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ВВ_А_НИ_ 

Эта книга написана в конце двадцатого века. Естественно, 

автору хочется упомянуть здесь важнейшие события в космоло­

гии, которые происходили в течение последних ста лет. 

Двадцатый век характеризуется вьщающимся прогрессом на­

уки; в 1905 году родилась новая физика - релятивистская 

(А. Эйнштейн), а несколько раньше - квантовая (М. Планк), 
изменивщая нащи взгляды на структуру пространства-време­

ни и структуру физических взаимодействий. Следствием этих 

открытий явились большие успехи в объяснении структуры ма­

терии и Вселенной. В начале века появилась также современная 

космология. Дата рождения современной космологии известна 

достаточно точно. Обычно ее отсчитывают от времени публи­

кац ии статей А. А. Фридмана. В 1922 Г. в немецком журнале 

"Zeitschrift fur Physik" бьmа опубликована статья А. А. Фридма­
на «О кривизне пространства». Основной вывод этой работы 

заключался в том, что наша Вселенная эволюционирует, она 

расширяется, а ее собственный объем растет. 

Эти выводы бьmи настолько необычны, что даже А. Эйн­

штейн вначале воспринял их со скепсисом. Конечно, идея по­

стоянного изменения не столь уж и необычна. Постоянные изме­

нения мы наблюдаем в повседневной жизни; наблюдаются они 

и в космическом пространстве. День сменяется ночью, лето 

зимой, год годом. Но астрономы привыкли больше к цикличе­

ским изменениям. Причем эти циклические изменения происхо­

дят на фоне стационарной звездной картины. Идея поступатель­

ной эволюции во времена А. А. Фридмана бьmа по-настоящему 

революционной. Сам А. Эйнштейн в 1917 г. создал модель ста­

ционарной Вселенной, в которой не бьmо эволюции, у которой 

бесконечно много времени было в прошлом и бесконечно много 

времени в будушем, хотя позже он признал правильность идей 
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А. А. фРИдмана. Космологическая модель А. А. ФРИдмана, в ко­
торой бьuIO начrало, или, как говорят сегодня, момент рождения, 

вначале была воспринята отталкивающе. Тем не менее она была 
подтверждена наблюдениями и сейчас является общепринятой. 

В начале нашего века космология рассматривалась многими 

учеными как абстрактная наука, далекая даже от основных запро­

сов фундаментальной физики и астрономии. До Второй мировой 

войны число специалистов, которые занимались космологией, 

можно было пересчитать по пальцам. Это бьmо не удивитель­

но, так как научная космология основывалась лишь на одном 

факте - расширении Вселенной. 

Ситуация значительно изменилась в шеСТИдесятых годах 

двадцатого века. Эти годы положили начало «эпохе великих 
астрономических открытий». Среди прочих открытий, изменив­

ших наши представления о Вселенной, бьmо сделано открытие 

реликтового излучения. 

Открытия в космологии следовали одно за другим. Особенно 

плодотворным оказались последние два десятилетия нашего века. 

Все это вызвало необычайный рост популярности космологии как 

в среде астрономов, так и в среде физиков. Число специалистов, 

которые тем или иным образом вовлечены в занятия космологи­

ей, приближается к нескольким тысячам. Число статей, посвя­
щенных космологии и связанным с ней областям науки, быстро 

растет. Появилась новая наука - космомикрофизика, объединя­
ющая в единую область науки космологию и физику элементар­

ных частиц, которые теперь концептуально обогащают друг друга. 

Эта книга является популярным изложением основных Идей 
и фактов космологии; она построена по следующему принципу. 

Вначале будет сказано о том, что такое космология, ка­

ков предмет ее изучения, рассказано о состоянии этой науки 

в последние два десятилетия. 

Как и всякая наука, космология имеет набор наблюдений, 
или экспериментальных СВИдетельств, которые являются для нее 

критическими. Каждый из таких экспериментов являлся решаю­

щим в выборе современных взглядов на эволюцию и строение на­
шей Вселенной. Сразу после первой главы в книге будут описаны 
именно такие критические наблюдательные тесты космологии. 
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Затем идет краткое описание истории Вселенной, дается ха­

рактеристика каждой эпохи, которая является важной вехой в су­

ществовании нашего мира. Первые три главы являются как бы 

расширенным введением. 

Собственно сама космология излагается ниже. Рассказ о ней 

начинается с описания законов, которые управляют эволюцией 

в нашей Вселенной, подробного повествования о каждой эпо­
хе ее развития, об экспериментальных исследованиях, которые 

обеспечивают космологию фактами. 

Несколько в стороне от основного изложения лежат послед­

ние две главы книги, посвященные некоторым интересным, хотя 

и экзотическим проблемам современной космологии. Эти главы 

принадлежат, скорее, жанру научной фантастики. Они включены 

в книгу из-за их несомненной притягательности, из-за того, что 

они поднимают проблемы волнующие, пожалуй, всех. 

Исторические справки, которые время от времени встреча­

ются в книге, будут, в основном, касаться российских космоло­

гов, их вклада в изучение космологии в двадцатом веке. 

Современная космология представляет из себя чрезвычай­

но широкое поле деятельности, ее можно условно подразделить 

на наблюдательную космологию, физическую космологию и ма­

тематическую космологию. Каждый из разделов представляет, 

фактически, особую область науки. Автор не может претендо­

вать на исчерпывающее знание всех разделов космологии, по­

этому особое внимание будет уделяться лишь наблюдательной 

и физической космологии, а также тем из ее разделов, которые 

являются привлекательными с гносеологической точки зрения. 

Немного о стиле изложения. Книга является популярной. 

Автор старался подробно объяснять встречаюшиеся термины, 11ft 

основные идеи и понятия космологии. Тем не менее полностью 

в популярной книге это сделать невозможно Как и всякая есте­

ственная наука, космология имеет свой язык - математическое 

описание явлений и процессов. Человеческий язык слишком 

беден для того, чтобы описать физические и космологические 

явления без привлечения математики. Не всегда помогают и ана­

логии, а для некоторых процессов аналогии из обыденной жизни 

просто отсутствуют. 
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Все же автор старался опускать сложные описания, включа­

ющие математические формулы. Читатель найдет в книге не­

большое количество формул, которые используются в том слу­

чае, когда описание словами либо невозможно, либо слишком 

отягощает книгу. Для того чтобы основные идеи были поняты 

и восприняты неспециалистами, использовались математические 

понятия не сложнее тех, которые входят в программу старших 

классов средней школы. 

И последнее. Сегодня космология переживает «золотой вею>. 

Она становится чрезвычайно популярной. Создаются научные 

организации, посвященные изучению космологии, в обществе 

становится престижным и модным говорить о ней, слушать 

лекции специалистов-космологов. Социальные институты обра­

щают свое внимание на космологию. Папа Иоанн Павел II 
в специальном послании указывает, что современная космоло­

гия согласуется с библейскими истинами, иерархи православной 

церкви посвящают ей книги 1), телевидение представляет возмож­
ности для выступления перед широкой аудиторией С. Хокингу -
одному из знаменитых космологов современности, другим спе­

циалистам. Все это свидетельствует о большой популярности 

космологии в современном обществе, а следовательно, вселяет 

надеЖдУ на то, что эта область естествознания будет востребована 

в современном обществе еще в течение долгого времени. 

Автору хочется выполнить приятный долг и поблагодарить 

М. Е. Прохорова, В. Н. Семенцова, О. С. Хованскую, которые 

помогали в работе над книгой, а также В. Г. Сурдина, беседы 

с которым вдохновили меня на написание книги. 

1) Епископ Василий (Родзянко). Теория распада Вселенной и вера отцов. М.: 
Изд-во «Православный паломник», 1996. 



Глава 1 

Что такое КОСМОАоrия? 

Предмет изучения космологии был сформулирован сравнительно 

недавно - в начале двадцатого века. В конце этого века определение 

того, чем занимается космология, начинает подвергаться ревизии. Хотя 

отсутствуют (или, правильно сказать, почти отсутствуют) эксперимен­

тальные свидетельства процессов, которые предсказывает современная 

космология, становится понятным, что предмет космологии значительно 

шире, чем его сформулировали несколько десятилетий назад. В принци­

пе, сейчас космология начинает описывать события, которые являются 

принципиально ненаблюдаемыми с точки зрения современной физики, 

процессы, свидетельства о которых надежно скрыты от нас толщами 

сверхвещества и сверхвысоких температур. Тем не менее автор приводит 

то определение космологии, которое он услышал, будучи студентом 

Московского государственного университета тридцать лет назад. 

Предмет KOCМOAorHH 

Космология - это наука, которая изучает Вселенную в це­

лом, наиболее общие законы ее развития, наиболее общие эпохи 

ее истории. Как наука она родилась относительно недавно -
в начале двадцатого века. Хотя многие ученые, жившие раньше, 

задумывались о наиболее общих законах Вселенной, экспери­

ментальный и теоретический фундамент для изучения Вселен­

ной бьm заложен после создания А. Эйнштейном общей теории 

относительности, после открытия Э. Хабблом факта расширения 

нашего мира. 

Теоретические основы современной космологии были созда­

ны российским ученым АлексаНдРОМ Александровичем Фрид-
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маном, который впервые получил решения уравнений общей 

теории относительности для случая изотропного и однородно­

го распределения вещества. Термин «изотропия» означает, что 
свойства вещества Вселенной, наблюдаемые из одной точки, 

в разных направлениях являются одинаковыми. Термин «од­

нородностЬ» означает, что свойства вещества в разных точках 

пространства тоже одинаковы. Основные характеристики веще­
ства - это плотность, давление и температура. Именно они 

распределены однородно и изотропно. Конечно, в земных усло­

виях вещество далеко от однородности и изотропии. Поверхность 

Земли и воздух, находящийся над ней, обладают различной плот­

ностью. Однако, если мы рассмотрим куб с ребром 3· 1018 см 
(в астрономии эта единица измерения носит название один пар­
сек, сокращенно пк) и посчитаем среднюю плотность в нем, 
а затем будем передвигать этот куб, то обнаружим, что контраст 

плотности значительно меньше, чем в земных условиях. В космо­

логии масштаб, с которого Вселенная становится приблизительно 

однородной и изотропной, имеет размер 200000000 парсек или 
200 мегапарсек (сокращенно 200 Мпк). 

Теоретически предсказанное Фридманом расширение Все­

ленной было обнаружено несколько лет спустя Хабблом, и закон 

расширения, который имеет весьма простой вид: 

fj = Нт, (1.1) 

сейчас носит имя Хаббла. В этом законе fj - скорость далекого 

объекта (например, галактики или квазара), Н - постоянная 
Хаббла, f - расстояние до объекта. Согласно современным 

измерениям, постоянная Хаббла равна: 

KMjC 
Н=65-. 

Мпк 

Этот закон устанавливает следующий факт. Если внега­

лактический объект находится от нас на расстоянии, равном, 

например, 100 Мпк, то он удаляется от нас со скоростью, равной 
6500 кмjс. 

Название «постоянная Хаббла» сложилось исторически и не 
является абсолютно точным по смыслу. Оно подчеркивает тот 
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факт, что Н не зависит от расстояния и от направления на объект. 

Термин «постоянная», однако, несколько затемняет зависимость 

от времени. Поэтому иногда мы будем называть Н параметром 

Хаббла. Размерность постоянной Хаббла обратно пропо]рцио­

нальна времени. 

Следует специально подчеркнуть, что закон (1.1) справед­
лив для объектов, которые находятся довольно далеко от нашей 

Галактики. Звезды, шаровые скопления и друтие объекты, со­

ставляющие нашу Галактику (размер ее дисковой составляющей 
'" 30 килопарсек или 30 кпк), движутся не по закону Хаббла. 

Закон Хаббла начинает выполняться только для других 

галактик, которые находятся от нас на расстоянии больше 

10-20 Мпк. 
Поскольку постоянная Хаббла определяет закон расшире­

ния нашей Вселенной, а следовательно, рост ее объема, то, 

грубо говоря, обратное значение величины постоянной Хаббла 

H-1 = 14-20 млрд лет равно возрасту Вселенной. Действительно, 
обратим закон расширения (1.1) и отсчитаем время, необходимое 
для того, чтобы Вселенная сжалась до нулевого размера. Такое 

время равно H- 1
, хотя точные вычисления (более правильные, 

чем по простой формуле (1.1)) дают несколько отличное время. 

КОСМОАоrня в ПОСАеднне roAbI хх СТОАетня 

Несколько последних десятилетий хх века бьmи периодом 

интенсивного развития космологии. За это время было откры­

то и исследовано реликтовое излучение, его природа и вза­

имодействие с межгалактическим веществом. Стало понятно, 

в каких характеристиках реликтового излучения «зашифрованы» 

данные о наиболее ранних этапах эволюции Вселенной. Была 

открыта и получила свое объяснение крупномасштабная струк­

тура Вселенной и, наконец, стали понятны, по крайней мере 

на качественном уровне, некоторые фундаментальные вопросы 

космологии: почему наша Вселенная однородна и изотропна, по­

чему она расширяется, что послужило первоначальным толчком, 

почему во Вселенной есть вещество и практически отсутствует 
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антивещество и т. п. Перечисленные проблемы тесно связыва­
ют современную космологию и физику элементарных частиц 

и активно исследуются как космологами, так и специалиста­

ми по физике. Осознание того факта, что в ранней Вселенной 

была высокая температура и энергии элементарных частиц до­

стигали значений, о которых могут только мечтать специалисты 

по ускорителям элементарных частиц, позволяет иногда называть 

Вселенную «'Ускорителем бедного человека». Смысл этого выска­

зывания в том, что в ранней Вселенной естественным образом 

реализовывались энергии, на много порядков превышающие те 

энергии, которые сегодня доступны физике ускорителей. 

Бесспорно, основной источник прогресса космологии -
развитие современной наблюдательной техники, становление 

астрономического и космического эксперимента. Здесь следует 

упомянуть как развитие классических наблюдений с поверхности 

Земли, так и развитие наблюдений из космоса, сделанных косми­

ческими аппаратами, например, спутниками «Реликт>} и «СОВЕ». 

Следующим фактором успеха является развитие физической 

теории. Следует сказать, что космология в целом использует, 

прежде всего, общую теорию относительности, а также дости­

жения квантовой теории и достижения современной физики 

элементарных частиц. Можно упомянуть, что запросы космоло­

гии растут значительно быстрее, чем возможности современного 

физического эксперимента. Поэтому в космологии используют­

ся физические теории, еще не проверенные в эксперименте. 

Более того, если несколько десятилетий назад для объяснения 

астрономических явлений, таких как энерговьщеление в звездах, 

активно использовалась физическая теория 1), то теперь наблю­
дается обратное явление - астрономические и космологические 

данные используются для проверки физических теорий на «жиз­

неспособность». Одной из лучших проверок такого рода явля­

ется сравнение предсказаний отдельных теорий с результатами 

наблюдений анизотропии реликтового излучения. 

l) Физические теории получали статус истинных теорий после тщательной 
проверки их в лабораториях. 
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Еще один аспект современной космологии связан с изучени­

ем распределения темной, невидимой, материи. Открытие того 

факта, что наш мир на 90 % состоит из вещества непонятной при­
роды, оказал сильное влияние на физиков. Вызов, при несенный 

этим простым фактом, привлек внимание сообщества физиков 

к наблюдениям, связанным с астрономией. Хотя физический 

подход к проблеме значительно отличается от астрономического, 

исследования переплетаются, давая пищу как астрономии, так 

и физике. 

К моменту, когда пишется книга, сам факт существования 

темной материи не вызывает сомнения. Однако, природа этой 

материи до сих пор неизвестна. Во многом даже неизвестна 

форма, в которой это вещество присутствует во Вселенной. Она 

может быть, например, в форме связанных тел, подобных пла­

нетам и звездам, а может быть в распределенной форме, как 

материя, состоящая из элементарных частиц, распределенных 

в пространстве. Вполне возможно, что во Вселенной существует 

несколько видов темной материи, каждый из которых существует 

в определенной форме, отличной от других видов. С этими ис­

следованиями тесно связаны наблюдательные исследования гра­

витационных линз и крупномасштабной структуры Вселенной. 

Недавняя нсторня Н перспектнвы КОСМОАОГНН 

Новые открытия в космологии следуют одно за другим. 

После открытия реликтового излучения (середина 60-х годов 
хх века), крупномасштабной структуры Вселенной (конец 70-х, 
начало 80-х годов) последовало открытие анизотропии релик­
тового излучения (1992 год). Последние годы ушедшего века 
принесли новое открытие. Сейчас оно уже независимо подтвер­

ждено тремя группами и является самым интересным открытием 

науки конца века - имеется в виду открытие того факта, что 

наша Вселенная расширяется с ускорением. Ускоренное рас­

ширение можно объяснить наличием материи особого вида -
«квинтэссенции». Ничего подобного этому виду материи в зем­

ных условиях не существует. По своим свойствам она подобна 

вакууму, но обладает ненулевой плотностью. 
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Существует ли такое вещество или, лучше сказать, новая 

форма материи - об этом нам будет известно в будущем. 
Наконец, одним из самых увлекательных сюжетов современ­

ной космологии является исследование очень ранней Вселенной, 
ее эволюции в первые секунды после Большого Взрыва. Экс­

периментальные данные об этих стадиях эволюции Вселенной 
почти отсутствуют, но значение таких исследований велико. Они 
позволяют на уровне первых принципов ответить на вопросы, 

которые не принадлежат к проблемам физики или астрономии, 

а являются, скорее, наиболее общими вопросами современного 

естествознания. 

Космология имеет хорошие шансы стать «супернаукой» ХХI 

века - наукой, которая Объединит усилия астрономов, космо­

логов и физиков. Сейчас такая новая наука уже формируется. 

В англоязычной литературе она носит название "Astгoparticle 

Physics", в русскоязычной литературе несколько тяжеловесное 

название «космомикрофизика». 

Хочется сказать несколько слов о том, как начиналась наука 

«Космомикрофизика». 

Вернемся в восьмидесятые годы. Эпоха перестройки, гласно­

сти, время надежд на лучшее, резкая активизация общественной 

жизни. В те годы был заложен фундамент НОВОЙ науки. Иници­

атором зарождения космомикрофизики бьm выдающийся совет­

ский физик, космолог - академик АН СССР Я. Б. Зельдович. Он 

предложил создать научный совет по новой проблеме. Пробле­

ма была условно названа «Космология И физика элементарных 

частиц». Новое дело потребовало усилий - в частности, органи­

зационных, бюрократических усилий. Яков Борисович не успел 

осуществить свою идею, 2 декабря 1987 г. его не стало. Идея 

оформления новой науки продолжала жить. К тому времени 

из ссьmки вернулся академик А. Д. Сахаров, которому Президи -
ум АН СССР поручил возглавить научный совет. Такой совет 

вскоре бьm сформирован, он бьm назван «Космология и ми­

крофизика», его цели и задачи бьmи сформулированы в статье, 

опубликованной в «Вестнике АН СССР» [7]. Эту статью подгото­
вил коллектив авторов, которые на тот момент являлись самыми 

квалифицированными спеuиалистами в области космологии. 
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Интересна судьба авторов статьи в «Вестнике АН СССР». 

С. Ф. Шандарин, Л.А Кофман, АД. Линде сейчас живут и рабо­

тают в США, А Д. Долгов - в Италии. М. ю. Хлопов является 

президентом Центра по изучению космомикрофизики «Косми­

он», Москва, Россия, А Л. Судариков стал сотрудником Ми­

нистерства по науке РФ. В. Л. Афанасьев, И. Д. Караченцев, 

ю. Н. Парийский, М. В. Сажин, я. э. Эйнасто продолжают ра­

ботать в своих научных учреждениях. Трех авторов - Я. Б. Зель­

довича, А Д. Сахарова и В. А Липовецкого - уже нет с нами. 

Совет тоже, к сожалению, прекратил свое существование. Те­

перь роль координатора исследований по космомикрофизике 

выполняет подсекция секции совета по астрономии президиума 

РАН. Возглавляют эту подсекцию два координатора - профессор 

М. ю. Хлопов и член-корреспондент РАН А А СтаробинскиЙ. 

Интересно сравнить задачи, опубликованные в 1989 Г., с со­
временным положением дел. Удалось предугадать развитие нау­

ки в области изучения крупномасштабной структуры Вселенной, 

изучения реликтового излучения, в частности, открытие анизо­

тропии реликтового излучения. Полной неожиданностью стало 

открытие ускоренного расширения нашей Вселенной. Удалось 

предугадать тенденции развития космомикрофизики - создание 

аналогичных структур вначале в США, а затем в Великобрита­

нии, Франции, Италии и других странах. Как видно из этого 

перечисления, новая наука имеет хорошие перспективы. 
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Тесты КОСМОАоrии 

Как и всякая наука, космология имеет набор наблюдений или экс­

периментальных свидетельств, которые являются для нее критическими. 

Каждый из таких экспериментов бьш решающим в становлении совре­

менных взглядов на эволюцию и строение нашей Вселенной. Опишем 

именно такие критические наблюдательные тесты космологии. 

Расшнренне нашен 8сеАеннон 

Сам факт расширения Вселенной считался твердо устано­

вленным уже несколько десятилетий назад, хотя причины, при­

ведшие к такому закону эволюции, вплоть до последнего време­

ни являлись загадочными. Стандартная космологическая модель 

Фридмана не могла ответить на вопрос о физических причи­

нах разлетания галактик, несмотря на то, что силы притяжения 

противодействовали этому разлету. Ответ на этот вопрос удалось 

дать лишь в последние годы благодаря применению результа­

тов, полученных в современной физике элементарных частиц, 

к ранней Вселенной. 

Закон расширения был экспериментально обнаружен следу­
ющим методом. э. Хаббл построил диаграмму: скорость удаления 

галактики-расстояние до этой галактики 1). Расположив данные 
о скорости и расстоянии до галактик на диаграмме (по горизон­
тальной оси диаграммы - расстояние до какой-либо галактики, 

1) Хотя сейчас по скорости внегалактического объекта можно определить 
расстояние до него, причем в случае больших скоростей это будет довольно 

точное определение, установление закона Хаббла требовало как измерения его 

скорости, так и измерения расстояния до неro. 
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РНС.2.1. Диаграл.w.a Хаббла, построенная для выборки галактик по методу Туми­
Фишера По вертикальной оси отложена скорость удаления галактики в тысячах 
километров в секунду, по горизонтальной - расстояние в десятках мегапарсек 

по вертикальной оси - ее скорость (см. рис. 2.1)), Э. Хаббл об­
наружил хорошую корреляцию «скорость-расстояние». Средняя 

линия, показывающая, как связаны скорость далекой галактики 

в зависимости от расстояния до нее, теперь называется постоян- I 

ной Хаббла. Эта зависимость показала, что чем дальше галактика, 

тем быстрее она удаляется от нас. 

