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где Е – постоянная интегрирования. Последнее уравне-
ние имеет простую интерпретацию – оно отражает
закон сохранения энергии для изолированного элемен-
та Метагалактики с единичной массой. Оправданием
этого вывода является то, что он приводит к решению,
отвечающему основному принципу космологии – зако-
ну Хаббла

( )12 12v H t r= ,

где 12v  и 12r  – относительная скорость и расстояние
между двумя элементами (1, 2) Метагалактики. Необ-
ходимо подчеркнуть, что приведенное выше соотноше-
ние справедливо лишь для времени 0t t» . При време-
нах 0t t=  Метагалактика имеет меньшие размеры, и
при вычислении расстояния 12r  следует использовать
более сложные соотношения.

Вакуум и другие формы космической материи

По наблюдательным данным о сверхновых, о кото-
рых мы упоминали, плотность вакуума vρ  превышает
суммарную плотность остальных компонентов косми-
ческой среды: темного вещества ( dρ ), светящегося
вещества звезд и галактик ( pρ ) и излучения ( rρ ).

Обычно плотности компонентов относят к так назы-

ваемой критической плотности ( ) ( )2
c 3 8 H Gρ = =

29 30,6 10  г см- -= Ч Ч . Теперь приведем последние экспе-
риментальные данные для этих отношений:

v c 0,7 01ρ ρ = ± ,

d c 0,3 01ρ ρ = ± ,

p c 0,02 0,01ρ ρ = ± ,

4
r c 10ρ ρ -

: .

Здесь нужно сделать одно замечание, Иногда темную
материю, состоящую из неизвестных электронейтраль-
ных частиц, включают в L-член. Это абсолютно невер-
но. Темная материя занимает периферическую часть
галактик и, следовательно, распределена (в отличие от
вакуума) крайне неравномерно, а L-член занимает
почти равномерно всю Галактику. Реальная материя
состоит из известных частиц (протонов, нейтронов,
электронов, фотонов и других частиц). Однако упомя-
нутая путаница не совсем безосновательна. Вопрос «из
чего» состоит L-член, вероятно, основной в физике
вакуума и также далек от окончательного решения.

Но одно условие остается – L-член (который иногда
отождествляют с вакуумом), если и состоит из частиц,
то последние должны обладать уникальными свойства-
ми: отсутствием спина (скалярные частицы), стабиль-
ностью и электронейтральностью. В противном случае
не будет выполняться основное условие p ε= - , и
вакуум превратится в отвергнутый давно эфир. Оказы-
вается, найти такие частицы среди четырехсот уже
обнаруженных на ускорителях частиц совсем не про-
сто. Наиболее подходящим кандидатом в частицы
вакуума являются частицы Хиггса, которые еще уве-
ренно не обнаружены непосредственно, но их суще-
ствование является необходимым условием для форми-

рования теории, объединяющей электромагнитное и
слабое взаимодействия. (По самым последним и не
очень надежным данным, полученным на ускорителе
LEP, масса Хиггс-бозона порядка 150 ГэВ.)

Проблема природы темной материи также весьма
интересна, хотя темная материя не так универсальна,
как вакуум, и, вероятно, не играет в эволюции Вселен-
ной столь принципиальной роли.

Вакуум является основой еще одного фундаменталь-
ного вопроса: почему его плотность 29 3

v 10  г смρ - -< Ч
столь мала? Оценки, основанные на соображениях
размерности, указывают, что значение vρ  должно быть
на много десятков порядков больше. Действительно,
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поэтому если даже принять 2410  гm -=  (протон), то
приходим к значению 

16 3
v 10  г смρ -Ч: . Если же пола-

гать, что масса m определяется фундаментальными
постоянными h , G и с, то плотность должна была бы
достигнуть уж совсем фантастической величины.

Заключение

Интерпретация различия между этими оценками и
реальным значением vρ  является, пожалуй, наиболее
интригующей проблемой фундаментальной физики. По
нашему мнению, возможно, что вакуум Вселенной со-
стоит из массивных частиц и что его плотность весьма
велика. Однако при образовании Метагалактики проис-
ходит фазовый переход, который существенно уменьшает
массу вакуумных частиц и трансформирует их энергию
в реальные частицы и энергию их движения. Чрезвы-
чайная малость массы вакуумных частиц определяется
необходимостью длительного существования Метага-
лактики для образования сложных форм материи.
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