
Расширение Вселенной

Р. А. Буренин

ИКИ РАН



Космология



Космология



Космология

радио источники



Космология

космические гамма-всплески

+90

-90

-180+180



Космология

Однородность и изотропия — наиболее простое предположение

масса бесконечна → ОТО

ОТО

Принцип эквивалентности:

f = GMm
R

, f = ma

a = GM
R

— не зависит от m

— можно предположить, что ускорение зависит только от свойств

пространства-времени в данной точке

— инерциальная СО свободно падает

— свободно падающее тело движется по прямой в искривленном

пространстве-времени



ОТО



ОТО



ОТО

Кривизна:



ОТО

Криволинейные координаты:

ds2 = gikdxidxk — метрика

Ai
;l = ∂Ai

∂xl + Γi
klA

k

Γi
kl = 1

2gim
(

∂gmk

∂xl + ∂gml

∂xk −
∂gkl

∂xm

)

— коэффициеты связности

Dui = 0

d2xi

ds2 + Γi
kl

dxk

ds
dxl

ds
= 0

Кривизна:

Ri
klm =

∂Γi
km

∂xl −
∂Γi

kl

∂xm + Γi
nlΓ

n
km − Γi

nmΓn
kl — тензор Римана

Rik = Rl
ilk — тензор Риччи

R = gikRik — скалярная кривизна



ОТО

Тензор энергии-импульса:

T k
i =





ε Sα/c

cpβ σαβ





T k
i = T i

k, S = ρc2γv, p = ρvγ

Закон сохраниения энергии-импульса:

T k
i,k =





ε Sα/c

cpβ σαβ









1
c

∂
∂t

−
∂

∂xα



 = 0



ОТО

Уравнения поля:

Rik −
1

2
gikR =

8πG

c4
Tik

А. Эйнштейн, 1915, Д. Гильберт, 1915

v ≪ c, γ ≈ 1 :

g00 = 1 + 2ϕ
c2

∆ϕ = 4πGρ — уравнение Пуассона



Центрально-симметричное поле в пустоте

ds2 =
(

1 −
rg

r

)

c2dt2 −
dr2

1 −
rg

r

− r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

rg =
2Gm

c2

К. Шварцшильд, 1916

— черные дыры



Гравитационные волны

gik = g
(0)
ik + hik

2hik = 0, где 2 = ∆ −
1
c2

∂2

∂t2
— волновое уравнение

δh/h ∼ 10−21 ÷ 10−23, 1Å = 10−8 см, λp
c ∼ 10−13 см
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Метрика однородного и изотропного пространства:

ds2 = c2dt2 − a2(t)
dx2 + dy2 + dz2

(

1 + kr2

4

)2 , k = ±1, 0

(Фридмана-Робертсона-Уокера)

Вид расширения:

l = ar, l̇ = ȧr, l̇ =
ȧ

a
l, H ≡

ȧ

a

ṙ = 0 — координаты сопутствующие

H — постоянная Хаббла
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Вид расширения:

r̄a v̄a

r̄

v̄

r̄′

v̄′

v̄ = Hr̄

r̄′ = r̄ − r̄a, v̄′ = v̄ − v̄a, v̄a = Hr̄a, H(r̄ − r̄a) = Hr̄′

v̄′ = Hr̄′

— только при таком движении сохраняется однородность и изотропия



Космологическая постоянная

Rik −
1

2
gikR =

8πG

c4
Tik+Λgik

εΛ = c4Λ/8πG















ε 0 0 0

0 p 0 0

0 0 p 0

0 0 0 p















→















ε + εΛ 0 0 0

0 p − εΛ 0 0

0 0 p − εΛ 0

0 0 0 p − εΛ















pΛ = −εΛ

Подобным образом: pΛ = wεΛ, где w — параметр уравнения состояния

темной энергии



Уравнения Фридмана















ȧ2 + kc2

a2
=

8πG

3c2
(ε + εΛ)

ä

a
= −

4πG

c2

(

ε + εΛ

3
+ p + pΛ

)

А. А. Фридман, 1922 г.

Если εΛ = 0, то p > 0, ä < 0 — нет статического решения

При εΛ = (ε + 3p)/2 — ä = 0, ȧ = 0, a = const

— для этого Λ и была введена изначально Эйнштейном

— например, В. Паули «Теория относительности», (1921-1991) —

«звездная система»



Галактики

M33 — К. Лундмарк, 1920



Галактики

M31, цефеиды — Э. Хаббл, 1923–1924



Расширение Вселенной

Э. Хаббл, 1929



Расширение Вселенной

Пусть εΛ = 0, p = 0 и ε = ρc2, тогда:

ä

a
= −

4

3
πGρ

ä = −
4πGρa3

3a2
= −G

M

a2
, M =

4

3
πρa3

ā

В прошлом — сингулярность.



Критическая плотность

В будущем:

v2
c = 2G

M

a

С другой стороны v = H0a. Пусть v = vc, ρ = ρc:

H2
0a2 = 2G

M

a
, H2

0 = 2G
4

3
πρc, ρc =

3H2
0

8πG

Ωm =
ρ

ρc















Ωm > 1, k > 0, — расширение сменяется сжатием

Ωm < 1, k < 0, — неограниченное расширение

Ωm = 1, k = 0, — неограниченное расширение



Уравнения Фридмана

−
3kc2

8πGa2
+ εm + εγ + εΛ = ρcc

2

Ωk = −
3kc2

8πGa2ρc
, Ωm = εm/ρc, Ωγ = εγ/ρc, ΩΛ = εΛ/ρc







Ωk + Ωm + Ωγ + ΩΛ = 1

ä

a
= −

4πGρc

3c2
(Ωm + Ωγ + (1 + 3w)ΩΛ)

Ωm ≈ 0.3, Ωγ ≈ 0, Ωm ≈ 0.7, w = −1

ä > 0 — ускорение



Сверхновые Ia

ускорение, Риесс, и др., 1998:



Микроволновое фоновое излучение

РЕЛИКТ-1: COBE:

WMAP:



Микроволновое фоновое излучение

3 года наблюдений WMAP, Spergel et al., 2006

ΩK = −0.01+0.016
−0.009



Крупномасштабная стуктура Вселенной

Моделирования тысячелетия (Millenium simulations), z = 18.3, 5.7, 1.4, 0



Замедление скорости роста крупномасштабной структуры

Вихлинин и др., 2009:



Космологические параметры

Spergel et al., 2006, astro-ph/0603449



Инфляция

Пусть ε = 0, εΛ > 0, тогда:

ä

a
=

8πG

3c2
εΛ =

Λ

c2

ä =
Λ

c2
a

a = eHΛt, HΛ =

√

Λ

c2
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К. Птолемей, ок. 130–150 гг.:


