Некоторые вопросы космологии
В. Петров
Космологией называется один из отделов астрономии, изучающий строение бесконечной вселенной. Космология занимается вопросами теории и истории мира в целом. Поэтому, при построении правильной теория мира, как целого, большую роль играют не только непосредственно вопросы естествознания, но и вопросы философии, так как именно здесь ставится и определенным образом разрешается вопрос о времени и пространстве, этот один из важнейших философских вопросов. Отсюда ясно, что космология является такой отраслью научного знания, в которой приходится опираться не только на непосредственные данные наблюдений и опыта, но необходимо исходить из общефилософских принципов. Поэтому работа в области космологии будет протекать успешно лишь при условии, если ученый будет стоять на позициях научной философии. Вследствие этого построение правильной, научной космологической теории немыслимо без применения диалектического материализма, как единственно  правильной  и  до конца  научной философии.
Построение такой теории бесконечной вселенной немыслимо без понимания гениальных высказываний Энгельса, данных им в «Диалектике природы», в том числе его обобщающей идеи, что «вся природа, начиная от мельчайших частиц ее до величайших тел, начиная от песчинки и кончая солнцем, начиная от протеста и кончая человеком, находится в вечном возникновении и уничтожении, в непрерывном течении, в неустанном движении и изменении...» 1.
Но если философия играет большую роль в развитии космологии, то успехи научной космологии в свою очередь могут играть и играют большую роль в развитии правильного, научного философского мировоззрения — философии диалектического  материализма.
В наше время, в эпоху империализма и пролетарских революций, в эпоху борьбы двух систем: системы капиталистической и социалистической,— в области космологии, на этом важном участке научного фронта, идет непримиримая борьба между двумя основными философскими течениями между материализмом и идеализмом.
Наука в условиях капитализма, и в частности астрономия, сейчас находится в тупике, который является отражением кризиса всей буржуазной системы. Капитализм, видя свою скорую гибель, хватается за все, что может хоть немного продлить его существование; буржуазия в области науки больше, чем когда-либо, идет на союз с идеализмом, религией, поповщиной, направляя их против атеизма и диалектического материализма,  против  мировоззрения революционного   пролетариата.
1 Ф.   Энгельс   «Диалектика  природы»,   стр.   93.   Партяздат.  1936.
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Философия диалектического материализма принимает, что исследуемый нами мир является бесконечным как в пространстве, так и во времени и в нем нет ничего, кроме вечно изменяющейся, вечно движущейся и принимающей разнообразные формы материи.

Из совершенно других оснований исходит философия физического идеализма. Она принимает исследуемый нами мир конечным и в пространстве и во времени, принимает ограниченным и количество материи в нем. Исходя из этого, сторонники идеалистической философии и метафизики строят различные теории ограниченной, расширяющейся и других вселенных, имеющих не только ограниченные размеры, но начало и конец во времени.

При этом представители идеализма и метафизики в космологии все свои в основном лженаучные теории о конечной, расширяющейся вселенной прикрывают определенным образом подобранными математическими выкладками, а в некоторых случаях даже и числовой мистикой.

Поэтому вопросы космологии требуют пристального рассмотрения и детального анализа, как с естественнонаучной, так и с философской точки зрения.

Советские астрономы вопросами космологии почти совершенно не занимались, только в самое последнее время, в 1935—1939 гг., появился ряд весьма ценных работ на эту тему, принадлежащих В. А. Крату, А. Л. Зельманову. М. С. Эйгенсону и частично К. Ф. Огородникову,— работ, в которых дается анализ и критика современных космологических теорий.

В основной массе существующих теорий большой вселенной философские обобщения сделаны или чисто метафизически, или на основе идеалистической философии. Поэтому совершенно необходимо выявить в них и отграничить верное физическое содержание от неверных и во многих случаях совершенно чужеродных идеалистических выводов, сделанных с предвзятыми целями.

Такого рода выводы очень модны на Западе, принимаются там как последние «достижения» современной науки, широко пропагандируются в научно-популярной и специальной научной литературе, привлекают к себе чрезмерно большое, но, к сожалению, незаслуженное внимание широких кругов образованной публики.

В истории космологии мы можем отметить два этапа. Первый этап — период развития классической космологии, основанной почти всецело на механике Ньютона, и второй этап — период развития релятивистской космологии, основанной на общей теории относительности.

