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Новая модель темной энергии предложена в рамках плоской фридмановской модели в РТГ
с глобальным скалярным полем Φ с квадратичным потенциалом, которое обеспечивает кос-
мологическое ускорение в настоящее время и отскок на поздних временах. На стадии сжа-
тия растущая анизотропия казнеровского типа разрушает механизм отскока вблизи Большого
взрыва. Существует и неосциллирующий сценарий при достаточно малых значениях массы
гравитона, когда такие члены существенны только на конечной стадии расширения. На этапе
сжатия анизотропия будет расти и плотность вещества достигнет планковской величины.
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ВВЕДЕНИЕ

Фридмановское космологическое решение явля-
ется одним из наиболее важных следствий любой
теории гравитации. В релятивистской теории гра-
витации (РТГ) [1], разработанной группой А.А. Ло-
гунова, этому было посвящено немало работ [2–13].
Такое решение описывает осциллирующую Вселен-
ную с двумя точками поворота, задаваемыми мас-
сой гравитона. В настоящей работе будет расмот-
рена устойчивость такой однородной и изотропной
(фридмановской) циклической модели.

В РТГ предполагается, что гравитационное по-
ле, как и все остальные поля, развивается в про-
странстве Минковского, при этом тензор энергии-
импульса всех полей материи, включая и гравита-
ционное поле, является источником такого поля. Та-
кой подход находится в полном соответствии с со-
временными теориями калибровочных полей элек-
трослабых и сильных взаимодействий, где сохра-
няющиеся заряды и их токи являются источника-
ми векторных полей. Если тензор энергии-импуль-
са выбран в качестве источника гравитационного
поля, то и само гравитационное поле должно опи-
сываться тензором второго ранга ϕαβ . В дальней-
шем это привело к «геометризации» теории. Под-
черкивалось, что основное требование к фоновому
пространству — чтобы оно было максимально сим-
метричным, т.е. допускало существование всех 10
векторов Киллинга, что, в свою очередь, гаранти-
ровало наличие всех 10 (максимального для 4-мер-
ного пространства) интегральных законов сохране-
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ния вещества и гравитационного поля, вместе взя-
тых. Пространства, которые удовлетворяют этому
требованию, называются пространствами постоян-
ной кривизны. Пространство Минковского являет-
ся одним из таких пространств, причем самым про-
стым, и поэтому оно было выбрано в качестве фо-
нового [1]. Однако, в принципе, возможно использо-
вание и других пространств постоянной кривизны.

Уравнения РТГ в этом случае можно записать
в виде (G = ~ = c = 1):

(
γαβDαDβ +m2

)
ϕ̃µν = 16πtµν , (1)

Dβ

(√−γϕαβ
)
= 0. (2)

где Dβ — ковариантная производная в простран-
стве Минковского с метрикой γµν , γ

αβDαDβ — опе-
ратор Даламбера и tµν — плотности гравитацион-
ного поля и гильбертова полного тензора энергии-
импульса соответственно:

ϕ̃µν =
√−γϕµν ,

√−γ = det (γαβ) , t
µν = −2

δL

δγµν
,

(3)
где L — плотность полного лагранжиана гравита-
ционного поля и вещества.

Уравнение (1) гарантирует сохранение полного
тензора энергии-импульса, оставляя только состо-
яния гравитонов, отвечающих спинам 2 и 0, и ис-
ключая поляризации 1 и 0’ (аналогично условию
Лоренца, которое исключает фотоны со спином 0).

Уравнения гравитационного (1)–(2) поля также
можно записать в другой форме [1], где явно видно
их отличие от уравнений ОТО:

Rµν−
m2

2
(gµν−γµν)= 8π(Tµν−

1

2
gµνT ), (4)
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Dβ

(√−ggαβ
)
= 0. (5)

Здесь Rµν и R — соответствующие свертки тензо-
ра кривизны в эффективном римановом простран-
стве, а Tµν — тензор энергии импульса (негравита-
ционной) материи:

√
−gTµν= 2

δLM

δgµν
.