Измерять скорость в астрономии просто - по эффекту 

Допплера. Излучение с длиной волны Ле от небесного объекта, 
который удаляется от наблюдателя со скоростью v = ZC, будет 
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иметь длину волны 

Глава 2. ТеСТЫI космологии 

>'0 
>'е ==--

ll+z 
в системе отсчета наблюдателя. z называется красным смещен и -
ем объекта. Красным смещение называется потому, что в спек­

трах далеких галактик линии всех химических элементов были 

смещены так, что длина излученJИЯ каждой линии была больще, 

чем у соответствующего элемента в земной лаборатории. Линии 

всех элементов бьmи смещены в сторону красного цвета, поэто­

му смещение и получило назваНlие красного. Для определения 

красного смещения объекта, а следовательно, его скорости, из­

меряется спектр какого-либо вне галактического объекта и срав­

нивается с лабораторным спеКТРОIМ соответствующих химических 

элементов. По разнице наблюдаеJМЫХ линий и лабораторных ли­

Hий определяется красное смещеlНие, а следовательно и скорость 

объекта. 

Труднее измерить раССТОЯНИlе. Расстояние до подавляюще­

го больщинства астрономическиж. объектов (как галактических, 
так и всех внегалактических) НalСТОЛЬКО велико, что обычные 
методы измерения типа ТРИГОНОJМетрического параллакса здесь 

неприroдны. 

Для измерения расстояний в астрономии щироко использу­

ется метод «фотометрического параллакса». Для того чтобы объ­

яснить, как можно определять Рalсстояние по фотометрическим 

наблюдениям, придется напомнить читателю основные понятия 

оптики. Источник света излучает фотоны, мощность источника 

в оптике называется его светимостью. Она измеряется в ваттах. 

Каждый знает, чем дальше от источника света, тем слабее его 

яркость. Фотометрические инструменты (как и глаз человека!) 
измеряют не мощность источника, а поток фотонов в том месте, 

где расположен инструмент. ПОТОJК обратно пропорционален ква­

драту расстояния от источника. Значит, если наблюдатель знает 

светимость источника и может IИзмерить поток света от него, 

он может вычислить расстояние до источника света. Этот метод 

и носит в астрономии название «фотометрического параллакса». 

Для измерения фотометрического параллакса необходимо знать 

светимость астрономических источников. Светимость каждого 
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источника знать невозможно. НО можно приблизительно опреде­

лить светимость одной популяции астрономических источников. 

Можно достаточно точно измерить среднюю светимость источ­

ника, при надлежащего какой-либо популяции. Если разброс све­

тимостей отдельных источников относительно среднего значения 

невелик, то эту популяцию можно использовать для определения 

фотометрического параллакса, а следовательно, для измерений 

расстояний до этих источников. Многие поколения астрономов 

мечтали об открытии такой популяции источников и даже дали ей 

название «стандартная свеча». Одним из примеров такой популя­

ции могут служить цефеиды - переменные звезды, период изме­

нения блеска которых прямо пропорционален светимости звезды. 

Однако, большинство астрономических источников облада­

ли большими разбросами светимости внутри одной популяции. 

Как следствие, они давали низкую точность при измерениях 

расстояний. Поэтому в астрономии их стали называть не «изме­

рителями», а «индикаторами» расстояний. 

В различное время в качестве индикаторов расстояний вы­

ступали различные космические объекты. Вначале астрономы 

использовали такие объекты как классические цефеИдЫ (которые 
в течение долгого времени служили одним из лучших индикато­

ров расстояний), звезды типа RR Лиры, типа W Virginis, облака 
Н 11 и т. п. Проникновение все глубже во Вселенную требовало 
все более ярких объектов. На космологических расстояниях даже 

галактики дают мало света. Читатели, желающие более подроб­

но узнать об астрономии и ее проблемах, могут ознакомиться 

с прекрасными книгами [4, 8, 10]. 
Построение хаббловских диаграмм, связывающих красное 

смещение объекта (эквивалент скорости) и расстояние до объ­
екта, до сих пор является одним из важнейших тестов наблю­

дательной космологии. Оно позволяет не только определить 

постоянную Хаббла, но и геометрию нашей Вселенной. 

Последнее время в качестве самого лучшего индикатора 

расстояний использовалось измерение поверхностной яркости 

галактик методом Тулли -Фишера. На рис. 2.1 представлена 

хаббловская диаграмма построенная по методу астрономов Тулли 

и Фишера. Наклон прямой является постоянной Хаббла. 
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Буквально в последние годы был найден источник, который 

может рассматриваться как «стандартная свеча». Это сверхновые 
звезды (SN) типа Ia. Такая звезда имеет высокую светимость, 
иногда сравнимую со светимостью всей галактики, в которой 

она вспыхивает [10]. Сверхновые звезды поэтому хорошо видны 
на межгалактических расстояниях. Звезды типа SN Ia обла­
дают очень хорошей однородностью светимости в максимуме 

блеска. Разброс (или, как говорят астрономы, дисперсия) све­
тимости в максимуме блеска для этой выборки звезд составляет 

бт :::::: 0,3-0,sm звеЗдНОЙ величины. Это очень мало, для прежних 
индикаторов расстояний эта величина бьmа в несколько раз боль­

ше. Поскольку звездная величина - логарифмическая характери­

cTиKa светимости, то поток энергии от прежних индикаторов рас­

стояний различался в десятки раз, что и вызывало большую не­

определенность в определении расстояний. Теперь такая неопре­

деленность сведена к минимуму. Ввиду важности полученных 

результатов и чувствительности метода опишем его подробнее. 

Источник типа «стандартная свеча» представляет из себя 

источник с известной светимостью. Так, для сверхновых типа 

Ia, по спектру и кривой блеска (поскольку сверхновые звезды 
являются нестационарными источниками блеска, то существует 

зависимость светимости источника от времени, которая и назы­

вается кривой блеска) можно определить светимость этой звез­
ды. Поток светового излучения, как известно из курса школьной 

физики, убывает обратно пропорционально квадрату расстояния 

от источника. Измеряя на Земле блеск сверхновой, вспыхнувшей, 

скажем, в далекой галактике, и сравнивая его со светимостью, 

можно определить расстояние до объекта. 

Если источник обладает большой дисперсией светимости, 

то он непригоден для использования в качестве индикатора рас­

стояний. SN Ia в этом отношении уникальны. При учете тонких 
деталей спектра вспышки, а также при учете светимости не толь­

ко в видимом, но и в ультрафиолетовом диапазоне, дисперсия 

светимости в максимуме блеска может быть уменьшена вплоть 

до От :::::: O,lsm. Хорошая однородность этой популяции звезд, 
а также их большая светимость в максимуме блеска, сравнимая со 
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светимостью целой галактики, делают эту популяцию звезд иде­

альным индикатором для определения расстояния в космологии. 

Сейчас несколько групп астрономов активно ведут исследо­

вания сверхновых звезд типа Ia. Основная задача этих исследо­
ваний заключается в том, чтобы наблюдать как можно больше 

событий - вспышек сверхновых звезд, что позволит точно опре­

делить параметры Вселенной. Зарегистрировано много вспышек 

SN Ia, происшедших сравнительно близко к нам (z ;::::: 0,1). 
Вспышек в далеких галактиках, находящихся при z I"V 1, пока 
известно недостаточно. Вспышки SN Ia в далеких галактиках 
особенно важны, поскольку позволят не только определить по­

стоянную Хаббла, но и измерить параметр плотности Вселенной, 

а именно ее геометрию. 

Предварительные результаты этих исследований можно сум­

мировать таким образом. для обработки в качестве космологи-

0,02 0,05 0,1 0,5 1,0 

Красное смещение, z 

Рнс.2.2. диаграмма Хаб6м, построенная по 42 сверхновым звездам типа la 
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ческих индикаторов расстояний сейчас отобрано примерно 100 
событий вспышек сверхновых звезд в галактиках. На рис. 2.2 
показано распределение измерений параметров сверхновых звезд 

отложенных на диаграмме Хаббла. 

Группа астрономов, совершивших это открытие, при ана­

лизе использовала примерно 30 вспышек, которые находятся 
близко к нам (по космологическим масштабам), при z < 0,15 
(напомним, что это соответствует расстоянию до них порядка 
1 гигапарсека). Дополнительные события, расположенные при 
больших значениях красного смешения 0,35 < z < 0,55 (общее 
число таких далеких событий составляет 16 вспышек), использу­
ются для фиксации прямой при больших значениях z. Наблю­
далась также одна вспышка с красным смещением 0,62 и одна 
с красным смещением 0,97. 

Формула для расстояния, определяемого по анализу вспы­

шeK, называется уравнением фотометрического расстояния 2) . 

RL J4~F' 
здесь L - внутренняя светимость SN Ia, F ее наблюдаемый 

поток. Во фридмановской космологической модели фотометри­

ческое расстояние RL является функцией, вообше говоря, шести 
параметров: постоянной Хаббла, красного смешения, топологии 

Вселенной, а также нескольких пара метров плотности. 

для анализа наблюдаемых данных астрономы использовали 

два метода: метод формирования кривых блеска в нескольких 

цветах (MLCS) и метод шаблонных кривых. Постоянная Хаббла, 
определенная первым методом, составляет Н 65,2 км/с/Мпк, 
второй метод дал значение Н = 63,8 км/с/Мпк. Конечно, зна­
чения постоянной Хаббла, определенные каждым методом, не­

много различаются. Астрономы называют это различие ошибкой 

2) Напомним, что в космологии существует три основных определения рас­
стояний: радиолокационное расстояние (некоторые авторы используют вместо 
него метрическое расстояние); расстояние, определяемое по светимости (фо­
тометрическое расстояние); расстояние, определяемое по видимому размеру. 
В отличие от еВКJtидовой геометрии все три расстояния определяются разными 
уравнениями. 
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метода и говорят, что Н измерена снекоторой неопределен­

ностью. Неопределенность постоянной Хаббла сейчас, однако, 

составляет небольшую часть средней величины, и наиболее реа­

листическое значение постоянной Хаббла по сверхновым звездам 

есть Н = 65± 7 кмjсjМпк. Эта запись означает, что Н не меньше 
58 кмjсjМпк и не больше чем 72 кмjсjМпк. 

Главный вывод наблюдений вспышек далеких сверхновых 

звезд и измерений их характеристик связан не со значением 

параметра Хаббла, а с измерением параметра ускорения на­

шей Вселенной. Авторы (А. Филиппенко, А. Рейсе, С. Перлмут­
тер, П. Чаллис) утверждают, что их измерения СВИдетельствуют 
об ускоренном расширении нашей Вселенной. Итак, после от­

крытия в 1929 г. расширения нашего мира, т. е. измерения удель­
ной скорости расширения - параметра Хаббла, в 1998 Г. впер­

вые достоверно измерена следующая кинематическая величина -
удельное ускорение нашего мира. Астрономы полагают, что уско­

рение обусловлено сушествованием не нулевого значение космо­

логической постоянной. Оба упомянутых выше метода дают зна­

чение космологической постоянной больше нуля. Значение пара­

метра NЛ , определенного первым методом, есть: NЛ = 0,80±0,22; 
второй метод дает соответственно NЛ 0,96 ± 0,20. Конечно, 
авторы этого открытия подчеркивают, что обнаружение положи­

тельного значения космологической постоянной еще необходимо 

проверить, а также, что возникающая неопределенность связана 

не со статистическими, а с систематическими ошибками, тем 

не менее результаты являются чрезвычайно важными. 

Рис. 2.3 показывает распределение доверительных интерва­
лов на плоскости параметров nл , nm , посчитанных авторами 

открытия. Читать эти рисунки надо так. Вероятность того, что 

измеренное значение NЛ лежит в пределах внутреннего элли­
пса равна ~ 70 %. С вероятностью ~ 96 % измеренное зна­
чение принадлежит области, покрываемой эллипсом среднего 

размера, и, наконец, внешний, самый большой, эллипс покры­

вает измеренные значения NЛ с вероятностью 99,7 %. Сейчас, 
после дополнительных наблюдений и измерений других астро­

номов и накопления дополнительных наблюдательных данных, 

эллипсы, показываюшие вероятность измерений, стали занимать 
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меньше места на этой диаграмме. Вероятность того, что ПЛ 
больше нуля, составляет теперь 99 %. Это означает, что данные 
об ускоренном расширении нашей Вселенной подтверждаются. 

Сейчас это открытие независимо подтверждено еще двумя 

группами исследователей. Поэтому астрономы начинают анаJШ­

зировать следствия этих наблюдений для космологии. Мы еще 

вернемся к этой проблеме в книге и обсудим следствия этого 

факта . 



Реликтовое излучение 23 

РеАнктовое НЭАученне 

До середины шестидесятых годов хх века в основании кос­

мологии фактически лежал только один наблюдательный тест: 

расширение нашей Вселенной, разбегание галактик, описанное 

в предыдущем параграфе. 

Ситуация изменилась в 1965 году после открытия реликто­
вого излучения. Существование реликтового излучения по праву 

можно считать вторым из основных тестов, лежащих в основании 

современной космологии 3) • 

Реликтовое излучение предсказал Г. Гамов. Интересна судьба 

этого человека, много замечательных научных результатов было 

получено им. История его жизни сравнительно недавно еще бьша 

под запретом, теперь читатель может ознакомиться со многими 

его популярными книгами, прочитать автобиографию, изданную 

в России [2]. 
Для нас сейчас важно лишь предсказанное им реликтовое 

излучение. Теорию, созданную Г. Гамовым, часто называют те­

орией «Большого Взрыва». В 50-х годах хх века он предложил 

идею горячей Вселенной, применив в космологии идеи ядер­

ной физики и термодинамики. В горячем и плотном вешестве 

ранней Вселенной происходили термоядерные реакции, которые 

обеспечили обилие легких космических элементов, наблюдаемых 

сегодня. Одним из результатов этой теории было предсказание 

реликтового излучения. Сам Гамов вычислил его характеристики, 

в частности, определил его температуру. Поскольку к моменту 

создания работы большинство сечений термоядерных реакций 

еще были секретными величинами, то Гамов получил результат, 

3) Следует упомянуть, что оно называется реликтовым излучением в рус­
скоязычной литературе Этот термин, придуманный замечательным советским 

астрофизиком И С Шкловским, хорошо отражает смысл Это излучение явля­

ется свидетелем дал.еких эпох в развитии нашей Вселенной, так же как ди­

нозавры, доживи они до наших дней, бьши бы для нас живыми свидетеля­

ми далеких эпох в развитии животного мира нашей Земли В англоязычной 

литературе больше используется тяжеловесный термин the CMBR, являющий­
ся аббревиатурой целого предложения «космическое микроволновое фоновое 

излучение» 
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примерно в два раза расходящийся с измеренным; температура 

в его вычислениях равнялась 6 К. 
Реликтовое излучение «открывали» несколько раз. Так, наш 

соотечественник Т. А. Шмаонов в 1956 г. обнаружил излучение, 

распределение яркости которого по небу не зависело от зенитно­

го угла. Однако никто не обратил внимание на это сообщение. 

В 1964 г. А. Г. Дорошкевич и И. Д. Новиков вычислили диа­

пазон волн, в котором яркость реликтового излучения ДОЛDКна 

значительно превосходить яркость других небесных источников, 

а следовательно, искать его следы нужно именно в этом диапа­

зоне. Опять радиоастрономы не обратили внимание на статью 

двух молодых теоретиков. 

Реликтовое излучение бьmо открыто А. Пензиасом и Р. Виль­

соном в 1965 г. Эти двое ученых не были радиоастрономами; они 
работали радиоинженерами в корпорации «Белл». Они созда­

ли новый радиометр для целей связи. При испытаниях это­

го радиометра они обнаружили некоторый шум, избыточный 

по сравнению с техническим заданием. Внимательно исследо­

вав радиометр, они сделали вывод, что избыточный шум связан 

с неотождествленным космическим излучением. Удивительное 

свойство этого излучения заключалось в том, что его мощность 

не зависела от направления на небесный свод. Здесь следует 

упомянуть, что до этого момента все источники космическо­

го излучения отождествлялись с определенными космическими 

объектами (Солнцем, Луной, Юпитером, т. е. лежали в плос­
кости эклиптики) или галактическими источниками, которые 
находились в плоскости Галактики. Известные к тому времени 

внегалактические источники тоже отождествлялись с далекими 

галактиками или квазарами. 

А. Пензиас и Р. Вильсон написали статью об открытии но­

вого источника излучения и направили ее в журнал. К тому 

времени профессор Р. Дикке из Принстонского университета 

уже готовил специальную аппаратуру для поиска реликтового 

излучения. Статья попала к нему на рецензию, он мгновенно 

оценил ее, дал положительную рецензию для опубликования, 

и сам написал короткую заметку, содержащую интерпретацию 

полученных результатов. Так состоялось открытие реликтового 
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излучения. За эту работу А. Пензиас и Р. Вильсон были удостоены 

Нобелевской премии за 1978 г. 
За прошедшие тридцать лет исследования реликтового из­

лучения проводились неоднократно. Сейчас лучшее измерение 

его температуры, выполненное космическим аппаратом «СОВЕ», 

составляет 2,725 К. 

Крупномасштабная структура Вселенной 

Третьим основным наблюдательным фактом, лежащим в 

фундаменте современной космологии, следует считать откры­

тие и исследование крупномасштабной структуры Вселенной. 

До этого открытия самыми крупными объектами во Вселенной 

считались гигантские галактики и скопления галактик. Открытия 
сверхскоплений галактик (крупномасштабной структуры) произ­
вело неизгладимое впечатление на подавляющее большинство 

космологов. 

Крупномасштабная структура Вселенной была предсказана 

в работах выдающегося советского ученого, академика Я. Б. Зель­

довича. Анализируя законы эволюции малых возмущений плот­

ности в расширяющейся Вселенной, Яков Борисович обнаружил 

любопытное явление: образующиеся объекты не обладали сфери­

ческой формой. Они представляли из себя трехмерные структуры 

с тремя неравными поперечными размерами. Такие структуры 

больше походили на блины. Он назвал эту теорию теорией бли­

нов. Предсказание бьuю блестяще подтвеРЖдено наблюдениями! 

Вернемся в 1981 г. Автор книги, тогда еще молодой на­

учный сотрудник Государственного астрономического института 

им. П. к. Штернберга (ГАИШ) МГУ, с удовольствием посещал 
все научные конференции по физике и астрономии, прохо­

дившие в Москве, благо конференций хватало. Одна из самых 

престижных конференций раз в два года организовывалась Ин­

ститутом ядерных исследований АН СССР под руководством 

М. А. Маркова и Я. Б. Зельдовича. Название этих регулярных 

конференций было «Квантовая гравитацию>, и на них выступали 

знаменитые ученые: Я. Б. Зельдович, М. А. Марков, С. Хокинг, 
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А. Д. Сахаров (последний стал посещать эти конференции по­
сле своего возвращения в Москву в 1989 г.). Знаменитых спе­
циалистов было так много, что при перечислении немудрено 

кого-либо пропустить. Выступали на этих конференциях моло­
дые блестящие ученые А. Линде, В. Рубаков, А. Старобинский, 
С. Шандарин, М. Хлопов и другие. 

Конференция 1981 г. проводилась в московском Доме Уче­
ных. Мы, молодые научные сотрудники, между заседаниями 

с удовольствием посещали буфет этого дома, даже там ведя бесе­

ды на научные и околонаучные темы. Во время одного из таких 

перерывов к нам обратилась Н. Морозова - сотрудница одного 

из научных московских издательств с вопросом прокомменти­

ровать утреннее радиосообщение об открытии гигантских черных 

дыр в космосе размером в сотни мегапарсек. Первая реакция бы­

ла сугубо отрицательная - чушь! Дело в том, что термин «черная 

дыра) в астрофизике зарезервирован для объектов вполне опре­

деленной природы, обладающих предельным гравитационным 

полем. К счастью, рядом с нами находился один из учеников 

Я. Б. Зельдовича Сергей Шандарин, который сразу же проком -
ментировал это сообщение. Речь в нем шла об открытии гигант­

ских пустот в космосе, а не черных дыр. С. Шандарин занимался 

теорией крупномасштабной структуры Вселенной под руковод­

ством Я. Б. Зельдовича и детально рассказал нам об этом откры­

тии. Сейчас для таких пустот как в английском, так и в русском 
языке существует один термин - «нойд» (пустота); это англий­
ский термин, вошедший в русскоязычную научную литературу. 

Вселенная однородна и изотропна на очень больших масшта­

бах. Переход от неравномерного распределения вещества к одно­

родному распределению, грубо говоря, к масштабам, на которых 

контраст плотности уже значительно меньше единицы, ОСуШе­

ствляется начиная с масштаба примерно 200 Мпк. Так, еслц 
усреднить плотность Вселенной внутри куба с ребром 200 Мпк 
и передвинуть этот куб с одного места на другое (конечно, 
две области, разделенные расстоянием больше, чем 200 Мпк), 
то средняя плотность в первом месте будет почти равна сред­

ней плотности второго места. В меньших масштабах Вселенная 

обладает значительной неоднородностью. Так, контраст плот-
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ности внутри нашей Галактики (размеры меньше, чем 1 Мпк) 
превышает единицу. 

N 

Рис. 2.4. На рисунке по­
казана схема экспери­

мента Киршнера и его 
комег Небольшой теле­
скоп астрономы исполь­

зовали для того, чтобы 
сфотографировать все га­

лактики в трех избранных 
областях неба Эти обла­
сти отстояли друг от друга 

на расстоянии SO 

Рнс. 2.5. Гистогpaмv.a, по­
ясняющая открытие круп­

номасштабной структуры 
z в распределении галактик 

Киршнер и его КOJmеги - астрономы, которые открыли 

крупномасштабную структуру, - наблюдали далекие галакти­

ки в телескоп. Они выбрали три поля галактик, отстоящие друг 

от друга на угловом расстоянии 50, как показано на рис. 2.4, в ка­
ждом из полей они сосчитали галактики и измерили их красные 

смещения. Красное смещение эквивалентно расстоянию до га­

лактики, поэтому исследователи построили гистограмму: число 

галактик N - красное смешение z, рис. 2.5. На гистограмме 
бьmи ясно видны два пика, разделенные почти пустым про­

Странством. Интерпретация этих наблюдений очень проста: лучи 

телескопа «прошилИ» два блина крупномасштабной структуры 

Вселенной. На рис. 2.6 изображены два «блина», содержашие 
Тысячи галактик. Именно о пустом поле, содержашемся между 
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Рнс. ~.6. Рисунок, поясняющий открытие крупномасштабной структуры 
в распределении галактик и построение предыдущей гистограМ'Лы 

двумя пиками плотности, и сообщалось по радио, как о выдаю­

щемся научном открытии. 

Сейчас теория крупномасштабной структуры подробно и хо­

рошо разработана, наблюдения охватывают уже десятки тысяч 

галактик, подготавливаются программы наблюдений сотен тысяч 

галактик. Исследователи планируют построить полное трехмер­

ное распределение галактик во Вселенной на глубину, превыша­

ющую сотню мегапарсек. 

