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Внешнее дифференцирование ур. (15) с учетом
(1) и (14) приводит к квадратичному уравнению

(18)

где
(19)

Анализ квадратичных уравнений (16) с учетом (17)
и (13) приводит к дифференциальному уравнению:

(20)

(21)

Внешнее дифференцирование ур. (20) с учетом
(1) приводит к квадратичному уравнению

(22)

где      
(23)

Таким образом, функции A1
3, C, A3

12, A3
21, A4

12, A4
21,

A2
11, A

2
12, среди которых в силу (13, 15, 17, 20 и 21) бу�

дет пять независимых, удовлетворяют пяти незави�
симым квадратичным уравнениям − трем незави�
симым в (16) и двум (18) и (22) с учетом (19) и (23).
Поэтому в силу леммы С.В. Бахвалова [3] заключа�
ем, что многообразие U

.
1,2
12r существует и определяет�

ся с произволом пяти функций одного аргумента.

Теорема доказана.

Замечание 2. Поскольку многообразие U
.
1,2
12r яв�

ляется частным случаем многообразий Uαr
1,2 и U 1a

1,2, то
эти многообразия существуют. Вопрос о существо�
вании многообразия U1,2

12a будет предметом особого
рассмотрения.
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Введение

Обычно считается, что для любой нестатической
космологической модели собственное расстояние
между пробными частицами, измеряемое с по�
мощью приложенной к ним "жесткой линейки", ме�
няется со временем ввиду зависимости gµν от t. Поэ�
тому считается, что свет, излучаемый частицами (ту�
манностями), испытывает красное смещение из�за
Доплер�эффекта, связанного с общим расширением
Вселенной, хотя реальность жесткости линейки
космологического масштаба сомнительна [1−6].

Принципиально иная интерпретация красного
смещения для обычной среды возникает в теории
Логунова. Дело в том, что для метрики Логунова [7]
смешенные компоненты тензора Риччи равны ну�
лю, так что из уравнений Гильберта�Эйнштейна�
Логунова следует, что соответствующие компонен�

ты тензора энергии�импульса космологической
жидкости также равны нулю. Отсюда делается вы�
вод [8], что пространственные компоненты ско�
рости равны нулю. Последнее означает, что реаль�
но красное смещение связано не с движением га�
лактик, а согласно принципу геометризации Логу�
нова g

↔

µν=γ~µν+Ф
~

µν, с изменением гравитационного
поля Фµν со временем, которому, по�видимому,
подвержены лишь гравитационные поля скопле�
ний галактик, т.к. только при таком масштабе име�
ет смысл понятие однородности космологической
среды. Изменение же гравитационного поля может
быть обусловлено постоянной составляющей ска�
лярного потенциала [9], имитирующей космологи�
ческую постоянную.

Так как для вакуумоподобной среды ε+p=0, то
из равенства 

УДК 530.12:531.51

СМЕЩЕНИЕ ЧАСТОТЫ КОСМОЛОГИЧЕСКОГО СВЕЧЕНИЯ

В.В. Ласуков

Томский политехнический университет
E�mail: lav_@list.ru

На основе исследования уравнения геодезических линий в однородной и изотропной Вселенной с метрикой Логунова рассмот�
рен эффект красного смещения фотонов. Показано, что интерпретация Логунова красного смещения имеет место и в случае ва�
куумоподобной космологической среды.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Глазырина Е.Д. Классификация Коши�Римана двумерных

многообразий центрированных плоскостей в четырехмерном
евклидовом пространстве // Известия Томского политехничес�
кого университета. − 2004. − Т. 307. − № 4. − С. 10−14.

2. Остиану Н.М. О канонизации подвижного репера погружен�
ного многообразия // Rev. math. pures et appl. (RNR). − 1962. −
№ 2. − P. 231−240.

3. Бахвалов С.В. Замечания к методу подвижного трехгранника //
Математический сборник. − 1940. − 7(49). − № 2. − С. 321−326.



Естественные науки

9

в общем случае не следует, что пространственные
компоненты скорости ui=0. Поскольку вакуумопо�
добная состояние космической среды играет клю�
чевую роль в инфляционных теориях эволюции
ранней Вселенной и в космологии Глинера, то эф�
фект красного смещения для вакуумоподобной
среды требует отдельного рассмотрения. В этой
связи в работе проведено рассмотрение красного
смещения на основе исследования уравнения гео�
дезических линий для вакуумоподобной среды без
использования уравнений Гильберта�Эйнштейна�
Логунова и предположения идеальной жидкости.