1. FLRW-МОДЕЛЬ В РТГ

Вернемся к космологическим решениям РТГ.
Как обычно, в однородной и изотропной Вселен-
ной интервал событий в римановом пространстве
представлен метрикой Фридмана–Леметра–Роберт-
сона–Уокера (FLRW):

ds2 = gαβdx
αdxβ = dτ2 − a (τ)2×

×
[

dR2

1− kR2
+R2

(
dθ2 + sin θ 2dϕ2

)]
, (6)

где k = 1,−1, 0 — для закрытой (эллиптиче-
ской), открытой (гиперболической) и плоской (па-
раболической) Вселенных соответственно. В этом
случае интервал пространства Минковского зави-
сит от двух переменных:

dσ2 = γαβdx
αdxβ = dt (τ, R)

2 − dr (τ, R)
2−

− r (τ, R)
2 (

dθ2 + sin θ 2dϕ2
)
. (7)

Подставляя (10), (11) в (4), (5), можно строго по-
казать [9], что замкнутого решения (k = 1) не су-
ществует. Новый космологический сценарий, осно-
ванный на открытом Минковском фоне будет про-
анализирован отдельно, а теперь рассмотрим более
детально традиционное в РТГ плоское решение.

Несложно решить уравнения (5) в этом случае.
Используем интервалы

ds2=dτ2−β4a2 (τ)
(
dr2+r2

(
dθ2+sin θ 2dϕ2

))
, (8)

dσ2=
dτ2

a6 (τ)
−
(
dr2+r2

(
dθ2+sin θ 2dϕ2

))
, (9)

где β — постоянная интегрирования [9]. Тогда гра-
витационные уравнения (4) для однородной и изо-
тропной Вселенных принимают вид:

(
1

a

da

dτ

)2

=
8π

3
ρ− m2

6

[
1− 3

2β4a2
+

1

2a6

]
, (10)

1

a

d2a

dτ2
= −4π

3
(ρ+ 3p)− m2

6

[
1− 1

a6

]
. (11)

Константа β имеет простой физический смысл.
Для интервала (8) условия принципа причинно-
сти [4] приводят к неравенству

a4 (τ)− β4 ≤ 0. (12)

Таким образом β определяет максимальное зна-
чение масштабного фактора

amax = β. (13)

Отсюда следует, что, согласно РТГ, неограничен-
ный рост a(τ) невозможен и, следовательно, невоз-
можно и бесконечное расширение Вселенной.

Негравитационное вещество Вселенной описыва-
ется, как обычно, тензором энергии-импульса иде-
альной жидкости с плотностью вещества ρ, давле-
нием p и 4-вектором скорости uµ = (1, 0, 0, 0). Из
ковариантного закона сохранения тензора энергии-
импульса материи

∇µ

(√−gT µν
)
= 0, (14)

где ∇µ — ковариантная производная по отношению
к римановой метрике gµν , следует, что

ρ̇+ 3
ȧ

a
(ρ+ p) = 0. (15)

Следовательно, плотность вещества с уравнени-
ем состояния p = ωρ равна, как и в ОТО,

ρ =
Aω

a3(1+ω)
, (16)

где Aω , ω = const.
Уравнения (10) и (11) отличаются от ОТО члена-

ми с массой гравитона, которые добавляются к ком-
понентам, содержищими плотность и давление.

ОтрицательныйΛ-член, которому отвечает слага-
емое −m2/6, становится заметным в нерелятивист-
кую эру. Он хотя и может остановить расширение
Вселенной, но не в состоянии обеспечить космологи-
ческое ускорение. Поэтому в состав вещества необ-
ходимо включить квинтэссенцию с ν < 2/3, кото-
рая бы его компенсировала [7]. Второй, a−2-член,
содержащийβ, не вносит вклад во вторую производ-
ную ä и, следовательно, не может играть роль тем-
ной энергии, обеспечивающей необходимое ускоре-
ние. Как будет ясно из дальнейшего, это слагаемое
не играет никакой роли. Наконец, третий член —
«антивещество» — проявляет себя в гравитацион-
ном отталкивании. На стадии сжатия при высоком
давлении (и, соответственно, малых a) он настоль-
ко велик, что может остановить формирование син-
гулярности типа Большого взрыва, приводя к от-
скоку. Ниже это будет обсуждаться более подроб-
но.