Распространенность AerKHX ЭАементов 

Четвертый основной наблюдательный тест - распростра­

ненность легких химических элементов в космосе. 

Период от 1 с до 200 с от начала расширения играет боль­
шую роль в нашей Вселенной. В то время она была значительно 

меньше и горячее, точнее сказать, вся Вселенная представляла 

из себя один сверхбольшой термоядерный реактор. Вещество 

представляет из себя горячую плазму 4) с температурой частиц 

4) Иногда плазму называют четвертым состоянием вещества; напомним, что 
три состояния вещества в физике - это твердое, жидкое и газообразное. 
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несколько миллиардов градусов. В этом «реакторе» из первично­

го водорода «варилисЬ» другие легкие элементы. Это было время, 

когда начинает рождаться привычное нам вещество. Правда, 
стоит сразу упомянуть, что из всех элементов в тот период ро­

дились лишь самые легкие: гелий и литий, а также их изотопы. 

Элементы с большим атомным весом тогда не рождались; тем­

пература и плотность окружающего вещества не смогли создать 

необходимых условий для «варки» более тяжелых элементов. 

Более тяжелые элементы, такие, например, как железо, бьmи 

про изведены значительно позже в звездах; они бьmи выброше­

ны в космическое пространство при взрывах сверхновых звезд 

и звездным ветром. 

Выход ядер с различным атомным весом сильно зависит 

от нескольких физических параметров: i - отношения числа 
первичных нейтронов к числу первичных протонов, от плотности 

Вселенной и скорости ее расширения. Согласно современным 

вычислениям, в промежутке времени от 1 с до 100 с большая 
часть свободных нейтронов (за исключением тех, что успевали 
распасться) связывалась в дейтерий за счет реакции 

p+n---t 2н+" 
порождая гамма-фотоны,. 

Дейтерий, в свою очередь, захватывал барионы первичной 

плазмы и рождал изотоп гелия 3Не и тритий. С захватом еще 
одного нейтрона образовывался другой изотоп гелия 4Не, в кото­
ром практически все нераспавшиеся нейтроны заканчивали свой 

путь. Отсутствие подходящих ядер с числом А = 5 останавливало 
дальнейшие реакции, а из-за малой плотности вещества реакции 

типа 

3Не + 4Не ---t 7 ве , 

3 4Не ---t 12с 
-практически отсутствовали. 

Относительный (по массе) выход 3Не, 4Не, 2н и 7Li в за­
висимости от плотности барионов ПЬ (ПЬ - средняя плот­
ность барионов по отношению к критической плотности, по­

дробнее в главе 4) показан на рис. 2.7. Уменьшение выхода 
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Рис. ~.7. Расчетные весовые концентрации леrких элементов, образовавшихся 
при первичном нуклеосинтезе Область внутри вертикальных штриховых линий -
допускаемое наблюдениями значение плотности барионов !1ь Сплошные кри­
вые - теоретически вычисленные обилия различных элементов в зависимости 

от!1ь Из рисунка видно, что количество 4Не практически не зависит от этого 
параметра Наиболее жесткие определения величины !1ь получаются по обилию 
2 Н и особенно лития 7 LI, показывающие очень силыную зависимость от !1ь 

дейтерия с ростом ПЬ объясняется тем, что при увеличении 

плотности барионов растет число столкновений между ними 

и, соответственно, возрастает вероятность образования тяже­

лых ядер. В силу сказанного, количество дейтерия во Вселен­

ной является чувствительным индикатором плотности барион -
ной составляющей. Другим таким индикатором является коли­

чecTBo 7Li. 
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Из сравнения численного расчета с наблюдениями обилия 

элементов можно сделать заключение о плотности барионов: 

ПЬ = 0,05 ± 0,03. 

Предсказание количества водорода Н (75 %) и гелия (4Не '" 
25 %), а также остальных легких элементов, достаточно хорошо 
согласующееся с наблюдениями, является основным результа­

том теории нуклеосинтеза, а предсказание плотности барионов 

во Вселенной - основным побочным продуктом этой теории. 

Необходимо также отметить, что наряду с впечатляющи­

ми совпадениями теоретических предсказаний обилия легких 

элементов с измеренными значениями существуют некоторые 

нетривиальные выводы об элементарных частицах. В частности, 

из теории нуклеосинтеза получается ограничение на общее число 

различных типов нейтрино; идея этого ограничения принадлежит 

безвременно ушедшему от нас советскому ученому В. Шварцма­

ну. Сейчас известны три типа нейтрино: электронное нейтри­

но Ve , мюонное нейтрино V p и тау-нейтрино Vr • Поскольку оби­

лие легких элементов зависит от числа нейтрино, то на основании 

наблюдаемого обилия можно сделать вывод, что число типов ней­

трино во Вселенной Nv ~ 3,3. Измерения числа типов нейтрино, 
проведенные специалистами современной физики ускорителей, 

показывают, что число нейтрино есть N v = 2,98 ± 0,05. 

Анизотропия реликтовоrо излучения 

Открытие анизотропии реликтового излучения, несомнен­

но, следует отнести к пятому из основных экспериментальных 

тестов современной космологии. Это открытие бьшо сделано ме­

нее десяти лет назад. Поскольку автор сам был участником работ, 

связанных с наблюдением анизотропии реликтового излучения, 

и события тех дней еще свежи в памяти, то при рассказе в главе, 

посвященной анизотропии реликтового излучения, будет уде­

ляться внимание не только чисто научным фактам, но также и тем 

фактам, которые обычно ускользают при опубликовании работ. 

Анизотропия - это разница температуры реликтового излу­

чения в различных направлениях на небе. Реликтовые фотоны 



32 Глава 2. Тесты космологии 

идут к нам со всех направлений небесной сферы. Поэтому аде­

кватный математический аппарат для анализа углового распре­

деления реликтового излучения - разложение по сферическим 

функциям или по мультипольным гармоникам. Результаты иссле­

дований представляются в виде графиков, на которых отложены 

амплитуды измеренных гармоник в угловом спектре анизотропии 

реликтового излучения. 

Каждый шаг в исследовании реликтового излучения тре­

бовал больших усилий экспериментаторов. Однако, необходимо 

отметить, что каждый шаг приводил к важным физическим 

открытиям и бьш важным концептуальным выбором в космо­

логии в целом. Открытие реликтового излучения или наблю­

дение первой мультипольной гармоники - монопольной 

подтвердило теорию горячей Вселенной. Сейчас оно является 

решающим аргументом теории Большого Взрыва в целом. Сле­

дующий шаг - открытие дипольной гармоники - потребовал 

увеличения чувствительности радиометров в 1000 раз! Амплитуда 
этой гармоники составляет всего 3 тК Ее измерение позволило 
установить наиболее универсальную систему отчета, определить 

случайные скорости галактик и т. п. Поиск крупномасштаб­

ной анизотропии (современное значение амплитуды флуктуаций 
"" 30 р,К) вновь потребовало увеличение чувствительности при­
боров в 100 раз. Вскоре после открытия крупномасштабной 
анизотропии (на спутниках «Реликт» и «СОВЬ) была открыта 
анизотропия в средних угловых масштабах. 

Современное состояние исследований таково, что позволяет 
специалистам уверенно говорить об обнаружении анизотропии 

в крупных и средних угловых масштабах, а также о предва­

рительном измерении амплитуды и положения допплеровского 

пика в угловом спектре анизотропии. Следуюший естественный 

шаг - измерение поляризации реликтового излучения - вновь 

потребует большого увеличения чувствительности измерений. 

Гравнтацноииые /\Низы 

Наконец мы подошли к последнему космологическому те­
сту - гравитационным линзам. Исследования гравитационных 
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линз лежат на стыке внегалактической астрономии и космологии. 

Хотя большую часть выводов, полученных от исследования гра­

витационных линз, астрономы используют для изучения галак­

тик, влияние этих исследований для космологии очень велико. 

Исследование скрытой массы нашей Вселенной, возможность 

измерения основных глобальных параметров, определяющих ее 

геометрию, - вот неполный список вопросов, на которые можно 

найти ответ при изучении гравитационных линз. 

Экспериментальное исследование внегалактических грави­

тационных линз началось в 1979 г., когда английские исследова­
тели Волш, Карсвелл и Вейман объявили об открытии так называ­
емого двойного квазара 5). Квазар Q0957 + 561 А,В на фотографии 
выглядел как два квазара, разделенных угловым расстоянием 6". 
Астрономы обнаружили, что оба квазара имеют одинаковое крас­

ное смещение z ~ 1,4, а также одинаковые спектры. Почти сразу 
двойной квазар был отождествлен с понятием гравитационной 

линзы. Явление или отсутствие гравитационной линзы прямым 

образом зависит от расположения звезд, точнее говоря, галактик 

и квазаров. Этот феномен возникает только в том случае, когда 

угловое расстояние между небесными объектами не превышает 

так называемого конуса Эйнштейна, размер которого для внега­

лактических линз составляет примерно 1Н, а для галактических 
микролинз составляет порядка 1 миллисекунды дуги. Естествен­
но, такое тесное соседство на небесном своде - явление редкое. 

Открытие его стало возможно только после создания больших 

телескопов, обладающих огромной проницающей силой. При 

равномерном распределении небесных объектов в пространстве, 

чем дальше от нас не который небесный источник, тем слабее 

его свет, но угловое расстояние между далекими источниками 

меньше, а сами источники расположены теснее. Вероятность 

находиться на небольшом угловом расстоянии больше для дале­

ких и, следовательно, более слабых источников. 

Следует сказать, что явление гравитационной линзы пред­

мет особой гордости астрономов-теоретиков. Это одно из неболь-

5) Квазары бhlЛИ открыты в середине 60-х годов Мартином Шмидтом; они 
Являются одними из самых ярких и далеких объектов Вселенной. 



34 Глава 2. Тесты космологии 

шого числа явлений в классической астрономии, которое бьmо 
предсказано теоретиками задолго до открытия. Они полагали 
также, что гравитационные линзы станут источником важной 

информации о космологии, о геометрии Вселенной, о скорости 

ее расширения, о плотности скрытого вещества как во Вселенной 

в целом, так и в отдельных объектах - например, в скоплениях 

галактик и в галактиках. 

За прошедшие двадцать лет были открыто много внега­

лактических линз. Общий список линз превышает два десятка 

объектов 6). Среди гравитационных линз есть интересные объек­
ты с точки зрения космологии. Существуют линзы, содержащие 

несколько точечных неразрешенных изображений, линзы в виде 

почти замкнутых дуг (кольца Эйнштейна), линзы в виде коротких 
дуг (арки и арклеты). 

Одно из самых интересных открытий в области изучения 

гравитационных линз бьmо сделано в начале последнего де­

сятилетия двадцатого века. Это открытие микролинзирования 

в нашей Галактике. 

Российский физик А. Б. Бялко В 1969 г. и американский 

астроном Б. Пачинский на основании анализа кривой вращения 

нашей Галактики в 1986 г. высказали гипотезу, что ее сферическая 
подсистема может быть заполнена невидимыми (несветящимися) 
телами, нейтронными звездами, слабосветящимися карликовы­

ми звездами (так называемыми коричневыми карликами) и т. п., 
вплоть до тел с массой Юпитера ( «юпитерамИ» ). Они также вычи­
слили вероятность эффекта микролинзирования на таких телах. 

Эта вероятность оказалась достаточно большой, чтобы наблю­

дать эффект микролинзирования. Таким образом, была получена 

возможность наблюдения гравитационного поля отдельных тем­

ных тел гало и, вообще говоря, изучения их пространственного 

распределения. 

6) Количество объектов в этом списке зависит от наличия признаков, которые 
различные исследователи считают необходимым свойством линзы. Одинаковые 

красные смещения и идентичные спектры изображений являются необходи­

мым, но иногда недостаточным свойством для причисления объекта к списку 

гравитационных линз. 
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Поиску темной материи в форме невидимых тел, заполняю­

щих гало нашей Галактики, бьmи посвящены несколько наблюда­

тельных программ. В конце 1993 года две группы исследователей 
сообщили результаты поиска массивных невидимых тел в гало 

нашей Галактики по эффекту микролинзирования, т. е. по эф­

фекту изменения блеска фоновых звезд. 

Американо-австралийская группа МАСНО (аббревиатура ан­
глийской фразы МAssive Compact Наl0 Objects) искала эффект 
микролинзирования на фоне Большого Магелланового Облака 

(БМО), наблюдая 1,8 млн звезд в течение одного года. В феврале­
марте 1993 года астрономы обнаружили, что одна из звезд с коор­
динатами а = 05h 14т44У и {j = _68048' 00" стала ярче в 6,8 раза, 
а затем в течение 34 дней ее блеск вернулся к прежнему уровню. 

Астрономы использовали 1,27 метровый телескоп австралий­
ской обсерватории Маунт Стромло. В фокусе этого телескопа по­

мещался дихроичный делитель светового пучка, который позво­

лял одновременно наблюдать звезды в красном (6300-7600 А) 
и голубом (4 500-6 300 А) цветах. В качестве приемника света 
группа МАСНО использовала две большие ПЗС камеры (ПЗС -
сокращение от Прибор с Зарядовой Связью). 

Французские астрономы (группа EROS, аббревиатура фран­
цузской фразы Experience de Recherches d'Objects Sombres) на­
блюдали 3 млн звезд в БМО в течение трех лет. В 1993 году 
они также сообщили о микролинзовых событиях. Одна из звезд 

повысила свой блеск в 2,5 раза с характерной длительностью 
54 дня, а вторая в 3,3 раза с характерной длительностью 60 дней. 

Третьей группой, сообщившей о наблюдении микролин­

зовых событий, но не в направлении БМО, а в направлении 

на центр нашей Галактики, бьmа польская группа OGLE. Сей­
час известна, по крайней мере, сотня микролинзовых событий. 

Большинство этих событий наблюдалось в направлении на центр 

нашей Галактики. 



Глава 3 

ра3АиIIны�e эпохи нашей ВсеАенной 

Всю историю Вселенной принято подразделять на эпохи. Только 

их названия озна'Iают не ПРИВЫ'Iный нам ИСТОРИ'Iеский, а физический 

смысл происходящеro. Космология - одна из немногих естественных 

наук, в которых присугствует эволюция в явном виде. В этой главе будет 

дан взгляд на эволюцию Вселенной в целом и кратко описана кахсцая 

эпоха в ее развитии. 

Ранняя Вселенная 

Рождение Вселенной 

Можно сказать, что как многие свойства характера человека 

закладываются в раннем детстве, так и основные свойства нашей 

Вселенной являются следствием «младенческой стадии» ее раз­

вития. Поэтому рассказ о Вселенной начнем с самых ранних эпох 

и будем последовательно передвигаться от одной эпохи к другой. 

В табл. 1 указаны основные эпохи ранней Вселенной. Вна­
чале идет эпоха РОЖдения классического пространства-времени. 

Для описания этой стадии развития (или существования?) нашей 
Вселенной необходимо использовать понятия квантовой грави­

таuии или понятия струнной гравитаuии. Квантовая гравитация 

является необходимым этапом в развитии теории гравитаuии. 

Однако, ее основные эффекты начинают проявляться, когда 

плотность вещества достигает планковской плотности (планков­

ская плотность Ррl '" 1093 г/см 3 ). Следует сказать, что сейчас 
нет ни одного эксперимента, подтвеРЖдающего квантовый ха­

рактер уравнений гравитаuионного поля. Поэтому при описании 
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Та6лнца 3.1 

Основные эпохи эвоЛ/ОЦии Вселенной 

Название эпохи Время 
и физические процессы от Большоro Температура 

в то время Взрыва 

Рождение к.лассиqеского 

пространства-времени 
10-43 с 1032 К 

Стадия инфляции ....... 10-42_[0-36 с меняется в очень 

широких пределах' 

Рождение вещества 10-36 с "-'1029 К 

Рождение барионноro 10-35 с "-'1029 К 
избытка 

Электрослабый фазовый 10-10 с ....... 1017_1016 К 
переход 

Конфаймент кварков 10-4 с ,,-,IO J2_1013 К 

Первичный нук.леосинтез 1-200 с "-'109-1010 К 

Доминирование темной 700 лет 300000 К 
материи 

Рекомбинация: 700000 лет 3000 К 

Современная эпоха 20000000000 лет 3К 

• Температура во время: стадии инфляции oqeНb быстро пада­
ет до нуля. Стадия инфляции - это, в основном, «холодная стадия», 
реальны�x частиц во время: этой стадии практически нет. Материя пред­
ставлена одним или несколькими скалярными полями. 

ЭТОЙ стадии используются самые общие идеи о квантовой эво:' 

Люции Вселенной как целого. 

В настоящее время общепризнанной считается так называе­

мая теория (,Большого Взрыва» рождения Вселенной из сингу­

лярности (или, как иногда говорят, из пространственно-времен­
ной пены). Во время рождения температура и плотность веще­

ства достигали планковских значений. Планковская температура 
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составляет Тр' = 1,3· 1032 К. Начиная с этого момента Вселен­
ная начала расширяться, температура вещества стала понижаться 

и объем Вселенной начал расти. Время существования этой ста­

дии составляет несколько планковских времен tpl "" 1 0-43 С. 

Эпоха инфляции 

Через 10-42 С после рождения классического пространства­
времени во Вселенной наступила инфляционная стадия. Она 

характеризуется предельно сильным отрицательным давлением 

(его иногда называют состоянием фальшивого вакуума), при 
котором меняются сами законы обычной гравитационной фи­

зики. Вешество становится не источником притяжения, а ис­

точником отталкивания. Во время этой стадии объем Вселенной 

увеличивается на много порядков (в некоторых моделях даже 

на порядки порядков, скажем в 10103), в результате чего вся 
современная Вселенная оказывается в одной причинно-связан­

ной области, уравниваются кинетическая энергия расширения 

Вселенной и ее потенциальная энергия. Из-за действия сил 

отталкивания Вселенная «разгоняетсю> И приобретает большую 

кинетическую энергию, которую в дальнейшем мы наблюдаем 

в виде хаббловского расширения по инерции. 

На стадии инфляции из вакуумных квантовых флуктуаций 

скалярного поля 1) рождаются возмущения плотности, а из кван­
товых флуктуаций метрики гравитационные волны. Вакуум­

ные квантовые флуктуации, которые обычно проявляются только 

в микроскопических масштабах, в экспоненциально расширяю­

щейся Вселенной быстро увеличивают свою длину и амплиту­

ду и становятся космологически значимыми. Поэтому можно 

сказать, что скопления галактик и сами галактики являются 

макроскопическими проявлениями квантовых флуктуаций. 

Фальшивый вакуум обладает большой плотностью потен­

циaльHoй энергии, по современным оценкам она составля­

ет 1098 эрг/см 3 • Уравнение состояния вещества с отрицатель­
ным давлением неустоЙчиво. Оно должно смениться обычным 

1) О скалярном поле СМ. в главе 6. 
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(положительным или равным нулю) давлением. Поэтому инфля­
ционная фаза развития Вселенной довольно быстро кончается, 

ее окончание происходит из-за распада состояния фальшивого 

вакуума. При этом вся запасенная в нем потенциальная энергия 

выделяется в виде рождения частиц и их кинетической (тепловой) 
энергии. Образуется горячая плазма, состоящая из элементарных 

частиц с температурой I'.J 1016 [эВ 2). Другими словами, с окон­
чанием эпохи инфляции рождается обычная материя. 

Рождение избытка вещества над антивеществом 

Природа взаимодействий в области энергий 1016 ГэВ до сих 
пор далека от понимания. Среди сушествуюших моделей взаимо­

действий есть такие, которые предсказывают появление тяжелых 

лептокварков частиц, обладающих признаками лептонов и ба­

рионов. Считается, что эти частицы могут взаимодействовать 

между собой таким образом, что изменяется барионное число. 

Изменение барионного числа означает, что может генерировать­

ся избыток вешества над антивешеством. Эта стадия называется 

эпохой горячего бариосинтеза. 

Рождению избытка вешества над антивешеством (бариосин­
тез) соответствуют энергии элементарных частиц Е I'.J 1015 ГэВ 
(или Т I'.J 1028 К). Процесс, происходящий при температуре 
т I'.J 1028 К, называется обычно высокотемпературным бариосин­
тезом, в отличии от низкотемпературного бариогенеза, который 

может происходить при значительно более низких температурах. 

Между этими двумя эпохами лежит так называемая «пустыня 

взаимодействий». Этот термин означает, что ничего интересного 

с точки зрения современной физики в эту эпоху расширения 

Вселенной не происходит. 
Барионный заряд материи нашей Вселенной может также 

генерироваться, когда температура плазмы падает до 10 ТэВ 3). 

2) ГэВ единица измерения энергии в современной физике элементарных 
частиц. Энергия 1 ГэВ примерно равна полной энергии, содержащейся в протоне 
(согласно уравнению Е = тс2 ) или одной тысячной части эрга. 

З) ТэВ единица измерения энергии в физике элементарных частиц, аббре-
виатура слова «тераэлектронвольт», равна примерно одному эргу. 
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Именно эта стадия называется стадией холодного бариогенеза. 

Слово «(может» относится К нашему незнанию, точнее говоря, 

к отсутствию твердо установленных экспериментальных фактов, 

описывающих взаимодействия элементарных частиц в районе 

энергий 1 ТэВ и выше, где экспериментальные данные практи­
чески полностью отсутствуют. Существующие теоретические мо­

дели указывают на такую возможность, хотя ни в одном экспери­

менте до сих пор не наблюдалось несохранение барионного числа. 

Электрослабый фазовый переход 

Чуть ниже по шкале энергий, но примерно в этом же интер­

вале температур, происходит электрослабый фазовый переход. 

До этого момента электромагнитные взаимодействия и слабые 

взаимодействия с участием нейтрино являются единым элек­

трослабым взаимодействием. После того, как происходит фазо­

вый переход, бозоны - переносчики электрослабого взаимодей­

ствия - w± И ZO 4) становятся массивными (срабатывает ме­
ханизм динамического рождения массы или механизм Хиггса), 
и слабое взаимодействие становится «очень слабым» и корот­

кодействующим, поскольку переносящие его бозоны обладают 

массой f'V 100 ГэВ. В эту эпоху слабые и электромагнитные 

взаимодействия, бывшие до этого момента времени едиными 

взаимодействиями, расщепляются на обычные электромагнит­

ные взаимодействия, основным квантом которых является фо­

тон, и слабые взаимодействия с участием нейтрино, основным 

квантом которых являются ВИОНЫ, т. е. W± - и Z-бозоны. 

Рождение протонов и нейтронов 

Протоны и нейтроны являются составными частицами, они 

состоят из кварков и глюонов. В почти свободном состоянии 

кварки и глюоны могут существовать только в очень горячей 

плазме, температура которой больше (в энергетических едини­

цах), чем масса покоя протона, т. е. при температурах Т> 1011 К. 