Прежняя, до-релятивистская космология базировалась почти исключительно на механике Ньютона. Она принимала, что мировое пространство представляет из себя бесконечный трехмерный эвклидов континуум, для всех областей которого верен закон тяготения Ньютона и в котором материя распределена в среднем равномерно в виде звезд, излучающих свет. Однако это предположение приводит к следствию, открытому в 1823 г. Ольберсом, которое находится в явном противоречии с известными нам фактами. Это следствие известно под названием фотометрического парадокса Ольберса. Он состоит в том, что если мы примем пространство бесконечным, и в этом пространстве имеются Солнца, то как бы они ни были расположены, количество их будет бесконечным и все небо должно быть полностью покрыто звездными дисками, так как общая видимая поверхность звезд, находящаяся внутри шара с радиусом R, равна 4ρπ2a2•R, где ρ — плотность распределения звезд в пространстве, а — радиус звезды. При R, стремящемся к бесконечности, выражение 4π2ρa2, R также стремится к бесконечности. Отсюда звездное небо пред-
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ставляло бы из себя непрерывную светящуюся поверхность с поверхностной яркостью, равной средней поверхностной яркости звезд. Вследствие этого мы наблюдали бы Солнце, Луну и планеты в виде темных пятен на ослепительно ярком фоне неба. Но этого на самом деле нет.
Выход из этого пытались найти в том, что принимали, якобы свет поглощается темной материей, которая имеется в достаточном количестве во вселенной. Причем авторы этой гипотезы считали, что космическое поглощение света равносильно его уничтожению. Эта точка зрения, конечно, ошибочна, так как она не упоминала об обратном процессе, чем приводила к противоречию с законом сохранения энергии. Кроме того исследования советского астронома академика В. Г. Фесенкова, произведенные в 1937 г., показали, что поглощающая материя не только не ослабляет общую светимость ночного неба, но, наоборот, частично рассеивая, частично сперва аккумулируя, а затем излучая аккумулированный свет, увеличивает эту светимость. Это указывает на то, что, вводя идею о космическом поглощении, мы не разрешаем вопроса со светимостью ночного неба, а лишь усложняем его, так как почти всегда явление космического поглощения связано с рассеянием света и его аккумуляцией 1.
Затем, вышеуказанные положения классической космологии приводили также к другому следствию, которое получило название гравитационного парадокса, находившегося также в противоречии с действительностью. На данный парадокс впервые указал в 1874 г. Нейман, а затем, в 1894 г., — Зеелигер. Он состоит в следующем.
Если примем, что вселенная бесконечна и средняя плотность материи в ней отлична от нуля, то тогда, как это строго вывел Зеелигер, скорость движения звезд в нашей галактической звездной системе должна быть бесконечно большой. В действительности же скорость движении галактических звезд конечна, даже более того — очень невелика.
Выход из этого затруднения пытались, во-первых, найти в предположении, что гравитационная сила убывает с расстоянием не точно пропорционально квадрату расстояния, а несколько быстрее. В связи с этим различные ученые, как то: Грин, Нейман и Зеелигер, — придавали закону тяготения различные формы, в которых сила взаимодействия между двумя телами убывала немного быстрее, чем по закону обратных квадратов. Другие авторы, как то: Феппль, Пирсон и др.,— пытались найти выход из создавшегося положения в предположении, что общая масса вселенной равна нулю, но зато, кроме наблюдаемых нами положительных масс, во вселенной существуют и отрицательные массы. Причем, одноименные массы притягиваются, а разноименные — отталкиваются. В части вселенной, прилегающей к нашему Солнцу, мы имеем случайное скопление положительных масс, которое изгнало из данной области отрицательные массы.
Но это предположение Феппля и Пирсона, хоть и не совсем беспочвенно, но ввиду того, что мы совершенно не знаем отрицательных масс, кажется нам сейчас малоправдоподобным и поэтому вряд ли заслуживает в настоящий момент большого внимания.
Совершенно другое решение данной задачи дал в 1908 г., а затем более детально развил в 1921 г. шведский астроном Шарлье. Его решение представляет из себя не что иное, как видоизменение, применительно к уровню развития астрономической науки начала 20-х гг. ХХ сто-
1 См. В. Г. Фесенков «Бесконечная вселенная и светимость ночного неба». Доклады Академии наук СССР. Новая серия. Т. XV, № 3, стр. 125. 1937; «Астрономический журнал». Т. XIV, стр.  427.   1937.
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летия, идеи Ламберта о многоступенчатой структуре строения вселенной 1. Оно состоит в следующем: определенное конечное число (N1) звезд образует звездную систему 1-го порядка. По своему строению эта звездная система 1-го порядка походит на нашу галактическую систему. В свою очередь определенное число (N2) систем 1-го порядка, группируясь, образует систему 2-го порядка, т. е. определенное, довольно большое число галактик образует скопление галактик. Определенное количество (N3) систем 2-го порядка образует систему 3-го порядка, т. е. скопление галактик образует метагалактику, затем эти скопления метагалактик дадут начало суперметагалактике и т. д. — до бесконечности. В общем виде можно записать, что Ni количество систем i—1 порядка образуют систему i порядка.
При такой структуре вселенной мы даже при абсолютно прозрачном для световых лучей пространстве можем, в определенных условиях, устранить и фотометрический и гравитационный парадокс. Для этого будет достаточным, чтобы выполнялось соотношение, которое можно записать в виде следующего неравенства:
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(1),
где через Ri и  Ri-1   обозначены   радиусы  систем   соответственно i и
i—1 порядка. Исходя из такого допущения, с помощью несложных выкладок можно показать, что если расстояние между галактиками одного и того же порядка достаточно велико по сравнению с их размерами (в несколько десятков или сот раз больше их размеров), то вышеуказанных парадоксов совершенно не будет.
Неравенство (1) выведено без учета влияния на яркость ночного неба света, рассеиваемого темной космической материей. Но, как показал академик В. Г. Фесенков, этот свет как раз и играет первостепенную роль в свечении ночного неба, поэтому его учитывать совершенно необходимо. Но учет данного фактора накладывает на вышеуказанную схему дополнительное условие вида:
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(2),
где ki и кi-1 обозначают соответственно коэффициент поглощения космической материи в системе i и i—1 порядка, a Ri и Ri-1 — соответственно, как и прежде, радиус систем i и i—1 порядка.
Исследования последних лет в общем случае качественно полностью подтверждают указанный Шарлье характер распределения звездных систем, так как давно было известно, что звезды группируются в галактики, а галактики, как показал Шапли, в свою очередь группируются в скопления галактик, и, наконец, скопления галактик входят в состав еще более обширной метагалактической системы.
Но, несмотря на объяснение фотометрического и гравитационного парадоксов и, несмотря на удовлетворительное согласие теории Шарлье с данными наблюдений по видимому распределению галактик, решение Шарлье надо считать все же неполным, так как оно совершенно не объясняет красного смешения линий в спектрах внегалактических туманностей, найденного впервые американским астрономом В. М. Слайфером и установленного окончательно в 1929 г. Э. Габблом.
Красное смещение линий в спектрах состоит в следующем. В 1912 г. В. М. Слайфер нашел, что у основной массы внегалактических туманностей линии в спектре смещены в красную часть. Дальнейшие исследова-