Одно из наиболее значимых открытий в послед-
нее время состоит в том, что Вселенная имеет по-
ложительное ускорение [14]:

1

a

d2a

dτ2
> 0. (17)

В нашем случае ускорение задается формулой

1

a

d2a

dτ2
= −4π

3

3∑

i=1

ρi (1 + 3ωi)−
m2

6
+

m2

6a6
.
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Для обычной барионной материи ω(> 0) означает
квадрат скорости звука, следовательно, единствен-
ный положительный член здесь только m2/6a−6.
Он останавливает сжатие Вселенной и имеет тот
же порядок величины, что и ρ в окрестности amin,
но быстро спадает, когда масштабный фактор после
отскока начинает расти. В настоящее время m2/a6

меньше, чем ρ, более чем на 31 порядок [13]. Следо-
вательно, есть необходимость добавить новый тип
вещества — квинтэссенцию (по аналогии с ОТО).
Это вещество не взаимодействует с обычной мате-
рией и имеет уравнение состояния с отрицательной
ω < 0, что и обеспечивает ускорение. В ОТО су-
ществует и другой рецепт: добавить к лагранжи-
ану гравитационного поля космологическую посто-
янную, что соответствуетω = −1. Однако это невоз-
можно сделать в РТГ для плоского фридмановско-
го решения, так как, во-первых, вакуумное решение
будет отлично от нуля и, во-вторых, принцип при-
чинности будет нарушен [8].

Следовательно, в РТГ на базе пространства Мин-
ковского есть только одна возможность — вещество
квинтэссенции [7, 8, 10] с ω ≈ −1. Обычно для этого
используется модель космологического скалярного
поля Φ(τ) с плотностью лагранжиана

LΦ = −
√
−gK (Φ, X) , X ≡ 1

2
gαβ∂αΦ∂βΦ,

K (Φ, X) = X
ν

2(ν−1) .

(18)

Но в [10] было показано, что она описывает неста-
бильный относительно возмущений тип вещества.
Кроме этого, этап сжатия оказывается неприемле-
мо коротким.

2. НОВАЯ МОДЕЛЬ ТЕМНОЙ ЭНЕРГИИ

Вместо модели квинтэссенции (18) можно пред-
ложить самосогласованную модель темной энер-
гии, представленную простейшим массивным ска-
лярным полем

K (Φ, X) =
1

2
gαβ∂αΦ∂βΦ− µ2Φ2

2
.

В режиме медленного скатывания [15]

(
1

a

da

dτ

)2

≫ µ2,

(
dΦ

dτ

)2

≪ µ2Φ2,

Φ ≈ Φ0 = const, ρΦ ≈ µ2Φ2

2
, pΦ ≈ −ρΦ

это поле имитирует Λ2-член: Λ2 = 4π
3 µ2Φ2

0 и обес-
печивает положительное ускорение в современную
эпоху:

1

a

d2a

dτ2
=

4π

3
µ2Φ2

0 −
4π

3

ACDM

a3
− m2

6
> 0.

Позднее, когда скорость расширения
(
1
a
da
dτ

)2
бу-

дет постепенно уменьшаться, а скалярное поле ска-
тится на дно своей потенциальной ямы Φ = 0, мы
получим [15]

(
1

a

da

dτ

)2

≪ µ2, ρΦ ≈ AΦ

a3
, pΦ ≈

≈ −AΦ

a3
cos (2µτ + σ) , AΦ, σ = const.

На этой стадии эволюция управляется плотностью
ρΦ, при условии, что ρΦ ≫ µ2. Следовательно,
µ2 ≫ m2. При достаточно больших a на более позд-
них временах −m2/6 член в (10) неизбежно остано-
вит расширение:

(
1

a

da

dτ

)2

=
8π

3

AΦ

a3
− m2

6
.

Таким образом, фридмановская модель в РТГ
описывает бесконечную Вселенную, осциллирую-
щую между amin и amax. Это помогает без инфля-
ционной стадии решить проблемы сингулярности,
однородности и изотропности, горизонта и концен-
трации реликтовых монополей [3]. Вместе с тем
инфляционная теория успешно объясняет наблю-
даемую структуру спектра анизотропии микровол-
нового излучения как результат усиления на этой
стадии квантовых флуктуаций инфлатонов, а так-
же форму спектра возмущений вещества, необходи-
мую для формирования крупномасштабной струк-
туры во Вселенной [16]. В рамках осциллирую-
щего сценария РТГ (без инфляции) надежда на
решение этих проблем возлагается на добавление
скалярных полей со сверхжестким уравнением со-
стояния ω = 1 + ε, ε > 0 [10], как в экпироти-
ческих осциллирующих моделях П. Стейнхардта
и Н.Турока [17, 18]. Целью же настоящей работы
является показать, что даже в своем традиционном
виде однородная и изотропная осциллирующая мо-
дель в РТГ не может существовать из-за влияния
анизотропии на стадии сжатия.

