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Абстракт 

В статье показан вывод Основной космологической формулы из минимального 

количества условий в модели Статической Вселенной, сделана оценка величины 

обычного механизма дисперсии скорости света в межгалактической плазме, объяснено 

появление представления об ускоренном расширении пространства в моделях, 

рассмотренных С. Перлмуттером. 
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1. Введение  

Модели Статической Вселенной предполагают статичность бесконечного 

пространства Вселенной, в котором происходит бесконечное по времени преобразование 

видов материи. Автор общей теории относительности (ОТО) А. Эйнштейн в 1917 году 

рассматривал модель Статичной Вселенной, бесконечной во времени, но конечной в 

пространстве. [1]. 

Для моделей со Статической Вселенной не подходит объяснение образования 

космологического красного смещения (ККС) за счет разного темпа хода часов источника 

и приёмника, как это происходит в моделях с расширяющейся Вселенной, выведенных 

Фридманом и Гамовым из Основного уравнения ОТО при нестационарной метрике. 

Поэтому А.А. Белопольский в работе, опубликованной в 1929 г., первым 

предложил гипотезу, согласно которой кванты света теряли энергию по мере их 

движения в пространстве, что отражалось на уменьшении их частоты[2]. В 1930 году 

А. А. Белопольский опубликовал вторую статью[3], в которой продолжил обсуждение 

гипотезы "старения квантов" и сделал её оценку по имеющимся наблюдениям.  

Независимо от Белопольского, в 1929 году Ф. Цвикки предложил Концепцию 
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старения света (англ.: tired light) [4], согласно которой фотоны теряют энергию в 

столкновениях с другими частицами межзвёздной среды. Модель Статической 

Вселенной и/или Концепцию старения света в Статической Вселенной рассматривали 

также Ф. Хойл[5]. Х. Альвен[6], А. Азис[7], Э. Лернер[8], В. Троицкий [9] и многие 

другие известные ученые. 

 

Основная космологическая формула Статической модели Вселенной имеет вид:  

R=R0·ln(z+1),  (1) 

её эквивалентный вид: 

ν= ν0·exp(-R/R0), (2) 

где R – расстояние между источником и приемником при ККС, равном z; R0 – расстояние 

между источником и приемником при z=e-1; ν0 – частота излучаемая (по часам 

источника); ν – частота принятая (по часам приёмника), z+1=ν0/ν. 

 Формулы (1) и/или (2) выводились несколькими авторами из различных наборов 

условий, в частности: В.Нернст [10, формула (1)], Н.Жук [11]. Н.Райт даже вывел эту 

формулу для модели расширяющейся Вселенной, однако при выводе он не учёл 

имеющееся при этом растяжение времени, которое не позволяет существовать в 

указанной модели соотношению вида Dnow = (c/Ho)ln(1+z). [12] 

Распространение света от далеких галактик происходит, в основном, в 

межгалактическом пространстве, которое заполнено межгалактической средой. Свойства 

этой среды близки к свойствам абсолютного вакуума, однако немного отличаются от 

них. Свойства среды определяют, с какой скоростью распространяется квант света 

частоты ν (дисперсия скорости), за какое время T квант света пройдёт расстояние R, 

какая часть квантов света от источника не попадёт на приёмник из-за поглощения и 

рассеяния, какая часть энергии кванта света остается в среде при прохождении им 

расстояния R (старение света). 

В этой статье предлагается минимальный набор условий, достаточный для вывода 

экспоненциальной зависимости величины z - красного космологического смещения 

принимаемого света, от расстояния R до источника этого света. 

 

2. Минимальные условия для вывода основной космологической формулы 

Для вывода основной космологической формулы мы будем базироваться на 

основных космологических положениях: 

A. Пространство Вселенной статично и бесконечно, в нем происходит бесконечное 

по времени преобразование видов материи. 

B. Независимость величины z ККС от направления на источник и от 

рассматриваемой частоты ν(0) квантов света, излученных источником:  

z(R)= ν(0)/ν(R) - 1, (3) 

где ν(0) - частота луча света, измеренная на источнике, ν(R) – частота того же луча света, 

измеренная приёмником, находящимся на расстоянии R от источника. 

