за  счёт его гравитационной поляризации, аналогичен эффекту изменения 
электрического поля заряда, помещённого в электронейтральную среду. Элек-
трическое поле заряда поляризует эту среду, притягивая заряды противопо-
ложного знака и отталкивая одноимённые с ним заряды. Следствием этого 
является существенное изменение электрического поля. Вместо электриче-
ского поля

     φ = e/R  (27.1)

для точечного заряда e в реальности имеет место поле

      exp
e

e R
R d

 
φ = − 

 
, (27.2)

где de – так называемый дебаевский радиус [5].
В результате электрической поляризации нейтральной среды электрическим 

полем заряда имеет место его экранирование. Электрическое поле уменьшает-
ся. Характерный масштаб экранирования de – дебаевский радиус. Он опреде-
ляется параметрами среды, в которую помещён электрический заряд. Умень-
шение электрического поля заряда за счёт электрической поляризации сре-
ды, в которую он помещён, является следствием того, что электромагнитное 
взаимодействие является двузнаковым и при этом, что важно, разноимённые 
электрические заряды притягиваются, а одноимённые отталкиваются.

Гравитационная и электрическая поляризации космической среды суще-
ственно отличаются друг от друга. Их различие в следующем.

Электромагнитные силы, действующие между элементарными частицами, 
на много порядков больше, чем гравитационные. Вследствие этого электриче-
ская нейтральность космической среды проявляется на значительно меньших 
масштабах, чем гравитационная нейтральность. На атомных размерах электри-
ческой нейтральности нет, но для макроскопических тел в окружающей нас при-
роде она выполняется с высокой точностью. В то же время в окружающем нас 
мире гравитационная нейтральность космической среды в явном виде не прояв-
ляется. Согласно двузнаковой гравитации это вовсе не доказывает, что в при-
роде её нет. Это означает лишь то, что масштаб, на котором гравитационная 
нейтральность космической среды проявляется, является достаточно большим.

В двузнаковой гравитации, в отличие от электродинамики, одноимённые 
гравитационные заряды притягиваются, а разноимённые отталкиваются. Это 
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приводит к кардинальному различию результатов гравитационной и электри-
ческой поляризаций. В окружающем нас Мире, в отсутствие антивещества, 
гравитационная поляризация космической среды связана с поляризацией гра-
витационно-нейтрального вакуума. Вследствие этой поляризации гравитаци-
онные поля частиц приобретают сложную радиальную структуру. В п. 27.3 
показано, что на расстояниях порядка и бóльших масштаба поляризации ва-
куума d гравитационное поле точечной массы M отличается от ньютоновского 
поля.

Вместо ньютоновского потенциала

         0
GM

R
Φ = − , (27.3)

в реальности имеет место потенциал

    cos
GM R

R d
 Φ = −  
 

. (27.4)

Вакуум является универсальной электро- и гравитационно-нейтральной 
квантовой средой. Он определяет значения параметров частиц и античастиц, 
являющихся его возмущёнными состояниями, а также значения и других фи-
зических констант. Предполагаем, что пространственный масштаб d, опреде-
ляющий гравитационную поляризуемость вакуума, является универсальной 
константой.

Замечание. Чтобы не получить явного противоречия с наблюдениями, 
считаем, что масштаб d соизмерим с размером Галактики. По-видимому,  
d ≳ 10–30 кпк. Учитываем, что на масштабах, заметно меньших 10 кпк, эф-
фект «тёмной материи» практически не заметен, зато на масштабах, больших 
30 кпк, он проявляется явно. Оценка величины масштаба d, согласующейся 
с этим утверждением, приведена в п. 20.4, формула (20.41). Согласно ей 
d ≈ 1024 см.

В следующем пункте описаны некоторые наблюдательные данные, в ко-
торых проявляется необычное поведение гравитационных полей на галак-
тических масштабах. Оно в современной астрофизике интерпретируется как 
обусловленное существованием в больших количествах на периферии галактик 
невидимой материи, проявляющейся лишь в гравитации. В предлагаемом нами 
объяснении необычное поведение гравитационных полей на галактических 
масштабах связано с гравитационной поляризацией вакуума.
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27.2. Тёмная материя в наблюдениях
Равновесие скоплений галактик. Обычно движение мелких фрагментов 

(карликовых галактик, облаков межгалактического газа и др.) в скоплениях 
галактик, изучается в предположении, что релаксационные процессы в га-
лактиках и их скоплениях уже завершены, и они являются гравитационно 
связанными структурами Вселенной [1; 24].