3. РОСТ АНИЗОТРОПИИ ВБЛИЗИ
БОЛЬШОГО ВЗРЫВА

После стадии расширения в эволюции Вселенной
наступает стадия сжатия, когда масштабный фак-
тор a начинает уменьшаться, а плотность вещества
растет. Как будет показано, несмотря на симмет-
рию этих стадий во фридмановской Вселенной, ста-
дия сжатия все же значительно отличается от фа-
зы расширения прежде всего своей растущей неста-
бильностью. В работах [11, 12] были найдены ли-
нейные возмущения римановой метрики на таком
фоне, которые зависят только от времени:

ds2 = (1 + h00) dτ
2 + 2h0idτdx

i−
− β4a

2
(τ) (δij + σij) dx

idxj , (19)

2440102–3
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ρ

ρ0 + p0
=

1

1 + ω
+ δ, uµ = uµ

0 + uµ
1 , (20)

h00, h0i,σij , δ, uµ
1 ≪ 1. (21)

Было показано, что такие линеаризованные урав-
нения поля дают следующий результат:

h00 = −4G, δ = 3G,

σii (no sum) = F +Kiia
−

3(1−ω)
2 + Lii,

(22)

где G,F,Kii, Lii ≪ 1 — постоянные, при условии,
что

K11+K22+K33 = 0, L11+L22+L33 = 0. (23)

Отсюда следует, что на стадии расширения расту-
щие моды отсутствуют, а на стадии сжатия, когда
масштабный фактор уменьшается, 3d-компоненты

метрики растут как a−
3(1−ω)

2 , т.е. как a−
3
2 на ста-

диях поздней квинтэссенции и на барионной и как
a−1 на горячей СМВ-стадии. Этот процесс означа-
ет рост анизотропии во фридмановской Вселенной.
Основной вклад в этот процесс происходит на реля-
тивистской стадии, когда a ≪ 1. Несмотря на ма-
лость возмущений (19)–(23), это позволяет экстра-
полировать данное решение на метрику с сильной
анизотропией и искать его в форме упрощенной мо-
дели Казнера [19], зависящей только от сопутству-
ющего времени, т.е. однородной, но анизотропной.
В галилеевых координатах пространства Минков-
ского ее можно записать в виде:

ds2 = a2 (t) b2 (t) c2 (t) dt2−
−
[
β2
aa

2 (t) dx2 + β2
b b

2 (t) dy2 + β2
c c

2 (t) dz2
]
, (24)

dσ2 = dt2 −
(
dx2 + dy2 + dz2

)
, (25)

где βi — постоянные интегрирования, а уравнения
поля (5) удовлетворяются тождественно. Вводя со-
путствующее время τ , получаем

ds2=dτ2−
[
β2
aa

2 (τ) dx2+ β2
b b

2 (τ) dy2+ β2
c c

2 (τ) dz2
]
,

(26)

dσ2 =
dτ2

a2 (τ) b2 (τ) c2 (τ)
−
(
dx2 + dy2 + dz2

)
. (27)

Функции a (τ) , b (τ) , c (τ) и параметры βi являются
безразмерными.

Пренебрегая членами с плотностью вещества
(справедливость этого приближения будет ниже
обоснована), полевые уравнения (4)

Rµν =
m2

2
(gµν − γµν)

дают (точка обозначает производную по τ):

ä

a
+

b̈

b
+

c̈

c

= −m2

2

(
1− 1

a2 (τ) b2 (τ) c2 (τ)

)
, (28)

(bȧc)
·

abc
=

m2

2

(
1− 1

β2
aa

2

)
,

(
aḃc
)
·

abc
=

m2

2

(
1− 1

β2
b b

2

)
,

(aċb)
·

abc
=

m2

2

(
1− 1

β2
c c

2

)
.

(29)

Будем искать решение уравнений (28)–(29) при
τ → 0 в казнеровской форме:

a (τ) =

(
τ

τ0

)p1

, b (τ) =

(
τ

τ0

)p2

, c (τ) =

(
τ

τ0

)p3

,

(30)
где p1, p2, p3 = const — степени, которые нужно най-
ти, τ0 — некоторый характерный момент на ультра-
релятивистской стадии сжатия, когда анизотропия
становится существенной и имеет вид (30). Тогда
из (28)–(29) получим:

1

τ2
[
p21 + p22+p23 − (p1+p2+p3)

]
=

= −m2

2

(
1− τ

2(p1+p2+p3)
0

τ2(p1+p2+p3)

)
, (31)

pi
τ2

[p1+p2+p3 − 1] =
m2

2

(
1− τ2pi

0

β2
i τ

2pi

)
,

i = 1, 2, 3, β2
i = β2

a, β
2
b , β

2
c .

