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1. Введение

В работе [1] была построена космологическая модель в рамках теории квазиклассического по-
ля тяготения, допускающая эффект скрытой массы, являющийся вариантом объяснения эффекта
“темной материи”. Квазиклассическая космологическая модель является обобщением классической
теории космологической эволюции [2–4]. Важным элементом квазиклассической теории поля тя-
готения [5] является новое представление решений классического уравнения Пуассона для напря-
женности поля тяготения, которое в расширенном варианте позволяет описать поле с эффектом
скрытой массы. Этот подход опирается на Топологическую теорию фундаментальных полей [6–11].
Как было показано в [1], квазиклассические космологические модели позволяют решить некото-
рые проблемы современной космологии, например, проблему космологической постоянной [12,13],
исходя из того, что основным компонентом среды на космологических масштабах является “пыле-
видное” вещество (звезды и галактики). Такие модели допускают сложную эволюцию масштабных
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факторов, обусловленную не совокупностью множества различных материальных компонентов
среды, как это принято в космологических моделях в Общей теории относительности (ОТО), а
внешними условиями на границе наблюдаемой области Вселенной [1].

В настоящей работе, используя общий подход, развитый в работах [1,5], строится квазикласси-
ческая космологическая модель с вращением среды. Наличие глобального вращения среды на кос-
мологических масштабах в настоящее время не наблюдается. Однако для анализа крупномасштаб-
ной структуры Вселенной на уровне скоплений галактик этот вопрос представляет интерес [13].

2. Лагранжево описание параметров среды и поля

Основой описания динамического равновесия пылевых структур [1, 5] является лагранжевы
переменные или маркеры ea(x, t), a = 1, 2, 3, удовлетворяющие по определению уравнениям:

∂ea

∂t
≡ ∂ea

∂t
+ uα ∂ea

∂xα
= 0, a = 1, 2, 3. (1)

Здесь и далее x = (x1, x2, x3). Следствием этой системы уравнений является возможность пред-
ставить плотность среды ρ с помощью соотношения:

ρ = M0ℵ(e)|J |, (2)

где M0 - размерная постоянная, ℵ(e) - некоторая безразмерная дифференцируемая функция мар-
керов e = (e1, e2, e3), u = (u1, u2, u3) - декартовы компоненты поля скоростей гидродинамического
потока и:

|J | = |det Ĵ|. (3)

- якобиан преобразования e → x с матрицей Якоби:

Ĵ =

(
∂ea

∂xα

)
(4)

Такая возможность связана с тем, что функция (2) автоматически удовлетворяет уравнению нераз-
рывности:

∂ρ

∂t
+ div

(
ρu
)
= 0. (5)

Физический смысл соотношения (2) состоит в том, что плотность массы связывается с плот-
ностью числа частиц, которая в точности равна |J(x, t)|. Функция ℵ(e) описывает различия в
массивности отдельных частиц среды, помеченных различными маркерами e. Если все частицы
имеют одинаковую массивность, то ℵ = 1. Эта функция играет очень важную роль в интерпре-
тации понятия скрытой массы или “темной материи” в рамках данного подхода и более общей
теории [6–11].

Классическое поле тяготения также допускает описание в терминах лагранжевых переменных
[5]. Как было показано в [5], векторное поле g с компонентами:

gα =
4πG

3
M0Ξ(e, t)|J |ea

∂xα

∂ea
+ [rotW]α, α = 1, 2, 3, (6)

удовлетворяет уравнению Пуассона

divg = −4πGD(e, t)ρ, (7)

в котором:

D =
Ξ

ℵ

(
1 +

1

3
ea

∂

∂ea
ln Ξ(e, t)

)
. (8)

Гладкое векторное поле W можно рассматривать как калибровочное, позволяющее компенсиро-
вать в поле g вихревую составляющую. В случае, если D = 1, что эквивалентно уравнению для
функции Ξ(e, t) следующего вида:

Ξ +
1

3
ea

∂

∂ea
Ξ(e, t) = ℵ(e), (9)
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уравнение (7) в точности переходит в классическое уравнение Пуассона

divg = −4πGρ. (10)

В общем случае D ̸= 1 функцию
ρeff = Dρ = ρ+ ρD

можно рассматривать как эффективную плотность с плотностью “темной материи” :

ρD = (D − 1)ρ.

