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ФИЗИКА

Г. С. Саакян

О сверхплотном состоянии материи во вселенной

§ 1. Термодинамические функции

К настоящее время можно считать бесспорным фактом. что статиче
ские модели вселенной не соответствуют действительности [I] Радиус 
чришйны пространства со временем изменяется. Имеются две основные 
модели мира: закрытая и скрытая. Но закрытой модели щч-лшшая то 
ужимается, то расширяется регулярно возвращаясь в состояние наимснь- 
wo объема, а по открытой модели она. начиная с некоторого наиежатого 

'состояния, все время расширяется. Астрономические данные о значении 
ЮОДней плотности материи во вселенной пока что недостаточно точны, 

•П’ОбцхДелзть определенный выбор между этими моделями. Но одно мож
но считать достоверным, что в настоящее время мы живем в эпох} расщи- 
реиня. Для однородной изотропной модели Фридманом было устг.аовлено 
Наличие 'сингулярного решения с нулевым объемом пространства в начале 
•феченн. Однако, этот результат подвергался критике, как в прошедшие 
годы, гак и совсем недавно [2—6]. Действительно, с чисто фи за ческой 
ЮТЕН?зреш։и. трудно представать такое состояние вселенной, при кото
ром՛ объем пространства равняется нулю. По-впдимому объем лростран- 
№ в начале расширения должен иметь некоторое малое, но отличное от 
нуля, значение.
Г Ниже мы исследуем некоторые физические свойства маи'рнн, пред

полагая, что в начале расширения плотность энергии по вселенной была 
порядка ялерной плотности и выше. В работе [7] было показано, что при 

раках концентрациях энергии материя состоит из газа (или жи кости) 
янтарных частиц. В упомянутой работе исследовались свойства газа 

элементарных частиц в предположении, что он образует отдельное небес- 
not тело (Гнперонная звезда), не являющееся вполне замкнутой систе
мой. Поставим перед собой задачу: исследовать свойства газа элементар

ных, частив, образующего замкнутую систему. Разумеется такой идеально 
оамкяутон системой является лишь вселенная, взятая в целом. Мы будем 
исходить из общих принципов термодинамики равновесных систем. Строго 
говоря, законы термодинамики нельзя применить к описанию состояния 
материн во вселенной, так как оно со временем изменяется. Предположим, 
что это изменение состояния материи, обусловленное 'расширением или 
сжатием пространства:, достаточно медленное настолько медленное, что
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если не во всем пространстве, то хотя бы в отдельных его областях у 
вает установиться квазиравиовесное состояние. При этом нужно имел 
виду, что в рассматриваемых физических условиях (большие плотное 
всевозможные возмущения распространяются со скоростью, близкой к< 
рости света. Это обстоятельство облегчит быстрое восстановление сое 
ния равновесия, нарушенного расширением (сжатием) вселенной. Та 
образом, предполагается, что время существенных изменений рая* 
кривизны пространства достаточно мало по сравнению с временем реи 
сационных процессов.

Итак, допустим, что плотности энергии настолько вы( 
(р> 10' эрг см Հ), что вещество состоит из гл:::: элементарных час 
Для установления общих термодинамических соотношений, коикре 
шачеиие списка элементарных частиц пока что не требуется. Важно л 

то, что в рассматриваемом газе представлены вес группы элементар 
частиц: барионы, лептоны и бозоны. Далее, мы считаем, что при лк 
плотностях газ является идеальным. Конечно, это предположение сп 
но с определенными ошибками’, но наши знания в настоящее врем: 
позволяют корректно учитывать энергию взаимодействия частиц при 
статочно больших (выше ялерной) плотностях.

Начнем с рассмотрения термодинамических функций Термодина! 
ческий потенциал для фермионов определяется формулой ([8], стр. 17

2*=_эд1п11+г p՝dp- “
о

где k отмечает сорт частиц, Л постоянная Планка, деленная на 3 
X֊ постоянная Больцмана, Ր\ — с {mjc՝2 -|- р2) • -энергия частиц, 
химический потенциал я V’ —объем некоторой части пространств 
Интегрируя (1.1) по частям, находим

3-VA’ J /• ^'-г + । 7
zk

где гь — тксг՝'7Т и хк = pJT.
Энтропия равна

/ԺԶ \5* = ~ (- ) = “ Г’>*А - <Լ
где fk f{2k, Xk), точка означает дифференцирование ио гл, а штр 
- лифференпи! ование но .v4.