1 С.   V.   L.   Сhаr1iеr. «Lund  Meddeilungen» № 98.  1922.
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ния самого Слайфера и особенно Габбла показали, что действительно почти у всех исследованных внегалактических туманностей спектральные линии смещены в красную часть спектра. Но, по принципу Допплера — Физо, мы можем это смещение в красную часть интерпретировать как удаление  внегалактических туманностей от нас.
При этом оказалось, что чем дальше от нас туманность, тем значительнее величина этого красного смещения, а отсюда — чем больше расстояние до внегалактической туманности, тем значительнее будет скорость ее удаления.
Если через ν обозначим скорость удаления туманности, через r — расстояние до нее в миллионах парсеках (мегапарсеках) 1, то тогда получим соотношение:
ν = α•R = 558•R км/сек ....... (3),
где α — средняя скорость удаления на расстоянии в 1 млн. парсеков, равная 558 км в секунду.
О порядках скоростей удаления различных внегалактических туманностей, соответствующих наблюдаемому красному смещению, можно судить по данным, приводимым нами в нижеследующей таблице:
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В 1937—1938 гг. Габбл получил с помощью 100-дюймового телескопа Маунт-Вилсоновской обсерватории ряд спектрограмм еще более далеких внегалактических туманностей. Скорость удаления их, найденная по красному смещению, получилась — от 45 до 62 тыс. км в секунду. Таким образом, сейчас нам известны такие внегалактические туманности, скорость «удаления» которых оказывается равной почти одной четверти скорости света.
Самая далекая из известных сейчас нам внегалактических туманностей удалена на расстояние в 500 млн. световых лет, т. е. на 150 млн. парсеков. Вследствие слабой видимой яркости туманности снять в наше время спектр ее невозможно, а поэтому невозможно определить и величину красного смещения, но, исходя из формулы (3), можно думать, что оно будет соответствовать скорости в 75 000—80 000 км в секунду.
Но полностью разрешить космологическую задачу классическая кос-
1 Парсеком называется расстояние, которое свет проходит за 3,26 года, т. е. оно равно 3,26 световым годам, или 3,1×1013 километров. Мегапарсек равен миллиону парсеков.
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молотая не могла и не может. Механистические основы, положенные в основу классической космологии, давали возможность выяснить только некоторые частные вопросы, но не давали возможности построить общую теорию мира. Релятивистская космология более универсальна, но и она полностью не разрешает проблему строения бесконечной вселенной. Однако, лишь исходя из релятивистской космологии, можно дать в настоящее время основы той теории, с помощью которой можно было бы построить теорию мира, как целого. «Но, — как говорит А. Л. Зельманов, — создание этих более правильных теорий едва ли возможно без тщательного изучения и всесторонней критики существующих релятивистских теорий» 1.
Это рассмотрение и критика существующих релятивистских теорий важны потому, что ими, несмотря на их ограниченную применимость, широко пользуются буржуазные ученые-идеалисты для описания состояния вселенной в целом и для всех периодов времени.
Релятивистская космология смотрит на мир другими глазами, чем классическая космология: она отказывается от самого главного постулата классической космологии, от механики Ньютона, и заменяет его более общей релятивистской механикой, механикой общей теории относительности, в которой связаны воедино и механика и геометрия.
Автором первой релятивистской космологической теории был творец теории относительности Альберт Эйнштейн. Эта работа вызвала в свет массу других работ: де Ситтера, Вейля, Эддингтона, Леметра и др.
Несмотря на то, что теория относительности в своей основе является теорией, устраняющей ряд метафизических представлений ньютоновой механики, космологические теории, созданные на ее основе, почти все оказались идеалистическими и метафизическими. Именно теория относительности впервые вполне конкретно показала, что все явления движения в природе относительны. Это заключение находится в противоречии с понятиями классической физики, которая говорит, что, кроме относительного движения, мы имеем и абсолютное движение, — но признание наличия в мире лишь относительных движений находится в полном соответствии с выводами материалистической философии.
Действительно, мы никогда не наблюдали и никогда не сможем наблюдать в природе абсолютных движений, т. е. движений, отнесенных не к какому-либо телу, принятому нами за опорное, а к совершенно пустому мировому пространству.
Эйнштейн своей теорией относительности показал правильность выводов материалистической философии о том, что пространство и время существуют не сами по себе, а только как форма существования материи, заполняющей пространство и развивающейся во времени. Теория относительности показала, что, только объединив понятия пространства, времени и материи, связав их воедино, мы можем представить себе законченную физическую картину мира.
Исходя из общей теории относительности, можно определить для любых частей вселенной и в любой момент времени физические свойства пространства и в то же время и те свойства, которые будут проявляться при измерениях пространства и времени.
Эти свойства, верные для ограниченной области пространства, некоторые авторы «стихийно», другие сознательно переносили на весь мир в целом. Таким образом создавались теории конечной и расширяющейся вселенной. Поэтому,  делавшиеся буржуазными учеными экстраполяции
1 А.   Л.   Зельманов   «Космологические  теории». «Астрономический журнал». Т. XV, № 5—6, стр. 457.  1938.
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во многих случаях получались ненаучными и шли вразрез с материалистическими взглядами о бесконечности вселенной. К этому результату, можно думать, авторы этих теорий стали приходить еще и потому, что они противопоставляли пространство-время движущейся материи и отрывали их друг от друга. Они полагали, что все законы природы легко выводятся из чисто математических положений. Затем, связь пространства-времени и материи, найденная в форме криволинейного четырехмерного континуума, истолковывалась ими как указание на существование действительного «пространства четырех измерений». Это пространство четырех измерений объявлялось замкнутым, конечным, при этом некоторыми из создателей релятивистских космологических теорий четвертому измерению, так называемой координате времени (ict), приписывалась совершенно мистическая роль. В этом безграничном, но замкнутом пространстве должно содержаться, по одним решениям, конечное количество материи, а по другим — оно совершенно не должно содержать материи. Рассмотрение пространства, в котором материя распределена во всех областях равномерно, привело к созданию модели мира Эйнштейна. Рассмотрение пустого пространства привело к модели мира де Ситтера. Но обе теории не выдерживают более или менее здоровой, научной критики, так как постулат равномерности, положенный в основу теории Эйнштейна, для мира, как целого, на самом деле не выполняется, — его нарушает, например, процесс радиации (т. е. превращение весомой материи в энергию. Этот процесс происходит в телах, обладающих большой массой, но небольшими размерами, — в звездах), хотя он может быть вполне приемлем при исследовании ограниченных по величине локальных систем; решение де Ситтера, которое изгоняет материю из пространства, является абсурдным, так как там, где нет материи, не может быть и пространства, кроме того, оно находится в противоречии с основной идеей общей теории относительности — синтезом пространства, времени и материи.

