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ΛCDM-МОДЕЛЬ С δ-ФУНКЦИЕЙ 
 

Исследуется динамическая модель скалярного поля, эволюция кото-
рого приводит к SFS-сингулярности. Для оценки характерного времени 
поступления SFS вводится упрощенная модель с δ-функцией и исполь-
зуется слабый антропный принцип. Показано, что изучаемая модель 
предсказывает достаточно скорое появление SFS-сингулярности. 

 
We study a dynamic model of a scalar field, the evolution of which leads 

to SFS-singularities. To estimate the characteristic SFS arrival time, we 
introduce a simplified model with the δ-function and use the weak anthropic 
principle. It is shown that our model predicts a rather soon appearance of the 
SFS-singularity. 
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Рассмотрим ΛCDM-модель с модифицированным давлением при 

stt   [1]: 
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Здесь приняты стандартные обозначения: 0 — плотность вакуум-
ной энергии;  taa  — маштабный фактор, и второе слагаемое в (1) от-
вечает вкладу темной материи (мы включили малый вклад барионов в 
коэффициент DMC ). Необычно второе слагаемое в (2): при stt   мы 
имеем обычное для вакуумной энергии уравнение состояния с 1w  
(или параметром адиабатичности 0 ), однако при stt   давление 
«взрывается», приводя к так называемым sudden future singularity (SFS), 
открытым Бэрроу в [2]. При этом, очевидно, все энергетические усло-

вия выполняются ( 02 s ), а параметр T  введен из размерных сообра-
жений. 

Мы рассматриваем плоскую метрику Фридмана — Робертсона — 
Уоккера 

    ds c dt c t dr r d d2 2 2 2 2 2 2 2 2sin ,         
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и динамические уравнения имеют вид 

 DMCa G
H

a a

2
2

2 3

8
,

3
 

    
 


  (3) 

 
a G
a c2

4 3
.

3
     

 


 (4) 

С учетом δ-вклада в (2) понятно, что решение (3), (4) надо искать не-
зависимо в областях stt   и stt  , после чего осуществлять сшивку при 

stt  . 
При stt   находим 
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где 0tt  — текущий момент времени;  00 taa   и 
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Кроме того, очевидно,    DMt t 1,    и удается определить мас-
штаб T :  
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G
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Удобно определить независимую переменную T/  и иметь в 
виду полезные формулы 
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Также легко проанализировать область stt  . Получаем 
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Выбор сдвига аргумента определен условиями сшивки, которые под-
разумевают, что плотность не испытывает скачка. В противном случае 
мы получим более жесткую сингулярность, нежели SFS, а это значит, 
что геодезические не могут быть продолжены через stt   и области 

 ta  и  ta  не могут быть причинно связаны. Во избежание недоразу-
мений поясним, что речь идет только об изотропных геодезических. 

Перейдем к сшивке. Обозначая 

 
 

 
DMa t

A
t

3
0 03

0

,






 



ΛCDM-модель с δ-функцией 

11 

111

получаем 

    s sa t a t A   ssh
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3 ,  (7) 
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где Tts / . Другими словами, в момент SFS производная масштабного 
фактора испытывает скачок (точка разрыва первого рода). 

Из (7) и (8) следует 

    s s sH t H t cth
T
2

.
3

       (9) 

Таким образом, при stt   ( s  ) параметр Хоббла меняет знак и 
вселенная начинает сжиматься. Подчеркнем, что переход к стадии сжа-
тия вызван исключительно SFS, несмотря на то, что плотность материи 
равна критической. При этом плотность остается непрерывной функ-
цией своего аргумента: 

         s s s st t H t H t
G

2 23
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У нас остались полностью неопределенными величина 2
s  и время 

наступления SFS. На первый взгляд, из заданной системы уравнений 
эти величины не могут быть определены. Это, безусловно, верно, одна-
ко их можно оценить более «тонким» образом, используя антропный 
принцип. 