Число частиц равно

* Если нее виды барионов мех<ду собою взаимодействуют одинаковым обра: 
то в рассматриваемых здесь вопросах допущение об идеальности газа не влечет 
обой ошибок. Ошибки возникают лишь тогда, когда взаимодействие разнос.
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Нам нужно определить также энергию. Она равна

^7 j ֊ VT* <֊V« - ч4> • (1 -5)

Приведенные формулы относятся как к барионам, так н к леп
тонам. Однако, чтобы четко отличить эти частицы друг от друга и 
облегчить запись дальнейших формул, мы используем обозначение Д 
для барионов. Соответствующую функцию для лептонов обошачмм 
через 0(’ь *>) ?*• Ясно, что Д и Д одни и те же функции н от
личаются лишь своими аргументами с* и х».

Для частиц, принадлежащих к группе Созонов, термодинамиче
ский потенциал равен

У(ХЛ‘ (-(г*-.
3kVA> J _ (1.6)

где ?(’>. л՜*), а 2* и х* имеют прежний смысл. Мы не будем 
выписывать формулы для энтропии, числа частиц и энергии бозонов. 
Формально эти формулы те же самые, что и в случае фермионов н 
вопрос сводится лишь к замене Д функцией бозонов В случае 
фотонов г.= 0. Е-= ՅԶ,. а функция с. является постоянным чис
лом, конечно, если заранее считать что р։ = 0.

Термодинамические функции для античастиц выражаются теми 
же функциями (1J)-(1.6), только в них под pt нужно понимать хи
мический потенциал античастиц, который иногда мы обозначаем через 

рг При необходимости это обозначение с тильдой над буквами мы 
будем употреблять и для других величин, принадлежащих античасти
цам. у—кванты и - —мезоны не имеют античастиц, точнее в этом 
случае понятия частиц и античастиц совпадают. Далее, частицами счи
таются электрон, и н - мезоны. Соответственно позитрон, р и 

мезоны являются античастицами.

§ 2 Вариационный принцип

Теперь наша задача состоит в том, чтобы выяснить, в каком состоя 
вин находится материя при заданной плотности энергии (или эквпиаленг 
ной ей плотности массы). Это значит мы должны выяснить, какие части* 
цы имеются и среде, какие значения имеют их концентрации и температу
ра при зила ином значении объема и массы замкнутой системы, если со
стояние се близко к термодинамически равновесному? Такая постановка 
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вопроса вполне законна. Действительно, в каждый данный момент време
ни во вселенной должно существовать вполне определенное распределение 
энергии по се разновидностям. Значение же температуры среды однознач
но определяется энергией бозонов. Очевидно, и разные периоды жизни 
вселенной это распределение энергии по ее разновидностям будет разное. 
В этой статье нас интересует состояние материи во вселенной в тот период 
ее жизни, когда плотность энергии достаточно высока. А именно, мы пред
полагаем такие плотности масс, при которых материя существует в виде 
газа из элементарных частиц. Для решения этой задачи мы исходим и: 
слс :• : них общих принципов.

1. Разность чисел барнонов и антибарионов во вселенной сохраняете- 
(закон сохранения числа барионов) Учитывая (1.4) для этого числа по
лучаем

«.= (24
к

где V' объем вселенной или некоторой ее части (напомним, что за 
основу принимается однородная изотропная модель вселенной), Ьк 
барионный заряд А-ой частицы. Для всех барионов Ь.-— I. а для всех 
анI нбарионов /?•■= ֊ 1. Суммирование подразумевается но всем ба
рионам и антибарионам.

2. Разность чисел лептонов и антилептонов во вселенной является 
постоянным числом «закон сохранения лептонов). Для разности чисел 
лептонов и антилептонов из (1.4) имеем

п, = սր3Ջ/*Հ. (2.2)է
где —лептонный заряд А-ой частицы. Для всех лептонов значени- 
Л равняется плюс единице, а для всех антилептонов—минус единице.