(32)

Отсюда следует, что в конце коллапса (в пределе
τ → 0), уравнения (31)–(32) принимают вид

p1+p2+p3 = 1 +O
(
m2τα

)
, (33)

p21 + p22+p23 = 1 +
(mτ0)

2

2
+O

(
m2τ2

)
, (34)

α = min (2, 2 (1− p1) , 2 (1− p2) , 2 (1− p3)) > 0.

Это означает, что все |pa| <
√
1 + (mτ0)

2

2 . Можно
параметризовать эти показатели степени одним па-
раметром u аналогично случаю m = 0 в ОТО [20]:

p1 = − u

D
, p2 =

u+ 1

D
, p3 =

D − 1

D
,

D =

√
1 + (mτ0)

2
(u2 + u+ 1)− 1

(mτ0)
2
/2

, 0 ≤ u ≤ ∞.

Параметр mτ0 должен быть очень мал. Дей-
ствительно, в современную эпоху реализуется ре-
жим медленного скатывания [15], для которо-

го (ȧ/a)2 ≫ µ2. Отсюда µ ≪ 1/t0 ∼ H0, где
t0 ∼ 1010−1 — возраст Вселенной, H0 — постоянная
Хаббла. Но µ2 ≫ m2, и поэтому

mτ0 ∼ τ0
T

≪ µτ0 ≪ τ0
t0

< 1.
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τ0 — время, когда начинается фаза сильной каз-
неровской анизотропии. Тогда можно получить ин-
тервалы изменения параметров pa, разложив их по
малому параметру mτ0:

−1

3
− 11

16
(mτ0)

2 ≤ p1 < −mτ0
2

,

mτ0
2

< p2 ≤ 1 +
(mτ0)

2

4
, − (mτ0)

2

4
≤ p3 < 1.

Это решение казнеровского типа описывает Все-
ленную, заканчивающую свою эвлюцию в сингу-
лярности без отскока. Анизотропия растет при
τ → 0, причем объем стремится к нулю, так как
abc ∼ τ → 0, как и в ОТО.

Введем теперь в рассмотрение вещество и сдела-
ем замену переменных для того, чтобы записать
уравнения поля в форме, напоминающей фридма-
новскую (10)–(11) [19]:

a (τ)
3 ≡ abc,

b1 (τ) = ln
a

(abc)
1/3

, b2 (τ) = ln
b

(abc)
1/3

,

b3 (τ) = ln
c

(abc)
1/3

.

(35)

Тогда

ds2 = dτ2 − a2 (τ)

3∑

i=1

e2bi(τ)
(
dxi
)2

β2
i

. (36)

Здесь, в соответствии с (24) и (35), функция a (τ)
выбрана так, что

3∑

i=1

bi = 0, (37)

Закон сохранения (14) в этом случае имеет ту же
форму (15) и то же решение:

ρ =
Aω

a3(1+ω)
ω ≤ 1.

Полевые уравнения (5) в этом случае для α = 0
дают метрику Минковского:

dσ2 =
dτ2

a6
−
(
dx2 + dy2 + dz2

)
. (38)

Остальные уравнения (4), (5) можно записать
в форме

(
ȧ

a

)2

=
8π

3
ρ+

1

6

∑

i

ḃ2i−

− m2

6

[
1− 1

2a2

∑

i

e−2bi(τ)

β2
i

+
1

2a6

]
, (39)

b̈k + 3
ȧ

a
ḃk −

m2

6a2

(
3
e−2bk(τ)

β2
k

−
∑

i

e−2bi(τ)

β2
i

)
= 0,

k = x, y, z,
(40)

ä

a
= −4π

3
(ρ+ 3p)− 1

3

∑

i

ḃ2i −
m2

6

[
1− 1

a6

]
. (41)

Вводя новые переменные di,

ḃi ≡
di
a3

,
∑

i

di = 0, (42)

можно получить уравнения поля (39) в этом при-
ближении:

(
ȧ

a

)2

=
8π

3

Ar

a4
+

1

12a6

(
2
∑

i

di
2 −m2

)
+

+
m2

12a2

∑

i

e−2bi(τ)

β2
i

. (43)

Функции a (τ) , b (τ) , c (τ) (37) с помощью (42),
(43), (47) дают окончательно

∑

i

ḃ2i =
2

3τ2
+

(mτ0)
2

2τ2
,

2
∑

i

di
2 = 2a6

∑

i

ḃ2i =
4

3τ02
+m2.