Прежде всего используем уравнение (4), которое запишем в виде 
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Как следует из обозначения, первый член в (10) регулярен, в том 
числе при stt  . Проинтегрируем (10) в интервале от st  до st и 

перейдем к пределу 0 . 
Получаем 
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Подставляя для  sta  выражение (7) и сравнивая (11) и (8), находим 

 s scth2 .    (12) 
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Таким образом, мы установили связь параметра SFS 2
s  с моментом 

времени наступления SFS stt  . Для дальнейшего анализа будем ис-

пользовать 
г
см

29
30,7 10 , 

    что дает 1010T лет (то есть T  — не воз-

раст вселенной, который составляет 10103,1   лет). Перепишем (12) в 
виде 
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Так как 0scth  ( 0s ),   2
s . Но насколько больше? Очевид-

но, рост отношения  /2
s  уменьшает Tts / , то есть при малых s  

имеет место (с хорошей точностью) соотношение 
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Например, при 2 3/ 10s    получаем 3/ ~ 10st T  , то есть 7~ 10st  
лет, что, очевидно, абсурдно. С другой стороны, условие Tts   приво-
дит к верхней границе неравенства 

 s cth
2

1 1, 3.



    (14) 

Обсудим ограничения на st сверху. Как известно, dS-космология (и 
ΛCDM-модель в частности) приводит к проблеме «больцмановских 
мозгов» — Boltzman brains или в дальнейшем просто ВВ [6—11]. Как по-
казано Пэйджем, эти проблемы возникают [6; 9; 10] на временах, боль-

ших 6010 BBtt  лет. Естественно, возникает вопрос: может ли st  быть 

больше BBt ? Легко увидеть, что это имеет место, лишь если 
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Такая сверхтонкая (допуская известную вольность речи, такую на-
стройку можно назвать «гугл-тонкой») настройка выглядит совершен-
но неестесвенно, проблемы ВВ здесь не возникает. 

Но это сразу указывает, что слишком большой ожидаемый возраст 
вселенной G будет тоже маловероятен. Таким образом, имеем следую-

щую ситуацию: если   2
s , то Tts  , поэтому возникновение на-

блюдателя невозможно. Другими словами, условие 1/2  s  исклю-
чается слабым антропным принципом, и, сравнивая с (13), мы заключа-

ем, что наиболее типично считать 2
s  и   величинами одного поряд-

ка. При этом совершенно нет необходимости предполагать наличие не-
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которой неизвестной пока физики, которая свяжет 2
s  и ,  достаточно 

слабого антропного принципа. Для удобства положим 155,1/2  s  (то 

есть ожидаемое значение  /2
s  лежит посередине интервала (14)). 

Окончательно подставляя это значение в (13), получаем ожидаемое 
время st : 

 st T arccth 10(1,155) 1,316 10     лет. 

Таким образом, в рамках данной модели SFS должна произойти в 
достаточно близком будущем! 

Заметим, что этот вывод парадоксальным образом близок к заклю-
чению, сделанному в работе [12]. Это достаточно интересно, потому 
что авторы данного исследования исходили из совсем иных предполо-
жений, а именно: они предполагали рассматривать SFS как альтернати-
ву темной энергии (космологической постоянной). Мы же считаем, что 
темная материя генерируется медленно меняющимся скалярным по-
лем [13], которое, в контексте идей Бэрроу, может приводить к SFS [14]. 

В заключение попробуем составить общее представление о потен-
циале скалярного поля, приводящего к такому поведению. 

Введем функцию 
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где p  определено формулой (2). 
Поскольку δ-функция, по нашему предположению, генерируется 

некоторым скалярным полем с минимальной связью, мы положим 

(здесь и ниже 1
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Выражение (15) считаем предельным случаем (при k ) от 

вспомогательных полей  k  — таких, что 
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где точка означает дифференцирование по старой переменной t , а не .  
После интегрирования получаем 
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То есть возникает потенциал знаменитой модели синус-Гордон. Ра-

зумеется, при k ,  
SFS

k   , а    kV  . Переопределяя поле-

вую переменную  k
SFS ,     получаем, что SFS возникает при 0  

в согласии с результатом Бэрроу. 
Мы показали, что «неожиданные будущие сингулярности» (SFS) при 

конечном значении масштабного фактора возникают на весьма близких 
по отношению к моменту нашего наблюдения временах, что согласу-
ется с ранними работами Добровски, и при исчезновении поля 0 , 
что согласуется с результатом Бэрроу. Таким образом, SFS-сингулярно-
сти вполне могут оказаться в нашем не столь отдаленном будущем! 
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