3. Электрический заряд вселенной (а также ее отдельных обла
стей) равняется пулю (закон сохранения заряда). Это условие можно 
записать в виде

(2.:>)

где Ct —заряд А-ой частицы, 
может иметь значения — 1, 0,

Для барионов, ле; гонов и бозонов г... 
}- 1. Заряды частицы и соответствуй •

щей античастицы имеют противоположные знаки <д.= е^.
4. 13 данный момент времени, когда объем V (или. в случае одноро. 

кой изотропной модели, радиус кривизны пространства) можно счита; . 
заданным, перераспределен ее энергии но своим возможным разиовидп՛ 
стам (не считая энергии гранита и ионного поля) происходит с сохраненг 
ом собственной энергий материи. Под, собственной энергией подразум, 
вается энергия материи (без гравитаиионого поля), измеренная в соб
ственной системе отсчета.
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Нужно иметь в виду, что сохранение собственной энергии имеет место 
лишь для заданного объема (заданного времени , вселенной. С течением 
времени радиус кривизны пространства изменяется, вследствие чего соб
ственная энергия материи уже не сохраняется. Однако, в этом случае 
остается постоянной сумма энергий материи и гравитационного поля.

Учитывая (1.5), для собственной энергии системы получаем

Е = V'P 2(зд-«-»/,) +2(3՛?,-^) +2• (2.41 
Л -V к .

Последний закон, который мы хотим теперь сформулировать, касается 
по Iтеден и я энтропии.

5. Мы считаем, что состояние материв, во вселенной близко к равно 
вескому, ьиугому полная энтропия системы должна иметь максимальное 
значение. Согласно (1.3) энтропия системы равна

5=ф2(4ГА T\f Гг.Д) ;
I к

+ Տ(47՜4֊Ո*,Հ֊ Рад») • (2.5)
Л к I

Итак, нам предстоит определить относительный максимум функции 
(2.5) при дополнительных условиях (2.1) (2.4». Как известно, в этом

случае задача сводится к нахождению экстремума следующей функции

<1> = v|2(4rjA-r’M;֊ г%А)+2(4РФ 
’ Л * I

2(4Г?-^֊ ! >.,7՝32^АЧ֊>Д324'Ь; +
/ * է

+ А^(2^А :֊2^;+2*/Հ ) ւ կ7"\k i I /
2(3A֊w,) + 
к

-r 2(3'?,-zi'h)+2(3?/֊2y?z) ’• 
i • I JI

(2.6»

где X„ X,, xa и X, — неопределенные множители Лагранжа. Эти по
стоянные могут зависеть от тех значений концентраций частиц и тем
пературы. которые присущи состоянию гермодщшмвчёского равнове
сия. При этом нужно иметь в виду, что для заданного равновес
ного состояния концентрацаи частиц и температура янляютс^ вполне 
определенными величинами.

Объем пространства мы считаем фиксированным, поэтому пере
менными. по которым нужно варьировать функцию Ф, являются кон

центрация частиц А՛*, концентрация античастиц Д*Л и, может быть, еще- 
температура 7*.
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§ 3. Условия термодинамического равновесия

Для нахождения условного максимума энтропии мы должны при
равнять нулю частные производные функции Ф по концентрациям 
частиц А>. При вычислении производных нужно иметь в виду, что 
химический потенциал помимо постоянных (масса, спин), харак
теризующих данный вид частиц, зависит также от .V* и температуры. 
Итак, дифференцируя (2 6) по А> при постоянном объеме, темпера
туре в концентрации остальных частиц, получаем

оФ dp,. ( ।
-г,- - VT И(1 + х*п (3Л ՜ г‘^> +1 ՜ '*• -т ՜1՜ > I Яг °՛
оФ dp, I՛ . »
—= VT r<*+< эд -zt+1 - •+тя -°’Հ/.՛vz ( I

t/ф dp, ( • )
i=vtm, Iր(ւ+n<) (3^ ՜+<-^+Хл) =°՛ 

соответственно для барионов, лептонов и бозонов. Эти уравнения 
должны удовлетворяться тождественно при любых 7՝ и Л>, а это бу
дет иметь место, если

И* — 7’(ХА 4-л3е*) => О,

Р, — 7 (ла7/ -f- >.3et) = О,
(o.l) 

Pz -4- 7' = О,

1 + V = 0.