4) w± И ZO - элементарные частицы, которые были открыты в 1980-х годах; 
после открытия и изучения их свойств объединенная теория электромагнитного 

и слабого взаимодействий получила статус истинной теории. 
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В ранней Вселенной температура бьmа значительно больше этой 

величины, протонов и нейтронов не было, существовал так 

называемый «кварковый СУП». В результате расширения темпе­

ратура падает, кварки начинают соединяться, образуя протоны 

и нейтроны. 

Это происходит примерно при температуре Т rv 1011 К. 
В свободном состоянии в обычных условиях кварки и глю­

оны не могут существовать как свободные частицы. Это явление 

называется «невылетанием кварков», или конфайментом. Взаи­

модействие кварков друг с другом осуществляют глюоны. Между 

двумя кварками при взаимодействии образуется «струна» из глю­

онов, которая сдерживает их от СЛИШКОМ близкого приближения 

друг к другу и ОТ слишком большого удаления. В том случае, если, 

прилагая усилия, попытаться разорвать «струну» И «расташитЬ» 

кварки на бесконечность, то «струна» «лопается» И на месте раз­

рыва образуется новая пара кварк-антикварк, после чего уже 

две «СТРУНЫ», соединяющие четыре кварка, разлетаются в разные 

стороны. 

Большая температура окружающего вещества позволяет под­

держивать такой процесс в равновесии; кварки в таком состоянии 

являются «квазисвободнымИ» частицами. 

Эпоха нуклеосинтеза 

I10сле эпохи образования протонов и нейтронов наиболее 

замечательной является эпоха нуклеосинтеза, о которой бьша 

речь выше. Она бьша в интервале от 1 с до rv 100 с. В этот 

период синтезируются легкие ядра с атомным весом (А < 5), 
более тяжелые ядра синтезируются позже в звездах. 

Стадия нуклеосинтеза является заключительной стадией, ко­

торая относится к ранней Вселенной. В данной книге термин 

«ранняя Вселенная» будет относиться к эпохе эволюции Вселен­

ной с момента рождения до 3 минут после рождения Вселенной. 
Конец (3 минуты) выбран не случайно. Именно такая классифи­
кация ранней Вселенной была предложена в знаменитой книге 

Вейнберга «I1epBbIe три минуты» [1]. 
История Вселенной на этой эпохе не кончается. 
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Наша эра во 8селеннон 

Эпоха доминирования темной материи 

Следующая эпоха, которая играет важную роль в космоло­

гии - это эпоха доминирования (преобладания) скрытой массы. 
При рода скрытой массы до сих пор является неизвестноЙ. По­

этому в космологии различают два вида скрытой массы - HDM 
(аббревиатура англоязычного термина Hot Dark Matter) или го­
рячая скрытая масса и CDM (C01d Dark Matter) или холодная 
скрытая масса. Они различаются по нескольким важным пара­

метрам, но основное их различие заключается в том, что в кос­

мологических моделях с горячей скрытой массой получаются 

иные пекулярные скорости галактик, чем в моделях с холодной 

скрытой массой. Различаются они также по минимальной массе 

объектов, которые первыми образуются во Вселенной. В каче­

стве HDM материи чаще всего говорят о массивном нейтрино 
(т. е. нейтрино, обладающем ненулевой массой покоя), хотя роль 
такой массы могут играть и другие частицы. В качестве носителя 

CDM чаще всего называют аксионы - гипотетические части­

цы, призванные в современную физику элементарных частиц 

для того, чтобы в ядерных взаимодействиях сохранялась СР-ин­

вариантность. Хотя в последнее время в качестве кандидатов 

на роль холодной скрытой массы все чаще рассматривают ста­

бильные суперпартнеры обычных элементарных частиц, такие, 

например, как нейтралино. Эпоха доминирования скрытого ве­

щества наступает примерно при температуре Т '" 105 К, хотя, 
конечно, точный момент времени зависит от вида скрытой ма­

терии и от параметров составляющих ее частиц. Начиная с этой 

эпохи, растут малые возмущения плотности вещества, которые 

к нашему времени увеличиваются настолько, что появляются 

галактики, звезды и планеты. 

Эпоха рекомбинации водорода 

Вслед за эпохой доминирования скрытой массы наступает 

эпоха рекомбинации водорода. До рекомбинации во Вселен­

ной существует горячая плазма, состоящая из частиц скрытой 
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ерии протонов электроНОВ, фотонов инекоторого количе-

мат, , 
ства легкиХ ядер. Во время рекомбинации ПРОТОНЫ и электроны 
объединяются и образуется водород - один из самых распростра­

ненных элементов во J3селенноЙ. Эпоха рекомбинации совпадает 
с эпохой прозрачности ВселеRНОЙ. Дело в том, что в плазме свет 
не распространяет,я свободно. Фотоны сталкиваются с электро­
нами и протонами, рассеиваются, меняют направление движения 

и частоту. Другими словами, они «забывают» ту информацию, 
которую несли до столкновения. Физически это можно понять, 
если привести пример. К!:Iгда наблюдатель рассматривает неко­

торую картинку вначале СВОбоднС, ~ затем сквозь мутное стекло. 

Естественно, во втором случае он видит e~ :?ТЮХО. Если стекло 
~'r'H[ тол­

совсем мутное, или, как говорят астрономы, оптичеl",l'.~ 

ша большая, наблюдатель картинку не видит совсем. Плотная 

п.пазма играет роль такого мутного стекла. Начиная с эпохи 

рекомбинации, плазма исчезает и вещество становится прозрач­

ным. Иногда этот момент времени называют эпохой последнего 

рассеяния или поверхностью последнего рассеяния. Температу­

ра этой эпохи известна очень хорошо из лабораторной физики 

и приходится на интервал 3 000-4 500 К. 
Фотоны, рассеянные последний раз, доходят до наблюда­

теля, практически не взаимодействуя с вешеством по дороге. 

Эти фотоны и образуют реликтовое излучение. Оно обладает 

спектром абсолютно черного тела и к настоящему времени имеет 

температуру 2,75 К. Разница в температурах 3 000 К и 3 К обусло­
влена тем, что с эпохи последнего рассеяния размер Вселенной 

увеличился примерно в 1000 раз. Естественно, что все неравно­
мерности распределения температуры по поверхности последнего 

рассеяния остаются в виде угловой неравномерности распреде­

ления температуры реликтового излучения по небу. Наблюдая 

эти неравномерности или анизотропию, космологи делают вы­

воды о спектре первичных возмушений, об основных параметрах 

Вселенной и о физике в области энергий 1028 К. 
Эпоха рекомбинации водорода характеризуется чаще крас­

ным смещением. Говорят, что поверхность последнего рассея­

ния лежит при z ~ 1000. Наблюдатель находится при z = О. 
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Другими словами, поверхность последнего рассеяния лежит «(ря­
дом» по меркам космологии. 

Образование крупномасштабной структуры Вселенной 

Однако, в промежугке между эпохой рекомбинации и на­
шим временем лежит еще одна важная Эпоха образование 

крупномасштабной структуры Вселенной или образования сверх­
скоплений галактик. Условно эта Эпоха приходится на красное 
смещение z ~ 10, т. е. когда температура реликтовых фотонов 
падает до 300 К. В промежугке от z :::: 10 до z ~ О лежит эпоха 
нелинейной стадии ЭВОЛЮ1~:Х.:; внегалактических объектов, т. е. 
эпоха обычных ГЯ~,,:ктик, квазаров, скоплений и сверхскоплений 
ГWIIlK~':.:;:. t;амый далекий квазар, известный на сегодняшний 
день, имеет z ~ 4,7. 

Сейчас астрономы наблюдают хорошо выраженную струк­

туру распределения галактик в крупных масштабах сравнительно 

близко к нам. Распределение галактик наблюдается таким мето­

дом: фотографируются все галактики в вьщеленных площадках 

на небе и измеряются их красные смещения. По красным сме­

щениям (а не каким-либо другим способом типа индикаторов 

расстояний) вычисляется расстояние до галактики и таким обра­
зом составляется картина трехмерного распределения галактик 

в пространстве. 

Близкую Вселенную, которая находится от нас на рассто· 
янии z < 10 вплоть до z ~ О, изучают не только космологи, 
но также и специалисты других областей астрономии, в частно­

сти, большинство объектов в этом диапазоне красных смещений 

изучается методами внегалактической астрономии. Это тоже важ­

ная и интересная область современной астрономии. Однако ее 

оБСУЖдение завело бы нас слишком далеко от основного сюжета 
этой книги. 

Новая эра инфЛЯции? 

В конце 1998 года астрономы совершили новое открытие -
обнаружено ускоренное расширение нашей Вселенной. Сейчас 

Вселенная частично заполнена веществом, по своим свойстваМ 
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подобным пыли, а частично плотность Вселенной обеспечива­

ется новым видом материи квинтэссенцией, или А-членом. 

В ранней Вселенной А -член обеспечивал инфляцию. Величина 

ею была значительно больше, и он являлся не новой фунда­

ментальной мировой константой, а генерировался в результате 

некоторых процессов, про исходящих в ранней Вселенной. 

Современный А -член может также иметь «динамическое» 

происхождение, он может быть результатом неких физических 

процессов, которые мы пока не понимаем. Но он может быть 

также новой фундаментальной константой. Будущие исследова­

ния должны подтвердить существование ненулевого параметра 

ускорения нашей Вселенной и разгадать его природу. 

Сейчас можно только сказать, что плотность обычною ве­

шества во Вселенной убывает как куб масштабного фактора, 

а плотность вещества, ассоuиированного с А -членом, остается 

постоянной в ходе расширения (точнее, меняется значительно 
медленнее, чем куб масштабного Фактора). Это значит, что близ­
ка эпоха (по космологическим меркам) доминирования этою 
новою вида материи, новая эпоха экспоненциальною расшире­

ния, новая эпоха инфляции. 

Таковы основные эпохи развития нашей Вселенной, которые 

изучает космология. Идеи и факты, обсуждаюшиеся в этой главе, 

с большой степенью подробности изложены в [3]. 



______________ Глава 4 

Законы, упраВАЯlOщие ЭВОАlOцией 
Hawero мира 

Вселенная кажется бесконечной. Идея бесконечности Все­

ленной овладела астрономами к концу прошлого века. С каждым 

новым поколением астрономических телескопов открывались 

новые объекты во Вселенной, каждый раз они были расположе­

ны дальше. Неравномерное распределение плотности сглажива­

лось при переходе к новым масштабам, распределение вешества 

становилось все более однородным. При теоретическом описа­

нии Вселенной это представляло собой наибольшую, я бы даже 

сказал, до некоторых пор неразрешимую трудность. 

В чем дело? Основная сила, которая управляет движением 

миров - это сила гравитации. Напомним, что основное соот­

ношение, описываюшее гравитационное взаимодействие, было 

открыто И. Ньютоном и выглядит так: 

... Gmlm2 ... 
F =: - n. (4.1) 

т2 

Здесь тl, т2 массы двух тел, G - гравитационная по­

стоянная, r - расстояние между телами. Вектор n направлен 
от одного тела к другому, а его направление выбрано так, чтобы 

вектор ff описывал силу притяжения. Если теперь мы попробуем 
вычислить гравитационную силу, которая воздействует на какую­

либо частицу со стороны вешества в бесконечной Вселенной, то 

обнаружим, что эта сила бесконечна. 

Бесконечная сила действует на пробную частицу с одной 

стороны, бесконечная сила действует на нее с противополож­

ной стороны. Они вычитаются, но результат вычитания зависит 
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от способа вычитания 1). Теория, которая описывала бесконечный 
мир с однородно распределенным веществом, зависела от выбо­

ра автора! Конечно, большинство астрономов к таким теориям 

относились с некоторой долей иронии. 

Проблема оказалась решаемой только после создания общей 

теории относительности. После создания современной реляти­

BиcTcKoй космологии выяснилось, что И В рамках ньютонов­

ской картины мира можно найти адекватное описание однород­

ной и бесконечной Вселенной. Развитие теоретического подхода 

к описанию бесконечной Вселенной с однородным распределе­

нием вещества будет оБСУЖдено в этой главе. Она - самая насы­

щенная формулами глава книги, хотя используются в основном 

уравнения классической механики. В тех случаях, когда ньюто­

новских законов оказывается недостаточно, или они неадекватно 

описывают Вселенную, будут делаться специальные оговорки. 

Фрндмановская модеАЬ 

Ниже будут употребляться понятия, которые являются чисто 

космологическими; они не используются в других областях астро­

номии или физики. В этой главе такие понятия будут объяснены. 

Для этого будут использоваться математические и физические по­

нятия и уравнения. Хотя математический аппарат современной 

космологии очень сложен, некоторые основные понятия можно 

рассказать, не прибегая к специальным знаниям. Поэтому при 

объяснениях я буду стараться избегать сложных понятий. Для 

того чтобы разобраться в излагаемом ниже материале, требуются 

знания в объеме старших классов средней школы. 

Когда мы говорим о расширяющейся Вселенной, мы име­

ем в виду, что галактики разлетаются, удаляясь друг от друга. 

В модели Фридмана галактики заменены пробными частицами, 
Обладающими массой. Частиц в такой модели много, при анали­

зе становится естественным не рассматривать движение каждой 

1) Вообще говоря, работа с расходимостями в математике представляет труд­
Ность даже сегодня. Сто лет назад эта работа была еще труднее. 
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частицы отдельно, а использовать параметры, принимающие 

непрерывные значения. 

При описании непрерывной среды в рамках ньютоновой 

механики можно пользоваться переменными Эйлера 2), а мож­
но - Лагранжа. Переменные Эйлера будем обозначать буквами 

латинского алфавита х, у, z, а переменные Лагранжа буквами 
греческого алфавита ~, "" (. Рассмотрим плотность среды р как 
функцию х и t. Если мы полагаем х = const, то значит мы 
следим за эволюцией среды в определенной точке пространства. 

При этом мы не следим за судьбой отдельных частиu. Если же 

мы хотим рассмотреть закон движения отдельной частицы, то 

мы должны решить диФФеренциальное уравнение и найти как 

изменяется координата частицы x(t) в каждый момент време­
ни. Функция x(t) зависит от нескольких параметров, одним 
из таких параметров является начальное положение частицы. 

Зафиксируем положение частиц в начальный момент времени to 
и обозначим положение каждой частицы греческой буквой ~, 

значение которой у каждой частицы - свое. Тогда законы дви­

жeHия каждой частицы можно представить в виде функции двух 

переменных x(t, ~) 3). Здесь первый параметр - время, а второй 
параметр - номер частицы (или, как говорят в математике, 
начальное значение координаты). Полагая теперь ~ = const мы 
следим за эволюцией среды, сопутствующей выбранной частице. 

Рассмотрим описание эволюции сплошной среды в перемен­

ных Эйлера и Лагранжа на примере расширяющейся Вселенной. 

Отдельные галактики будем нумеровать координатой ~, а их по­

ложение в пространстве координатой х. Физическое расстояние 

между двумя галактиками есть: 

x(t) = a(t)~, (4.2) 

где ~ - «сопутствующее» расстояние или расстояние, взя­

тое в некоторый момент времени, a(t) - функция времени, 

2) Так в механике сплошной среды называется один из способов описания 
эволюции этой среды, в честь знаменитого российского ученого, члена импера­

торской академии наук Л. Эйлера. 

3) Вообше говоря, необходимо также знать начальное значение скорости, 
но для рассматриваемой задачи это не важно. 
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которая характеризует изменение расстояний между галактика­

ми со временем. В космологии эта функция несет очень важ­

ную нагрузку. Она называется масштабным фактором расши­

ряющейся Вселенной и показывает, как изменяются масштабы 

со временем. 

Закон Хаббла отсюда можно получить следующим способом. 

Рассмотрим расстояние между двумя галактиками, в одной из ко­

торых находится наблюдатель. Она будет иметь координату ~ = о. 

Мы будем рассматривать их в различные, но близкие моменты 

времени x(t2) и x(t1). Разность этих величин дх = x(t2) - x(t1) 

равна расстоянию, на которое вторая галактика отлетела от пер­

вой за промежуток времени дt = t2 - tt. Скорость удаления 
u u fiz В 

второи галактики от первои равна, соответственно, v = fit. ме-

сто дх подставим теперь произведение масштабного фактора 

на величину ~ из уравнения 4.2, тогда получим новое уравнение 
для скорости удаления галактик друг от друга 

Теперь разделим получившееся уравнение для скорости на урав­

нение (4.2) для связи физического расстояния х и масштабного 
фактора. Получим, что отношение скорости к расстоянию зави­

сит только от масштабного фактора и его производной по вре­

мени: 

v 1 a(t2) - a(t1) 

a(t 1) дt 
(4.3) 

х 

Величина, которая стоит в правой части уравнения, называет­

ся параметром Хаббла. Другими словами, постоянная Хаббла 

равняется производной от масштабного фактора, разделенной 

на сам масштабный фактор. 

Начальное расстояние между частицами выпало из урав­

нения Хаббла, это важное заключение. Такой закон движения 

формируется в очень специфических условиях, которые будут 

описаны в главе 8, посвященной инфляционной стадии развития 
Вселенной. 
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Гравитационое взаИМОАействие в ОАНОРОАНОМ мире 

Рассмотрим физические законы, управляющие эволюцией 

Вселенной. Выделим в однородной и изотропной Вселенной 

шар, радиус которого равен x(t). В ньютоновской гравитацион­
ной теории существует теорема, согласно которой внутри шара, 

вырезанного в однородном распределении вещества, сила тя­

готения равна нулю. Поясним ее. Рассмотрим сферу, толщина 

поверхностного слоя которой значительно меньше, чем ее радиус 

(см. рис.4.1), обладающую равномерной плотностью по всей по­
верхности. Вычислим силу притяжения, действующую на неко­

торую точку Q, находящуюся внутри сферы. Для этого проведем 
конус с вершиной в этой точке до пересечения со сферой, кроме 

того, проведем соосный конус В противоположном направлении. 

Сечение первого конуса со сферой обозначим l: 1, сечение вто­
рого l:2. Масса первого сечения равна поверхностной плотности 
сферы (1, умноженной на площадь сечения: Мl = (1 Х l:l' а масса 

Рис. 4.1. Рисунок, ПОЯСНЯIOЩИЙ ОСНОВНОЙ закон гравитации в однородно 
и изотропно распределенном веществе 
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второго М2 = (J Х Е2. Разность сил притяжения, действующих 

на точку Q (с массой т) со стороны каждой части сферы, равна: 
M 1 М2 !J..F Gт- - Gт-. 
т2 т2 1 2 

Поскольку масса каждого из участков пропорuиональна пло­

щади участка, а площадь участка равна квадрату расстояния, 

умноженного на телесный угол Ы, то разность сил, действующая 

на точку Q, равна нулю. 
Распространим наше рассуждение на оставшуюся часть сфе­

ры. Покроем всю оставшуюся часть сферы соосными конусами, 

пересекающимися в точке Q. Тогда, рассуждая так же, как и пре­
жде, мы убедимся, что полная гравитаuионная сила, действующая 

на точку Q со стороны сферы, равна нулю. 
Теперь рассмотрим другую сферу, пентр которой совпадает 

с нашей. Пусть радиус этой сферы будет больше. Притяжение 

со стороны этой сферы на точку Q вновь отсутствует! Оста­
лось сделать только один шаг в наших рассуждениях. Вырежем 

в однородно распределенном веществе (напомню, что плотность 
в таком веществе одинакова во всех точках пространства) шар. 
Уберем все вещество из шара. Посадим в пентр шара наблюда­

теля О. Пусть его масса будет пренебрежимо мала и не будет 

оказывать влияния на движение остальных тел во Вселенной. 

Сила тяжести внутри шара будет отсутствовать. Это значит, что 

любая другая точка (которая имеет пренебрежимо малую мас­
су) внутри шара, скажем, точка Q, будет «висеть» относительно 
наблюдателя неподвижно. Вещество вне шара может менять, на­

пример, свою плотность или граниuы сферы могут удаляться 

с некоторой скоростью от наблюдателя; на взаимном движении 

наблюдателя О и точки Q это никак не огразится! Не видя 
внешнего вещества, О и Q просто не будут «знать» о его суще­
ствовании. 

Но попробуйте добавить немного вещества между О и Q. 
Картина сразу изменится. Возникнет сила притяжения к кусочку 
вещества, и наблюдатель О начнет двигаться к нему. Также 

будет двигаться и вторая точка Q. Естественно, это сразу будет 
заметно. 
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Из этих рассуждений можно сделать простой вывод. 

Рассмотрим бесконечное пространство, заполненное одно­

родно распределенным веществом. Вьщелим в пространстве дви­

жение двух пробных частиц; одна частица является наблюда­

телем О, вторая - каким-либо внегалактическим объектом, 

например, квазаром Q. Вывод, который можно сделать из при­
веденных выше рассуждений, заключается в том, что движение 

точки Q относительно точки О определяется только массой, за­
ключенной в шаре, проведенном вокруг точки О с радиусом, 

равным расстоянию от О до Q. 
Эта масса равна (в ньютоновой теории) 

411' 3 
М = -рх (4.4) 

3 
Почему сделана оговорка «в ньютоновой теорию>? Дело в том, 

что в космологии уравнения движения, законы сохранения и т. п. 

необходимо записывать в релятивистском виде. Они несколько 

отличаются от аналогичных законов в ньютоновской физике. Так, 

соответствующая масса (М), которая стоит в законе сохранения 
энергии вида 

тv2 GтM 
- - -- = const (4.5) 

2 х 

и определяет потенциальную энергию пробной частицы с мас­

сой т в гравитационном поле массы М, в точности совпадает 

с классическим определением массы (4.4). 
Однако в законе движения, который получается из закона 

сохранения энергии дифференцированием его по времени, масса 

притягивающего тела определяется уже с учетом полной энергии 

этого тела. Если масса пробного тела (т) может рассматриваться 
как постоянная, то масса шара с центром в точке О и радиусом 

равным расстоянию от О до Q уже не может рассматриваться 
как постоянная. Масса такого шара при расширении меняется, 

поскольку давление совершает работу, т. е. меняется энергия, 

которая тоже весит! Напомним, что в релятивистской физике 

масса и энергия связаны соотношением Е = М CJ- • 
Поэтому определение массы (источника гравитационного 

поля) в уравнениях движения в релятивистской теории отличает-
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ся от классической теории. В классической физике масса равня­

ется произведению плотности на объем, в релятивистской теории 

к этому определению добавляется еще одно слагаемое - произве­

дение утроенного давления, умноженного на объем и деленного 

на квадрат скорости света. Это чисто релятивистская добавка. 

41Г ( 3р ) 3 М=- Р+- х. 
3 с2 

(4.6) 

в обычной (не релятивистской) ситуации, когда можно считать, 
что утроенное давление, существующее в веществе, поделенное 

на квадрат скорости света, значительно меньше, чем плотность 

самого вещества, второе слагаемое значительно меньше первого 

и его вклад в массу становится пренебрежимо малым. 