3. Динамическое равновесие и автомодельные переменные

Понятие динамического равновесия [14] опирается на представление параметров среды и поля
как функций тех или иных типов автомодельных переменных. Основным способом ввести автомо-
дельные переменные является представление поля скорости среды в следующей форме:

uα = θ̇αξ
α(e), α = 1, 2, 3. (11)

Здесь ξα(e) - автомодельные переменные, являющиеся функциями маркеров, а θα(t) - некоторые
функции времени, часто называемые масштабными факторами. Поскольку ξα - функции маркеров,
то маркеры можно представить функциями только автомодельных переменных:

ea = ea(ξ1, ξ2, ξ3). (12)

В силу того, что ξα(e) - функции маркеров, для эйлерова ускорения частиц среды имеют место
соотношения:

duα

dt
= θ̈αξ

α, α = 1, 2, 3. (13)

С другой стороны, (11) можно представить в следующем виде:

dxα

dt
= θ̇α(t)ξ

α,
dξα

dt
= 0, α = 1, 2, 3. (14)

Интегрируя эти уравнения, находим:

xα = ξαθα(t) +Xα
0 (ξ

1, ξ2, ξ3), α = 1, 2, 3, (15)

где Xα
0 - постоянные интегрирования (интегралы движения), зависящие от автомодельных пере-

менных, которые определяются начальными условиями. Задавая функциональный вид Xα
0 , можно

получать различные типы автомодельных переменных, которые будут определять различную фор-
му динамического равновесия астрофизических объектов. Если Xα

0 , как функция автомодельных
переменных, имеет сложную форму, то в общем случае вся область значений автомодельных пере-
менных будет разделяться на ряд отдельных областей, в которых функциональный вид ξα будет
отличаться от других областей. Это является следствием многозначности решений нелинейных
уравнений (15) относительно ξα в случае нелинейной формы Xα

0 как функций ξα. Вместе с тем
есть несколько достаточно простых вариантов выбора Xα

0 (ξ
1, ξ2, ξ3), которые оказываются полез-

ными в прикладных задачах динамики самогравитирующей среды.
В космологии и звездной динамике [5, 14] наиболее часто встречаются автомодельные пере-

менные, соответствующие потоку Хаббла с Xα = 0, α = 1, 2, 3. В этом случае:

ξα =
xα

θα
, uα = Hα(t)x

α, α = 1, 2, 3,

где:

Hα =
θ̇α

θα
, α = 1, 2, 3,
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называются параметрами Хаббла. Такой выбор автомодельных переменных описывает растяжения
и сжатия масштабов структуры объектов вдоль осей координат.

В данной работе для описания вращения среды мы используем другой тип выбора
Xα

0 (ξ
1, ξ2, ξ3), соответствующий представлению:

Xα
0 = Tα

β ξ
β , (16)

где матрица T̂ с постоянными компонентами Tα
β предполагается невырожденной. В результате

связь между ξα и физическими координатами будет иметь такой вид:

xα = Pα
β (t)ξ

β , ξα = Qα
β(t)x

β , (17)

где матрица Q̂(t) с элементами Qα
β(t) является обратной к матрице P̂(t) с элементами:

Pα
β =

∂xα

∂ξβ
= δαβ θα(t) + Tα

β . (18)

Такой вариант выбора автомодельных переменных описывает в общем случае кроме растяжений
и сжатий масштабов координат по осям еще и их вращение относительно начала координат.