Затем, недостатком существующих релятивистских теорий можно считать то, что они рассматривают геометрию четырехмерного пространства Минковского как «естественную» геометрию мира: они говорят, что пространство есть мир не трех измерений, а четырех. На самом деле вопрос состоит не в том, что данная геометрия является «естественной», или так называемой действительной «геометрией мира», а в том, что данный математический аппарат лучше применим к известным нам формам движения материи. Старый математический аппарат классической физики не мог охватить всего многообразия форм движения и поэтому был заменен новым, более общим, правда, более абстрактным математическим аппаратом — абстрактной геометрией криволинейного четырехмерного пространства Римана — Минковского.

Недостатком современных космологических теорий является еще и то, что огромное большинство их все явления реальной действительности переводило на геометрический язык: их физический смысл переводился на язык геометрии. Это особенно ярко видно на примере нестатической модели вселенной Фридмана и Леметра, по которой вселенная претерпевает периодические пульсации. Эта модель, казалось, хорошо «объясняла» красное смещение в спектрах внегалактических туманностей и неплохо — спиральную форму звездных систем, которую не могли объяснить на основе классической механики, но которая получалась здесь как следствие расширения вселенной. Этим, как говорит пулковский астроном В. А. Крат в своей работе, посвященной критике существующих релятивистских космологических теорий, создавалась иллюзия подтверждения данной релятивистской схемы мира. Эта иллюзия Леметром и другими поповствующими учеными всячески раздувалась. В действительности «со-
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вершенно очевидно, однако, что не всякое расширение может быть представлено формулами Фридмана-Леметра. Закон расширения, в потенциальной форме заложенный в уравнениях, еще сам нуждается в предварительной физической интерпретации, и не может быть принят a priori как единственно возможный закон динамики галактических систем» 1. Причина расширения, если таковая вообще существует, никак не может быть заложена в гравитационных уравнениях Эйнштейна, а, наоборот, гравитационные уравнения лишь отражают факт расширения, который представляет из себя определенный этап в закономерном развитии материального мира.

Кроме этого надо заметить, что теории расширяющихся вселенных в том виде, в котором они сейчас даны, неверны и совершенно неприемлемы для нас еще и потому, что, по ним, красное смещение линий в спектрах внегалактических туманностей обусловлено не собственным движением туманностей в мировом пространстве, а разбуханием самого пространства, которое, расширяясь, заставляет удаляться туманности.

Почти во всех теориях расширяющихся вселенных пространство понимается в узком значении: оно является только суммой определенного количества кубических парсеков, мегапарсеков и др., а не формой существования материи. Отсюда расширение вселенной ведет к образованию новых областей пространства, новых кубических парсеков, мегапарсеков и др.

Это приводит к антинаучному представлению о возникновении мира из ничего, по вмешательству «верховного разума», или, как называет Джинс, «архитектора вселенной», т. е. бога.

По другому, методологически более правильному пути пошел английский астрофизик Е. А. Милн. Он стал рассматривать явление красного смещения в спектрах внегалактических туманностей не как следствие леметрианского мистического расширения четырехмерного пространства, а как физический процесс, как явление удаления внегалактических туманностей в трехмерном пространстве. Милн нашел, что, исходя из чисто кинетических соображений, можно объяснить указанное явление удаления внегалактических туманностей. Причем это «кинетическое» удаление внегалактических туманностей дает то же самое, что получалось бы при расширении пространственно-временного континуума. Но и Милн, занимая в первой части своей работы в основном стихийно-материалистические позиции, затем начинает «мудрствовать лукаво» и снабжает свою работу многими идеалистическими «релятивистскими» надбавками, которые сильно  снижают ценность работы.

Объяснение Милна также неверно, так как, признавая удаление внегалактических туманностей за реальное явление, оно приводит нас к выводу, что когда-то галактики были так скученны, что силы гравитационного взаимодействия между ними были очень сильны, — и вместо удаления галактик мы тогда наблюдали бы их сближение.