 

Положение A. является постулатом. Положение B. – это постулат, и, вместе с этим, 

наблюдательный факт для доступных для измерения частот, за вычетом, в основном, 

гравитационного эффекта и эффекта Доплера, возникающего за счет специфического 

движения Земли и далеких источников света в космическом пространстве. 

 

3. Вывод основной космологической формулы 

Пусть в статичном пространстве некоторая рассматриваемая область пространства 

заполнена однородной средой. Считаем источник и приёмник неподвижными в 

пространстве. 

Рассмотрим луч света, распространяющийся вдоль прямой линии, например, оси 

координат и постепенно теряющий энергию квантов света. Обозначим νx(y) - частоту 



3 

квантов света, измеренную приёмником, находящимся на расстоянии y от источника, 

расположенного в точке x и излучающего частоту νx(0). Квант света, излученный в точке 

«0» с частотой ν0(0), будет иметь в точке х частоту ν0(x), а в точке (х+y) - частоту ν0(x+y). 

Для этого луча в точке x пришедшая частота ν0(x) равна частоте νx(0) «излучаемой» в той 

же точке х, получаем ν0(x)=νx(0). Но луч света, пришедший в точку (x+y) с  частотой 

ν0(x+y), проходит через точку x, т.е., этот луч можно рассматривать излученным в точке 

x с  частотой νx(0). И по данному выше обозначению, его частота на расстоянии y равна 

νx(y), следовательно, ν0(x+y)= νx(y). 

Обозначим Φ(y) величину Φ(y) = νx(y)/νx(0). В силу Положения B. величина 

νx(y)/νx(0)=z(y)+1 не зависит от частот, и в силу однородности среды – не зависит от 

начальной точки x, а зависит только от расстояния y.  

Поскольку в рамках заданных условий для отношения частот выполняются 

равенства:ν0(y+x)/ν0(0)=ν0(x+y)/ν0(0)=[ν0(x+y)/ν0(x)]·[ν0(x)/ν0(0)]= [νx(y)/νx(0)]·[ν0(x)/ν0(0)], 

то для функции Φ() с помощью этих равенств получаем уравнение 

Φ(y+x) = Φ(y)·Φ(x). 

Решением этого уравнения является экспонента 

Φ(R)=exp(R/R0)= ν0(R)/ν0(0)=z(R)+1,  (4) 

где R0 – константа, характеризующая среду, и не зависящая от расстояния R, частоты и 

начальной точки. Величину R0 назовём Расстоянием Хаббла, оно равна расстоянию, 

пройденному квантом света к моменту времени, когда его частота уменьшится в (e-1) 

раз. 

Таким образом, доказана экспоненциальная зависимость величины z ККС 

принимаемого света от R - расстояния до источника этого света 

z(R)=exp(R/R0)-1.  (5) 

В частности, это соотношение должно выполняться и для R/R0<<1, что позволяет 

определить величину R0 , так как известно, что величина z ККС для близких источников 

с R<<R0 прямо пропорциональна расстоянию R до них (закон Хаббла): 

z=RH/c,   (6) 

где с- скорость распространения квантов света в вакууме, H – постоянная Хаббла. 

В модели Статической Вселенной величина H имеет размерность частоты и 

характеризует темп потери энергии распространяющихся квантов света. Однако в 

реальности свет распространяется не в абсолютном вакууме, а в сильно разреженной 

среде, его скорость меньше c, к тому же эта скорость зависит от частоты, и, возможно, от 

частоты зависит величина H, но пока мы этого заметить не можем, так как точность 

измерения величины H не превышает 0.001. Также отметим, что все области 

пространства, заполненные средой с одинаковыми свойствами, будут обладать 

одинаковой величиной H. 

Поскольку для R/R0<<1 можно записать exp(R/R0)-1≈R/R0, то получаем, что 

расстояние Хаббла R0 равно c/H: 

R0=c/H,   (7) 

и основная космологическая формула модели Статической Вселенной имеет вид. 

z(R)=exp(RH/c)-1. (8) 

Это соотношение действует и для больших расстояний, так как в модели 

Статической Вселенной величина H является одинаковой на любом участке пути 

светового луча в однородной (межгалактической) среде. 

Таким образом, вывод основной космологической формулы модели Статической 

Вселенной получен только из единственного теоретического предположения о 

статичности пространства Вселенной, с использованием двух наблюдательных фактов. 

Меньше предположений в этой модели сделать нельзя. 