Будем полагать, что вращение системы автомодельных переменных происходит вокруг оси
x3 = z. Введем также обозначения: x1 = x, x2 = y. Выберем матрицу T̂ в таком виде:

T̂ =

 T 1
1 T 1

2 0

T 2
1 T 2

2 0

0 0 T 3
3


Соответственно, матрица Q̂ примет такой вид:

Q̂ =

 a−2(t)(T 2
2 + θ2(t)) −a−2(t)T 1

2 0

−a−2(t)T 2
1 a−2(t)(T 1

1 + θ1(t)) 0

0 0 b−1(t)

 . (19)

Здесь
a =

√
θ1(t)θ2(t) + T 1

1 θ2(t) + T 2
2 θ1(t) + T 1

1 T
2
2 − T 2

1 T
1
2 , b = θ3(t) + T 3

3 .

Автомодельные переменные для такого выбора матрицы T̂ будут выглядеть так:

ξ1 = a−2(t)
(
(T 2

2 + θ2(t))x− T 1
2 y
)
,

ξ2 = a−2(t)
(
− T 2

1 x+ (T 1
1 + θ1(t))y

)
, (20)

ξ3 = z/b(t).

Заметим, что матрица Q̂ (19) не является ортогональной. Поэтому система координат автомодель-
ных переменных будет косоугольной. Это означает, что оси автомодельной системы координат,
соответствующие ξ1 и ξ2, будут не ортогональны друг другу, причем углы между ними, а также
с осями x, y исходной декартовой системы координат, будут в общем случае меняться независимо
друг от друга. Такие переменные могут описывать достаточно сложное автомодельное изменение
структуры астрофизических объектов.

В более простой постановке задачи автомодельные переменные должны описывать однород-
ное вращение вокруг оси z c возможным независимым изменением масштабов вдоль z и ради-
альной координаты в плоскости x, y. Такие автомодельные переменные соответствуют следующей
редукции матрицы T̂:

T 1
2 = h, T 2

1 = −h, T 1
1 = T 2

2 = f,

где f и h - вещественные постоянные. Кроме этого, необходимо потребовать выполнение условия:

θ1 = θ2 = θ0(t).



48 В.М. Журавлев

В этом случае матрица Q̂ оказывается ортогональной. В результате используемые далее автомо-
дельные переменные будут иметь такой вид:

X = ξ1 =
r

a(t)
cos(φ+ χ(t)), Y = ξ2 =

r

a(t)
sin(φ+ χ(t)), Z = ξ3 = z/b(t) (21)

Здесь r =
√
x2 + y2 - радиальная координата в плоскости x, y. Функции a(t), b(t) и χ(t) (см.

Приложение) определяются следующим образом:

a =
√
θ2(t) + h2, b = θ3(t) + T 3

3 , χ = arctan(h/θ(t)), θ = θ0(t) + f. (22)

Будем полагать, что автомодельные переменные X,Y, Z являются безразмерными. Отсюда
следует, что функции θ(t), a(t), b(t), а также постоянные f и h, имеют размерность длины.

4. Параметры среды и поля в автомодельных переменных

Основная задача теперь состоит в том, чтобы записать уравнения (32)-(33) в новых автомо-
дельных переменных X = (X,Y, Z). Для этого необходимо записать в автомодельных переменных
параметры среды и поля.

Якобиан преобразования в переменных X имеет следующий вид:

J = det

(
∂X

∂x

)
det

(
∂e

∂X

)
= det Q̂(t) det

(
∂e

∂X

)
= A(t)J (X), (23)

где

A = 1/det Q̂(t) = b(t)a2(t), J (X) = det

(
∂e

∂X

)
.