Поскольку сила обратно пропорциональна квадрату рас­

стояния, можно записать замедление А, которое испытывает 

пробный квазар Q относительно наблюдателя: 

А = _ 41ГG (Р + 3р ) х. (4.7) 
3 с2 

Здесь G - гравитационная постоянная. Замедление определя­

ется второй производной от расстояния по времени. Поскольку 

расстояние между квазаром и наблюдателем равно произведению 

масштабного фактора a(t), который является функцией време­
ни, и постоянной величины ~, то уравнение движения квазара 

содержит только масштабный фактор в качестве неизвестной 

величины в уравнении. 

При обсуждении законов движения и расширения наше­

го мира в космологии используют еще несколько параметров. 

Поскольку в дальнейшем они будут часто использоваться, вве­

дем определения этих параметров. Уравнения общей теории 

относительности однозначно предсказывают закон расширения 

Вселенной, если известны плотность энергии рс2 и давление р 
вещества (в однородной и изотропной модели) [5]. Плотность 
энергии часто выражают с помощью параметра n = J!....p ,а давле-

сп! 

ние - уравнением состояния р(р). Здесь Реп! - так называемая 
критическая плотность Вселенной, выражаемая через параметр 

Х зн2 
аббла в виде Perit = 81rG' 
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Уравнение состояния вещества в космологии определяет­

ся через постоянную q, связывающую давление и плотность 

р = qpC. Подчеркнем, что все уравнения состояния вещества, 
известные в лабораторной физике, эквивалентны q = О, посколь­

ку давление даже в сверхсжатом веществе значительно меньше, 

чем плотность энергии покоя такого вещества 

L I'V 10-16. 

рс2 

Рассмотрим вновь квазар Q (пусть его масса есть т) 
и наблюдателя О. Расстояние между ними определяется как 

x(t) = a(t)~, а скорость квазара относительно наблюдателя опре­
деляется законом Хаббла v = Нх. Подставим эти выражения для 
скорости и расстояния в уравнение (4.5) с учетом того, что масса 
определяется согласно (4.4). Тогда получим простенькое уравне­
ние, связывающее параметр Хаббла, плотность и масштабный 

фактор. Квадрат параметра Хаббла выражается через плотность 

Вселенной. Это есть первое уравнение Фридмана. Второе урав­

нение получается из анализа уравнения для гравитационных сил, 

действующих между квазаром и наблюдателем. 

Итак, первое уравнение Фридмана - это уравнение сохра­

нения потенциальной и кинетической энергии квазара. 

Рассматривая шар целиком можно убедиться, что первое 

уравнение Фридмана - это уравнение сохранения удельной ки­

нетической энергии самого шара и его потенциальной энергии. 

Постоянная величина в правой части (4.5) имеет смысл пол­
ной энергии. В космологии она связана с кривизной фонового 

пространства и обозначается k. 
Анализ эволюции Вселенной требует, кроме этих двух урав­

нений, вычислить также зависимость плотности от времени. 

ЭВОАЮЦНЯ ОДНОРОДНОГО мнра 

Начнем теперь рассматривать эволюцию выделенного шара; 

так мы сможем узнать/эволюцию Вселенной. Прежде всего рас­

смотрим движение вещества. Как видно из уравнений Фридмана, 

в космологии движение сводится только к изменению плотности 
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вещества со временем. Так происходит потому, что плотность 

вещества во всех точках пространства одинакова, и перемещение 

вещества - это изменение его плотности в среднем. Конечно, 

наблюдатель О может заметить, что плотность вокруг него умень­

шается (разумеется, за космологические промежутки времени). 
Но если наблюдатель будет следить за вполне определенной 

точкой, скажем, квазаром Q, то он заметит, что и расстояние 
между ним и выбранным квазаром меняется. Квазар Q удаляется 
от наблюдателя по инерции, масса части Вселенной, которая 

содержится в шаре с радиусом от О до Q, притягивает квазар, 
замедляя его движение 4) . 

Здесь уместна аналогия с ракетой, стартовавшей с Земли 

и радиально улетающей в космическое пространство. Если ско­

рость, до которой разогналась ракета на участке работы двигате­

лей, меньше второй космической, то ракета поднимется до самой 

высокой точки (апогей), развернется и упадет на Землю. Полная 
энергия ракеты после окончания работы двигателей отрицатель­

на, в нашем случае это соответствует значению постоянной 

k = +1. 
Шар радиуса x(t) в космологии ведет себя подобно ракете. 

Он начинает расширяться (после окончания стадии инфляции) 
по инерции с большой скоростью. Вместе с шаром расширяется 

и весь остальной мир. Шар достигает максимального радиуса рас­

ширения, т. е. масштабный фактор a(t) принимает максимальное 
значение, а затем начинает сжиматься. При этом зависимость 

масштабного фактора от времени изображена на рис. 4.2. 
Вернемся вновь к аналогии с ракетой. Когда полная энер­

гия ракеты равна нулю, она уже не упадет на Землю. Ракета 

улетит с Земли на бесконечное расстояние. Но скорость ракеты 

по пути все время будет падать. Как говорят физики, на бес­

Конечности скорость ракеты будет нулевой. Такая же ситуация 

и в космологии при k = о. Масштабный фактор увеличивается 

беспредельно, но параметр Хаббла (скорость расширения) все 
Время уменьшается, стремясь к нулю на бесконечности. 

4) Возможности ускорения выбранного квазара относительно наблюдателя, 
о чем появились экспериментальные свидетельства, мы обсудим в главе 16. 
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, 
" a(t) Максимум 

/ 

«Большой ВЗРЫВ» 

/' 
t 

Рис. 4.~. На рисунке изображена эволюция м.асштабногофаКТОра как функция вре­
мени A/'SI замкнутого мира. В таком мире расстояние между любыми двумя пр:Х5-
ными частицами в момент t = О начинает увеличиваться, достигает м.аксим.ального 
значения, определяемого м.аксим.альным значением м.асштабного фактора, а затем 
начинается его уменьшение. В момент времени t = О Вселенная начинает расши­
ряться, как говорят космологи, из сингулярного состояния, идет -Большой Взрыв»; 
в некоторый момент времени Вселенная проходит через м.аксимум расширения 

и начинает вновь сжим.аться, происходит -Большой КраХ» 

a(t) a(t) 

«Большой ВЗРЫВ» «Большой ВЗРЫВ» 

/' /' 
а) 

t 
б) 

t 

Рис. 4.3. На рисунке изображена эволюция м.асштабного фактора как функция 
времени A/'SI: а) плоск-Ьго и б) открытого мира. Расстояние между двумя пр:Х5ными 
частицами в момент t = О начинаетувеличиваться, Вселенная начинает расширяться 
из сингулярного состояния Начинается -Большой Взрыв», который продолжается 
вечно. Скорость расширения уменьшается, касательная к кривой зависимости a(t) 
(скорость расширения) стремится а) к нулю, б) к постоянной ненулевой величине 

При положительной полной энергии, когда двигатели ра­

ботают достаточно долго, и придают ракете скорость, превы­

шающую вторую космическую, ракета улетает на бесконечное 



ЭВОЛЮЦИЯ однородного мира 57 

расстояние от Земли, сохраняя на бесконечности ненулевую 

скорость. Так же и наш шар в случае k = -1. Масштабный 
фактор растет неограниченно, скорость расширения стремится 

к постоянной ненулевой величине с ростом времени. 

Полного тождества эволюции Вселенной и полета ракеты, 

конечно, нет. Существует несколько принципиальных различий. 

Основное различие в том, что ракета все время летит в плоском 

(евклидовом) пространстве. В случае Вселенной три различных 
значения k соответствуют трем типам геометрии трехмерного 

пространства, в котором разыгрывается эволюция. 

Это принципиальное отличие общей теории относительно­
сти от ньютоновской теории гравитации. Пространство-время 

в общей теории относительности в общем случае является неев­

клидовым. Однако случай k = О описывает евклидово простран­
ство с бесконечным объемом. Хорошим наглядным образом этого 

пространства является в двумерном случае (его достаточно просто 
представить себе) плоскость. Плоскость, вложенная в трехмерное 
пространство, представляет образ плоского трехмерного сечения 

четырехмерного пространства Вселенной с k = О (см. рис. 4.3). 
Случай k = + 1 соответствует замкнутой Вселенной. Полный 

объем трехмерного пространства конечен, хотя границ у такого 

пространства нет. Прибегнем вновь к нашей аналогии, двумер­

ному пространству, вложенному в трехмерное для того, чтобы 

представить его наглядный образ. Хорошим двумерным анало­

гом такого пространства является сфера, вложенная в трехмерное 

пространство. Площадь сферы определяется ее радиусом 41Г R2 
, 

хотя сама сфера краев не имеет. Площадь двумерной поверхности 

аналогична объему трехмерного пространства. Так же и замкнутое 

трехмерное пространство имеет конечный (теперь уже) объем, 
но не имеет краев (или границ). Вернемся к двумерной сфере 
в трехмерном пространстве. Предположим, что на ней могут 

жить двумерные существа (см. рис. 4.4). 
Эти существа могут неограниченно двигаться в одном, из­

бранном направлении. Не поворачивая назад, время от времени 
они будут проходить одни И те же точки пространства. Именно 

это указывает на конечный объем пространства. Сфера С ра­

Стущим радиусом является хорошим аналогом расширяющеroся 
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РИС.4.4. на этом рисунке изображена 
двумерная Сфера с двумерным жителем. 

~ него прямой линией является ду­
га большого круга. Двигаясь все вре­
мs; по прямой, житель обогнет Сферу 
и вновь начнет проходить через те же 

точки пространства, через которые он 

уже прошел 

замкнутого пространства. При 

этом роль оси времени играет 

радиальная координата. 

Представить себе трех­

мерное замкнутое простран -
ство невозможно. Добавим 
только, что такая трехмерная 

геометрия называется геоме­

трией Римана. 

Orкрытая Вселенная име­

ет k -1. В такой Вселенной 
реализуется трехмерная гео­

метрия Лобачевского. Естест­
венно, что двумерным анало­

гом такой геометрии являет­

ся искривленная поверхность. 

Эта поверхность похожа на 

поверхность седла. 

Можно много описывать 

удивительные свойства ис-

кривленного мира, однако это 

уведет нас в сторону от главного предмета - космологии. Поэто­

му мы вновь обратимся к обсуждению физических характеристик 

нашего мира. 

Отношение удельной потенциальной энергии выделенного 

шара к его удельной кинетической энергии равно параметру 

плотности П. Поэтому космологи говорят, что параметр плотно­

сти n определяет геометрию нашего мира. Если n = 1, то k = О, 
геометрия нашего мира совпадает с евклидовой, трехмерное про­

странство бесконечно. Случай n < 1 соответствует k = -1, 
геометрия нашего мира соответствует геометрии Лобачевского, 

трехмерное пространство тоже является бесконечным. Однако, 

если n > 1, мир замкнут и обладает римановой геометрией, его 
трехмерный объем конечен. 

Поэтому одной из важнейших задач наблюдательной кос­

мологии всегда была задача измерения глобального пара­

метра П. 
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В начале хх века вопрос о том, замкнута наша Вселенная или 

открыта, приобретал поистине мистический смысл. Сегодня мы 

знаем, что проблема устройства Вселенной значительно сложнее; 

Вселенная, скорее всего, является сильно неоднородной на сверх­

больших масштабах. Это масштабы значительно больше, чем 
расстояния до самых далеких квазаров, может быть в 101000 раз. 
Поэтому теряет смысл сама классификация типов на открытую, 

плоскую или замкнутую Вселенную, поскольку эта классифи­

кация справедлива только для однородной Вселенной (начиная 
с не которого масштаба, который значительно меньше расстояний 

до квазаров и кончая бесконечно большими масштабами). 
Итак, расширение Вселенной описывают два уравнения 

Фридмана. Первое уравнение, аналогичное (4.5), можно назвать 
законом сохранения удельной энергии. В нем член, описыва-

ющий кинетическую энергию частицы , заменяется членом, 
описывающим удельную (на единицу массы) кинетическую энер­

гию ~H2. Вместо потенциального члена вида a~H появляется 
удельная потенциальная энергия 4;а Р расширяющегося мира, 
а также член, аналогичный постоянной величине в (4.5). В пер­
вом уравнении Фридмана он называется вкладом кривизны ~. 
Второе (4.7) определяет связь удельного приливного замедле­
ния А с плотностью Р и давлением р. Знак минус в этом уравне­

нии означает, что для случая обычного вещества Р+ ~ > о имеет 
место замедление Вселенной при расширении ее по инерции. 

Если, кроме этого, задана зависимость р = Р(Р), то все 
необходимые функции будут определены. 

Заметим также, что из уравнений Фридмана следует закон 

изменения плотности IJ:..р в расширяющемся мире: 

IJ:..р = -ЗН(Р + ~ )lJ:..t. (4.8) 

Знак минус в этом уравнении соответствует простому факту. 
При расширении Н > О плотность убывает IJ:..р < О (изменение 
плотности за промежуток времени IJ:..t является отрицательной 
величиной). Конечно, плотность убывает только в том случае, 
Когда сумма плотности и давления, т. е. Р+ ~, является величиной 
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положительной. Это последнее условие в космологии называется 

условием слабой энергодоминантности, и считается, что оно 

выполняется всюду, даже в сингулярности (впрочем, некоторые 
космологи полагают, что в сингулярности это условие может 

нарушаться). 
В космологии различают три основных уравнения состояния. 

Это пылеподобное уравнение состояния (р = О), радиационно 
доминированное уравнение состояния (р = ef) и уравнение со­
стояния фальшивого вакуума (р = - рс2 

). Здесь следует отметить, 
что все уравнения состояния, известные из обычной лаборатор­

ной физики, в космологических терминах являются уравнениями 

состояния пыли (р = О). Несмотря на то, что по обычным мер­
кам в лабораторных условиях может развиваться очень большое 

давление, в релятивистском смысле это давление пренебрежимо 

мало. Действительно, в уравнения Фридмана давление р вхо­

дит как слагаемое наряду с плотностью энергии рс2 , другими 
словами, при оценке вклада давления в эту сумму необходимо 

рассматривать величину f,J. Оценим это отношение, например, 
для обычной воды. Плотность воды t'V 1 г· см-3 , а давление 
на глубине 1 м составляет 1 атм или 106 дин· см-2 . Плотность 
энергии воды (ре) составляет 9· 1020 дин· см-2 • Отношение 
этих двух чисел составляет 10-14. т. е. ничтожно малую добавку 
к единице. Именно поэтому, если бы Вселенная была заполнена 

обычной водой, можно бьшо бы смело полагать, что уравнение 

состояния во Вселенной имеет вид р О. 

Решения космологических уравнений обычно начинают с 

решений уравнения сохранения энергии для того, чтобы опре­

делить взаимосвязь между плотностью и масштабным фактором. 

В космологии плотность вещества при расширении уменьшается 

обратно пропорционально масштабному фактору в не которой 

степени: 

p(t) = Ро (a~~») n (4.9) 

Решения этого уравнения имеют простой физический смысл. 
В случае, когда давление равно нулю, среда состоит из невзаимо-
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действующих частиц пыли. Плотность такой среды при расшире­

нии меняется пропорционально изменению объема или обратно 

пропорционально кубу масштабного фактора"'" а-З • Действи­
тельно, число частиц сохраняется, а Вселенная расширяется, 

значит ее плотность уменьшается пропорционально увеличению 

объема. 
~ Давление в первичной плазме очень велико р 3 (ра-

диационно-доминированное уравнение состояния). Им нельзя 

пренебрегать при решении уравнений Фридмана; среда состоит 

из релятивистских частиц, подобных по своему поведению фото­

нам. При расширении Вселенной меняется не только плотность 

частиц (обратно пропорционально кубу масштабного факrора 

'" а-3 ), но И меняется энергия каждой частицы ('" a- I
), что 

приводит К изменению плотности энергии обратно пропорцио­

нально четвертой степени масштабного фактора, рс2 '" а -4. 

Сделаем важное замечание, которое выглядит очевидным, 

но понадобится нам в дальнейшем, когда будем рассматривать 

различные модели ранней Вселенной. В однородном и изотроп­

ном мире плотность является функцией только одной пере­

менной - времени. Уравнение для плотности можно обратить 

и выразить время как функцию средней плотности Вселенной. 

Так можно ввести определение времени во Вселенной. 

Отметим еще одно важное уравнение состояния, которое по­

надобится в дальнейшем. Это так называемое вакуумоподобное 

уравнение состояния или инфляционное уравнение состояния: 

Р == - рс2 • Отрицательное давление имеет простой физический 
смысл. Это силы натяжения. Если обычное положительное давле-

ние препятствует сжатию вещества, то отрицательное давление 

препятствует растяжению вещества. Тем не менее, в лаборатор­

ных условиях такое уравнение состояния не встречается. Во­

первых, потому что при таком уравнении развивается очень 

большое (релятивистское) отрицательное давление, а во-вторых, 
потому что это давление паскалево, т. е. действует независимо 

от направления. Натяжения в обычном твердом теле (например, 
натяжения, возникаюшие в резине) являются непаскалевыми, 
они возникают только в одном направлении. 
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В нашем случае отрицательного давления плотность среды 

не зависит от времени и масштабного фактора. Для того, чтобы 

убедиться в этом, подставим зависимость р = _рс2 В уравнение, 
показывающее как меняется плотность вешества при расширении 

(4.9), и получим, что изменение плотности t::.p = О независимо 
от Н и t::.t! При расширении плотность этой среды не меняется. 
В обычной физике только у вакуума плотность не меняется 

при расширении, поэтому такое состояние иногда называют 

состоянием фальшивого (или ложного) вакуума. 
Заметим, что в состоянии ложного вакуума плотность не за­

висит от времени. Теряется возможность определить направление 

течения времени как последовательность слоев уменьшающейся 

плотности. Это не случайно. В мире с постоянным отрицатель­

ным давлением (или в мире с А-членом) временное и про стран­
ственные направления равноправны. 

Определив зависимость плотности от масштабного фактора, 

подставляем ее в уравнения Фридмана и получаем зависимость 

самого масштабного фактора от времени, т. е. закон расшире­

ния нашей Вселенной. Естественно, что этот закон зависит как 

от уравнения состояния, так и от топологии Вселенной, т. е. 

от величины k. Для случая Вселенной, доминированной пьшью 
(при k = О, т. е. для случая пространственно-плоской, современ­
ной Вселенной), зависимость масштабного фактора от времени 

имеет вид: 

a(t) = aot2/3
• 

Как видно из этого выражения масштабный фактор увеличива­

ется со временем до бесконечности. 

Начало расширения - синryлярность 

Сейчас масштабный фактор велик, но в момент t = О, как 

написано выше, он бьm равен нулю. На рис. 4.2, 4.3 видно, 

что момент t О соответствует нулевому масштабному фак­

тору. Момент времени, когда масштабный фактор бьш равен 

нулю, называется сингулярностью. В этот момент времени плот­

ность Вселенной, давление в ней, а также температура вещества 
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становятся бесконечно большими. Это особая точка. Поэтому 

она и называется сингулярностью. 

В начале нашего века казалось, что сингулярность присуща 

только решеJ.IИЮ Фридмана. Аналогия с расширением шара в тео­

рии Ньютона только укрепляла эту точку зрения. Действительно, 

если рассматривать сжатие невзаимодействующих (пробных) ча­
стиц, обладающих, тем не менее, массой, которые падают в точку, 

то они достигают иентра, плотность таких частиц в центре ста­

новится бесконечной, а затем все частицы начинают разлетаться 

из центра. Это модель сингулярности. Но если таким частицам, 

в начале сжатия, придать небольшие нерадиальные скорости, 

частицы пролетят мимо центра, плотность такой среды будет 

конечна, сингулярность исчезает. 

Однако в середине нашего века знаменитыми английски­

ми космологами (Пенроузом и Хокингом) было доказано, что 
сингулярность - это естественное свойство всех космологиче­

ских решений. Этот нетривиальный факт побудил космологов 

исследовать сингулярность. 

Бесконечно большая энергия реальных частиц (или темпе­
ратура космической плазмы), которая должна достигаться в син­
гулярности, вообще говоря, противоречит квантовой механике. 

Поэтому космологи питают надеЖдЫ, что будущая теория гра­

витации квантовая гравитация или струнная гравитация -
решит проблему сингулярности, плотность не будет превышать 

nланковского значения Ppl = 7- ~ 1094 г/см 3 • 
рl 

О современных взглядах на природу сингулярности мы рас-

Скажем в следующей главе «РОЖдение Вселенной». 

Горизонт в расширяющейся Вселенной 

Введем еще одно чрезвычайно важное понятие. Это понятие 

горизонта частиц в космологии. Размер горизонта частиц опре­

деляет размер областей причинной связности в расширяющейся 

Вселенной. Как мы уже выяснили, Вселенная существует конеч­
ное время. Оно составляет примерно 20 млрд лет. Свет за время, 
Прошедшее со времени «Большого Взрыва», может пройти только 

20 млрд световых лет, если он будет распространяться в плоском 
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пространстве-времени, в стационарном мире. Никакое взаимо­

действие не распространяется быстрее, чем свет. Это значит, что 

две точки, разделенные расстоянием больше, скажем, 100 млрд 
световых лет, никогда не взаимодействовали. Они не состояли, 

как говорят физики, в причинной связи. Более того, одна точка, 

грубо говоря, «не знает» о существовании другой! 

Рне.4.5. Здесь показана ct-х-диагpaл.w.a. 
На ней физики изображают единое четырех­
мерное простраНСТВО-Время и различные со­

бытия В этом четырехмерном пространстве. 
Поскольку одной из осей является время, 
то на такой диаграмме noказывается не только 
положение объеКТОВ, но и их движение или 

х временная ЭВОЛЮЦИЯ 

В специальной теории относительности даже придуманы 

соответствующие диаграммы, которые мы сейчас обсудим. На 

рис. 4.5 показана такая диаграмма. По вертикальной оси коорди­
нат отложено время, умноженное на скорость света, а по гори­

зонтальной оси одна из пространственных координат. Временная 

координата умножена на скорость света не случайно; во-первых, 

обе координаты имеют одинаковую размерность, во-вторых, ско­

рость распространения света в координатах с такой размерно­

стью равна единице. Свет на такой диаграмме распространяется 

по прямым, под углом 45". Специалисты по теории относи­
тельности называют линии на такой диаграмме мировой тра­

екторией частицы. Мировая траектория наблюдателя, который 

покоится относительно выбранной системы отсчета, представля­

ет собой прямую линию, параллельную оси времени (для такого 
наблюдателя время меняется равномерно, а пространственная 

координата остается неизменной). На диаграмме показаны два 
пространственно-временных события: В и С, которые являются 

причин но не связанными. 