Отметим, что, в соответствии с формулами (1), (3) и (5), зависимость принимаемой 

частоты ν(R) от излучаемой частоты ν0 имеет вид: 

ν(R)= ν0·exp(-R/R0). (9) 
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Поскольку величина R0 характеризует среду, то для различных сред R0 может 

различаться, в частности, для межзвёздной, около-галактической и межгалактических 

сред. Возможно, например, что среда, окружающая квазары, имеет существенно 

меньшую величину R0, что в современной модели, при принятии обычной величины 

константы Хаббла, приводит к требованию существенно большей светимости квазаров 

по сравнению со светимостью обычных галактик. 

Поскольку мы рассматриваем не вакуум, а среду, то в формуле (7) связи 

характеристик среды стоит не величина «c» - скорость распространения света в вакууме, 

а групповая скорость c(ν) распространения света именно в этой среде. Поскольку 

межгалактическая среда представляет почти абсолютный вакуум, то она имеет очень 

близкий к 1 показатель преломления n(ν)[13], и величина c(ν)=c/n(ν) – должна быть 

весьма близка к «c» в наблюдаемом диапазоне частот. Но характеристика R0 от частоты 

не зависит, так как z и R не зависят от частоты (см. формулы (1) и (3), причем вывод 

ф.(3) не зависит от величины H). Поэтому, чтобы компенсировать изменение c(ν) в 

формуле (7), характеристика H(ν) даже однородной среды должна тоже зависеть от ν, то 

есть, 

R0= c(ν)/H(ν) = c/(n(ν)·H(ν)) (10) 

H(ν) = c/(n(ν)·R0))  (11) 

z(R) =exp[R·H(ν)/c(ν)] -1. (12) 

Для неоднородной среды необходимо разбить путь, пройденный квантом света, на 

малые участки ΔRi с однородной средой на них (на каждом таком участке может быть 

своя характеристика среды R0i), и для вычисления результирующей частоты ν(R) 

рассматриваемого кванта следует перемножить величины exp(ΔRi/R0i), в соответствии с 

формулой (2), что в пределе соответствует формуле 

 

Таким образом, здесь в Модели Статической Вселенной для каждой точки 

пространства, в зависимости от состояния в ней среды, обсуждена взаимосвязь двух 

характеристик среды: расстояния Хаббла R0 и спектра частот H(ν). 

 

4. Оценка зависимости скорости света от частоты 

На современном этапе исследований величина H(ν) предполагалась постоянной (не 

зависящей от частоты ν), так как относительная точность ее измерения не превышает 

0.001, при требуемой точности 10
-12

. В этом причина того, что величина V(ν) заменялась 

на близкую к ней величину «c» и в формуле (8), и в законе Хаббла (6). Однако 

рассмотрение причин растяжения световых кривых для SN Ia показывает, что для 

величины V(ν) имеются достаточно строгие ограничения сверху и снизу, то есть, нельзя 

игнорировать её изменение. 

Очевидно, что в межгалактической среде скорость распространения света зависит 

от частоты. Анализ результатов исследований С. Перлмуттера [14], П. Нюджента [15] и 

Г. Голдхабера [16] однозначно показывает, что такая зависимость существует. Так, для 

далеких Сверхновых все они обнаружили относительное смещение общего максимума 

светимости SN Ia в более ранние эпохи, а также обнаружены смещения в разные эпохи 

максимумов светимости SN Ia в каждой наблюдаемой полосе частот, что обязано 

происходить при дисперсии скорости распространения света. И, наконец, в этих 

результатах имеется относительное смещение спектров разных частот по эпохам, что 

тоже обязано быть в случае дисперсии скорости света (в модели Статической 

Вселенной), но никак не может быть объяснено изменением темпа времени (в модели с 

расширением пространства), так как при изменении темпа времени спектры должны 

растягиваться, но не перемешиваться при смещении по эпохам. 

