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КОСМОЛОГИЧЕСКАЯ РЕЛАКСАЦИЯ ПОСТОЯННОЙ ТОНКОЙ 

СТРУКТУРЫ: МОДЕЛЬ ΨCDM КАК РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМ 

ПЕРВИЧНОГО НУКЛЕОСИНТЕЗА И АНОМАЛИЙ CMB 

Аннотация. Представлена модель ΨCDM с динамическим скалярным полем 

Ψ, обеспечивающая механизм релаксации постоянной тонкой структуры α. 

Модель решает проблему первичного лития-7 через изменение Δα/α ≈ -0.019 в 

эпоху BBN и объясняет крупномасштабные аномалии реликтового излучения 

через флуктуации поля δΨ ∼ 10⁻⁵. Все предсказания модели согласуются с 

современными наблюдательными ограничениями. 

A model of ΨCDM with a dynamic scalar field Ψ is presented, which provides a 

relaxation mechanism for the fine structure constant α. The model solves the 

problem of primary lithium-7 through the change of Δα/α ≈ -0.019 in the BBN epoch 

and explains large⁻scale anomalies of the cosmic microwave background radiation 

through fluctuations of the δΨ ∼ 10-⁵ field. All predictions of the model are 

consistent with current observational constraints. 
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Введение 
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Стандартная космологическая модель ΛCDM успешно описывает 

большинство наблюдательных данных [1], однако сохраняются 

фундаментальные проблемы: 

• Проблема первичного лития-7: предсказанный выход ⁿLi превышает 

наблюдаемое содержание в старейших звёздах населения II в 3-4 раза [2] 

• Крупномасштабные аномалии CMB: дефицит мощности на больших 

угловых масштабах (l < 30) и другие статистические особенности [3] 

В данной работе представлена модель ΨCDM, которая предлагает решение 

этих проблем через введение динамического скалярного поля, влияющего на 

электромагнитное взаимодействие. 

 

Теоретическая основа модели 

Действие и уравнения движения 

Действие модели включает скалярное поле Ψ с экспоненциальным 

потенциалом: 

S = ∫ d⁴x √(-g) [ R/(16πG) - (1/2)(∂Ψ)² - V₀e^(-λΨ) - (1/4)F_μνF^μν(1 + 2βΨ) ] 

Уравнение движения поля в пространстве Фридмана: 

d²Ψ/dt² + 3H dΨ/dt + λV₀e^(-λΨ) = 0 

Связь с постоянной тонкой структуры: 

Δα/α ≡ (α - α₀)/α₀ = -2βΨ 

Параметры модели 

Параметр Значение Физический смысл 

λ 0.1 Крутизна потенциала 

β 0.0011 Константа связи с электромагнетизмом 

V₀ 2.3×10⁻¹²³ eV⁴ Амплитуда потенциала 

 

Численное моделирование и результаты 

Эволюция скалярного поля Ψ 



Расчёт значений поля Ψ проводился на основе требуемых значений Δα/α для 

решения космологических проблем: 

Ψ = - (Δα/α) / (2β) 

*Таблица 1: Значения поля Ψ и Δα/α по космологическим эпохам* 

Эпоха z Ψ Δα/α Физический смысл 

Современность 0 -2.1×10⁻⁸ +4.6×10⁻¹¹ Стабильность констант 

Реактор Окло 0.14 -2.2×10⁻⁸ +4.8×10⁻¹¹ Ядерные реакции 

z=1 1 +4.545×10⁻³ -1.0×10⁻⁵ Образование галактик 

z=3 3 +5.5×10⁻³ -1.2×10⁻⁵ Эволюция квазаров 

Реионизация 10 -8.2×10⁻³ +1.8×10⁻⁵ Ионизация водорода 

Рекомбинация 1100 -8.6×10⁻² +1.9×10⁻⁴ Реликтовое излучение 

BBN 10⁹ +8.636 -0.019 
Первичный 

нуклеосинтез 

Сравнение с наблюдательными ограничениями 

Таблица 2: Сравнение предсказаний модели ΨCDM с экспериментальными 

данными 

Ограничение z 
Допустимый 

диапазон 

Модель 

ΨCDM 
Статус Источник 

Лабораторные 0 
|Δα/α| < 

1.0×10⁻¹⁰ 
+4.6×10⁻¹¹ ✅ [4] 

Реактор Окло 0.14 
-0.66×10⁻⁵ < 

Δα/α < 1.66×10⁻⁵ 
+4.8×10⁻¹¹ ✅ [5] 



Ограничение z 
Допустимый 

диапазон 

Модель 

ΨCDM 
Статус Источник 

Скорость 

изменения 
0 

|d(Δα/α)/dt| < 

10⁻¹⁸ 
+9.9×10⁻¹⁹ ✅ [6] 

Квазары 1-4 
(-

0.91±0.17)×10⁻⁵ 
-1.0×10⁻⁵ ✅ [7] 

CMB 1100 |Δα/α| < 3.6×10⁻² +1.9×10⁻⁴ ✅ [3] 

BBN 10⁹ 
-0.10 < Δα/α < 

0.02 
-0.019 ✅ [2] 

 

Физическая интерпретация 

Решение проблемы лития-7 

Значение Δα/α ≈ -0.019 в эпоху первичного нуклеосинтеза обеспечивает [2]: 

• Увеличение скорости разрушения ⁷Be через реакцию ⁷Be(n,p)⁷Li 

• Снижение кулоновского барьера в реакции ³He(α,γ)⁷Be 

• Снижение предсказанного выхода ⁷Li до наблюдаемых значений 

Объяснение аномалий CMB 

Флуктуации поля δΨ ∼ 10⁻⁵ генерируют пространственные вариации Δα/α на 

поверхности последнего рассеяния [3]: 

δ(Δα/α) = -2β δΨ ≈ 10⁻⁶ 

Эти вариации влияют на процессы рекомбинации и приводят к модификации 

спектра CMB, объясняя наблюдаемые аномалии на больших угловых 

масштабах. 

 

Заключение 

Модель ΨCDM представляет собой минимальное расширение стандартной 

космологической модели, которое: 



• Решает проблему первичного лития-7 через Δα/α ≈ -0.019 в эпоху BBN 

• Объясняет крупномасштабные аномалии CMB через флуктуации поля Ψ 

• Сохраняет все успехи ΛCDM и совместима с наблюдательными 

ограничениями 

• Делает проверяемые предсказания для экспериментов CMB-S4 и ELT 

•  
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