Развивая дальше свои идеи, Милн считает, что как кривизна пространственно-временного континуума, так и сам пространственно-временной мир является совершенно ненаблюдаемым, и отсюда вывод, что они нами познаны и исследуемы быть не могут. Он говорит: «Нет «реального пространства» в физическом мире, нет пространства, наделенного какими-либо определенными геометрическими свойствами, порождаемыми материей, или же существующими самостоятельно».

1 В. Крат «К вопросу о расширении вселенной». «Известия физико-математического общества... при Казанском университете». Т. VIII. Серия 3-я, стр. 5. 1936—37 год.
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Такого рода высказывания характерны не только для одного Милна: они характерны почти для всех авторов известных релятивистских космологических теорий.

Скорее всего, как показывают современные исследования, красное смещение линий в спектрах внегалактических туманностей получается не вследствие удаления внегалактических звездных систем, а вследствие других физических причин. А именно:

Во-первых, вследствие того, что в применении к очень большим расстояниям скорость света может быть не постоянной (за последние годы обнаружено, что, по-видимому, скорость света претерпевает вековое уменьшение. В 1902—1904 гг. она была равна 299 901±84 км/сек, в 1933—1935 гг. — 299 761 ±3 км/сек); во-вторых, при движении в мировом пространстве квантов света последние могут претерпевать изменения: может, например, измениться частота их колебания, а отсюда — и энергия.

Рассмотрим же несколько подробнее основные релятивистские космологические теории. При этом рассмотрении мы будем сейчас излагать только самые теории и не будем вдаваться в критику каждой из них.

По общей теории относительности, тяготение является основным свойством материи, неотделимым от нее.

Уравнение тяготения общей теории относительности имеет вид: Rik=—χ (Tik—½gkT), где Tik — тензор материи и энергии, характеризующий наличие материи в данной области пространства, gik — компоненты ковариантного тензора второго ранга, фундаментального тензора мироопределения.

Это уравнение дает нам g ik. Последнее же определяет геометрию какой-либо области мирового пространства как функцию материи, определяет структуру гравитационного поля.

Вопрос о структуре гравитационного поля вселенной является основным вопросом общей теории относительности. Его разрешение возможно только при построении космологической теории вселенной в целом. Подход к разрешению данной задачи у различных ученых весьма различный.

Сейчас имеется два направления в релятивистской космологии: первое направление, создателем которого явился Эйнштейн, характеризуется тем, что здесь разрабатываются теории однородной вселенной, удовлетворяющие определенным, заранее поставленным требованиям. При построении такого рода теорий должно быть обязательно учтено условие, чтобы, как говорит Эйнштейн, всякая релятивистская гравитационная космологическая теория удовлетворяла принципу относительности инерции; второе направление, создателем которого явился советский математик А. А. Фридман, характеризуется тем, что занимается разработкой обшей теории однородной вселенной, удовлетворяющей гравитационным уравнениям Эйнштейна.

Причем весь вопрос здесь в большинстве случаев сводился к решению некоторых дифференциальных уравнений 2-го порядка, которые остаются неизменными при изменении координат.

Но дифференциальные уравнения очень «капризны»: чтобы их проинтегрировать, надо ввести разные упрощающие предположения, которые вносят в результаты во многих случаях полную неопределенность, и, следовательно, делая разные гипотезы, из них можно получить что угодно, и много такого, что абсурдно и совершенно не согласуется с действительностью. Первой релятивистской космологической теорией была, как мы уже говорили, теория, выдвинутая в 1917 г. А. Эйнштейном. При настрое-
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нии космологической модели мира Эйнштейн исходил из. следующих предположений: 1) материя распределена во вселенной приблизительно равномерно; 2) исследуемое пространство обладает положительной кривизной и сферично; 3) для мира в целом можно пренебречь местными отклонениями кривизны пространства от ее некоторого среднего значения и 4) радиус кривизны пространства (R) и плотность вещества в нем (ρ) не зависят от времени.
При этом без материи вселенная Эйнштейна существовать не может, так как при массе вселенной, разной нулю, и радиус вселенной также получается равным нулю.
Плотность материи (ρ) в мире Эйнштейна с радиусом R находится из выражения
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(4),
а радиус мира получается из соотношения
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 (5)
Отсюда объем мира будет равен v = 2π2R3, а полная масса его получается равной (по Эйнштейну)
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(6)·
Но модель мира Эйнштейна, хоть и не противоречит принципу относительности инерции, однако совершенно не может объяснить наблюдающееся красное смешение в спектрах внегалактических туманностей.
Другое решение космологической задачи на основе общей теории относительности, не противоречащее математическому постулату относительности инерции, нашел де Сеттер.
В модели мира де Ситтера пространство также обладает положительной кривизной, но оно является совершенно пустым, без материи, т. е. в нем плотность материи (ρ) = 0.
В этом деситтеровском пространстве каждая точка пространства обладает своим собственным временем. Чем дальше от начала координат, тем время в данной точке по сравнению со временем в начале координат течет медленнее. Но ввиду того, что все точки пространства равноправны, за начало может быть выбрана любая из них, и относительно любой из них будет наблюдаться указанное явление.
Вследствие замедления времени будут медленнее протекать и все процессы, и отсюда свет, приходящий в данную точку, выбранную нами за начало координат, из других точек, будет обладать меньшей частотой колебания, т. е. в спектрах далеких небесных тел мы должны отмечать смещение линий в красную часть, которые будут тем больше, чем больше расстояние между ними и данным небесным телом.
Но это явление вызывает и другой эффект. Оно сообщает далеким небесным телам дополнительное ускорение и заставляет их двигаться по определенным кривым с центром в начале координат. Это движение вызывает дополнительное смещение линий в спектре. Причем знак этого смещения не постоянен, а зависит от направления движения данного небесного тела. Полная величина смещения линий получается по формуле:
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где оба знака перед вторым членом одинаково вероятны. Здесь λ — длина волны данной линии, Δλ — величина смещения ее, r — расстояние до туманности, R — радиус мира.
Исходя из формулы (7), мы должны ожидать у внегалактических туманностей наличия значительного количества смешений линий и в фиолетовую часть спектра. Но исследование лучевых скоростей внегалактических туманностей, произведенное Слайфером, Габблом, Юмасоном, показало, что в спектрах внегалактических туманностей наблюдаются почти исключительно смещения в красную часть. Смещение же линий в фиолетовую часть обнаружено всего лишь у нескольких туманностей. Отсюда надо сделать вывод, что и модель мира де Ситтера также не может объяснить красного смещения, а поэтому должна быть нами отвергнута.
За статическими релятивистскими моделями мира Эйнштейна и де Ситтера последовали нестатические релятивистские модели мира Фридмана — Леметра. Причем Леметр на основе полученных математических результатов с предвзятыми целями сделал крайне идеалистические выводы о размерах мира и о природе расширения вселенной. Это он делал, должно быть, по заказу своих начальников из католической церкви (Леметр в это время являлся аббатом). Согласно Леметру, мир, размеры которого он считает конечными, когда-то находился в состоянии статического равновесия, но затем вследствие внутренней неустойчивости, которая получилась, должно быть, в результате вмешательства творца, равновесие нарушилось и радиус мира стал постепенно возрастать, мир стал расширяться. Это расширение будет происходить до тех пор, пока состояние мира не приблизится к состоянию, характеризуемому моделью де Ситтера. После этого мир начнет сжиматься. Сжатие будет протекать до тех пор, пока состояние мира не будет близко к состоянию, которое имеем в мире Эйнштейна. Как только мир дойдет до состояния, близкого к миру Эйнштейна, сжатие прекратится, и мир снова начнет расширяться и т. д.
В этом расширяющемся мире частота (ν1) света, испущенная в момент времени (t1), будет отличаться от частоты (ν'1) того же пучка света, но наблюдаемого в момент времени (t2). Чем больше расстояние между началом координат и светилом, излучающим свет, тем большая разница будет между ν1 и ν'1. Разность v1—ν'1 может быть обнаружена в спектре по смещению линий. Величина этого смещения (v1 — ν'1), выраженная через лучевую скорость, определится по формуле:
[image: image8.png]Av=y, —V | = c(—SA —1