Эти уравнения вместе с (2.1)—(2.4) определяют множители Ц, Х2, Հ, 
Х4 и все необходимые условия термодинамического равновесия между 
различными компонентами в заданной точке пространства.

Имея в виду, что барионный, лептонный и электрический заряды 

для частиц и античастиц имеют противоположные знаки Ь1; = — /?*, 

4 = — 4. гь — — ek, из первых трех уравнений (3.1) получаем

Н։ = -Н*- (3.2)
Таким образом, при статистическом равновесии химические потенциа
лы частиц и античастиц равны друг другу с обратным знаком. Это 
положение давно известно в статистической физике. Соотношение 
(3.2) непосредственно следует из условия термодинамического рав
новесия в отношении реакции аннигиляции пары на •;—кванты и 
обратной реакции рождения пары հ—квантом, если иметь в виду, 
что химический потенциал последнего равняется нулю (и. = 0).

Исключив из (3.1) постоянные Хр >.։, Х։ получим следующую си
стему уравнений
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Ь = нл (3.3)

для нейтронных барионов (т. с. для Л, - и Н — гиперонов),

+ <3-4)

для положительно заряженных барионов (для протонов, гипе
ронов), 

+ 1\ = Н., 4֊ Н> (3.5)

для отрицательно заряженных барионов (например, для 2 и Н՜ 
гиперонов).

= !*•,. (3.6)
для лептонов и. наконец,

^=1\ = о и = нс- = — (Հ (3-7)

соответственно для нейтральных и отрицательно заряженных бозонов. 
В написанных соотношениях индексы п, е и [* соответственно озна
чают нейтрон, электрон и и՜—мезон. Если бы мы имели несколько 
различных видов лептонов, то взамен (3.6) должны были написать 
Р* р. для нейтральных и — рг—для отрицательно заряженных леп
тонов.

Соотношения (3.2) (3.7) выражают условия статистического равно 
неси я между различными компонентами вещества. Эти формулы можно 
было получить и из требования термодинамического равновесия между 
прямыми и обратными реакциями взаимного превращения компонентов 
вещества друг в друга. Однако, этот способ не лучше рассмотренного на
ми, гак как для него требуется знание конкретного вида частиц, имеющих 
»:я в рассматриваемых физических условиях, а также знание возможных 
элементарных реакции взаимного превращения частиц. При получении Же 
соотношений (3.2)—(3.7) требовался лишь факт наличия элементарных 
частиц, и больше ничего. Из физических соображений очевидно, что полу
ченные соотношения являются не только необходимыми, но и достаточ
ными условиями максимума (именно максимума, а не экстремума вооб
ще) энтропии.

Соотношения между химическими потенциалами (3.2) —(3.7) вместе с 
уравнениями (2.1)—(2.4) полностью определяют концентрацию всех ча
стиц и античастиц при термодинамическом равновесии. При лом нужно 
иметь ։». виду, что для каждой частицы имеется свое пороговое значение 
плотности материн |7]. Лишь при плотностях выше пороговой, соответ
ствующая частица будет присутствовать в среде. Соответственно с этим 
уравнения (3.2) — (3.7) и (2.1) — (2.4) при плотностях материи ниже по
роговой, для данной частицы дадут физически нелепый результат.

Теперь выясним вопрос о независимых параметрах, знание которых 
необходимо и достаточно для адекватного описания состояния замкнутой 
системы.