Свет устанавливает причинную связность. Если две точки 
в пространстве-времени (В и С) не могут быть соединены лучом 
света за промежуток времени Т, то событие, произошедшее в од­

ной из двух точек в течение этого промежутка времени, останется 
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неизвестно в другой и никак не повлияет на состояние вещества 

или наблюдателя, находящеюся в этой точке. Так, на диаrpамме 

видно, что события В и С являются причинно не связанными, 
в то же время, если пройдет еще некоторое время, то сиrнал 

о событии В дойдет до точки, в которой произоППIО событие С, 

и наблюдатель, находящийся в этой точке, узнает о событии В. 

Поясним на примере. Скажем, что в точке В произошел 

взрыв ядерной бомбы. Сразу после взрыва от бомбы пошло све­

товое излучение, ударная волна и тепловая волна. Ударная волна 

двигается значительно медленнее CBeTOBoro излучения. Поэтому 
наблюдатель сначала получает информацию о том, что взрыв 

был, в виде световой вспышки, он пригибает голову, и ми­

мо нею с грохотом следует ударная волна. В данном случае 

физические условия, соответствующие взрыву, устанавливаются 

ударной и тепловой волной. Причина взрыв, следствие -
установление условий, соответствующих взрыву. Следствия уста­

навливаются со скоростью ударной и тепловой волны. Однако, 

информация о происшедшем взрыве устанавливается с помощью 

световых сигналов. Ничто в природе не двигается быстрее скоро­

сти света. Поэтому в качестве предельною радиуса установления 

причинной связи в физике рассматривается радиус, образуемый 

двигающимися лучами света. 

В нестационарной Вселенной такой радиус имеет имя соб­

ственное - юризонт частиц. Точные размеры юризонта частиц 

в расширяющейся Вселенной получаются, если учесть ее расши­

рение. Естественно, точная формула для горизонта частиц будет 

зависеть от темпа расширения. Считается, что темп расшире­

ния в современной нам Вселенной такой, что размер горизонта 

частиц определяется как 1 = 2 . н-1 
• 

Зачем столь подробно обсуждать столь очевидную вещь? 
Размер горизонта частиц имеет важный смысл. Прежде Bcero, 
обратим внимание на то, что размер горизонта прямо про пор­

ционален времени, прошедшему с момента «Большого Взрыва». 

Размер юризонта растет со временем. Две точки, разделен­
ные расстоянием больше чем l, никогда не взаимодействовали 
в прошлом. Вспомним об эпохах во Вселенной. После эпохи 

рекомбинации плазма стала прозрачной и реликтовые фотоны 
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распространяются во все стороны практически свободно. Размер 

горизонта частиц на время, которое соответствует рекомбина­

ции, составляет I"V 900000 световых лет. Поэтому сейчас размер, 
соответствующий горизонту частиц на стадии рекомбинации, 

имеет угловой размер I"V 20. Но до стадии рекомбинации различ­
Hыe участки Вселенной, разделенные расстоянием больше чем 

900000 световых лет, не взаимодействовали. Это означает, что 
два участка неба, каждый размером два угловых градуса и раз­

деленные угловым расстоянием 100, до эпохи рекомбинации 

никогда не взаимодействовали. В частности, это означает, что 

в таких участках Вселенной могла быть очень разная температу­

ра. До рекомбинации она не могла успеть выровняться. Поэтому 

было бы естественно ожидать в одном из таких участков неба 

температуру реликтового излучения, скажем, 3 К, а в другом -
10 К. Однако из наблюдений анизотропии реликтового излуче­
ния мы знаем, что температура изотропна с точностью до 10-5. 
Этот загадочный для фридмановской космологии факт был на­

зван проблемой горизонта. Он был объяснен только в теории 

инфляционной Вселенной. 

Изменение n в расширяющейся Вселенной 
Наш мир практически плоский. Заметить отличие геометрии 

нашего мира от евклидовой трудно, для этого необходимы спе­

циально поставленные, длительные наблюдения. Они стали воз­

можны только во второй половине нашего века, когда астрономы 

достигли необходимого уровня наблюдений. Даже на галактиче­

ских или внегалактических масштабах неевклидовость нашего 

мира выявляется с трудом. В космологии этот факт называется 

проблемой плоскостности. Во всей части Вселенной, доступной 

наблюдению (т. е. внутри горизонта частиц), отличие геометрии 
от евклидов ой незаметно. Мы можем также сформулировать этот 

факт другим способом, а именно, отношение средней плотности 

вещества к критической плотности близко к единице. Это отно­

шение обозначается греческой буквой п, т. е. можно считать, что 

n ~ 1. Средняя плотность вещества меняется во время эволюции 
Вселенной, параметр Хаббла, который определяет критическую 
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плотность вещества, тоже меняется, поэтому параметр n являет­
ся переменным. Если современное нам значение этого параметра 

обозначить как ПО, то в прошлую эпоху, которая характеризуется 

красным смещением z, величина параметра n была: 
1- n 

n 
Естественно, показатель степени n зависит от скорости расши­
рения Вселенной. Так, для радиационно-доминированной Все­

ленной n = 2 и для Вселенной, доминированной пылью, n = 1. 
Теперь предположим, что современное значение параме­

тра ПО «почти» равно единице, скажем 0,5, и вычислим значение 
n(z) для нескольких эпох 5). Так, в эпоху рекомбинации, которая 
соответствует красному смещению z '" 1 000, отличие n от еди­
Hицы составляло всего 0,001. Во время эпохи нуклеосинтеза, при 
еще больших значениях красного смещения, отличие n от еди­
ницы составляло 0,00000000000000001. Если же мы посчитаем 
значение этого параметра в эпоху существования свободных w± 
и Z бозонов, то для описания отличия n от единицы нам при­
шлось бы писать 26 нулей после точки, отделяющей дробную 
часть числа. 

Такая близость n к единице в ранней Вселенной не слу­
чайна. Космологи говорят о тонкой настройке этого параметра 

(по аналогии с точной настройкой приемника на волну радио­
станции). Причина такой тонкой настройки параметра плотности 
бьmа выяснена только в рамках инфляционной Вселенной. 

А -член в нашей Вселенной 

В конце главы необходимо рассказать о том, как изменится 

Эволюция Вселенной, по сравнению с эволюцией, описанной 

выше, если в нашей Вселенной Л-член не равен нулю и является 

Положительным. 

5) Если значение параметра n точно равно единице, то во время эволюции 
Вселенной оно не будет меняться. Такая модель Вселенной называется плоской 
и ее reoметрня соответствует евклидову пространству. 
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А-член был введен в уравнения гравитационного поля самим 

создателем теории относительности. В 1916 г. А. Эйнштейн на­

писал уравнения общей теории относительности и вскоре начал 

анализ космологических решений в рамках новой теории. Он ис­

кал статические решения. Для получения статического решения 

(Вселенная, как тогда думали, была статической) необходимо 
было ввести в уравнения универсальную силу отталкивания, ко­

торая уравновешивала бы силы гравитационного притяжения. 

Так в уравнениях общей теории относительности появилась но­

вая фундаментальная константа, которую Эйнштейн обозначил 

буквой А и назвал космологической постоянной. Положитель­

ный A-tmен соответствует универсальным силам отталкивания 

(отрицательный - дополнительным универсальным силам при­
тяжения). 

Подробный анализ показал, что такая космологическая мо­

дель хотя и обладает статическими свойствами, но является 

неустоЙчивоЙ. Малое изменение плотности приводит к началу 

необратимой эволюции - Вселенная либо начинает расширять­

ся, либо сжиматься. Созданная несколько позже нестационарная 

модель Фридмана и открытие расширения нашей Вселенной по­

ставили точку в исследованиях статической картины мира. Про 

космологическую постоянную забыли. 

Вновь про А -член вспомнили в конце 60-х годов для то­

го, чтобы объяснить аномалии в распределении гистограммы 

«красное смещение - видимая звездная величина» для кваза­

ров. Знаменитые советские астрономы Шкловский и Кардашев, 

а также американские астрономы Солпитер и Петросян вве­

ли в космологическое решение А -член так, чтобы расширение 

имело длительную задержку при определенном значении мас­

штабного фактора. Квазаров, однако, было известно не слишком 

много, данные сочли неубедительными. Про космологическую 

постоянную забыли опять ... 
Вспомнили уже в 1980-х годах после создания А. Гусом те­

ории инфляции в космологии. Надо отметить, что «новая» кос­

мологическая постоянная была очень велика. Если Шкловскому 

и Кардашеву требовалось А ~ 2· 10-56 см-2 для объяснения 
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распределения фотометрических данных о квазарах, то теория 

инфляции требовала Л,...., 1054 см-2 ! 
Ускорение расширения Вселенной, которое обнаружили 

астрономы в последнее десятилетие хх века, соответствует по­
ложительному значению Л,...., 10-56 см-2 • 

Что изменится в эволюции Вселенной по сравнению со слу­

чаем Л = О, если Л> О? 
Меняются все свойства, как кинематические, так и динами­

ческие. Физический размер горизонта частиц возрастает так же, 

как и масштабный фактор, а «лагранжев» размер стремится к по­

стоянной величине. Появляется горизонт частиц будущего. Ока­

зывается, что теперь становится невозможным передать сигнал 

в будущее, точнее, невозможно передать сигнал наблюдателю, 

который находится от нас на расстоянии больше, чем размер 

горизонта. Изменяются оценки возраста Вселенной. Если 90 % 
общей плотности Вселенной приходится на новый вид материи 

(Л-член), а 10 % на обычное вещество, то возраст Вселенной 
оказывается больше почти в два раза! 

Чем больше масштабный фактор, тем больше приливное 

отталкивание. Мир начинает расширяться неограниченно. Па­

раметр Хаббла не уменьшается со временем, как в моделях 

Фридмана, а стремится к постоянной величине Н,...., л. 
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РОJКAение ВсеАенной 

Рожденне Вселеннон 

нз пень. пространства-временн 

Вселенная начинает расширяться из сингулярности. Посмо­
трим на нее «ПОД микроскопом». Что происходит С простран­

ством-временем, когда расстояние между частицами порядка 

планковского расстояния? Энергия одной частицы порядка 

планковской энергии? Несомненно, для описания этих стадий 

эволюции Вселенной необходимо было привлекать квантовые 

представления, необходимо бьшо создавать квантовую теорию 

гравитационного поля. 

В квантовой теории поля одно из основных понятий это 

нулевые флуктуации квантов данного поля. Поле в гравитации 

метрика пространства времени или сама геометрия. Квантовые 

флуктуации геометрии назвали «пеной,> пространства-времени. 

Такой представляют себе сегодня космологи сингулярность -
начало расширения нашей Вселенной. 

Рождение Вселенной из квантовых флуктуаций (простран­
ственно-временной пены) должно описываться законами кван­
товой гравитации. Однако, законы квантовой гравитации пока 

еще не удается сформулировать даже на теоретическом уровне. 

В чем здесь дело? 

Квантовая гравитация 

Общая теория относительности (ОТО) - релятивистская 
теория гравитации - принципиально отличается от теории 

электромагнитного поля и известных полей других видов. ОТО 
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связывает геометрию пространства-времени со свойствами ма­

терии. Поэтому построение квантовой гравитации эквивалентно 

построению квантовой геометрии пространства-времени. При 

ЭТОМ возникает много чисто теоретических (скорее даже фор­
мально-математических) трудностей. Не вдаваясь в подробности, 
перечислим лишь принципиальные трудности: 

• является ли наш взгляд на пространство-время в общей тео­
рии относительности адекватным при переходе к квантовым 

представлениям? В частности, как надо трактовать понятие 

«пространственно-временной» точки? 

• имеет ли множество таких точек мощность континуума? 
• если так, то является ли такой континуум дифФеренцируе­
мым многообразием? 

для того чтобы пояснить эти вопросы, напомним читателю 

основные различия меЖдУ классическим подходом к описанию 

физического процесса (скажем, движения частицы) и квантовым 
подходом к описанию того же процесса. 

В классической физике основное уравнение - это урав­

нение движения, в котором слева стоит произведение массы 

частицы на ее ускорение, справа - действующая сила. Оно 

является диФФеренциальным уравнением, как правило, второ­

го порядка. В начальный момент времени задают положение 

частицы и ее скорость. После этого, решая дифференциаль­

ное уравнение (уравнение движения), можно найти положение 
частицы и ее скорость в любой момент времени. Другими сло­

вами, найти траекторию частицы. В квантовой механике нет 

понятия траектории частицы. Есть понятие ее волновой функ­

ции. Есть понятие вероятности найти выбранную частицу в за­

данной точке пространства в заданный момент времени. Если 

читатель захочет найти классическое приближение к траекто­

рии, то необходимо будет вычислить так называемое среднее 

значение координаты частицы по квантомеханическим реали­

зaцияM. Это среднее значение будет совпадать с классичес­

кой траекторией. Однако действительное положение частицы 

не будет совпадать с ней! Один из самых известных физи­

ков нашего времени Ричард Фейман в своих лекциях пояснял 
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это явление на примере изломанной траектории. Предполо­

жим, что мы наблюдаем за движением квантовой частицы 

невооруженным глазом. Мы видим «толстую» линию, сред­

нее значение которой совпадает с классической траекторией 

(см. рис. 5.1). 

а) 

Рне.5.1. а) Траектория квантовой частицы/ види,v,вя невооруженным взглядом; 
б) траектория той же частицы при увеличении в несколько раз 

Вооружимся лупой и обнаружим, что теперь траектория уже 

не гладкая, она состоит из гладких кусков с изломами. Од­

нако средняя линия, проведенная по этим кускам, совпадает 

с классической траекторией. Вооружимся микроскопом и будем 

рассматривать гладкий кусок линии. Тогда мы обнаружим, что 

он в свою очередь состоит из кусков меньших размеров, тоже 

гладких, но с изломами. И так до бесконечности. Это означа­

ет, что вероятность найти квантовую частицу вне классическоЙ 

траектории не равна нулю, хотя это вероятность очень быстро 



Рождение Вселенной из пены пространства-времени 73 

стремится к нулю, когда мы пытаемся найти частицу достаточно 

далеко от классической траектории. ~ерой понятия «далеко» 

здесь является длина волны де-Бройля 

h 
Л=-. 

тv 

Вероятность нахождения частицы в полосе 2л вокруг средней 

траектории почти равна единице. Вероятность найти частицу 

значительно дальше, чем Л, от средней траектории близка к нулю. 

Физики говорят о вероятности найти частицу, математик 

скажет о недифференцируемости такой траектории. Хотя сред­

нее ускорение частицы в точности равно действующей силе, 

поделенной на массу (на языке неквантовой физики), мгновен­
ное ускорение может быть как угодно велико, точнее, как угодно 

сильно может отличаться от силы, действующей на частицу. 

Итак, в квантовой механике траектория заменяется поняти­

ем вероятности найти частицу. В теории поля понятие частицы 

заменяется понятием величины поля. Оно характеризуется ам­

плитудой, фазой и частотой. В квантовой теории поля амплитуда, 

фаза и частота какого-либо поля заменяются понятием вероят­

ности тех же величин. В общей теории относительности роль 

поля играет геометрия пространства-времени. В ней необходимо 

работать с вероятностью иметь какую-либо геометрию. Но в ОТО 

геометрия должна быть дифференцируемой, а в квантовой гра­

витации, как мы видели на примере траектории частицы, это, 

вообще говоря, не так! 

Все эти трудности вызвали к жизни несколько подходов 

к описанию квантовой гравитации. Беда в том, что различные 

подходы к квантованию гравитации дают различные результаты. 

Поэтому, при описании квантовой стадии эволюции нашей 

Вселенной используются самые общие идеи о квантовой эволю­
ции Вселенной как целого для того, чтобы получить, по крайней 

мере, правильные качественные результаты. Укажем несколько 

из них. Во-первых, полная масса замкнутой Вселенной равна 

Нулю. Это означает, что вся Вселенная может родиться без затрат 

Энергии, т. е. из ничего. Укажем сразу, что закон сохранения 

Энергии в этом случае выполняется. Энергия гравитационно-
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го поля является отрицательной величиной, энергия материи 

является положительной величиной, поэтому полная энергия 
оказывается равной нулю. 

В квантовой теории поля вероятность рождения Вселен­
ной из ничего вычисляется ПОдобно подбарьерному прохожде­

нию а-частицы в атомное ядро. Однако, в отличие от ядерной 

физики, корректное вычисление вероятности рождения Вселен­
ной удается в весьма специфическом случае. 

Космологи называют этот случай решением де Ситтера. 

Точнее, удалось вычислить вероятность перехода от а = О, т. е. 
космологической сингулярности к а = H- l за конечное время т. 
В а = О была сингулярность, до нее Вселенная существовала 
в виде пространственно-временной пены, а к концу кванто­

вого процесса появилась однородная и изотропная геометрия 

с масштабным фактором а = H-l. Конечно, наиболее вероятно 
рождение Вселенной с радиусом кривизны порядка планковского 
размера Rpl ,..., 10-33 см. 

ПлаНКОВСЮ1е единицы 

Здесь уместно отступление о планковских единицах. после 

того, как Макс Планк ввел в физику новую фундаментальную 
постоянную, теперь носящую его имя, h, стало очевидно, что 
из нескольких фундаментальных постоянных: постоянной h, 
играющей основную роль в кваliТОВОЙ физике (квант действия), 
ньютоновской гравитационной постоянной G, скорости света с 
можно сформировать естественные единицы, имеющие все три 
физические размерности - ДЛИliЫ, времени и массы. Поскольку 

они являются важными в нашем изложении, перечислим их: 

hG -33 
• lpl = ~ ~ 1,6 х 10 см, 

• tpl lpl ~ 5,3 х 10-44 с, 
е 

he 22 -5 • тpl = - ~ , . 10 г, 
G 

а также производные от них: едИнИЦЫ энергии, плотности и теМ-
пературы: 
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• Epl fflpIC2 ~ 2,0 х 1016 эрг ~ 1,2 х 1019 ГэВ, 

трl """ 93 3 
• Рр\ = -3- ,..., 5,2 х 10 г/см, 

lpl 

Ерl 32 
• Трl = k ~ 1,4· 10 К. 

Правильно выбранные единицы являются мощным инстру­

ментом в изучении природы. Они позволяют провести размерный 

анализ явления и оценить по порядку величины его масщтаб, 

не проводя точного численного решения задачи. для неспе­

lIиалиста в космологии самыми естественными физическими 

единицами являются единицы СИ или СГС, KOiopble по порядку 

величины совпадают с хорошо знакомыми человеку масштабами 

(1 кг, 1 м и 1 с). Однако для космологов, особенно работающих 
в области космологии ранней Вселенной, планковские единицы 

являются значительно более естественными, чем, например, СГС 

единицы. 

Многие уравнения, с которыми космологи работают при 

описании ранней Вселенной, записаны в планковских едини­

цах, что значительно упрощает запись и позволяет вычленять 

физический смысл задачи. 

Продолжим обсуждение процесса рождения Вселенной. 

a(t) 
Рнс. 5.2. Показана эволюция 
масштабного фактора со Вре­
менем Волнистой линией по­
казана область квантовой эво­
люции Вселе,,",ноЙ. Сплошной 
линией noкaзана область ква­
зиклассической эволюции и 
выход на инфляционную ста­

t дию 

На рис. 5.2 схематически представлена зависимость а (мас­
IUтабного фактора) от времени. Слева от оси ординат (при 
t <: О) находится классически запрещенная область, масштаб­
liый фактор в этой области испытывает сильные флуктуации, 
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которые представляют из себя флуктуации пространства-време­

ни. Ее условно назвали «ничто». В ней классическое простран­

ство-время не существует, аналогично тому, как не существует 

классической траектории а-частицы (обычной ядерной частицы) 
во время туннельного перехода. 

Слева от вертикальной оси геометрия пространства-времени 

испытывает сильные флуктуации. Возможно даже, что временная 

последовательность каких-либо событий в мире и сам их смысл 

претерпевает изменение в пространственно-временной пене. Чи­

татель может возразить, что существуй такие явления на самом 

деле, они давно были бы обнаружены. Это правильно, если бы 

эти события разыгрывались на привычных нам пространственно-

Рнс.5.3. Квантовый вакуум пространства-времени, как представлял ero себе зна­
менитый американский физик д>к А Уилер В самых мелких масштабах, досrупных 

современной физике, 10-16 см пространство-время является гладким На рас­
стояниях порядка 10-30 см начинают проявляться первые предвестники волнения, 
поверхность плоскости, изображающей четырехмерное пространство-время, ста­
новится неровной, на ней появляется рельеф На масштабах в тысячу раз меньше 
кривизна и даже сама топология пространства-времени сильно флуктуируют ЭТО 

похоже на волнующееся море Свысока мы не видим отдельных волн, опускаясь 

ниже, замечаем волны, затем барашки, вглядываясь более пристально, замечаем 
структуру «барашков» и отдельные капли 
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временных масштабах. Однако, эффекты квантовой гравитации 

должны проявляться только на исключительно малых - план­

ковских масштабах пространства и времени. 

До сих пор физики имели дело с масштабами не меньше, 

чеМ 10-16 см (комптоновская длина волны частицы, разогнанной 
в самом мощном из современных ускорителей элементарных ча­

стиц). Отношение этого масштаба к планковскому масштабу, где 
должны быть уже значительными эффекты квантовой гравита­

ции, превышает 1017. Это отношение равно отношению длины 
человеческой руки от ладони до локтя к расстоянию до бли­

жайшей звезды. Естественно, что, работая с такими «грубыми» 

измерительными инструментами, физики не могли заметить про­

цессы, происходящие на масштабах 10-33 см. 
Представим себе полет на самолете. Далеко внизу сплошной 

зеленый однородный ковер. Вот самолет опускается ниже, и мы 

видим лес, начинаем различать отдельные деревья, видим, что 

они стоят и поверхность внизу не является гладкой. Самолет 

садится, мы приходим В лес и поражаемся высоте деревьев, 

а также тому впечатлению гладкости этого ландшафта, которое 

бьmо в полете. 

Так же и эффекты квантовой гравитации производят видИ­

мые искажения геометрии пространства-времени только тогда, 

когда мы можем «различать» масштабы порядка планковской 

длины 10-33 см (см. рис. 5.3). 

Гравитация и суперструны 

Основной парадокс квантовой гравитации - несовмести­

мость квантового подхода к описанию полевых величин и тре­

бования дифференцируемости пространственно-временной ме­

трики (гравитационного поля), кажется, начинает находить свое 
решение в одной из новейших физических теорий теории 

суперструн. 

