2.4.НАЧАЛА КОСМОЛОГИИ.


Космология, учение о Вселенной как едином целом и о всей охваченной астрономическими наблюдениями области Вселенной, как части целого; раздел астрономии. Выводы К. (модели Вселенной) основываются на законах физики и данных наблюдательной астрономии, а также на философских принципах (в конечном счете - на всей системе знаний) своей эпохи. Важнейшим философским постулатом К. является положение, согласно которому законы природы (законы физики), установленные на основе изучения весьма ограниченной части Вселенной, чаще всего на основе опытов на планете Земля, могут быть экстраполированы на значительно большие области, в конечном счете - на всю Вселенную.


Космологические теории разных эпох существенно различаются в зависимости от того, какие физические принципы и законы принимаются в качестве достаточно универсальных и кладутся в основу Космологии. Степень универсальности принципов и законов не может быть проверена непосредственным путем, но построенные на их основе модели должны допускать проверку; для наблюдаемой области Вселенной выводы из глобальной модели должны подтверждаться наблюдениями (во всяком случае не противоречить им), а также предсказывать новые явления, которые ранее не наблюдались.


Из необозримого множества моделей, которые можно построить, лишь очень немногие могут удовлетворить этому критерию. В настоящее время считается, что этому требованию наилучшим образом удовлетворяют разработанные на основе общей теории относительности однородные изотропные модели нестационарной горячей Вселенной.


Возникновение современной космологии связано с созданием релятивистской теории тяготения и зарождения внегалактической астрономии. На первом этапе развития релятивистской космологии главное внимание уделялось геометрии Вселенной (кривизна пространства-времени и возможная замкнутость пространства).

Начало второго этапа можно было бы датировать работами А.А.Фридмана, в которых было показано, что искривленное пространство не может быть стационарным, что оно должно расширяться или сжиматься; но эти принципиально новые результаты получили признание лишь после открытия закона красного смещения. На первый план теперь выступили проблемы механики Вселенной и ее “возраста” (длительности расширения).


Третий этап начинается моделями “горячей” Вселенной. Основное внимание теперь переносится на физику Вселенной - состояние вещества и физические процессы, идущие на разных стадиях расширения Вселенной, включая наиболее ранние стадии, когда состояние ее было очень необычным. Наряду с законом тяготения в космологии приобретают большое значение законы термодинамики, данные ядерной физики и физики элементарных частиц. Возникает релятивистская астрофизика, которая заполняет существовавшую ранее брешь между космологией и астрофизикой.


Геометрия и механика Вселенной. В основе теории однородной изотропной Вселенной лежат два постулата:

1)  наилучшим известным описанием гравитационного поля являются уравнения Эйнштейна; из этого следует кривизна пространства-времени и связь кривизны с плотностью массы (энергии);

2)  во Вселенной нет каких-либо выделенных точек (однородность) и выделенных направлений (изотропия), то есть все точки и все направления равноправны. Последнее утверждение часто называют космологическим постулатом.

Если дополнительно предположить, что космологическая постоянная равна нулю, а плотность массы создается в основном веществом (фотонами и нейтрино можно пренебречь), то космологические уравнения приобретают особенно простой вид и возможными оказываются только две модели. В одной из них кривизна пространства отрицательна или, в пределе, равна нулю, пространство бесконечно (открытая модель); в такой модели все расстояния со временем неограниченно возрастают. В другой модели кривизна пространства положительна, пространство конечно (но столь же безгранично, как и в открытой модели), в такой замкнутой модели расширение со временем сменяется сжатием. В ходе эволюции кривизна уменьшается при расширении, увеличивается при сжатии, но знак кривизны не меняется, то есть открытая модель остается открытой, замкнутая - замкнутой. Начальные стадии эволюции обеих моделей совершенно одинаковы: должно было существовать особое начальное состояние с бесконечной плотностью массы и бесконечной кривизной пространства и взрывное, замедляющееся со временем, расширение.


Характер эволюции схематически показан на рис.1 (замкнутая модель) и рис.2 (открытая модель).

Рис.1.                                              Рис.2.

По оси абсцисс отложено время, причем момент взрывного начала расширения принят за начало отсчета времени (t = o). По оси ординат отложен некоторый масштабный фактор R, в качестве которого может быть принято, например, расстояние между теми или иными двумя далекими объектами (галактиками). Зависимость R =R(t) изображается на рисунке сплошной линией; прерывистая линия - изменение кривизны в ходе эволюции (кривизна пропорциональна  1/R2 ). Относительная скорость изменения расстояний  
 dR/Rdt = H  есть не что иное, как постоянная (точнее, параметр) Хаббла. В начальный момент  (t    0) фактор      R     0, а параметр Хаббла H           . Из космологических уравнений следует, что при заданном Н равная нулю кривизна может иметь место только при строго определенной (критической) плотности массы. Если плотность массы больше критической - пространство замкнуто, при плотности массы меньше или равной критической пространство является открытым.