!• ЯИ1СС1ИЧ ЛИ. серна фил-мет. наук. >ё I
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Химический потенциал данной частицы является функцией темпера
туры и концентрации этой частицы. Учитывая это обстоятельство, мы лег 
ко можем выяснить число независимых переменных, описывающих со 
стояние системы. Так, из (3.2) следует, что при заданном Т концентрация 
античастицы однозначно определяется концентрацией соответствующей 
частицы. Далее, из (3.3) —(3.7) следует, что концентрации всех барионов, 
обладающих одинаковым электрическим зарядом, определяются концен
трацией одного из них. Согласно (3.6) и (3.7) то же самое можно ут
верждать в отношении лептонов, а также бозонов. Согласно (3.7), плот
ность нейтральных бозонов определяется температурой, а плотность отри
цательных бозонов температурой и концентрацией лептонов. Наконец, 
следует учесть соотношения (3.4) и (3.5), из которых следует, что между 
тремя концентрациями положительных и нейтральных бозонов существу
ют две связи. Что же касается нейтральных и отрицательных лептонов, то 
между ними нет другой связи, кроме второго уравнения (3.7), которое мы 
уже учли.

Резюмируя вышеизложенное, мы приходим к заключению, что усло
вия термодинамического равновесия (3.2) (3.7) позволяют выразить 
концентрации всех частиц через температуру среды и концентрации трех 
из них. В качестве последних удобно брать концентрации нейтронов, элек 
тронов и нейтрино. К. этим параметрам следует добавить объем простран 
ства. Таким образом, в нашем распоряжении остаются пять независимых 
параметров. Однако, на самом деле не все эти параметры являются неза
висимыми. Между ними имеются четыре связи. Эти связи нам дают зако
ны сохранения полной энергии (включая энергию гравитационного поля», 
электрического заряда, барионного заряда (числа барионов) и лептонно
го заряда (числа лептонов) вселенной. Итак, в конечном счет։.՝ остается 
одна независимая переменная, а именно, объем пространства. Таким об 
разом, знание одного лишь объема или радиуса кривизны (в случае од
нородной изотропной модели) вполне достаточно для исчерпывающего 
описания состояния материн во вселенной, если она в каждый данный 
момент находится в состоянии термодинамического равновесия. Послед
нее предположение эквивалентно допущению, что изменение состояния 
материи происходит адиабатическим и обратимым образом.

Таким образом, электрический, барионный и лептонный заряды, и тик 
же масса являются теми основными параметрами, которыми характерна;, 
стся вселенная со всеми своими свойствами. Состояние же ее в отдельные- 
моменты времени полностью определяется объемом. Уилером было вы 
сказано сомнение относительно строгого соблюдения закона сохранения 
числа барионов. Разумеется, нарушение этого закона неизбежно влечет за 
собою и нарушение закона сохранения числа лептонов. Не исключена воз
можность. что именно при чрезмерно больших плотностях мат՛ рни. когда 
трудно представить индивидуальное существование отдельных элементар
ных частиц, произойдет такое нарушение этих законов. Однако, в настоя 
щее время мы не имеем никакого экспериментального и теоретической 
основания для того, чтобы поверить такому утверждению.
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Из статистической физики известно, что химический потенциал 
бозонов — т^с2 обязательно должен быть отрицательным |8|. Со
поставление этого факта с (3.2) дает

-- քՈքժՀԼ^ՀԼրո^*,
(3.8)

где цЛ—химический потенциал заряженных бозонов. Таким образом, 
химический потенциал бозонов в данном случае может иметь зна
чения. находящиеся лишь в интервале (—/n*c2. тк 2).

Функция (2.6) была дифференцирована по всем переменным за 
исключением температуры. Можно показать, что варьирование по Т не 
даст ничего нового. Частная производная Ф по 7' тождественно равняется 
нулю, если учесть соотношения (3.1). Причина этого состоит в гом, что 
число нейтральных бозонов и температура являются эквивалентными пе
ременными —задание одной из этих переменных однозначно определяет 
другую.