Геодезические линии во Вселенной 
с метрикой Логунова

Для метрики Логунова [7]

(1)

смешенные компоненты тензора Риччи равны нулю

Тогда из уравнений Гильберта�Эйнштейна�Ло�
гунова

(2)

(3)

следует, что соответствующие компоненты тензора
энергии�импульса космологической жидкости так�
же равны нулю

(4)

ε − плотность вещества, p − давление, gµν − метричес�
кий тензор эффективного риманова пространства, 
γµν − метрический тензор реального пространства
Минковского, γ α

µν − символы Кристоффеля простра�
нства Минковского, g~µν=√


−g gµν, m − масса гравито�

на, G − гравитационная постоянная, ui − простран�
ственные компоненты скорости, r, ϑ, Ψ − лагранже�
вы координаты. Отсюда делается вывод [8], что
пространственные компоненты скорости ui=0. Так
как для вакуумоподобной среды ε+p=0, то из равен�
ства T0i=√


−g [(ε+p)u0ui]=0 в общем случае не следует,

что ui=0. В этой связи рассмотрим эффект красного
смещения для вакуумоподобной среды без исполь�
зования уравнений (2, 3).

Уравнения движения для пробной материаль�
ной частицы или фотона запишем в виде уравне�
ний геодезических в эффективном римановом
пространстве с метрикой (1)

(5)

σ − параметр траектории. Для метрики (1) компо�
ненты связности Гm

pq, отличные от нуля, равны:

(6)

Теперь запишем (5) в явном виде. На основании
(6) из (5) найдем:

(7)

(8)

(9)

(10)

Здесь

Поскольку поле изотропно, то можно рассмат�
ривать только те траектории, которые лежат в эква�
ториальной плоскости. Следовательно, можно в
уравнениях положить ϑ=π/2. Тогда (9) выполняет�
ся тождественно, а (7), (8), (10) примут вид:

(11)

(12)

(13)

Первые интегралы, соответствующие (11−13),
легко получить, так как форма интервала (1) сама да�
ет один интеграл, а формальные решения двух дру�
гих уравнений легко угадать. В результате получаем
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(15)

(16)

где C, h − постоянные интегрирования, i − мнимая
единица.

Из (16) следует, что, если процессы в модели
должны носить действительный характер, то пос�
тоянная интегрирования h должна равняться нулю,
так что уравнения движения принимают вид

(17)

Из (17) следует, что для мировых линий массив�
ных частиц ds 2>0.

Найдем теперь связь между собственным временем
τ и параметром траектории движения σ. Собственное
время τ определим из интервала (1) при ϑ=π/2

(18)

Учитывая в выражении (18) уравнения (17), по�
лучаем

(19)

На основании (17) и (19) можно связать между
собой собственное время τ и временную координа�
ту пространства Минковского t:

Тогда при  C≠0

(20)

так что 

Так как для частиц с массой покоя, равной нулю,
dτ=0, то из (19) видим, что для фотонов C=0, 

так что в этом случае из (20) не следует, что

Из формулы для интервала (1) видно, что ско�
рость луча света равна

(21)

Из (21) можно найти момент tr, когда свет дос�
тигнет начала координат, если момент испускания
был te, а излучающая частица закреплена на рассто�
янии r от центра:

(22)

Дифференцируя равенство (22), получаем урав�
нение

(23)

Переходя в (23) к частоте, имеем 

(24)

Вводя параметр красного смещения

из (24) получим известный результат

Так как, согласно (20), отсутствует какое�либо
движение вещества, то природа красного смеще�
ния связана не с разлетом галактик, а с изменени�
ем гравитационного поля со временем
Ф
~

µν(a(t))=g~µν−γ~µν, т.е. связано с тем, что a(tr)>a(te). 

Найдем расстояние l между излучателем и наб�
людателем сегодня для Вселенной без сингуляр�
ности, заполненной самодействующим скалярным
полем, постоянная составляющая потенциала ко�
торого способно имитировать космологическую
постоянную [9]. Таким образом, такая модель Все�
ленной в отличие от деситтеровской модели допус�
кает наличие конечной концентрации материи во
Вселенной в виде скалярного поля. 

Введем величину l=ra. Тогда из (21) получим ли�
нейное дифференциальное уравнение для величины l

общее решение которого:

либо

где C1,2 − константы интегрирования. 