4.1.Оценка дисперсии скорости света по концентрации электронов в плазме 

Теперь попробуем применить к оценке скорости света в межгалактической среде 
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механизм оценки показателя преломления по концентрации электронов в плазме. В §4.7 

учебника К.А. Постнова приведены формула показателя преломления в космической 

плазме и формула времени запаздывания сигналов  [17, с.117-118]:  

«Показатель преломления для радиоволн с частотой ω в плазме с концентрацией 

электронов ne равен 
 
 < 1 , (4.16) 

где плазменная (ленгмюровская) частота свободных колебаний электронов в поле ионов 

 . (4.17) 

Фазовая скорость распространения электромагнитной волны с частотой ω есть 

vØ=c/n (с - скорость света), а групповая скорость – vg=cn. Излучение пульсаров 

немонохроматическое, значит на разных частотах время прихода импульсов с 

расстояния l будет различным: , откуда 

время запаздывания низкочастотного сигнала в однородной среде 

 , (4.18) 

т.е. при данном значении ω пропорционально величине меры дисперсии – интегралу от 

электронной концентрации вдоль луча зрения: 

 . (4.19) 

Обычно для пульсаров 10 < DM < 500 пк/см
3
. В общем случае 

, (4.20) 

где длина волны λ выражена в см. Усредненная по лучу зрения плотность электронной 

компоненты межзвездного газа сильно зависит от направления в Галактике. Ее среднее 

значение в плоскости Галактики около 0.03 частиц в 1 см
3
.» 

 

Заметим, что правая часть формулы (4.20) предназначена для достаточно близких 

расстояний, так как в ней не учитывается изменение частоты света по мере роста 

пройденного им расстояния.  

Оценка величины ленгмюровской частоты для межгалактического пространства, 

для которого концентрация электронов  составляет ne=1.95·10
-4

 см
-3

 [18], дает ωp=790 Гц, 

νp=ωp/(2π)=125 Гц. Это соответствует длине волны более 2000 км. Существующие 

приборы фиксируют волны существенно меньшей длины, для них применима формула 

(4.16) [17]. Но мы получаем показатель преломления межгалактической среды n<1, то 

есть, в учебнике К.А. Постнова [17] используется определение, по которому показатель 

преломления является обратным к величине, данной в ее определении в «Физической 

энциклопедии» [13], 

Обратим внимание, что для частот видимого диапазона с ν порядка 1014
 Гц 

скорость распространения света отличается от максимально возможной на величину, 

меньшую c·10-10 - принятой точности скорости света, поэтому мы не имеем 

возможности фиксировать такое изменение скорости света: 

  [sm/s]. (14) 

Это очень малая величина изменения скорости света, не соответствующая 

наблюдаемому растяжению длительности взрывов SN Ia, то есть, либо концентрация 

электронов должна быть больше, либо такой механизм может давать вклад в дисперсию 

света, но он не является основным, и тогда должны существовать другие свойства 

межгалактической среды, замедляющие свет. 

4.2.Оценка дисперсии скорости света по увеличению длительности световой 

кривой 

Известно, что основной вклад в поток энергии, принимаемый нами от SN Ia, 

приходится на диапазон видимого света, излучаемого при таком взрыве[14]. В этом же 
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диапазоне (от 4.0·10
14

 Гц до 7.5·10
14

 Гц) большинство галактик излучает основную 

энергию [19]. Попробуем оценить требующуюся разность средних скоростей света для 

этого диапазона частот, излучаемых с расстояния R. Известно, что при этом наблюдается 

увеличение длительности световой кривой (по сравнению с длительностями самых 

близких SN Ia) примерно в z+1 раз, а принимаемые частоты уменьшаются в z+1 раз. 

Попробуем по известному растяжению световой кривой оценить требуемую 

концентрацию свободных электронов в межгалактической плазме.  

Время T(R) прохождения расстояния R квантом света с начальной частотой ν0 будет 

. (15) 

Представим показатель преломления n(ν) в виде n(ν)=1+A/ν
2
 = 1+A/[ν0

2
·exp(-2r/R0)] , 

где A=const. Тогда  

. (16) 

А разность времени прихода двух одновременно излученных частот ν1 и ν2 

составит 

. (17) 

Эта величина соответствует разности времени прихода максимумов светимости 

SN Ia в диапазонах со средними частотами ν1 и ν2 . 