Согласно законам механики существует определённое соотношение между 
полной массой гравитационно-связанных систем, в частности, галактик и их 
скоплений, и дисперсией скоростей составляющих их элементов. Это соотно-
шение определяется теоремой вириала [45]

         2

0

3
GM

V
R

〈 〉 = . (27.5)

Использование вириальной теоремы для многочисленных элементов, состав-
ляющих галактики и их скопления, позволяет определить их общую массу. 
Расчёты в рамках существующей теории гравитации показывают, что с учё-
том измеренных характерных размеров галактик и их скоплений R0, а также 
дисперсии лучевых скоростей 2V〈 〉  составляющих их фрагментов, вириальные 
значения масс галактик и их скоплений оказываются существенно превышаю-
щими массы реально наблюдаемого в них видимого вещества. Для объяснения 
этого факта обычно предполагают, что, кроме видимой материи, галактики 
и их скопления содержат значительно больше невидимой материи, и она про-
являет себя лишь через гравитационное влияние на движение наблюдаемых 
объектов [19; 27; 70].

Гравитационное линзирование. Изучается искажение изображений уда-
лённых астрономических объектов, связанное с отклонением лучей, прохо-
дящих через локальные неоднородности гравитационного поля, созданные 
гравитационно-связанными сгустками материи (гравитационными линзами), 
находящимися между наблюдателем и наблюдаемым объектом.

Чтобы в рамках ОТО интерпретировать наблюдаемые отклонения лучей, 
обычно считают, что видимое вещество гравитационных линз, на которых 
происходит преломление лучей, составляет лишь малую часть их массы. Для 
объяснения этих наблюдений предполагают наличие в гравитационных линзах 
невидимой материи в значительно бóльших количествах, чем видимой материи 
[19; 27; 69].

Кривые вращения галактик. Изучается движение звёзд, их скоплений, 
а также облаков газа, совершающих круговое движение в центральных обла-
стях галактик и на их периферии. В приближённых качественных расчётах 
считается, что галактики являются однородными сферическими шарами массы 
M0 и радиуса R0. Для кругового движения объектов в этих галактиках связь 



Часть III. Вакуум, частицы, античастицы и гравитация

272

между скоростью их кругового движения V и радиусом орбит R определяется 
формулами

   0
3
0

( ) ,
M

V R G R
R

= ⋅  при 00 ;R R≤ ≤  (27.6)

       0( )
M

V R G
R

=  при R > R0. (27.7)

Изучение кривых вращения V(R) в галактиках, которые наблюдаются как 
близкие к сферическим, показывает следующее. При 0 < R < R0 закон V(R) ~ R 
выполняется. При R > R0, там, где практически отсутствует видимая материя, 
оказывается справедливым закон V(R) ≃ const, а вовсе не V(R) ~ R–1/2, кото-
рый следовало бы ожидать [19; 24].

Чтобы объяснить наблюдаемую кривую вращения V(R), обычно считают, 
что видимое вещество галактики погружено в сферически симметричное об-
лако значительно большего размера, чем галактика (её гало) и оно состоит 
из невидимой материи, плотность которой ρD спадает по закону ρD(R) ~ R–2 
(D – Dark). Почему должен быть такой закон спадания плотности тёмной 
материи и какова её природа – остаётся загадкой.

Тёмная материя в Солнечной системе. Наблюдения за движениями види-
мых объектов в Солнечной системе показывают, что, по-видимому, нет ника-
кой необходимости в предположении о наличии тёмной материи, по крайней 
мере в её центральной части (приблизительно до 20 а.е.). Все наблюдаемые 
движения в этой области можно объяснить, не предполагая её существования.