В этой теории элементарные частицы представляются в виде 

одномерного объекта, похожего на струну. Протяженный объ­

ект может колебаться подобно гитарной струне, звуки, которые 

издает струна при возБУЖдении (скажем, щипке), определяют­
ся ее натяжением и размерами. Частота колебаний определяет 
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высоту звука. Так же и в суперструнах. Существуют моды коле­

баний суперструн, частота каждой моды определяет частицу и ее 

энергию. Известные частицы интерпретируются как различные 

моды колебаний единой струны. 
Теория суперструн обладает также суперсимметрией - сим­

метрией, объединяющей частицы с целым спином (к примеру, 
фотоны) и полуцелым спином (например, электроны) в единую 
схему. Вообще говоря, с точки зрения физиков, которые за­
нимаются теорией суперструн, она обладает массой достоинств 

и практически лишена недостатков. С точки зрения других спе­

циалистов, у этой теории есть существенный недостаток - ее 

невозможно (по крайней мере пока) проверить эксперименталь­
но в лаборатории. Нельзя в лаборатории - может быть можно 
проверить, наблюдая Вселенную? Одно из активно развивае­

мых сейчас приложений теории суперструн - это исследование 

(теоретическое) их возможных проявлений в ранней Вселен­
ной и в предельных черных дырах - объектах с максимальным 

гравитационным полем. 

Размер (продольный) у одной суперструны мал, он порядка 

планковского размера 10-33 см. Поэтому С точки зрения совре­
менной экспериментальной физики суперструны представляют 

из себя точечные объекты. Гравитация включается в теорию су­

перструн естественным образом, как одна из степеней свободы. 

Поскольку для нашего изложения важно, как именно получается 
гравитационное взаимодействие из теории суперструн, остано­

вимся на этом специально. 

Общая теория относительности, которая в теории суперструн 

является всего лишь одним из взаимодействий, допускаемых этой 

теорией, описывает гравитационное поле как искривленный че­

тырехмерный пространственно-временной континуум. Наличие 

масс определяет кривизну пространства, сами массы движутся 

в таком пространстве по линиям минимальной длины - гео­

дезическим. Гравитационные уравнения определяют не только 

структуру пространства, но и движение материи в нем. 

В теории суперструн взаимодействия действуют в мире, рас­
ширенном до большего числа измерений, например, до девяти 
пространственных измерений и одного временного. Ясно, что 
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шесть пространственных измерений должны быть «скрыты» от 

наблюдателя. В обычных условиях мы не должны замечать при­

сутствия дополнительных измерений. Они являются «сверну­

тыми». 

Поясним сказанное на рисунке. Представим себе бублик 

(рис. 5.4). В геометрии такая фигура называется тором. У тора 
есть два радиуса. Первый - «большой», это радиус окружно­

сти А. Второй радиус меньшего размера, это радиус окружно­

сти В. Пусть отношение этих радиусов велико, скажем ,.1060; 
радиус окружности А составляет 1030 см, а радиус окружности В 
составляет 10-30 см. Тогда сушеству, обладающему достаточно 
большими размерами, скажем, порядка 1 м, и живушему на по­
верхности тора, будет казаться, что тор одномерен. Это существо 

просто не сможет «протиснуться» В дополнительное измерение. 

a~ ')Щj 

Рнс. 5.4. На рисунке изображен тор (.бублик») Поверхность тора - это дву­
мерное искривленное пространство В отличие от сферы тор обладает другой 
топологией Двумерный житель на такой поверхности обнаружит, что движения 
в двух направлениях неэквивалентны Одно направление на торе эквивалентно 
движению по окружности А с большим радиусом, второе по окружности В 
с меньшим радиусом 

Так же и в мире, который описывается теорией супер­

струн, дополнительные шесть измерений «маленькие» И «свер­

нутые». Три измерения большие, заведомо больше чем 1028 см, 
а шесть имеют радиус кривизны не больше чем 10-17 см, а скорее 
10-33 см. 

В таком мире взаимодействий гораздо больше, чем в при­

вычном нам четырехмерном мире. Многие из них можно ото­

ждествить с привычными нам частицами и полями. 

Теория суперструн еще очень далека от завершения. Может 

быть, после построения этой теории физики, наконец, получат 
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теорию, которая является универсальной. Имя для такой теории 

уже придумали: «Теория всего на свете»; английская аббревиатура 

этого выражения есть ТОЕ (Theory of Everything). 
Основной вопрос к теории суперструн - структура космо­

логической сингулярности (по крайней мере в рамках этой, пусть 
еще и не доказанной теории) - не решен. Существует ли стацио­
нарное образование, которое можно ассоциировать с вакуумным 

состоянием в этой теории? Ответ на этот вопрос пытаются дать 

некоторые исследователи. С периодом в несколько лет ответ 

меняется на противоположный. Происходит так не потому, ко­

нечно, что исследователи не слишком старательны, а потому, что 

проблема является исключительно трудной для решения. 

Почему многие космологи считают, что сингулярности необ­

ходимо избегать? В сингулярности не применимы любые физи­

ческие законы и уравнения. По мнению известного российского 

космолога А. А. Старобинского, в некотором смысле, сингуляр­

ность - это отсутствие предсказуемости и конец физических 

методов в описании нашей Вселенной. Ответ на этот вопрос свя-

Рнс.5.5. Представление художника о структуре 
пространства-времени в теории cyneрструн 
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зан в большей степени с общечеловеческими, а не с физическими 

соображениями. Если наша Вселенная родилась из сингулярно­

сти, значит, есть момент творения, значит, существовал творец. 

Если Вселенная может находиться в стационарном состоянии 

(которое описывается, например, теорией суперструн) как угод­
но долго, а начало процесс а расширения - распад из сверх­

плотного состояния (с плотностью, давлением и температурой 
порядка планковской или даже выше), аналогичный а-распаду 
ядра, то гипотеза творца является излишней. Однако, повторю, 

что проблема остается нерешенноЙ. 

По современным представлениям пространство-время в 

планковских масштабах представляет из себя фантастическую 

фигуру, больше напоминающую монстра из фильмов ужасов, 

чем объект физических исследований (см. рис. 5.5). Является ли 
эта картина правильной, покажут будущие исследования. 



Глава 6 

Физика ЭАементарных частиц 
и КОСМОАоrия 

В последующих главах мы перейдем к описанию эволюции 

нашей Вселенной после момента ее рождения. Для этого нам 

понадобятся некоторые понятия современной физики. 

В квантовой механике после «выхода,) а-частицы в класси­

чески разрешенную область можно пользоваться классическим 

описанием ее движения. Точно также после «рождения Все­

ленной из ничего,> можно пользоваться неквантованной общей 

теорией относительности для описания эволюции масштабного 

фактора. 

Хотя геометрические свойства Вселенной являются уже хо­

рошо знакомыми классическими величинами, физические ха­

рактеристики вешества сразу после окончания квантовой стадии 

эволюции Вселенной, конечно, менее определенны. чем геоме­

трические. Здесь следует сделать несколько замечаний о физике. 

Долгое время основным методом познания в физике был экспе­

римент. Теоретическая физика существовала, чтобы на его основе 

построить некоторую модель нашего мира. Даже в начале наше­

го столетия такие абстрактные теории, как квантовая механика 

и специальная теория относительности, родились из потребно­

стей эксперимента. Развитие этих теории (в частности, создание 
общей теории относительности) быстро обогнало возможности 
технологии того времени, и только в конце двадцатого века стала 

возможна экспериментальная проверка наиболее важных пред­

сказаний общей теории относительности и квантовой физики, 

которые были сделаны почти сто лет назад. Современная теорети­

ческая физика (теория элементарных частиц) далеко оторвалась 
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от возможностей экспериментальной физики. Можно сказать, 

что традиuионный метод изучения свойств элементарных ча­

стиu - исследование их на ускорителях позволяет изучать 

свойства частиu при энергиях I'V 1 ТэВ (тераэлектроноволы = 1 
эрг), в то время как физики-теоретики смело оперируют с энер­

гиями порядка 1019 ГэВ :::::J 10J6 эргов на одну частиuу. 
Космологическая модель Фридмана, описанная в главе 4, 

выдержала проверку временем и наблюдениями. Однако, как 

и во всякой теории, в ней OCTaJIOCb много нерешенных про­

блем. Некоторые проблемы являлись экспериментаJlЬНblМИ, они 

должны БЬLТIИ быть решены в проuессе роста наблюдательного 

мастерства и технологии, другие проблемы являлись чисто теоре­

тическими. Последние всегда являются более важными, посколь­

ку бросают вызов интеллекту спеuиалистов-космологов. Для их 

решения не нужно строить безумно дорогие экспериментальные 

установки, собирать тысячи специалистов для работы над одной 

проблемоЙ. Зачастую бывает достаточно одного, но гениал.ьного 

исследователя. 

Подобные проблемы были и в космологии. Они называ­

лись метафизическими проблемами. С решения метафизических 

проблем космологии и ВОЗНИКJJa теория инфляuии. 

Теория инфляuионной Вселенной возникла в 1981 г., с опу­

бликования в печати работы Алана Гуса «Инфляuионная Вселен­

ная: возможное решение проблемы горизонта и ПЛОСКОСТНОСТИ». 

Такое несколько ДJIИнное название носит статья, заложившая 

основы современной космологии ранней Вселенной, статья, ко­

торая, похоже, является одной из самых цитируемых работ по фи­

зике и астрономии двадцатого века. Она была опубликована в ян­

варе 1981 г. Уже спустя год, было осознано, что эта статья реша­

ет не только те вопросы, которые перечислены в ее оглавлении, 

но и проблемы спектра космологических возмушений, а также от­

вечает на многие фундаментальные вопросы современной космо­

ЛОгии. Начало восьмидесятых годов это настояпщй «инфляuи­

ОНный» бум в теоретической космологии. Начало девяностых го­

Дов принесло первые экспериментальные подтверждения теории 

ИНФляuии, теории ранней Вселенной. Более того, стало понят­
НЫм, что космология, особенно экспериментальная космология, 
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может служить обширной лабораторией для проверки теорий эле­

ментарных частиц в условиях космоса, поскольку зачастую не­

возможно проверить эти теории в условиях земных лабораторий. 

Надо сказать, что идеи, высказанные в статье А. Гуса, как 

говорится, «носились В воздухе». Схожие идеи бьmи высказаны 

за десять лет до ее выхода в свет советскими космологами Глине­

ром и Дымниковой, более того, за несколько лет до статьи А. Гуса 

А. Старобинский построил модель, чрезвычайно похожую на ин­

фляциoHHyю модель Вселенной. В. Рубаков за несколько меся­

цев до А. Гуса опубликовал препринт, в котором дал правильное 

решение проблемы энтропии. История эта, несомненно, поучи­

TeльHa. Правильно подобранное слово «инфляция», правильная 

формулировка всех проблем решили судьбу статьи, привлекли 

к ней огромное внимание, и сейчас принято считать, что теория 

ранней Вселенной берет свое начало именно со статьи А. Гуса. 

Однако понять идеи, лежащие в основе теории ранней Все­

ленной, невозможно без основательного рассказа о концепциях, 

формирующих фундамент современной теории элементарных ча­

стиц. Область эта настолько необъятная, а автор ни в коем случае 

не может считать себя экспертом в ней, что приходится реко­

мендовать читателю для более близкого знакомства с предметом 

замечательную книгу [6] российского физика, посвященную тео­
рии элементарных частиц. Тем не менее, несколько слов о физике 

элементарных частиц здесь необходимо сказать. Автор постарает­

ся излагать основные идеи на уровне восприятия, как говорится, 

«для пешехода», но полностью избежать рассказа о новой физи­

ке нельзя, поскольку без этого будут непонятны основные идеи 

инфляционной Вселенной. 

Поиски единства взаимодействий 
и элементарных частиц в физике 

Одной из главных задач физики всегда был поиск «самых­

самых» элементарных частиц материи и единое описание их вза­

имодействий. Одно из главных условий, которому должны бьmи 

удовлетворять элементарные частицы - стабильность, второе -
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элементарная частица не могла быть составлена из более мел­

ких частиц. По мере продвижения на более глубокие уровни 

описания Природы и Вещества сама концепция элементарности 

и единства изменялась. 

Вначале, когда для исследования структуры вещества чело­

век мог применять только средства, предоставленные ему при­

родой - собственные глаза и руки, элементарными частицами 

считались атомы. В древнем мире, греческим ученым Демокри­

том была введена концепция атомов, которые считались недели­

мыми. В прошлом веке была построена классификация атомов 

в виде таблицы Менделеева, которая обобщала известные хими­

ческие знания о взаимодействиях между различными элементами 

и классифицировала сами элементы. В химии считал ось, что эле­

менты являются первочастицами природы, и они неделимы. 

Можно смешать водород и кислород, поджечь их, при этом 

в результате химической реакции образуется вода. Можно до­

бавить эту воду к железу, образуется ржавчина. Но несмотря 

на такие существенные изменения, в них принимают участие 

только три вида атомов: водород, кислород и железо. Никаки­

ми способами, доступными химикам и физикам прошлого века, 

невозможно бьmо превратить кислород в железо или водород, 

скажем, в литий. Нагревание, сжатие, взрыв, пропускание элек­

трического тока все эти процессы меняли соединения атомов 

между собой, но сами атомы оставались неизменными. 

Так было, пока не открыли нестабильные атомы, пока не от­

крыли явление радиоактивности. 

Резерфорд вместе со своим сотрудником Содди открьm спон­

танное превращение химических элементов. Изучая радиоактив­

ные элементы, физики обнаружили, что при радиоактивном 

распаде меняются свойства атомов - появляются новые хи­

Мические элементы, которые отсутствовали в первоначальном 

веществе. Так было открыто спонтанное (самопроизвольное) де­
леНие или распад атомов. Атом урана при распаде исчезает и дает 

два атома: один атом легкий (альФа-частица) - это атом гелия, 
второй тяжелый это атом тория. Атом тория тоже является 

нестабильным относительно распада. 
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Позже Резерфорд и его сотрудники построили первый уско­

ритель, на котором удалось провести искусственное расщепле­

ние атомного ядра. В результате «обстрела» мишени, состоящей 

из металлического лития, ускоренными атомами водорода (про­
тонами), происходила атомная реакция - литий распадался, 
порождая два атома гелия: 

7L · 4н 4н 1 + Р -t е + е. 

Еще в конце прошлого века, до открытий Резерфорда, Том­

сон открыл первую элементарную частицу - электрон, а уже 

в нашем веке сам Резерфорд с сотрудниками в результате своих 

экспериментов выяснили, что атом является сложной структу­

рой, состоящей из элементарных частиц (протонов и нейтронов). 
В 1932 г. на роль элементарных частиц (тех «самых-самых») 

претендовали электрон, протон и нейтрон. 

Сегодня мы знаем, что только электрон может претендовать 

на звание элементарной частицы, тогда как протон и нейтрон 

состоят из других элементарных частиц - кварков. В нашем веке 

руки физиков бьmи вооружены мощными машинами для иссле­

дования основ материи - ускорителями элементарных частиц. 

Ускорители бьmи необходимы физикам для того, чтобы рассма­

тривать все более и более мелкие масштабы. Дело в том, что для 

исследования меньших масштабов необходимы все более высо­

кие энергии. Так, исследование структуры молекул (ее внешних 

частей) можно проводить с помощью микроскопа, с помощью 
видимого света; для исследования атома водорода уже необ­

ходимо использовать ультрафиолетовые лучи, фотоны которых 

в несколько раз более энергичны, чем фотоны видимого света, 

их энергия составляет несколько электронвольт (эВ). Для иссле­
дования структуры орбит внутренних электронов в атоме, напри­

мер, железа, уже необходимо использовать рентгеновские лучи, 

энергия которых составляет несколько килоэлектронвольт (кэВ). 
В дальнейшем продвижении по шкале энергий физикам по­

могли сами элементарные частиц - электроны и протоны, кото­

рые могли быть ускорены в машинах физиков (ускорителях эле­
ментарных частиц) до мегаэлектроновольт (МэВ), а теперь и гига­
электроновольт (ГэВ) и даже вплоть до тераэлектроновольт (ТэВ). 
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По мере наращивания мощности ускорителей открывались 

все новые знания о структуре материи. Были открыты многие 
новые частицы, которые, однако, были нестабильными. Позже 

физики выяснили, что все эти частицы являются составны­

ми - они представляют связанные состояния из нескольких 

кварков, а некоторые также и лептонов. Так протон - при­

мер одной из самых легких систем, состоящей из трех кварков, 

антиПРОтон соответственно состоит из трех антиквар ков. Более 

тяжелое объединение трех кварков называется нейтроном, части­

ца уже является нестабильной, хотя время полураспада является 

вполне макроскопическим, оно составляет примерно 10 минут. 
Частицы, которые состоят из трех кварков, назвали барионами. 

В дальнейшем мы посвятим целую главу барионам во Вселенной, 

генерации бариозаРЯда во Вселенной. 
Самые легкие кварк и антикварк формируют семейство пи­

онов, физики обозначают их 1Т'~, 1Т'-, 1Т'О. Пионы являются 
нестабильными частипами, более того, все остальные состав­

ные частипы, которые тоже являются возбужденными состо­

яниями из кварков, нестабильны. Естественно, пионы, ко­

торые состоят из кварка и антикварка, «живут», пока кварк 

и антикварк не аннигилируют. В зависимости от типа кварка 

(и антикварка соответственно) продуктами распада будут фото­
ны и электрон или позитрон, СОПРОВОЖдаемые антинейтрино или 

нейтрино. 

Сейчас кандидатами на роль элементарных частиц являются 

кварки, а также лептоны. 

Лептоны - это частицы, которые не участвуют в сильных 

взаимодействиях, в отличие от кварков. 

Физики, конечно, понимают, что может существовать целый 

скрытый пока от нас уровень строения материи. В этом случае 

элементарные частицы кварки и лептоны являются составными 

образованиями, которые представляют собой кластеры более 
Фундаментальных частиц. 

В таБЛ.6.1 представлены элементарные частицы. Естествен­
но, элементарными они считаются на современном уровне зна­

Ния. Тем не менее, они удовлетворяют понятию «элементар­

НОСть». Они являются стабильными и из них состоят все осталь-
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Та6Анца 6.1 
Фундаментальные элементарные частицы 

2 
заряд = '3 и с t 

кварки 

1 
заряд =-- d s Ь 

3 

заряд = О lIe vl' 1I.,. 
лептоны 

заряд = -1 е J.L т 

номер поколения 1 2 3 

ные известные частицы. В этот список входят кварки и лептоны, 

которые объединены в три поколения. 

Наше вещество, протоны и нейтроны, а также химические 

элементы, которые они составляют, состоят только из частиц 

первого поколения. Это два кварка - «верхний» И «нижний», 

электрон и электронное нейтрино. Остальные четыре кварка, 

мюон и тау-лептон, а также мюонное нейтрино и тау-нейтрино 

составляют второе и третье поколения элементарных частиц. 

Перечислим все элементарные чаСТИЦЬL Существует шесть 

типов кварков; они называются соответственно «верхний» И 

«нижний», «очарованный» И «странный», «t-кварю> и «Ь-кварю>. 

Соответственно, нейтральные лептоны называются «электронное 

нейтрино», «мюонное нейтрино», «тау-нейтрино», а заряженные 

лептоны называются «электрoн», «мюон» И «тау-лептон». Разу­

меется, каждая из упомянутых частиц имеет античастицу. 

Все перечисленные элементарные частицы обладают полу­

целым спином. Спиновая характеристика элементарных частиц 

появилась в квантовой механике - механике, которая описывает 

движение и взаимодействия в микромире. Все частицы делят­

ся на две большие группы. У одних спин является полyuелой 
величиной О и ~), у других - целой (О, 1,2). 

Частицы, обладающие полуцелым спином, называются фер­

мионами и подчиняются статистике, открытой Э. Ферми. Две 
частицы не могут занимать одно и то же положение в фазовоМ 
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пространстве. Такие частицы являются аналогами твердых тел 

в классической механике. Твердые тела тоже не могут занимать 

одно место в обычном пространстве. 

В классической физике существуют объекты, которые, од­

нако, могут занимать одно место в пространстве. Это, например, 

звуковые волны. Две волны разной частоты и амплитуды могут 

одновременно проходить одну точку пространства. Они, конечно, 

взаимодействуют. Это взаимодействие не мешает им проходить 

данную точку, такое взаимодействие называется интерференцией 

волн. Каждый наблюдал это явление на примере волн, бегущих 

по воде от кильватера лодки или корабля. Два цуга волн находят 

друг на друга, интерферируют и двигаются дальше. 

Аналоги таких объектов сушествуют и в мире элементар­

ных частиц. Они называются бозонами, подчиняются статисти­

ке Бозе-Эйнштейна и являются частицами с целым спином 

(О, 1, 2). Они обеспечивают взаимодействия между лептонами 
и кварками. 

Начнем их (бозонов) перечисление с частиц, которые обес­
печивают взаимодействие между кварками. Они называются глю­

оны, от английского слова «glue», что означает клей. Восемь глю­
онов обеспечивают сушествование ядерных сил, которые сдер­

живают кварки в протоне и нейтроне, а также, на более высоком 

уровне возбуждения, протоны и нейтроны внутри атомного ядра. 

Есть бозоны, которые называют вионами, обозначая их w± 
И z. Эти бозоны обеспечивают слабые взаимодействия в нашем 
мире, они управляют f3 -распадом ядра и испусканием нейтрино. 

Фотон - следующий пример бозона. Фотоны - наиболее 

Известные из всех элементарных частиц. Свет - это набор фо­

тонов, они переносят изображение и звук в наших телевизорах 

И радиоприемниках, они обеспечивают устойчивость биомоле­

КУл, а следовательно, наших организмов. 

Итак, незаметно мы подошли к частицам, которые обеспе­

ЧИвают физические взаимодействия. 

Электродинамика описывает электромагнитные взаимодей­
ствия. Удалось объединить в одну теорию описание электро­

магнитных и слабых взаимодействий, отвечающих за ,в-распад 
JIДpa; теперь этот тип объединенных взаимодействий физики 
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называют электрослабым взаимодействием. Частицы, которые 

несуг «заряд» 1) этих сил - лептоны, взаимодействие перено­
сится фотонами, W±-бозонами и Z-бозонами. Повторим, что 
лептоны имеют спин, равный ~, фотоны, w± -бозоны И Z -бозо­
ны имеют спин, равный 1. 

Ядерные силы пока не удалось объединить с электросла­

бым взаимодействием; точнее, теоретические схемы объедине­

ния написаны, но вот проверить их экспериментально пока 

невозможно. Ядерные силы называют также квантово-хромоди­

намическими взаимодействиями. 

Заряд хромодинамических взаимодействий «спрятан» В квар­

ках, он называется в отличие от электрического цветовым заря­

дом, а сами взаимодействия пере носятся глюонами, частицами, 

которые имеют спин 1. 
У спехи объединения слабых и электромагнитных взаимо­

действий побудили физиков искать более общие теории, объеди­

няющие также и хромодинамическое взаимодействие. Видимо, 

одна из теоретически возможных схем объединений электро­

слабого и хромодинамического взаимодействия будет доказана 

в будущем. 