Здесь использованы определения (3) и (4).
Для перезаписи этих уравнений в терминах автомодельных переменных достаточно предста-

вить плотность массы в такой форме:

ρ =
M0

A(t)
ℵ(X)|J (X)| = M0

A(t)
R(X), (24)

где
R = ℵ(X)|J (X)|. (25)

Ускорение свободного падения (6) можно записать в такой форме:

g = gK + gW ,

где

gK = Γ0K, gW = rotW, (26)

Kα = Γ0Ξ(X, t)|J |ea ∂X
β

∂ea
∂xα

∂Xβ
= A−1(t)|J (X)|Pα

β (t)Ξ(X, t)Kβ(X). (27)

Здесь Γ0 = 4πGM0/3 и:

Kβ =
∂Xβ

∂ea
ea. (28)

Векторное поле K с компонентами Kα зависит только от автомодельных переменных, а матрица P̂ с
компонентами, определенными в соотношении (18), зависит только от t. Используя (27), получаем
следующие соотношения для gα:

g1K = − Γ0

a2(t)b(t)
|J |Ξ

(
θ(t)K1(X) + hK2(X)

)
,

g2K = − Γ0

a2(t)b(t)
|J |Ξ

(
− hK1(X) + θ(t)K2(X)

)
, (29)

g3K = −Γ0

a2
|J |ΞK3(X).
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Прямой проверкой убеждаемся, что поле K с компонентами Kα удовлетворяет тождеству:

∂|J |ΞK1

∂X
+

∂|J |ΞK2

∂Y
+

∂|J |ΞK3

∂Z
= 3RD. (30)

Для компонентов вектора gW с учетом (21) имеем:

g1W =
∂

∂y
W 3 − ∂

∂z
W 2 = a−2hW 3

X + a−2θ(t)W 3
Y − b−1W 2

Z ,

g2W =
∂

∂z
W 1 − ∂

∂x
W 3 = b−1W 1

Z − a−2θ(t)W 3
X + a−2hW 3

Y , (31)

g3W =
∂

∂x
W 2 − ∂

∂y
W 1 = a−2θ(t)

(
W 2

X −W 1
Y

)
− a−2h

(
W 2

Y +W 1
X

)
.

5. Уравнения динамики самогравитирующей пыли

Динамика самогравитирующего газа и пыли в рамках классической механики описывается в
декартовой системе координат уравнениями Эйлера и Пуассона :

ut + (u,∇)u = −∇ϕ,

ρt + div(ρu) = 0, (32)

divg = −4πGρ. (33)

В этих уравнениях u = (u, v, w) - компоненты скорости гидродинамического потока, ρ - плотность
пыли , ϕ - потенциал поля тяготения, G - постоянная тяготения Ньютона, r и z - радиальная и
вертикальная координаты, t - время.

Собирая теперь все соотношения для параметров среды в автомодельных переменных, вклю-
чая (13), получаем уравнения динамики в следующей форме:

θ̈X = − Γ0

a2(t)b(t)
|J |Ξ(X, t)

(
θ(t)K1(X) + hK2(X)

)
+ a−2hW 3

X + a−2θ(t)W 3
Y − b−1W 2

Z ,

θ̈Y = − Γ0

a2(t)b(t)
|J |Ξ(X, t)

(
− hK1(X) + θ(t)K2(X)

)
+ b−1W 1

Z − a−2
(
θ(t)W 3

X − hW 3
Y

)
,

b̈Z = − Γ0

a2(t)
|J |Ξ(X, t)K3(X) + a−2

(
θ(t)

(
W 2

X −W 1
Y

)
− h
(
W 2

Y +W 1
X

))
. (34)

В каждом из этих уравнений необходимо произвести разделение переменных, получив уравнения
относительно θ(t) и b(t), а также уравнения, описывающие автомодельную структуру исследуемого
объекта.

В этих уравнениях функция Ξ(X, t) и компоненты поля W(X, t) пока не определены. Поэтому
по аналогии с [1, 5] их можно представить в виде рядов произведений функций от X и от t. При
этом в силу того, что Ξ(X, t) и компоненты поля W(X, t) входят в уравнения линейно и аддитивно,
то соответствующие ряды можно представить в следующем виде:

Ξ = A(t)

∞∑
j=0

fj(t)Ξj(X), D = A(t)

∞∑
j=0

fj(t)Dj(X), W 3 = a2(t)
∑
j=0

fj(t)W3
j (X),

W 1 = hb(t)
∑
j=0

fj(t)W1
j (X), W 2 = hb(t)