Особенности в наблюдаемом движении космических аппаратов (Пионер-10, 
11) на расстояниях 20–60 а.е., возможно, указывают на слабое проявление 
эффекта тёмной материи в Солнечной системе. Утверждать, что это именно 
так, пока нельзя. Это связано с отсутствием надёжных данных об условиях 
движения объектов на периферии Солнечной системы [76].

Достоверно можно утверждать лишь следующее: там, где в Солнечной си-
стеме присутствует подавляющая часть её видимой массы (барионной ком-
поненты), тёмной материи нет, а если она и есть, то её на много порядков 
меньше.

Тёмная материя в окрестности двойных звёзд. Наблюдательные данные 
показывают, что бол́ьшая часть звёзд во Вселенной является членами двойных 
систем. Детальное изучение динамики двойных звёзд показывает, что пред-
полагать наличие в области их движения тёмной материи нет необходимости 
[25; 58].

Тёмная материя и чёрные дыры. Есть основания считать, что «обычные» 
чёрные дыры, не могут дать существенного вклада в общую массу материи 
Вселенной [19; 51]. В то же время отметим, что одним из возможных канди-
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датов, составляющих тёмную материю, могут быть так называемые первичные 
чёрные дыры (ПЧД) [51; 89]. Идея использовать ПЧД для объяснения при-
роды тёмной материи представляется нам весьма интересной.

Тёмная материя внутри Галактики. Детальное исследование движения бо-
лее чем 400 звёзд на расстоянии до 13 000 световых лет от Солнца показало, 
что для их объяснения достаточно учитывать лишь влияние вещества, которое 
в галактике находится в форме звёзд, пыли и газа. На основании этих исследо-
ваний авторами [78] сделан следующий вывод: «Согласно нашим вычислениям 
наличие тёмной материи внутри Галактики должно было отчётливо проявиться 
в наших измерениях, но её там просто не оказалось».

В следующих пунктах главы покажем, что приведённые выше наблюда-
тельные данные могут быть объяснены в рамках двузнаковой гравитации без 
привлечения идеи о существовании тёмной материи.

27.3. Поле точечной массы в вакууме
Учитываем, что гравитирующие массы погружены в электро- и гравитацион-

но-нейтральный вакуум. Он обладает определёнными физическими свойствами. 
Гравитационные поля масс влияют на вакуум. Происходит его поляризация, 
и за счёт этого гравитационные поля масс становятся кардинально другими.

Предполагаем, что в двузнаковой гравитации уравнение, описывающее сла-
бые гравитационные поля, аналогично уравнению, описывающему электроста-
тическое поле в однородной плазме. Это уравнение для точечного заряда, поме-
щённого в электронейтральную плазму, дебаевский радиус которой de, имеет вид

            24 ( ) ee R d∆φ = − π δ + φ


, (27.8)

где ( )Rδ


 – дельта-функция Дирака [5]. Учитывая сходство и различие в ха-
рактере взаимодействия электрических и гравитационных зарядов в элек-
тродинамике и двузнаковой гравитации, аналог уравнения (27.8) для гра-
витационного заряда точечной массы в гравитационно-нейтральном вакууме 
записываем в виде

          24 ( )GM R d∆Φ = π δ − Φ


, (27.9)

где d – поляризационная длина вакуума. Рассматривая свойства гравитаци-
онных полей на временах, много меньших возраста Вселенной, считаем, что 
d является постоянной величиной.

Решение уравнения (27.9), удовлетворяющее при R → 0 предельному пе-
реходу Ф → Ф0, описывается формулами (27.3), (27.4).
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На рис. 27.1 изображены графики 
функций Ф0(R) и Ф(R).

Видно, что если предлагаемая 
здесь идея о гравитационной поляри-
зации вакуума является правильной, 
то на масштабах R ≳ d применять за-
кон Ньютона нельзя. Это означает, 
что если масштаб d соизмерим с ха-
рактерными размерами Галактики, 
то на галактических масштабах это 
должно проявляться в несоответствии 
существующей теории гравитации и 
наблюдений. Как показано в п. 27.2, 
это и имеет место в реальности.

Далее приведено решение урав-
нения (27.9) для гравитационного 
поля, однородного шара с учётом по-
ляризации вакуума.