§ 4. Концентрации частиц

В предыдущем параграфе мы видели, что при термодинамическом рав
новесии состояние материи во вселенной можно считать известным, если 
задан объем пространства. Это значит, что состав материи и концентра
ция ее компонентов однозначно определяются одним лишь объемом. При 
этом предполагается, что число барионов, число лептонов и масса во все
ленной являются известными постоянными числами. Однако, когда мы 
пытаемся определить значения концентраций различных частиц при боль
ших плотностях, наталкиваемся на определенные трудности. Эти труд
ности обусловлены тем. что в настоящее время не имеется достоверных 
’пняых о числах барионов, лептонов и величине массы во вселенной По- 

-внднмому современные астрономические данные о распределении веществ 
во вселенной позволяют приблизительно оценить число барионов и пол
ную массу вселенной. Однако, положение с лептонами труднее. Для опре
деления числа лептонов необходимо знать не только число электронов, но 
и число нейтрино и антинейтрино (число других, известных нам, лепто
нов п настоящее время во вселенной мало). Эту задачу можно считать 
совсем нерешенной. Имеются лишь оценки общей плотности энергии, свя
занной с нейтрино и антинейтрино [9, 10]. Ниже мы попытаемся обсудить 
некоторые возможности, которые может быть и не реализуются в природе.

Пусть температура среды настолько высока, что нейтринный и элек- 
гронный газы вырождены и, кроме того, средняя тепловая энергия частиц 
больше собственной энергии электронок

7Т> (Зг)‘^.Л-^>/иД

где А\ —плотность этих частиц. Тогда в среде будет присутствовать 
большое число электронных и нейтринных пар. так что числа чье гни
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и античастиц мало отличаются друг от друга k = е, *). Из
условия приближенного равенства чисел частиц и античастиц следует, 

что I*.. (k - е, /). откуда, учитывая формулу (3.2). получаем

А = •/. (4.1)

(4.1) означает, что числа электронов и нейтрино, а также их анти
частиц определяются лишь температурой. Для концентрации частиц 
находим (см. |8), стр. 335)

Л', = Л', ^0,1830^. ft = O. (4.2)

Из (3.6) и (4-1) следует, что ;հ^ա.. = 0. Следовательно, кон
центрации положительных и отрицательных р-м.езонов также опре
деляются одной лишь температурой. Но для них зависимость от тем
пературы не будет иметь такой простой вид, как в (4.2), если, ко
нечно, Z7՜ не выше туег. То же самое утверждение относится также 
ко всем бозонам, поскольку в силу соотношения (4.!) химический 
потенциал я՜—мезонов равняется нулю.

Условия термодинамического равновесия между барионами для 
обсуждаемого случая = 0) принимают весьма простой вид

= Нл- (4 3>

Таким образом, в рассмотренном варианте, число всех барионов опре 
деляется температурой и числом нейтронов. При плотностях материн, 
когда средние импульсы частиц порядка ткс, концентрации всех ба
рионов мало отличаются друг от друга.

Кра:ко обсудим другую возможность, которая может иметь место 
мире. Может оказаться, что по мере сжатия вселенной, при доста

точно высоких плотностях, температура среды окажется ниже темпе
ратуры вырождения всех частиц

ХГ<(Зк«)"’.^?. (4.4)

Это значит, что вся энергия гравитационного поля, выделенная при 
сжатии вселенной, и энергия электромагнитного излучения израсхо
дуются на образование гиперонов и последующее заполнение уровней 
вырожденного газа элементарных частиц. Число античастиц в этом 
случае достаточно мзло по сравнению с числом частиц.

Допустим, что для элементарных частиц верна модель Сакаты 
jll). Но этой модели основными (элементарными) частицами в группе 
барионов являются протон, нейтрон и Л-гиперон, а остальные ба
рионы. К и мезоны—вторичные образования от них Тогда при 
тостагочно больших плотностях энергии, сложные частицы распадутся 

и вещество будет состоять из смеси газов нейтронов, прогонов, Л ги-
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перонов, электронов, р՜֊-мезонов н нейтрино. По-вндимому. такой 
.химический* состав установится при где րէ — граничный
импульс Ферми. В этом случае уравнения (2.1) (2.3) и (3.3)- (З.б) 
можно переписать в виде

Р^РЯ^Р,+Р' ֊Р„ (4.5)

Р^Ре (4.6)
= (4.7)

Р1+Р^^З*™М>' (4.8)

/г 4 Pl+p*~3֊W<Vi. (1.9)
Из (4.6). (4.7) и (4.5) следует, что V. Лл — 0.5 л Л'Л^Л'/։. 
Поэтому, взамен (4.5)—(4.9) мы получаем

Հ;* = 2.26/Հ’_ Л՛?,

Nn 4- 0,5 .V», (4.10)
2/V, +

Эти уравнения позволяют определить концентрации всех частиц как 
функции от плотностей лептонов .V, и .V».