Физика Вселенной. Указанные выше постулаты достаточны для суждений об общем характере эволюции и приводят, в частности, к выводу о чрезвычайно высокой начальной (при малых значениях t) плотности. Однако плотность не дает исчерпывающей характеристики физического состояния: нужно знать еще, например, температуру. Задание тем или иным путем характеристик начального состояния представляет третий постулат (гипотезу) релятивистской космологии, независимый от первых двух. Обычно принимается постулат “горячей” Вселенной (предполагается высокая начальная температура). Приняв этот постулат, можно сделать несколько очень важных выводов.


Во-первых, при очень малых значениях t не могли существовать не только молекулы или атомы, но даже и атомные ядра; существовала лишь некоторая смесь элементарных частиц (включая фотоны и нейтрино). На основе физики элементарных частиц можно рассчитать состав такой смеси на разных этапах эволюции.


Во-вторых, зная закон расширения, можно указать, когда существовали те или иные условия: плотность вещества изменялась обратно пропорционально  R3 или  t2, плотность излучения еще быстрее - обратно пропорционально  R4  и т.д. Поскольку расширение вначале к тому же идет с большой скоростью, очевидно, что высокие плотность и температура могли существовать только очень короткое время. Действительно, если при  t = 0  плотность               , то уже при  t = 0,01 сек плотность упадет до  = 1011г/см3. Во Вселенной в этот период существуют фотоны, электроны, позитроны, нейтрино и антинейтрино; нуклонов еще очень мало. В результате последующих превращений получается смесь легких ядер (по видимому, две части водорода и одна треть гелия); все остальные химические элементы формируются из них, причем намного позднее, в результате ядерных реакций в недрах звезд. Оставшиеся фотоны и нейтрино на очень ранней стадии расширения перестают взаимодействовать с веществом и должны наблюдаться в настоящее время в виде реликтового излучения, свойства которого можно предсказать на основе теории “горячей” Вселенной.


В-третьих, хотя расширение вначале идет очень быстро, процессы превращений элементарных частиц протекают несравненно быстрее, в результате чего устанавливается последовательность состояний термодинамического равновесия. Это чрезвычайно важное обстоятельство, поскольку такое состояние полностью описывается макроскопическими параметрами (определяемыми скоростью расширения) и совершенно не зависит от предшествующей истории. Поэтому незнание того, что происходило при плотностях, намного превышающих ядерную (т.е. за первые 10-4сек расширения), не мешает делать более или менее достоверные суждения о более поздних состояниях, например, начиная с t = 10-2сек, когда состояние вещества является “обычным”, известным современной микрофизике.


Наблюдательная проверка. Выводы релятивистской космологии имеют радикальный характер, и вопрос о степени их достоверности представляет большой общенаучный и мировоззренческий интерес. Наибольшее принципиальное значение имеют выводы о нестационарности (расширении) Вселенной, о высокой удельной энтропии (горячая Вселенная) и об искривленности пространства. Несколько более частный характер имеют проблемы знака кривизны, а также степени однородности и изотропии Вселенной. Вывод о нестационарности надежно подтвержден: космологическое красное смещение свидетельствует о том, что область Вселенной с линейными размерами порядка нескольких миллиардов парсеков расширяется, и это расширение длится несколько миллиардов лет. Открытое реликтовое излучение подтверждает изотропность Вселенной.


Наличие кривизны пространства пока нельзя считать доказанным, хотя оно весьма вероятно, учитывая подтверждение других выводов релятивистской космологии. Таким образом, нельзя сделать однозначный выбор между открытой (расширяющейся безгранично) и замкнутой (расширение в далеком будущем сменится сжатием) моделью.


Проблемы космологии. Для изучения состояния вещества с плотностями, на много порядков выше ядерной плотности, нужна совершенно новая физическая теория. Для исследования состояния вещества при бесконечной плотности (и бесконечной кривизне пространства-времени) пока нет даже надлежащих математических средств. В такой ситуации должна нарушаться непрерывность времени и вопрос о том, что было “до”  t = 0, применительно к обычному (метрическому) понятию времени, лишен смысла; необходимо то или иное обобщенное понятие времени.


Столь же трудно объяснить зарядовую асимметрию Вселенной: в нашем космическом окружении (во всяком случае, в пределах Солнечной системы, а вероятно, и в пределах всей Галактики) имеет место подавляющее количественное преобладание вещества над антивеществом.
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