∑
j=0

fj(t)W2
j (X), (35)

где функции fj(t) по t одинаковы и для Ξ(X, t) и для компонентов поля W(X, t).
После разделения переменных получаем систему уравнений относительно функций от про-

странственных переменных и систему уравнений относительно переменных, зависящих от времени.
Условия, следующие из третьего уравнения системы (34), имеют следующий вид:

h

(
∂W1

j

∂Y
−

∂W2
j

∂X

)
= −pjZ, h2

(
∂W1

j

∂X
+

∂W2
j

∂Y

)
= −qjZ,

K3 = 0, (36)
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где pj , qj , j = 0, . . . ,∞ - вещественные постоянные. Последнее условие следует из требования
независимости функций Ξj(X). Общее решение этих уравнений можно записать в следующем
виде:

W1 =
∂Hj

∂X
− µjXZ/h2 + χjY Z, W2 =

∂Hj

∂Y
+ νjXZ/h+ ζjY Z, (37)

где µj , nuj , pj , qj , j = 0, . . . ,∞ - вещественные постоянные. Подставляя это представление в первые
два уравнения системы (36) находим, что функции Hj должны удовлетворять уравнениям:

∂2Hj

∂X2
+

∂2Hj

∂Y 2
= 0, j = 0, . . . ,∞.

При этом уравнение для функции времени b(t) таковы:

b̈ = Γ0
b(t)

a2

(
θ(t)P (t) +Q(t)

)
, (38)

где µj и νj - параметры разделения переменных и введены обозначения:

P =

∞∑
j=0

pjfj(t), Q =

∞∑
j=0

qjfj(t).

Первые два уравнения системы (34) эквивалентны для каждого j = 0, . . . ,∞ следующим
условиям:

−|J |ΞjK1 +
∂W3

j

∂Y
= λ

(1)
j X, −|J |ΞjK2 + h

∂W3
j

∂X
− h

∂W2
j

∂Z
= λ

(2)
j X,

−|J |ΞjK2 −
∂W3

j

∂X
= λ

(1)
j Y, |J |ΞjK1 + h

∂W3
j

∂Y
+ h

∂W1
j

∂Z
= λ

(2)
j Y. (39)

Соответствующее уравнение для функции θ(t) примет такой вид:

θ̈ = Γ0

(
θ(t)L1(t) + L2(t)

)
, (40)

где введены обозначения:

Lk =

∞∑
j=0

λ
(k)
j fj(t), k = 1, 2.

Для каждого j можем получить следующие соотношения:

|J |K1 = − 1

Ξj

(
λ
(1)
j X −

∂W3
j

∂Y

)
, |J |K2 = − 1

Ξj

(
λ
(1)
j Y +

∂W3
j

∂X

)
. (41)

Тогда оставшаяся пара уравнений для каждого j в системе (39) примет такой вид:

2
∂W3

j

∂X
− ∂2Hj

∂Y ∂Z
+ (λ1

j − ζj)Y − (νj + λ2
j )/hX = 0,

2
∂W3

j

∂Y
+

∂2Hj

∂X∂Z
− (2λ2

j/h− χj)Y − (µj/h
2 + λ1

j )X = 0. (42)

Общее решение этой системы можно искать в следующей форме:

Hj = 2
∂Uj(X,Y, Z)

∂X
, W 3

j =
∂2Uj

∂Z∂Y
+ kjX

2 +mjXY + njY
2, (43)

где Uj(X,Y, Z) - дифференцируемые функции. Подставляя эти соотношения в уравнения (42),
приходим к условиям:

∂2Uj

∂X2
+

∂2Uj

∂Y 2
= 0, (44)
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и соотношениям на коэффициенты kj ,mj , nj :

mj = −λ
(1)
j /2 + ζj/2, kj =

(
λ
(2)
j + νj

)
/(4h),

nj = λ
(2)
j /(4h)− χj/4, muj = h2(ζj − 2λ

(1)
j ),

pj = νj − hχj , qj = −2h2λ
(1)
j .