27.4. Поле однородного шара
Поле на оси кольца, надетого на шар радиуса R0. Учитывая линейность 

уравнения (27.9), а также его решение для точечной массы (27.4), легко по-
казать, что поле на оси кольца, надетого на поверхность шара радиуса R0, 
на расстоянии R от центра шара, определяется формулой

        0 1
1

2
cosk

GR r
dr

R d
π σ  Φ = −  

 
, (27.10)

где σ – поверхностная плотность массы кольца, а

       ( )2 2 2
1 0 02 cosr R R R R= + − Θ . (27.11)

Площадь кольца

            ( )2
02 sinkS R d= π Θ Θ . (27.12)

Поле сферического слоя радиуса R0. Используя формулу (27.10) и про-
изводя суммирование по всем кольцам сферы радиуса R0, находим гравита-
ционное поле, создаваемое ею внутри и вне её. Соответствующие формулы, 
описывающие распределение потенциала, имеют вид

Рис. 27.1. Графики функций Ф0(R) –  
пунктирная и Ф(R) – сплошная линии

R/d
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           0 0
0

4
( ) cos sin

GR d R R
R R

R d d
π σ

Φ ≤ = − , (27.13)

           0 0
0

4
( ) sin cos

GR d R R
R R

R d d
π σ

Φ ≥ = − . (27.14)

Поле сферы, описываемое этими формулами, в предельном случае d → ∞, 
переходит в ньютоновское. В ньютоновском пределе поле внутри сферы отсут-
ствует, а вне сферы оно такое, как поле точечной массы, равной массе сферы, 
помещённой в её центр.

Из (27.13), (27.14) видно, что при R0 ≳ d гравитационное поле сферы кар-
динально отличается от предсказываемого ньютоновской теорией. Например, 
при R0 = npd, где n = 1, 2, ... поле отсутствует вне сферы и сосредоточено 
внутри неё. В то же время при R0 = (n + 1/2)pd поле внутри сферы отсут-
ствует и существует лишь вне её. 

Из (27.13), (27.14) видно, что гравитационное поле сферы, с учётом вли-
яния поляризации вакуума, может быть не только полем притяжения, но и 
полем отталкивания.

Поле однородного шара радиуса R0. Используя формулы (27.13), (27.14) 
и производя суммирование по всем сферическим слоям шара, находим грави-
тационное поле однородного шара внутри и вне его. Формулы, описывающие 
это поле для шара массы M и радиуса R0, с учётом влияния поляризации 
вакуума, имеют вид

            ( )0 0 0 02
0

3 sin
(0 ) cos sin 1

x
x x x x x

x x
 Φ ≤ ≤ = − + −  

,  (27.15)

       ( )0 0 0 02
0

3 cos
( ) sin cos

x
x x x x x

x x
 Φ ≥ = − −  

. (27.16)

Использованы обозначения

          0 0 0( ), ,GM R x R d x R dΦ = Φ = = . (27.17)

В предельном случае d → ∞, формулы (27.15), (27.16) приводятся к виду:

       
2

0 0 2
0

3 1
(0 )

2 2
x

x x
x

Φ ≤ ≤ = − + ⋅ , (27.18)

     0
0 0( )

x
x x

x
Φ ≥ = − . (27.19)

Они описывают поле шара в ньютоновском приближении.
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Если предлагаемая нами феноменологическая модель поляризации вакуума 
в гравитационном поле верна, то согласно формулам (27.15), (27.16), гра-
витационное поле однородного шара в двузнаковой гравитации кардинально 
отличается от соответствующего поля, рассчитываемого в ньютоновском при-
ближении по формулам (27.18), (27.19)

Влияние гравитационной поляризации вакуума на гравитационные поля 
является существенным для тел, имеющих размеры R0, соизмеримые с мас-
штабом поляризации d.