 
(8),
где R1 и R2 — соответственно радиусы кривизны мира в моменты t1 и t2, а с — скорость света.
Сравнение данных этой формулы с наблюдаемыми значениями лучевых скоростей приводило к выводу, что как будто бы теория Леметра неплохо «объясняет» красное смещение.
На самом деле теория Леметра совершенно не может объяснить красного смещения, так как она не только совершенно не объясняет, почему происходит «расширение» внегалактических туманностей, но даже не может дать нам определенного указания на то, в каком направлении
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идет изменение размеров мира: расширяется он, или сжимается. Теория Леметра дает нам только лишь описание того процесса, который имел бы место в том случае, если равновесное состояние мира каким-либо образом внезапно нарушилось бы. Поэтому надо признать, что и теории Леметра не может объяснить красное смещение в спектрах внегалактических туманностей, а отсюда и модель мира Леметра также не является картиной строения вселенной, соответствующей действительности.
Решение Леметра, кроме того, требует, чтобы около 2 млрд. лет тому назад вселенной был сообщен определенный толчок, который заставил бы ее колебаться, пульсировать. Этот факт дает возможность наиболее последовательным ученым-фидеистам (Леметру, А. Эддингтону и др.) делать желаемые для них выводы о сверхъестественной природе этого толчка.
Совсем с другой стороны к объяснению красного смешения подошел английский астрофизик Е. А. Милн 1. Милн в своей работе старался показать, что расширение вселенной можно объяснить на основе чисто кинематических принципов, исходя из выводов молекулярно-кинетической теории газов и уподобляя галактики молекулам газа.
Следуя Милну, представим себе, что в момент t = 0 все галактики были сосредоточены в пространстве с радиусом R и двигались равномерно и прямолинейно по всевозможным направлениям и со всевозможными скоростями. Столкновение и взаимодействие между галактиками не имеют места. Через определенный промежуток времени мы увидим, что все движущиеся системы окажутся удаляющимися от центра мира. Чем больше скорость (ν) движения галактики, тем на большее расстояние она уйдет от центра мира за промежуток времени (t). При этом расстояние, пройденное галактикой, определяется из соотношения:
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Чем дальше туманность отстоит от нас, тем большей скоростью она обладает. На расстоянии r=ct, где с — скорость света, имеем сферу, в которой группируются туманности, обладающие скоростью, равной скорости движения света.
Материя во вселенной, по Милну, распределена неравномерно. Чем ближе к поверхности сферы, тем плотность материи все больше и больше. Максимальной она получается в сфере сr=с•t. Это получается по формуле (9), дающей распределение числа галактик, проекции скоростей которых на три пространственные оси заключены соответственно между u, u+Δu; у, ν+Δν; w, w+Δw:
[image: image10.png]
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где A — некоторая постоянная, V — полная скорость, u, v, w — проекции этой скорости на взаимно перпендикулярные пространственные координатные оси, с — скорость света.
Формула (10) дает нам распределение скоростей, совершенно отличное от максвелловского. По мере приближения V к с знаменатель убывает
1 Е. A. Milne «Nature». July 2, 1932; или Η. Η. Львов «Расширение вселенной и новая космология Милна». Журнал «Мироведение». Т. XXII. № 5, стр. 1— 13. 1933.
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и число частиц f(n) увеличивается. Поэтому чем больше скорость галактик, тем большее количество их обладает ею.