Наконец, мыслима и такая возможность, при которой количества 
материн и антиматерии во вселенной равны. Тогда в наиежатом со
стоянии мира эти разновидности материн не будут пространственно 
разделены. Вследствие непосредственною контакта и сильного взаи
модействия, между ними быстро устанавливается статистическое рав

новесие. В этом случае М = Л՛* и. следовательно,

Н» = Н» = 0-
Отсюда следует, что число всех частиц определяется одной лишь темпера
турой, причем для релятивистских компонент газа имеет место формула 
(4.2).

Выводы. Резюмируя вышеизложенное, мы приходим к следующему 
заключению./

Если предположить, что распределение материи во вселенной являет 
ся одородным и изотропным, то физические свойства ее характеризуются 
четырьмя основными параметрами: электрическим, лептонным и барион 
ным зарядами, а также полной энергией вещества и гравитационного по
ля (масса вселенной) Эти параметры со временем не изменяются. По 
этому, если величины их известны (относительно электрического заряда 
мы знаем. что он равняется нулю), то состояние материи в мире опреде
ляется одним лишь объемом или радиусом кривизны пространства.

Строго говоря, сделанное утверждение относится не только к сверх
плотному состоянию материи, но и к другим (разреженным) состояниям, 
которые не обсуждаются в работе.

Следует оговориться, что наши утверждения справедливы, если толь
ко состояние мптернн в любой момент достаточно близко к термодинлми- 
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чески равновесному. Следовательно, делается предположение об адиаба
тичности (ds = 0) изменения состояния вселенной.

В заключение автор выражает благодарность академику В- А. Амбар
цумяну. И. И. Гольдману и А. Ա. Аматуни за интерес, проявленный к ра
боте.
Ереванский Государственный

университет Поступила 29 XI 1961

*Ь. II. Uiuliuil|ituG

ՄԱՏեՐԽԱՅՒ ԳեՐԽՒՏ Վ-ՒՃԱԿՒ ՄԱՍՒՆ ՏՒեՋեՐՔՈհՄ
Ա 1Г Փ (I Փ П I» Մ

1'ստ մ աման ակակից կո սմո /и դ խոկան մոզե քների տիեզեր,րի վիճակը 
<! iutf անէէէկի րնթացրոլմ փոփոխվում կ (փակ և րա/յ մոդհքներ): Ենթադրվում 
է, որ անցյալում, ինչ՝ որ d ամանակ, տիեզերքի կորա թքան շտ tut/վիզը եզել Լ 
շասւ փոքր և հետև արար նքութի խտութ քունը չափազանց մեծ: Ձի րացս/tt֊ 
վում ալդ դերխիտ վքրճսւկի կրկնո/թ լո/նր հետազա լում խիակ մոդևլՆ

Աշխաս/ո/թքան մեց nt սս t lfl/աոիրված Լ նլութի ալդ զերի/իտ վիճակը 
in իե/լե ր րո ւ մ է Ե քնելով կքեկտրակտն, րա ըխւնա լին և լևպտոնա քին 
и/ ահ պան nt թ լս/ն, էնե րզիա /ի պահպանութլւսն ե Լներզիսււի մ արս իմinըո թ քան 
՚ ենթադրվում Լ, որ քուրարանչ/ու ր տրված մոմեն/ոում նքութի վիճակր տիե
զերքում քիչ Լ տարբերվում թերմոդինամիկ հս/վաէ/արակղիո վիճակից) սկրզ- 
ըունրնեըխյ , դուրս են բերված աքն /սնհր/udեշտ հավшиutրումեերը, որոնցով 
որոշվա մ է նքոլթի <Г քիմի и/կան J> րադադրո/ թ լո/.նր: d.fif. հավասարումները 
որոշում են էնևրդիտլի բաշխումը րստ իր զանազան տարաձև ութր/ւնների 
ե էլեմենտար մասնիկների կոնցենտրացիաները ստատիստիկական հավաւ/լ> 
ըտկշոութ լան վիճակում:
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