На рис. 27.2 и 27.3 приведены графики функций ( )xΦ  и 0( )xΦ , а также 
их производных для некоторых характерных значений параметра x0. Произ-
водные взяты со знаком минус. Они описывают ускорение свободного падения 
пробных частиц в поле шара. Если величина ускорения ( )x′−Φ  отрицатель-
на, то это означает притяжение частиц к центру шара, и, наоборот, там, где 

( ) 0x′−Φ >  имеет место, их отталкивание от шара.
Цель размещения графиков – наглядно показать принципиальное отличие 

предлагаемой теории гравитации от ньютоновской.
Поле однородного шара в ньютоновской теории всегда является полем при-

тяжения. Ускорение свободного падения во всех случаях направлено к центру 
шара ( 0( )x′−Φ  при любых х имеет отрицательное значение). Величина этого 
ускорения максимальна на поверхности шара. При х ≲ x0 ускорение линейно 
растёт от нуля в центре шара до максимального значения при х = x0, затем 
с ростом х имеет место его убывание, обратно пропорциональное квадрату 
расстояния до центра (~х–2), рис 27.3.

Поле однородного шара с учётом поляризации вакуума имеет более слож-
ную радиальную структуру, чем соответствующее ньютоновское поле. Оно 
содержит не только потенциальные ямы, но и потенциальные бугры (см. рис. 
27.2). Есть области, где частицы не притягиваются, а отталкиваются от шара. 
В этих областях производная ( ) 0x′−Φ > . В то же время одновременно суще-
ствуют и области, где, как и в ньютоновской теории, ( ) 0x′−Φ <  и имеет место 
притяжение частиц к центру шара.

При x0 ≲ 2 гравитационное поле ( )xΦ  внутри шара мало отличается от поля 
0( )xΦ . Различие напряжённостей полей в этих случаях не превышает 20 %. 

В то же время при увеличении параметра x0 от 2 до 2,8 различие полей ( )xΦ  
и 0( )xΦ  становится кардинальным. При x0 = 2,8 поле внутри шара, согласно 
предлагаемой теории, оказывается равным нулю. В области значений пара-
метра 2,8 ≲ x0 ≲ 4,5 поле внутри шара является не полем притяжения, а 
полем отталкивания. При дальнейшем росте параметра x0, до x0 ≃ 6,12 поле 
внутри шара, за исключением его периферии, является полем отталкивания. 
При x0 ≃ 6,12 поле внутри шара отсутствует (см. рис. 27.3).

Поля ( )xΦ  и 0( )xΦ  существенно отличаются друг от друга внутри шара 
и при значениях x0 значительно бóльших, чем 6,12. В отличие от ньютонов-
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Рис. 27.2. Графики функций ( )xΦ  и 0( )xΦ  для некоторых значений параметра x0. 
Штриховые линии – графики функции ( )xΦ ;  
сплошные линии – графики функции 0( )xΦ
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Рис. 27.3. Графики функций 0( )x′−Φ  (сплошные линии) и ( )x′−Φ  (штриховые линии), 
описывающие распределение ускорения свободного падения частиц в поле однородного 

шара радиуса x0
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ской теории, в которой при x0 → ∞ напряжённость поля на поверхности шара 
стремится к бесконечности, этой расходимости в предлагаемой теории нет. 
Согласно этой теории при x0 → ∞ поле внутри шара обращается в ноль. Это 
означает, что в гравитации, учитывающей поляризацию вакуума, в отличие 
от ньютоновской теории, использование модели однородного шара в космоло-
гии не приведёт к внутренним противоречиям.

Влияние вакуума на гравитационные поля кардинально изменяет их свой-
ства. Они приобретают новое качество. Гравитационные поля оказываются 
не только полями тяготения, но одновременно и полями отталкивания.

Наличие в гравитационном поле сгустков материи областей, где частицы не 
притягиваются к их центрам, а отталкиваются, может быть существенным фак-
тором в образовании структур во Вселенной. Например, согласно предлагаемой 
теории сгустков материи, радиусы которых 2,8 ≲ x0 ≲ 4,5, не должно существо-
вать, поскольку внутри них должны были бы действовать не силы притяжения, 
а силы отталкивания (см. рис. 27.3). Предлагаемая теория в отличие от нью-
тоновской содержит в себе не только механизм образования сгустков материи, 
но и механизм образования областей, из которых материя вытесняется. Можно 
предполагать, что галактики и их скопления – это сгустки материи, размеры 
которых R0 ≲ 2,8d, а характерные размеры пустот (войдов) R0 ≳ (2,8–6)d.