На практике [14-16] мы имеем для близких SN Ia одновременно принимаемые (и 

излучаемые) максимумы всех диапазонов и среднюю длительность взрыва T0 около 6 

недель, то есть, T0≈3.63·10
7
 секунд. Для далеких SN Ia (но с z<1) имеем принимаемые не 

одновременно максимумы всех диапазонов и среднюю длительность взрыва (1+z)T0 , 

которую составляет излучаемая длительность взрыва T0 плюс задержка частот, в 

основном, видимого диапазона, то есть, ΔT(R). Следовательно, T0+ΔT(R) ≈(1+z)T0 и ΔT(R) 

≈z·T0, откуда для конкретных T0, ν1 и ν2, а также для H0=73±2 км/с/Мпк [20], вычислим 

значение константы A, требуемое для выполнения сделанных выше предположений: 

[Гц
2
]. (18) 

В терминах учебника Постнова получаем требуемые величины ленгмюровской 

частоты νp=1.39 ГГц и концентрации электронов ne=6.0·10
8
 частиц в 1 см

3
. При этом 

скорости световых волн видимого диапазона будут находиться в нужном интервале от 

c·(1 - 13·10
-12

) до c·(1 - 3.4·10
-12

). Поскольку величина требуемой концентрации 

электронов получилась на много порядков больше, чем ее оценка в плоскости нашей 

Галактики[17], то данный механизм, учитывающий только концентрацию электронов в 

плазме, не соответствует необходимой величине дисперсии скорости света, и требуется 

другой механизм, учитывающий не только это свойство электронов в среде, например, 

нормальное распределение скоростей фотонов света, попытка численной оценки 

которого сделана в статье Г. Голушко [21]. 

 

5. Рост расстояний от прошлого к будущему 

В соответствии с основной космологической формулой модели Статической 

Вселенной рассмотрим рост расстояний (в единицах R0) от прошлого к будущему, 

соответствующих величинам z ККС от 11 до 0 с шагом 1: 
Z 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

R/R0 2.485 2.398 2.303 2.197 2.079 1.946 1.792 1.609 1.386 1.099 0.693 0.000 

Увеличение . 0.087 0.095 0.105 0.118 0.134 0.154 0.182 0.223 0.288 0.405 0.693 

«Ускорение»   0.008 0.010 0.013 0.016 0.020 0.028 0.041 0.065 0.117 0.288 

 

И более подробно, от 2.2 до 0 с шагом 0.2: 

Z 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 

R/R0 1.163 1.099 1.030 0.956 0.875 0.788 0.693 0.588 0.470 0.336 0.182 0.000 

Увеличение  0.065 0.069 0.074 0.080 0.087 0.095 0.105 0.118 0.134 0.154 0.182 
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«Ускорение»   0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.010 0.013 0.016 0.020 0.028 

 

Именно это свойство увеличения расстояний от прошлого к будущему для 

равномерного шага Δz в модели Статической Вселенной соответствует представлению 

не только о расширении, но и об ускоренном расширении пространства в моделях, 

рассмотренных С. Перлмуттером [14]. Тем самым, все изменяющиеся расчетные 

свойства, связанные с изменением объема в моделях с расширяющимся пространством: 

плотности, концентрации, температуры, металличность и т.п., в модели Статической 

Вселенной имеют право быть постоянными! Соответственно, сверхплотного и 

сверхгорячего состояния вещества, реионизации и прочих свойств «Большого Взрыва», 

как и самого момента «рождения Вселенной» и знаменитых «первых трех минут» здесь 

не будет.  

Вообще, разные космологические теории имеют право по-разному трактовать 

наблюдательные данные, получаемые нами исключительно из принимаемого 

электромагнитного излучения. Непосредственные данные в космологии отсутствуют. 

Поэтому, в частности, разговоры обо всех свойствах состояния материи и пространства в 

первые три минуты Вселенной следует вести не в утвердительной форме, а в 

сослагательной, с обязательным предисловием перед каждым выводом: «Если принять 

на веру теорию с расширяющимся пространством, то...» 

6. Выводы 

В статье показан вывод основной космологической формулы Статической модели 

Вселенной (формулы (3),(6),(8)), сделана оценка величины обычного механизма 

дисперсии скорости света в межгалактической плазме, объяснено появление 

представления об ускоренном расширении пространства в моделях, рассмотренных 

С. Перлмуттером. 
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Abstract 

In article the deduction of the Basic cosmological formula is demonstrated on a minimum 

quantity of requirements in model of the Static Universe, the estimate of value of the usual 

mechanism of a dispersion of a velocity of light in intergalactic plasma is made, an appearance 

of representation about the sped up expanding of space in the models viewed by S.Perlmutter is 

explained. 
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