(44)

Самый важный результат состоит в том, что
m2/a6-член в (43), который останавливал сжатие
и обеспечивал отскок на горячей стадии фридма-
новского изотропного сценария, точно сокращает-
ся анизотропным слагаемым в (44). Следователь-
но, уравнение (43) содержит только положитель-
ные члены:

(
ȧ

a

)2

=
8π

3

Ar

a4
+

1

9τ02
1

a6
+

m2

12a2

∑

i

e−2bi(τ)

β2
i

(45)

и описывает неизбежное движение к сингулярно-
сти при τ → 0. Ведущая степень здесь a−6, обосно-
вывая предположение о доминировании анизотроп-
ных членов над плотностью вещества. Уравнение
(41) в этом случае имеет строго отрицательную пра-
вую часть:

ä

a
= −8π

3

Ar

a4
− 2

9τ02
1

a6
. (46)

Как видно из (45), (46), эти уравнения совпадают
с аналогичными уравнениями ОТО. Единственный
m2-член в (45) является самым слабым для малых
τ и в этом пределе может быть отброшен.

Таким образом, масса гравитона не способна обес-
печить отскок на горячей стадии.

4. НЕЦИКЛИЧЕСКИЙ СЦЕНАРИЙ

Тем не менее, можно ли предложить жизнеспо-
собный сценарий для плоской фридмановской Все-
ленной в РТГ? Ответ будет утвердительным, если
отказаться от парадигмы цикличности. Уравнение
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эволюции при высоких температурах можно запи-
сать в виде (10):

(
1

a

da

dτ

)2

=
8π

3
ρCMB − m2

12a6
,

где ρCMB = Ar/a
4 — плотность вещества релик-

тового излучения. У него есть естественный кван-
товый предел — планковская плотность Большого
взрыва (восстанавливая размерность):

ρCMB < ρPl =
c5

G2~
= 5.1 · 1099 г

см3
.

И если в начальный момент τPl, когда
ρCMB = ρPl, масса гравитона достаточно мала:

m2

12a6Pl

≪ 8π

3
ρPl, (47)

где aPl ≡ a (τPl), то последующая эволюция бу-
дет такой же, как в ОТО, поскольку член m2/12a6

будет спадать быстрее остальных. В этом случае
наличие m2-членов в (10) не будет оказывать ни-
какого влияния на инфляционную стадию, постин-
фляционный разогрев и горячий гамовский пери-
од. Дальнейшая эволюция во время этапа квинт-
эссенции будет проходить по описанному выше об-
разцу. Точка разворота будет определяться отрица-
тельным m2/6 константным членом в (10), когда
убывающая как a−3-плотность вещества квинтэс-
сенции подойдет к этому вехнему пределу. В послед-
ствии фридмановская изотропия будет разрушена

во время стадии сжатия, и эволюция закончится
в сингулярности Большого взрыва. Таким образом,
история Вселенной будет состоять только из одного
единственного периода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе анализируется устойчивость
хорошо известной циклической модели развития
Вселенной в РТГ. Показано, что на стадии сжа-
тия нестабильность казнерового типа растет и ме-
ханизм отскока, существовавший для однородной
и изотропной фридмановской Вселенной в пределе
стремящегося к нулю масштабного фактора, боль-
ше не работает.

Тем не менее существует и непротиворечивый
плоский фридмановский сценарий. В этом случае
m2-члены слишком малы и проявляют себя только
на последнем этапе стадии расширения, опять та-
ки приводя к отскоку. В этом случае эволюция сов-
падает с другими стадиями инфляционной модели
ОТО, а именно: Большой взрыв, инфляция, разо-
грев, нерелятивистская стадия, квинтэссенция. На
этапе сжатия анизотропия растет и плотность веще-
ства достигает планковского значения без отскока.
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Is the Cyclic Model of the Universe Possible

in the Relativistic Theory of Gravitation?
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For the flat FLRW model of Universe evolution in RTG a new model of Dark Energy is proposed. It is a global
scalar field Φ with the quadratic potential. It ensures cosmological acceleration at the present time and a
bounce at the latе times. At the contraction stage Kazner-like growing anisotropy of Riemannian metrics will
break a mass-of- the-graviton bounce mechanism near the Big Bang in FLRW case. There is also noncyclic
option, when small enough graviton-mass-terms are significant only at the end of expansion. After bounce,
during next contraction epoch, an anisotropy grows and the matter density finally reaches the Planck one.
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