27.5. Поляризация вакуума и наблюдения
Поляризационная длина вакуума. Чтобы не получить противоречия с на-

блюдениями, необходимо предполагать, что масштаб гравитационной поля-
ризации вакуума d является достаточно большим. Следует считать, что он 
соизмерим с размерами Галактики. В этом случае можно объяснить, почему 
влияние поляризации вакуума на гравитационные поля является пренебре-
жимо малым во внутренних областях галактик, но зато сильно проявляется 
на их периферии.

В п. 27.4 на модельном примере показано, что влияние поляризации вакуу-
ма на гравитационное поле однородных шаров, имеющих радиус R0 ≪ d, при 
R ≪ R0 и R ≳ R0 является пренебрежимо малым. В этом случае гравитацион-
ные поля внутри шаров и в их окрестности, рассчитываемые в рамках ньюто-
новской теории гравитации и теории гравитации, учитывающей поляризацию 
вакуума, практически совпадают.

В то же время влияние поляризации вакуума на гравитационные поля ша-
ров, имеющих радиус R0 ≳ d, приводит к сильному изменению этих полей. 
Согласно предлагаемой теории, при R0 ≳ d, в области R ⩽ R0 и R ≳ R0, гра-
витационные поля могут кардинально отличаться от рассчитываемых в рамках 
ньютоновской теории. Учитывая это можно сделать следующий вывод.
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Если идея о поляризации вакуума является правильной, а масштаб поля-
ризации соизмерим с размером типичных галактик, то есть основание считать, 
что ньютоновская теория тяготения на галактических масштабах не является 
правильной. Наблюдаемое поведение гравитационных полей на периферии 
галактик и их скоплений следует связать не с наличием больших количеств 
тёмной материи, а с сильным отличием этих полей от рассчитываемых в рам-
ках ньютоновской теории гравитации.

О проблеме вириальной массы. Решение проблемы соответствия вириаль-
ных и реально наблюдаемых масс галактик и их скоплений в рамках теории 
гравитации, учитывающей поляризацию вакуума, как мы предполагаем, за-
ключается в следующем.

Необходимо учитывать, что гравитационное поле в галактиках и их скоп-
лениях кардинально отличается от рассчитываемого в рамках ньютоновской 
теории тяготения. Для этих объектов теорему вириала записывать в виде 
(27.5) неправильно. Формула (27.5) записана для однородного шара радиуса 
R0 в предположении квадратичности потенциала F0(R) при R ⩽ R0. Полагаем, 
что при применении этой формулы даже для качественной оценки вириальных 
масс галактик и их скоплений делается две ошибки.

1. Модель однородного шара плохо отражает реальное распределение ма-
терии в типичных галактиках и их скоплениях.

2. Распределение гравитационного поля на галактических масштабах су-
щественно другое, чем это следует из ньютоновской теории тяготения.

О кривых вращения однородного шара. Во внутренней области шара ра-
диуса R0 гравитационное поле, при R0 ≲ d мало отличается от ньютоновского. 
В этой области зависимость скорости кругового движения частиц от рассто-
яния от центра шара является линейной.

Ситуация становится принципиально другой при R ≳ d. Здесь вследствие 
поляризации вакуума гравитационное поле сильно отличается от ньютонов-
ского. На рис. 27.4 приведены графики функции

      
1/2

( )
d

V x x
dx

 Φ
=   
 

, (27.20)

где 2
0 0 0( ) ( ) ,V x V x V V GM Rϕ= = , Vϕ – тангенциальная скорость вращения 

частиц в поле Ф(x), для нескольких типичных значений параметра x0 = R0/d.
Приведённые графики наглядно показывают, что при R0 ≳ d кривые вра-

щения в области R ≳ R0 кардинально отличаются от кривых, рассчитанных 
в рамках ньютоновской теории тяготения.