Для решения a=a0ch1/3(νt) [9] нетрудно полу�
чить, что расстояние l

~
, пройденное светом за про�

межуток времени ∆t=tr−te, равно

где l0=ν −1, 2F1(a,b;c;z) − гипергеометрическая функ�

ция, ν=√

24


πG
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U0, ν∆t=Arch([1+z]3), U0 − постоян�

ная составляющая скалярного потенциала. Анало�
гично, для "горизонта событий" 

В заключение отметим, что Мир без сингуляр�
ности, описываемый решением a=a0ch1/3(νt) [9], для
наглядной интерпретации удобно рассматривать
как четырехмерный однополостный гиперболоид
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в пятимерном пространстве Минковского (Z0, Z1,
Z2, Z3, Z4), обладающем метрикой

(25)

где

Симметричная форма интервала (25), получен�
ная ценою перехода в пространство большего чис�
ла измерений, показывает, что модель простран�
ственно однородна и согласуется со следствием те�
оремы Шура, известной в римановой геометрии, из
которой следует, что если подпространство при
постоянном t изотропно в каждой точке, то оно с
необходимостью и однородно. 

Нетрудно видеть, что выбранная система коор�
динат покрывает половину гиперболоида Z0+Z4>0.
Так как минимальный радиус горловины однопо�
лостного гиперболоида R(t) зависит от времени, то,
в отличие от Мира де Ситтера, эволюцию такой
Вселенной нельзя устранить преобразованием ко�
ординат. Строгое рассмотрение этого вопроса осу�
ществлено в работе [10].

Соотношение наблюдаемая "звездная величина −
красное смещение"

В заключение сравним модель Вселенной без
сингулярности [9] с наблюдательными данными.
Для этого рассмотрим соотношение "видимая
звездная величина − красное смещение" z, играю�
щее важную роль в наблюдательной астрономии.

Известно, что видимая звездная величина m(z)
космического объекта определяется формулой [1] 

где S − поток энергии, приходящий от объекта на
Землю, и 

здесь L − собственная светимость галактики. При
этом для ближайших излучателей (z<1) приближен�
ное значение соотношения "видимая звездная вели�
чина − красное смещение", полученное разложением
a(t) в ряд по степеням t с коэффициентами, определя�
емыми из данных наблюдений, дается выражением

где − параметр замедления, H0 − се�

годняшнее значение "постоянной Хаббла" [1]. 

Для точного же решения a=a0ch1/3(νt) космоло�
гической модели Вселенной без сингулярности [9]
видимая величина равна

Для такого решения параметр "замедления" вы�
числяется в явном виде

который в данном случае уместно назвать парамет�
ром ускорения. Сравним графически известный
результат m1(z) с полученным в данной статье точ�
ным результатом m2(z).

Графики величин   представлены на первом ри�
сунке и построены с использованием компьютер�
ной программы "MathСad 2001".

Рис. 1. Пунктирная линия − соотношение "видимая величина
− красное смещение" m1(z); m2(z) − сплошная линия

Из рис. 1 видно, что если теоретическую линию
m1(z) сопоставить с линией, полученной из наблю�
дательных данных методом наименьших квадратов
для ScI галактик [1], то сплошная кривая m2(z)  рас�
полагается ближе к экспериментальной линии, чем
пунктирная прямая m1(z).

Соотношение "красное смещение − расстоя�
ние" z=l

~
/l0 представлено на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что при z>0,1 зависимость
красного смещения от расстояния является линей�
ной и постоянную l0
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тем измерения красного смещения z [1] и вычисле�
ния l

~
из соотношения 

по измеренной видимой величине m и абсолютной

величине

Рис. 2. Зависимость красного смещения z(l
~

) от расстояния
l
~

/l0, пройденного светом за промежуток времени
∆t=tr−te

Проведенное рассмотрение позволяет сделать
следующие выводы:

1. Интерпретация Логунова эффекта красного
смещения остается в силе и для вакуумоподоб�
ной космологической среды. Интерпретация
Логунова является реальной, а расширение Все�
ленной, лежащее в основе традиционной инте�
рпретации эффекта красного смещения, явля�
ется лишь эффективным из�за эффективности
самого риманова пространства.

2. В однородной и изотропной Вселенной с мет�
рикой Логунова эволюция гравитационного по�
ля обусловливает эффект красного смещения
энергии только для частиц с нулевой массой по�
коя, так что вещество не следует за ростом
масштабного фактора.

3. В отличие от деситтеровской модели модель
Вселенной без сингулярности допускает нали�
чие конечной концентрации материи во Все�
ленной и объясняет красное смещение. Модель
так же объясняет соотношение "видимая звезд�
ная величина − красное смещение".

Полученные на основе теории Логунова резуль�
таты позволят по новому подойти к решению кос�
мологических проблем горизонта, причинности,
однородности и плоскостности, вновь поставлен�
ных в работе Глинера [11].
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