Отсюда, в частности, следует связь между функциями Q(t) и L1(t):

Q = −2h2L1(t). (45)

6. Уравнение для R и Dj

Используя соотношения (30), (41), а также K3 = 0, получаем следующее уравнение для R и
Dj :

Dj = − 1

3R

(
λ
(1)
j + λ

(2)
j

)
, j = 0, . . . ,∞. (46)

Это соотношение аналогично соотношению, полученному в работе [1] для случая эволюции пыле-
вой среды без собственного вращения. Из (46) следует:

D = − 1

3R
A(t)

(
L1(t) + L2(t)

)
. (47)

Таким образом, уравнение Пуассона для пылевидной среды с учетом (35) и (47) принимает такой
вид:

divg =
4πGM0

3

(
L1(t) + L2(t)

)
. (48)

Как и в работе [1], правая часть уравнения Пуассона в случае наличия эффекта скрытой массы,
представляет собой функцию, не зависящую от пространственных переменных. Это означает, что
в такой теории эффективная плотность вещества с учетом скрытой массы оказывается всюду в
пространстве постоянной величиной, меняющейся лишь со временем.

Учитывая (8), получаем следующую связь между Ξj и Dj :

Dj = − Λj

3R
=

1

3ℵ

(
3Ξj + ea

∂Ξj

∂ea

)
, j = 0, . . . ,∞,

где введено обозначение: Λj = λ
(1)
j + λ

(2)
j . Используя определение R, перепишем это соотношение

в следующем виде: (
3Ξj + e

∂Ξj

∂e

)
= −Λj

1

3|J |
, j = 0, . . . ,∞,

где:
e2 = (e1)2 + (e2)2 + (e3)2.

Решения аналогичного уравнения исследовались в [5]. Общее решение можно записать в такой
форме:

Ξj =
1

e3

σj(Φ,Θ)− Λj

e∫
0

e2de

J (e)

 . (49)

Здесь tg Φ = e2/e1, Θ = arcsin(e3/e), а σj(Φ,Θ) - постоянные интегрирования по e. Как показано
в [5] слагаемое в (49) с множителями σj(Φ,Θ) в записи напряженности поля тяготения соответ-
ствует полю источников с δ-образным распределением плотности массы с носителем в точках с
координатами xj , в которых e(xj , t) = 0. Если сингулярных источников нет, то следует полагать
σj = 0. В реальности, если следовать ТТФП [6–9, 9–11], то слагаемые с gsj должны быть экви-
валентны заряженным объектам с нетривиальной геометрией и, возможно, топологией. Однако
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рассмотрение этого вопроса выходит за рамки данной работы. В этом случае σj = 0, а решение
для напряженности поля тяготения можно получать непосредственно из уравнения (48).

Учитывая сделанные замечания, соотношения (49) удобно записать в такой форме:

Ξj = −ΛjS(e), (50)

где

S = − 1

e3

e∫
0

e2de

J (e)
.

Таким образом, функции Ξj отличаются друг от друга только постоянными множителями. Исхо-
дя из этого, можно получить дополнительные следствия из соотношений (41), в которые входят
функции Ξj .

Используя (50), получим теперь дополнительные соотношения на постоянные λ
(1)
j и λ

(2)
j . Ис-

пользуя (43) и (50), перепишем соотношения (41) в следующем виде:

ΛjS|J |K1 = λ
(1)
j X − ∂3Uj

∂Z∂Y 2
+mjX + 2njY,

ΛjS|J |K2 = λ
(1)
j Y +

∂3Uj

∂Z∂Y ∂X
+ 2kjX +mjY. (51)

Для того, чтобы эти соотношения выполнялись, необходимо потребовать:

Uj(X,Y, Z) = BjV(X,Y, Z)−mj

(
ZY 2X/2− ZX3

)
− njZY 3/3− kjZX2Y.