Гравитационное линзирование и длина поляризации вакуума. Вследствие 
влияния поляризации вакуума поля гравитационных линз, рассчитываемых в 
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Рис. 27.4. Графики функций ( )V x  и 0( )V x , определяющих кривые вращения  
для однородных шаров, имеющих различные значения параметра x0 = R0/d.  

Сплошные линии – кривые вращения в ньютоновском приближении
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рамках предлагаемой теории, могут существенно отличаться от определяемых 
в рамках ньютоновской теории тяготения. Поля гравитационных линз на неко-
торых расстояниях от их центров являются полями притяжения для фотонов, 
а на некоторых – полями отталкивания. Характерный радиальный размер 
областей притяжения и отталкивания ~pd, где d – поляризационная длина 
вакуума. Наличие в радиальной зависимости гравитационных полей сфери-
ческих линз радиуса R0 множителей вида cos (R0/d) должно проявляться в 
наблюдениях. После прохождения через такую гравитационную линзу плоско-
параллельного светового потока в нём должны возникать кольцевые структуры. 
Зная расстояние R до гравитационных линз и измеряя угол θ, под которым 
видно расстояние между двумя соседними кольцами (≈pd), можно из наблюде-
ний определить поляризационную длину вакуума d. При θ ≪ 1 d ≈ R θ.

Картина прохождения электромагнитного излучения через гравитационные 
линзы значительно усложняется, если справедлива гипотеза о существовании 
антифотонов. Одно и то же гравитационное поле фотоны и антифотоны вос-
принимают по-разному. Каждое из наблюдаемых колец должно быть расще-
плено на два.

Идея объяснения наблюдаемого поведения гравитационных полей на га-
лактических масштабах, основанная на предположении о существенном вли-
янии на них гравитационной поляризации вакуума, является альтернативой 
гипотезе о существовании тёмной материи.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Этого не может быть,  
потому что этого не может быть никогда.
А. П. Чехов. «Письмо к учёному соседу»

В настоящее время очевидно, что подавляющая часть физического сооб-
щества идею о различии в гравитации частиц и античастиц воспримет отри-
цательно. Предлагаемая авторами двузнаковая гравитация слишком сильно 
меняет существующие представления об энергии, о пространстве-времени, 
о составе космической среды и динамике Вселенной и о многом другом. При-
ведённый эпиграф – это не утверждение о некомпетентности большинства, 
а скорее ожидаемая реакция «здравого смысла».

Гипотеза о неразличии частиц и античастиц в гравитации, лежащая в основе 
ОТО, требует тщательной проверки. Авторы показывают, что альтернативная 
гипотеза в теоретическом плане обладает явным преимуществом. Зачем нару-
шать симметрию физической теории, если можно обойтись без этого? Согласно 
двузнаковой гравитации Вселенная не только электро-, но и гравитацион-
но-нейтральна, а гравитация, как и другие фундаментальные взаимодействия, 
различает частицы и античастицы и является материальной по своей природе. 
Главной компонентой космической среды является физический вакуум кван-
товой теории. Он однородно заполняет Вселенную. Частицы и античастицы 
являются возбуждёнными состояниями вакуума. Частицы — состояниями с по-
ложительной энергией, а античастицы — состояниями с отрицательной энерги-
ей. Между ними существует антитяготение. В двузнаковой гравитации энергия 
и гравитационный заряд являются тождественными понятиями. Показано, что 
в рамках этой теории наблюдаемая динамика Вселенной объясняется значи-
тельно проще и убедительнее, чем в рамках общей теории относительности.

Описаны астрономические наблюдения, которые интерпретированы как до-
казательство существования антитяготения между частицами и античастица-
ми. Простота и естественность предлагаемых в рамках двузнаковой гравита-
ции решений «трудных» для ОТО проблем вдохновляют и являются основа-
нием для вдумчивого и серьёзного её изучения и дальнейшего развития.

Если наличие антитяготения между частицами и античастицами будет 
убедительно доказано, то это повлечёт за собой пересмотр существующих 
представлений о барионной асимметрии, о динамике Вселенной и зарождении 
в ней структур, о динамике космической среды в окрестности релятивистских 
объектов и проблеме сингулярностей в гравитации, а также ряда других. Фи-
зика гравитации станет красивее и богаче по содержанию.
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