Несмотря на то, что общее число галактик бесконечно, общее их излучение оказывается конечным, так как свет галактик, находящихся вблизи сферы и несущихся со скоростью света или со скоростями, близкими к скорости света, будет очень ослабленным, а галактики, имеющие скорость, равную скорости  света, вообще не могут  быть видимы.

Но и теория Милна имеет много слабых мест, которые заставляют нас отказаться от нее.

По теории Милна легко объясняется фотометрический парадокс, но зато иначе обстоит дело с гравитационным парадоксом. Чтобы избежать его, Милну приходится делать один из двух выводов: или во всех областях вселенной между туманностями отсутствует взаимодействие, или за пределами сферы видимости совершенно нет материи. Милн принимает, как мы уже видели, что во вселенной между туманностями отсутствует взаимодействие. Но это предположение противоречит нашему повседневному опыту, который показывает незыблемость закона всемирного тяготения.   

Время в теории Милна понимается совершенно иначе, чем в современной физике. Милн говорит, что время есть четвертая координата, своего рода «линия жизни» материального тела. Причем для всех частиц эти «линии жизни» являются прямыми линиями, исходящими равномерно во все стороны из начала координат.

Затем, теория Милна также совершенно не объясняет самый факт расширения, так как первоначальные предположения, положенные в основу теории, были таковы, что они неизбежно должны были привести к выводу о расширении кем-то построенной системы.

Кроме того, Милн, как и другие буржуазные ученые, авторы теорий «расширяющихся вселенных», также не мог обойтись без снабжения своей теории идеалистическими привесками. Он считает, что мир имеет центр, от которого начали удаляться и продолжают удаляться все небесные тела. В последних своих работах Милн уже пришел к выводу, что мир существовал не вечно и что всего лишь 2×109 лет назад вся вселенная должна была получить свое начало, т. е. в этот момент произошел акт творения вселенной. В свою очередь самый процесс «образования» мира являлся не единичным актом, а начавшись один раз, продолжается непрерывно. Источником, откуда идет образование новых систем, является пограничный слой мира,  обладающий   громадной   плотностью.

Этим Милн придает своей теории сугубо идеалистический характер, почему и она также превратилась в реакционную теорию, какими являются космологические «теории» де Ситтера,   Леметра  и др.

В конце концов, мы видим, что все предложенные космологические теории являются выводами из определенным образом решенных гравитационных дифференциальных уравнений Эйнштейна. Причем полученные решения являются не общими, а только лишь частными решениями уравнений Эйнштейна. В общем виде гравитационные релятивистские уравнения трудно интегрируются, но в частных случаях, при вводимых авторами космологических теорий упрощениях, они интегрируются легко. После интегрирования получаются некоторые, правильные с формально-математической точки зрения выводы. Но эти выводы остаются формально-математическими, — они могут и не соответствовать действительному состоянию вселенной.

И вот Эдвин Габбл недавно показал — непосредственно по наблюдениям над далекими внегалактическими туманностями, — что все указан-
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ные нами теории расширяющихся вселенных не соответствуют действительности.
Оказывается, что скорость возрастания числа внегалактических туманностей (N) до данной звездной величины (m) с увеличением последней зависит от кривизны мирового пространства: в пространстве с положительной кривизной возрастание числа галактик в среднем должно идти быстрее, чем в эвклидовом пространстве, а в пространстве с отрицательной кривизной (в гиперболическом пространстве) возрастание числа галактик (N) должно идти медленнее, чем в эвклидовом пространстве. Поэтому, исходя из наблюдений над распределением внегалактических туманностей и получив по наблюдениям зависимость N = f (m), мы будем иметь возможность на основе ее найти кривизну мирового пространства и найти, какой геометрии исследуемые   области   подчиняются.
Габбл исследовал распределение внегалактических туманностей до предельной для современных телескопов интегральной 21 фотографической звездной величины. Имеющийся в его распоряжении материал состоял из двух групп: первая группа состояла из Фотографий 41 области, полученных на 100-дюймовом рефлекторе Маунт-Вилсоновской обсерватории при экспозиции в 100— 150 минут; вторая группа состояла из фотографий 40 областей, полученных на 60-дюймовом рефлекторе этой же обсерватории при экспозиции в 20 и 60 минут.
Предельная нижняя граница яркости для туманностей на фотографиях первой группы получилась равной 21,03 звездной величины, а на фотографиях второй группы получилась равной 18,47 и 19,4 звездной величины.
После обработки фотографий было найдено, что число внегалактических туманностей (N) на один квадратный градус небесного свода до предельной (т) звездной величины может быть представлено в виде следующего соотношения:
[image: image11.png]IgN =0+ 6(m - Am) — 9,052 4 0,005



 ...... (11),
где член Am представляет видимые отклонения от однородного распределения туманностей, получающиеся вследствие смещений линий спектра в красную часть.
Поправка  Δm,  оказывается,   легко   может   быть  выражена   через красное смещение Δλ/λ, так как и та и другая величина являются линейными  функциями расстояния. В окончательном   виде по  всему указанному материалу данная зависимость выглядит таким образом:
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С полученным уравнением (12), как дающим окончательные результаты наблюдений над распределением внегалактических туманностей, можно сравнить результаты теоретических подсчетов.
Теоретические подсчеты дают различные результаты, в зависимости от того, какие причины вызывают поправку Am: 1) если она получается вследствие действительно существующего доплеровского смешения внегалактических туманностей, то болометрическая величина туманности увеличивается на:[image: image13.png]Am=5- Ig( —{—%)4.[;-