В результате соотношения (51) принимают следующую форму:

ΛjS|J |K1 = λ
(1)
j X −Bj

∂3V
∂Z∂Y 2

,

ΛjS|J |K2 = λ
(1)
j Y +Bj

∂3V
∂Z∂Y ∂X

.

Отсюда следует, что существует два основных варианта выбора постоянных в этих двух соотно-
шениях. Первый:

λ
(2)
j = 0, Bj = λ

(1)
j , (52)

и
λ
(1)
j = 0, Bj = λ

(2)
j . (53)

В случае (52) решение для K1,K2 можно записать в следующем виде:

K1 =
1

S|J |

(
X − ∂3V

∂Z∂Y 2

)
, K2 = − 1

S|J |

(
Y +

∂3V
∂Z∂Y ∂X

)
. (54)

В случае (53) имеем:

K1 = − 1

S|J |
∂3V

∂Z∂Y 2
, K2 =

1

S|J |
∂3V

∂Z∂Y ∂X
. (55)

Соответственно, для (52) имеем: L2 = 0, а для (53) - L1 = 0. В результате уравнения для масштаб-
ных факторов с учетом (45) примут такой вид для (52):

θ̈ = Γ0

(
θ(t)L1(t)

)
, b̈ = Γ0

b(t)

a2

(
θ(t)P (t)− 2h2L1(t)

)
, (56)

и (53):

θ̈ = Γ0L2(t), b̈ = Γ0
b(t)

a2
θ(t)P (t). (57)

Как было показано в [1], функции L1(t) (или L2(t)) и P (t) должны определяться граничными
условиями для напряженности поля тяготения и плотности среды.



Глобальное вращение среды в квазиклассической космологии 53

7. Классическое поле тяготения

Рассмотрим отдельно случай, когда эффект скрытой массы отсутствует. Отсутствие эффекта
скрытой массы соответствует, как уже обсуждалось, условию D = 1. Из (24) и (47) сразу находим:

R =
◦
R0= −L0/3, A(t)(L1(t) + L2(t)) = L0 = const.

Эти условия эквивалентны тому, что плотность среды в пространстве постоянна и меняется со
временем по закону:

ρ =
ρ0

a2(t)b(t)
, (58)

где
ρ0 = −M0L0/3 > 0. (59)

Уравнение (48) приобретает классический вид:

divg =
4πGM0L0

3A(t)
= −4πGρ. (60)

Эти выводы согласуются с космологическими решениями в классической физике [1, 3], но без
вращения среды.

Уравнения эволюции масштабных факторов в случае классического поля тяготения имеют
такой вид для (52):

b̈ = Γ0
b(t)

a2

(
θ(t)P (t)− 2h2 L0

a2b

)
, θ̈ = Γ0

L0

a2b
θ(t). (61)

Для (53):

b̈ = Γ0
b(t)

a2
θ(t)P (t), θ̈ = Γ0

L0

a2b
θ(t). (62)

В отличие от классической космологической модели без вращения [1] уравнение Фридмана теперь
разделяется на два уравнения относительно двух масштабных факторов θ(t) и b(t). Это означает,
что эволюция при наличии глобального вращения будет более сложной. Поведение решений этих
уравнений требует дополнительно анализа, что выходит за рамки данной работы.

8. Заключение

В работе построена модель квазиклассической космологической эволюции Вселенной, запол-
ненной самогравитирующей пылевидной средой, в квазиклассическом поле тяготения с глобаль-
ным вращением среды. Получены уравнения динамики масштабных факторов, являющиеся ана-
логом уравнений Фридмана. Показано, что в предельном переходе к классическому полю тяготе-
ния плотность вещества описывается стандартными для классической космологии соотношениями.
При этом уравнения для масштабных факторов в случае наличия вращения отличаются от урав-
нений Фридмана классической теории. Общий анализ эволюции масштабных факторов требует
нового подхода к вычислению функций, определяющих эволюцию, исходя из граничных условий
для напряженности поля тяготения.
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