2) если она получается за счет уменьшения энергии фотонов, поступаю-
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щих к нам от внегалактических туманностей, то тогда болометрическая величина туманности увеличивается на:
[image: image14.png]



Величина k определяется приближенно по имеющемуся материалу. Тогда 1, подставляя в указанные соотношения для Δm значение k, для первого случая мы получим между Δm и Δλ/λ зависимость вида:
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для второго случая получаем между Δm и Δλ/λ  зависимость вида:
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(14).
Сравнение соотношений (14) и (13) с (12) приводит нас к выводу, что имеющийся в нашем распоряжении наблюдательный материал согласуется хорошо только лишь с гипотезой, рассматривающей красное смещение как эффект изменения энергии фотонов, и не согласуется с гипотезой, рассматривающей красное смещение как эффект скорости, т. е. как эффект расширения пространства, или доплеровского движения внегалактических туманностей.
Этот вывод Габбла чрезвычайно важен для космологических теорий и совершенно отвергает все теории расширяющейся, пульсирующей и других вселенных.
Исходя из выводов Габбла, приходится отвергнуть и теорию, предложенную в 1933 г. пулковским астрономом М. С. Эйгенсоном. По этой теории, наблюдающееся удаление внегалактических туманностей объяснялось гипотезой о вековой убыли массы внегалактических туманностей. М. С. Эйгенсон указывал, что удаление туманностей есть частное явление только нашей метагалактической системы, которая имеет конечные размеры и входит в состав бесконечной вселенной как рядовой член.
В этой метагалактике отдельные галактики связаны друг с другом силами притяжения. Если масса галактик остается неизменной, то сила притяжения также не изменяется. Но вследствие излучения (радиации) масса галактик постоянно изменяется, а это приводит к ослаблению силы притяжения и вызывает взаимное удаление галактик друг от друга.
Допустив, что в метагалактике мы встречаем в среднем одинаково массивные галактики, Эйгенсон без труда получил закон пропорциональности скорости удаления туманностей расстоянию до них. Кроме того, ему удалось удовлетворительно объяснить и величину скорости удаления внегалактических туманностей.
Но эта теория имеет один большой недостаток. По данным теории, исходя из наблюдаемого характера лучевых скоростей, мы должны признать, что наша галактика находится в центре метагалактики. Однако это маловероятно. Наша галактика, как типичная внегалактическая туманность, никак не может находиться в центре метагалактической системы.
1 См. об этом Е. Hubble «Effects of the Red Shift on the Distribution of Nebulae». The Astrophysical Journal. Vol. 84. № 5, pp. 517—554. 1936; J. H. Reynolds «Extra-Galactic Nebulae». Monthly Notices of the R. A. S. Vol. 98. № 4, pp. 334—345. 1938; «Астрономический журнал». Т. XV. № 4, стр. 393—402. 1938.
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Поэтому задача релятивистской космологии теперь состоит в том, чтобы построить такую космологическую теорию, которая давала бы объяснение красного смещения, исходя из второй из вышеуказанных нами проблем, именно — исследовать детально поведение фотонов при их движении в метагалактическом пространстве, исследовать, как изменяется частота квантов света при их движении от внегалактических туманностей до нас.
Первые вехи здесь уже поставлены работами молодых пулковских астрономов: А. Ф. Богородского и М. С. Эйгенсона. А. Ф. Богородский 1 показал, что, исходя из общей теории относительности, мы имеем возможность пока качественно объяснить красное смещение увеличением длины волны кванта света под действием общего гравитационного поля небесных тел.
А. Ф. Богородский показал, что красное смещение линий в спектре внегалактических туманностей легко объясняется, если мы учтем физическую структуру лучистой энергии. Он указывает, что одной из важнейших особенностей фотона является равенство скорости его движения скорости распространения гравитационных волн. Вследствие этого фотон производит гравитационное действие не только на другие объекты, но также, при определенных условиях, действует сам на себя. Это действие фотона на себя получается только при наличии гравитационного поля и является, вероятно, той причиной, которая создает ею внутреннюю неустойчивость, проявляющуюся при длительном распространении в мировом пространстве в его гравитационном вырождении, венде уменьшения энергии, несомой фотоном. Уменьшение же энергии уменьшает частоту колебания и вызывает, скорее всего, красное смещение.
В настоящий момент, пока мы еще не знаем внутренней структуры фотона, можно произвести лишь качественную оценку получающегося здесь изменения, но можно надеяться, что в недалеком будущем удастся полностью разрешить стоящую задачу, т. е. произвести и количественную оценку происходящих с фотоном изменений.
М. С. Эйгенсон в своей работе «Космологическая относительность и релятивистская космология» показал, что все существующие до последнего времени релятивистские космологические теории являются в корне ошибочными, так как производившаяся на основе их абсолютизация выводов о конечной вселенной и о характере «геометрии» мира в том или другом варианте является беспочвенной. Он нашел, что, руководствуясь общей теорией относительности и исходя из структурности астрономической вселенной в том виде, в каком дает ее космология Ламберта, мы должны волей-неволей принять относительность любой физической или астрономической характеристики.
Если мы, например, имеем, что данная система (например, метагалактика) имеет такое-то гравитационное поле, то физическая сущность этого поля не может быть абсолютизирована и перенесена на всю бесконечную вселенную, а должна быть отнесена только к данной конкретной космической системе и ни к какой другой. Отсюда М. С. Эйгенсон указывает, что «нет основания для принятой в современной релятивистской космологии абсолютизации ее результатов, могущих иметь отношение лишь к конкретной (конечной) космической системе, а никоим образом не к «Вселенной в целом» 2.
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