Остается еще одно взаимодействие, с исследования KOToporo 
началась современная физика и которое пока не удается включить 

в объединенную схему. Это гравитационное взаимодействие. «За­

рядом» гравитационного взаимодействия является масса самое 

универсальное свойство материи. Переносчиком взаимодействия 

является гравитационное поле метрическое поле, описываемое 

тензором второго ранга и обладающее спином 2. 
В многочисленных попытках объединения различных взаи­

модействий в единую теорию возникают дополнительные поЛЯ 

и частицы, которые никогда не наблюдались в природе. Тем 
не менее, успехи объединения электрослабых взаимодействиЙ 
и описания хромодинамических взаимодействий заставляюТ tН1C 

признать мощь методов, которые для этого ИСПОЛЬЗ0ВалисЪ -

J) Слово заряд в данном месте обозначает как обычный электрический зарЯд, 
который несет электрон, так и иные заряды, которые несут лептоны ДРУГJ{Х 
типов. 
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принципы симметрии в описании взаимодействий. Подробнее 

об этом будет написано чуть ниже. 

Развивая этот подход к объединению электрослабых и хромо­

динамических взаимодействий в единую схему, физики получают 

много дополнительных полей и частиц. 

Одним из самых важных, которое появляется в любых схемах 

объединений, является скалярное поле. 

Что такое скёWlРИое поле? 

Теория инфляции представляет из себя синтез фридманов­

ской космологии с принципиально новым уравнением состояния 

материи. Это уравнение состояния типа фальшивого вакуума. 

Время, когда доминировал этот вид материи, называется эпохой 

доминирования скалярного поля, а также инфляционной эпохой. 

Скалярное поле - это первое поле, которое появилось в фи­

зике. Ввели его для описания гравитации. Поле обладало универ­
сальным взаимодействием, скорость распространения которого 

равнялась бесконечности. Уже в нашем веке было показано, 

что гравитационное поле описывается другими величинами. Для 
описания гравитации скалярное поле не пригодилось. 

Идея, однако, не умерла. Скалярное поле «воскресил» япон­

ский физик Х. Юкава. Он предположил, что ядерные взаимодей­

cтвия описываются скалярным полем, которое обладает массой. 

Наличие массового члена, как говорят физики, приводит К тому, 
что эффективный радиус взаимодействий определяется масшта­

бом, обратно пропорциональным массе поля: 

100МэВ 13 
1 ~ 10- см. 

т 

Физики назвали частицы этого поля мезонами. Из пара­

метров ядерных взаимодействий удалось определить масштаб 

взаимодействий, а, следовательно, массу частиц, квантов по­

ля. Действительно, вскоре, при экспериментах на ускорителях, 
частицы с предсказанной массой были обнаружены. Но они 

Не ЯВЛЯЛись переносчиками ядерных взаимодействий! Несколь-
1<0 ПОЗЖе (Справильные» частицы были открыты. Они получили 
название 11' -мезонов. 
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Однако, 7Г-мезоны не были квантами скалярного поля. Они 

были квантами псевдоскалярного поля. Отличие одного поля 

от другого в том, что при пространственном отражении скалярное 

поле не меняется, а у псевдоскалярного поля меняется знак. 

О скалярном поле забыли. Но ненадолго. Оно вернул ось, 

когда физики начали разрабатывать фундаментальные вопросы 

элементарных частиц, для описания состояния материи при 

энергиях, превыаюшихx '" 100 ГэВ. 
Расскажем немного об этом. 

Перенормнровкн в теорнн элементарных частнц 

Основные идеи квантовой механики оказались настолько 

универсальными, что физики ДlIЯ правильного описания приро~ 

ды были вынуждены создавать квантовую теорию поля. Вначале 

бьurа создана квантовая теория электромагнитного поля, появи­

лось понятие фотона - кванта электромагнитного излучения. 

Одновременно с созданием квантовой теории электромагнитно­

го поля и электромагнитных взаимодействий в физике появи­

лось понятие физического вакуума - моря виртуальных частиц. 

В отличие от виртуальной реальности сегодняшних компьютеров 

эти виртуальные частицы проявляли себя несколько странным 

образом. Они как бы и не взаимодействовали с внешним ми­

ром, переопределяя только массы элементарных частиц, заряды 

и собственные моменты 2). Есть, правда, еще одно свойство 
у этого вакуума. В каждой точке физического пространства-вре­

мени содержалось бесконечно много виртуальных частиц и все 

они весили бесконечно много. Это должно было ПРОЯБЛЯТЬСЯ 

В виде гравитаuионного взаимодействия, вакуум должен бьm 

весить бесконечно много. Поскольку этого взаимодействия ни­

кто не наблюдал, то проблему бесконечной массы либо обходилИ 

молчанием, либо при говаривали, что она не является физической 

2) Запомним 310. Переопределение массы, заряда и момента означает, что 
константы классической физики меняются, хотя бы и под воздействием некоГО 
эфемерного BaKjYMa. 
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и, конечно, эта проблема будет решена в будушей физической те­

ории. Оговоримся сразу, что замолчать эту проблему не удалось, 

и сеroдня она является проблемой номер один теоретической 

физики элементарных частиц. Ее также называют проблемой 

динамической генерации лямбда-члена. 

В теории квантовой электродинамики для вычисления мас­
сы и зарядов элементарных частиц, которые являются параме­

трами взаимодействий, придумали процедуру перенормировки, 

которая позволяла получать конечные ответы при вычислениях 

с бесконечными величинами. Это был триумф квантовой элек­

тродинамики! 

Однако, уже к моменту СОЗдания квантовой электродина­

мики, т. е. квантовой теории электромагнитных взаимодействий, 

было известно уже, по крайней мере, еще три фундаментальных 

взаимодействия. Перечислим их. Это прежде всего rpавитацион­

ное взаимодействие. Это взаимодействие было известно давно, 

задолго до открытия квантовой теории и даже электромагнетизма. 

В двадцатом веке стало известно еще два взаимодействия: слабое 

и сильное. Слабое взаимодействие ответственно за реакции с уча­

стием нейтрино - невесомой частицы, которая взаимодействует 

с окружающим веществом настолько слабо, что может проник­

Hyrb сквозь Землю, ни разу не провзаимодействовав с атомами 

Земли. Сильное взаимодействие - это ядерные силы, те силы, 

которые сдерживают протоны и нейтроны внутри ядра. Ядро ста­

бильно, несмотря на то, что все протоны имеют положительный 

заряд и должны были бы в отсутствие ядерных сил разлететься 

в разные стороны. эту стабильность обеспечивают ядерные силы. 

В электродинамике было введено понятие заряда - носите­

лями заряда были элементарные частицы - электроны (отрица­
тельный заряд) и протоны (частицы с положительным зарядом). 
ПРОТОНЫ и электроны обладали массой; масса электрона соста­
ВЛЯЛа - 0,5 МэВ, масса протона - 1 ГэВ. Перенос сил обеспечи­
вали безмассовые частицы - фотоны. Силы пропорциональны 

Количеству зарядов, прямо пропорциональны числу электронов 

и протонов. Прямая пропорциональность возникает, поскольку 

электродинамика - линейная теория. Силы, обладающие другой 

ПРиродой - нелинеЙные. 
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в ядерных силах такими зарядами являются кварки, а силы 

пере носятся глюонами. Заряд в ядерных взаимодействиях назы­

вается не электрическим, а цветовым, а сами взаимодействия 

называются хромодинамическими; так же будем называть их 

и далее, поскольку термин «ядерные взаимодействию> на самом 

деле является описательным и имеет больше историческое значе­

ние. В отличии от электродинамики теория ядерных взаимодей­

ствий - нелинейная теория. Глюон - аналог фотона в электро­

динамике - может взаимодействовать сам с собой, поскольку 

он несет цветовой заряд. Кварки и глюоны обладают массой. 

В теории слабых взаимодействий аналогом электронов явля­

ются нейтрино, а аналогом фотонов - частицы, которые называ­

ют w± -бозоны И Z-бозоны. Это массивные, заряженные частицы 
с массой, равной примерно 100 ГэВ. 

При разработке квантовой теории слабых взаимодействий 

и квантовой хромодинамики выяснилось, что хорошо разрабо­

танная в квантовой электродинамике процедура пере нормировки 

в этих теориях не работает. 

Основная причина неудачи заключалась в том, что части­

цы - переносчики взаимодействий - обладали массой. 

Механизм Хиrrса, новое скаАЯрное поле 

Для решения этой проблемы был придуман механизм дина­

мической генерации масс элементарных частиц. Он бьш назван 
по имени физика-теоретика, который его придумал. Сейчас фи­

зики называют его механизмом Хиггса. 

Основная идея, лежащая в процедуре динамической гене­

рации массы, заключается в предположении о том, что поля 

взаимодействуют нелинейно, что частица, изначально безмас­

совая, приобретает массу из-за взаимодействия с конденсатоМ 

некоторого скалярного поля. 

Конденсат скалярного поля - это специальный термин, 

который появился в физике после создания квантовой теории 

поля. Физики выяснили, что все элементарные частицы можно 

разбить на две большие группы, разделенные по величине спина. 

Как уже упоминалось, одни частицы обладали целым спиноМ 
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и назывались бозонами, вторые обладали полуцелым спином 

и назывались фермионами. 

При взаимодействиях каждый фермион занимал «свою по­

лочку». Они обязательно должны были отличаться по своим ха­

рактеристикам: либо энергетическим, либо пространственным. 

Два фермиона с одинаковыми импульсами, скажем, не могли за­

нимать одинаковое положение в фазовом пространстве. Фазовое 

пространство в отличие от обычного дополнено еще характери­

стиками энергии частицы. 

Наоборот, взаимодействующие бозоны стремятся занять од­

но положение в фазовом пространстве и обладать одинаковыми 

энергетическими характеристиками. Физики говорят, что обра­

зуется бозонный конденсат. 

Конденсат скалярного поля по всем основным характери­

стикам подобен вакууму виртуальных частиц. Поэтому он на­

зывается состоянием вакуума скалярного поля. Само поле -
нелинейное, оно взаимодействует само с собой и потенциальная 

энергия взаимодействия в зависимости от величины поля пред­

ставляет сложную функцию. На рис. 6.1 показана зависимость 
энергии скалярного поля от величины поля. 

v 

Фо ф 

Рис.6.1. График потенци­
альной энергии скалярно­
го поля в зависимости 

от величины самого поля. 

ПО вертикальной оси от­

лoжeHa величина потенци­

альной энергии, по гори­

зонтальной оси - величи­

на поля 

Обратим внимание, что график зависимости V(ф) имеет две 
точки, в которых касательная к графику параллельна горизон­

Тальной оси: первая точка Ф = О, вторая Ф = Фо. 
у физического состояния, которое описывается потенци­

альной энергией такого типа, есть два состояния равновесия. 
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Одно находится при Ф ::::: О И является неустойчивым состоянием 
равновесия, а второе - при Ф ::::: Фо И является устойчивым состо­
янием равновесия. Хорошим аналогом состояния физического 

поля здесь является состояние шарика, положенного на желоб 

такой же формы, как и потенциал скалярного поля. Лежа точно 

на вершине желоба в точке Ф О, шарик может находиться 

в покое, но это состояние равновесия является неустоЙчивым. 

Достаточно слегка сдвинуть шарик или подтолкнуть его, как он 

начнет скатываться по желобу к правому или левому состоянию 

равновесия. Достигнув минимума, шарик покатаетея и остано­

вится из-за трения с поверхностью желоба. Это довольно ТО<J.ная 

картина эволюции скалярного поля в космологии. К ней мы 

вернемся позже, а сейчас для нас только важно, что минимум 

потенuиальной энергии скалярного поля находится при Ф # О. 
ФИЗИ<J.еское поле, описывающее, например, w+ -бозон, вза­

имодействует с этим скалярным полем. Взаимодействие это не­

линейное, причем величина скалярного поля играет роль массы 

поля w+ -бозона. Если энергия поля велика (в нашей механиче­
ской аналогии это соответствует случаю, когда шарик обладает 

очень большой скоростью и «скачет» ПО стенкам желоба, не опус­

каясь на дно), то среднее значение скалярного поля равно нулю. 
Это означает, что среднее значение массы w+ при высоких 
энергиях взаимодействующих частиц равно нулю. Когда энергия 

шарика становится меньше высоты потенциала при Ф = О, он 
«скачет» В правой или левой ямке потенциала. Средняя величи­

на скалярного поля при этом не равна нулю, w±- и Z-бозоны 
при обретают массу. 

Этот механизм и был назван механизмом динамической ге­

нерации массы. При малых энергиях взаимодействующих частиu 

их массы обеспечиваются средней величиной скалярного по­

ля, при повышении энергии массы исчезают. При этом масса 

частицы становится функцией энергии взаимодействующих ча­

стиц и начинает работать процедура перенормировки, позволяю­

щая точно рассчитать основные характеристики взаимодействий 

частиц. 

После этого многие физические константы, которые в клас­
сической физике рассматривались как мировые константы, стали 
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рассматриваться как некоторые величины, которые генерируются 

динамическим способом. В частности, константы связи, описы­

вающие различные взаимодействия, стали рассматриваться как 

функции энергии. 

Что такое константа связи? Эта величина, показывающая, 

с какой энергией взаимодействуют две частицы с заданными 

параметрами. Скажем, в ядре Не4 электрическая энергия от­
талкивания двух протонов составляет f'V 1 МэВ, в то время как 
ядерная энергия связи, рассчитанная на один нуклон (протон 
или нейтрон), составляет f'V 7 МэВ. Это, впрочем, не только ха­
рактеристика двух констант связи (электромагнитной константы 
и константы связи сильного или хромодинамического взаимо­

действия), но также и характеристика нелинейных эффектов 
в ядерных взаимодействиях. 

Констант связи известно четыре, по числу взаимодействий. 

Это электромагнитная константа связи или ает = 1~7' констан­
та слабого взаимодействия aw , константа сильного взаимодей­

ствия а, и константа гравитационного взаимодействия. 

Константы связи тоже зависят от энергии частиц, которые 

участвуют во взаимодействиях. Зависят они, правда, по разному. 

Электромагнитная константа связи увеличивается (хотя и мед­
ленно), когда энергия взаимодействующих частиц растет. Две 
другие константы связи aw и а, уменьшаются. Все три констан­

ты сближаются и сравниваются, Korдa энергия взаимодействия 

становится равной примерно 1015 ГэВ. 
Это означает, что все три взаимодействия становятся не­

различимы. Так образуется единое взаимодействие, что означает 

объединение трех фундаментальных взаимодействий. 

Конечно, это всего лишь пока теоретическая модель опи­

caHия природы. Скорее всего та первая модель, которая была 

развита физиками Джорджи и Глэшоу и теперь называется SU(5) 
(иногда также эта модель называется GUT), неверна. Теоретиче­
ский анализ модели и попытки ее экспериментальной проверки 

в области низких энергий (имеются в виду попытки описать 
распад протона) показывают, что эта модель противоречит экс­

периментальным данным. 
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Как устроены взаимодействия при высоких энергиях (В обла~ 

сти энергий 1015 ГэВ или выше), никто пока не знает. Однако, 
теоретическая модель столь убедительна, что большинство физи­

ков используют идеи, заложенные в моделях GUT, дЛя создания 
новых, более сложных моделей, которые, конечно, лучше опи­

сывают взаимодействия. 

У всех них есть одно общее свойство. Это свойство дина­
мической генерации массы частиц, это наличие скалярного поля 

с несколькими устойчивыми и также неустойчивыми СОСтояни­

ями равновесия. 

Есть, однако, одно существенное отличие. Уже в первой 

модели высота потенциала в области неустойчивого состояНия 

равновесия при Ф = о (см. рис.6.1) была значительно выше, 
чем в потенциале Хиггса в стандартной электрослабой теории 

поля. Величина потенциала соответствовала энергии порядка 

Е ~ 1014 ГэВ. В современных моделях, как иногда говорят 
физики «всего на свете», значение потенциала, при котором 

наступает объединение всех фундаментальных взаимодействий, 

значительно отличается от этой величины, причем, как правило, 

В сторону больших значений энергий. 

Форма потенциала скалярного поля в разных моделях также 

является разной. Потенциал может иметь несколько устойчи­

вых минимумов, несколько неустойчивых состояний равновесия 

и Т.п. 

Однако, обсуждение разнообразных моделей взаимодей­

ствий в физике элементарных частиц заведет нас слишком далеко 

в сторону от главного предмета нашей книги. Остается только 

вновь добавить, что читатели, которые захотят подробнее позна­

комиться с современной теорией элементарных частиц, возьмyr 

на себя труд найти и прочитать замечательную научно-популяр­

ную книгу [61. 
Вспомним теперь о главном предмете изложения и перей­

дем к тем «метафизическим» проблемам космологии, KOTOpble 

решались в статье А. Гуса. 
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МетафИJические npO'AeM" КОСМОАоrии 

Проблема rорнэонrа 

В прединфляционной космологии было несколько основных 

проблем, которые не решались фридмановской космологической 

моделью. Для этой модели они рассматривались как начальные 

условия. Вообще говоря, многие космологи просто не обращали 

на эти проблемы внимание. 

Прежде всего к таким проблемам относилась проблема го­

ризонта частиц. 

Слово «горизонт» В физике возникло только после создания 

общей теории относительности. Вообще говоря, в нереляти­

вистской физике проблема горизонта возникнуть не могла, она 

теснейшим образом связана с конечностью скорости света, с ко­

нечностью скорости передачи взаимодействий. 

В модели cDридмана подразумевается первичная однород­

ность распределения вещества. Наблюдения показывают, что ве­

щество действительно распределено однородно. Точнее, контраст 

ПЛотности в больших масштабах, пока не затронутых гравитаци­

Онной неустойчивостью, составляет не больше 10-5. Эта очень 
маленькая величина, показывающая, что во Вселенной действо­

вали какие то физические механизмы, «выгладившие» контраст 

ПЛотности. Почему был сделан такой вывод? 

Наибольшая скорость распространения взаимодействий в 

ПРироде равна скорости света. Это один из основных принципов 

теории относительности, тщательно проверенный эксперимен­

тально. Поэтому любые физические силы не передаются быстрее, 

Чем скорость света. Если в каком-либо месте, по какой-либо 
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причине повысится температура, то информация о том, что по­

высилась температура, будет передаваться не быстрее чем со ско­

ростью света. Это значит, что если в одном месте космичес­

кой плазмы повысилась температура, выравниваться она будет 

с пространственной скоростью, не превышающей скорость све­

та. Внесем во Вселенную, заполненную газом, свечу. Зажжем ее, 

от свечи начнуг распространяться световой и тепловой фронты. 

Свет распространяется со скоростью 300000 кмjс. Световые лучи, 
распространяясь в космосе, первые несуг с собой информацию 

о процессе - в данном случае о том, что зажгли свечу. Тем­

пературный фронт свечи будет распространяться со скоростью 

меньшей, чем скорость света; жители Проксимы Центавра, на­

пример, расстояние до которой от Земли составляет примерно че­

тыре световых года, почувствуют повышение температуры позже, 

чем через 4 года после зажигания свечи. Если свеча будет гореть 
вечно и обладать достаточной мощностью, то температура вокруг 

начнет постепенно повышаться. Но повышение температуры 

не будет обгонять световой фронт; причинность во Вселенной 

устанавливается со скоростью не большей, чем скорость света. 

Из предыдущих глав мы уже знаем, что Вселенная расширя­

ется и что расширение началось в некоторый момент времени, 

который для удобства мы обозначаем t О. Как будет устана­

вливаться физическое взаимодействие в расширяющемся мире? 

Появляется начало. Любой процесс начинается позже, чем мо­

мент времени t = О. 
Горизонт частиц во Вселенной, показывающий, какое рас­

стояние проходят лучи света за время t, прошедшее с момента 
«Большого Взрыва», меняется пропорционально времени, кон­

кретно, для Вселенной, доминированной ПЬUIью (или для совре­

менной стадии эволюции Вселенной, которая наступила после 

z '" 104): 
L(t) 3· t. 

Расстояние между двумя пробными частицами меняется мед­

леннее. Оно определяется произведением масштабного фактора 

a(t) (который определяет зависимость от времени) на независя­
щую от времени величину расстояние в не который пробный 
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момент времени {: 
x(t) a(t) . {. 

Масштабный фактор в мире, доминированным пылью или 

излучением, меняется по степенному закону с показателем мень­

ше, чем единица. 

Для Вселенной, доминированной пылью, этот показатель 

составляет ~: 
a(t) '" t2/3, 

для Вселенной, доминированной излучением, этот показатель 

еще меньше, он равен ~: 

а( t) '" t1/2. 

Взаимное изменение горизонта частиц и расстояния между 

двумя пробными частицами продемонстрированы на рис. 7.1. 
На рис. 7.1 показаны L 

эволюция горизонта час­

тиц и расстояния между 

двумя пробными частица­

ми. До некоторого момен­

та времени tc две точ­

ки являются причин но не 

связанными. Лучам света, 

которые вышли из первой 

точки, просто не хватило 

времени для того, чтобы 

достигнуть второй точки. 

В момент tc после (,Боль­

/' 
/ 

" " /' 

,... 

t 

Рис. 7.1. Эволюция горизонта частиц (сплош­
ная линия) и расстояния меЖДУ ДВУМЯ проб­
ными частицами (nyнктирная линия) д/'$, сте­
пенного закона расширения 

шого Взрыва» первые лучи света, вышедшие из первой точки 

в момент «Большого Взрыва», достигают второй точки. После 

этого момента времени эти две точки являются уже причин­

НО связанными. Теперь два наблюдателя, находящиеся в этих 

точках, узнают о существовании друг друга. Для t > tc между 

Состояниями вещества в точках 1 и 2 может установиться рав­
Новесие. Например, будет выравниваться температура плазмы 

между этими точками, если первоначально температура плазмы 

в двух точках бьша различной. 
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Из рис. 7.1 также ВИДНО, что до момента tc две частицы ии­

когда не были в причин ной связи, если только закон р,асширения 

имел такой же вид, как в случае Вселенной, доминированной 

пьmью или излучением. 

Более того, для всех уравнений состояния вещества, для 

которых давление является положительным, горизонт частиц 

всегда будет расширяться быстрее взаимного расстояния между 

двумя пробными частицами. 

К моменту рекомбинации горизонт частиц составлял rv 1 
Мпк. Участок такого размера, лежащий на поверхности послед~ 

Hero рассеяния, сегодня имеет угловой размер rv 2". Это значит, 
что на поверхности последнего рассеяния находятся примерно 

N rv 10000 тысяч площадок, температура в которых к момен­
ту рекомбинации не могла «выровняться!>. Согласно статистике 

Пуассона, разница температуры (поделенная на среднюю тем­
пературу) этих площадок должно быть, по порядку величины, 

rv V'N ИЛИ rv 10-2. На самом деле, различие температуры гораздо 
меньше, оно составляет всего rv 3 х 10-5. 

Если двигаться вспять во времени, то количество отдель­

ных областей, причинно несвязанных друг с другом, составляет 

уже совершенно астрономическую величину rv 1083, на план­
ковский момент времени, а дисперсия температур и плотностей 

должны составлять rv 1041. Объяснить, как из столь огромных 
величин появились ничтожно малые значения, разумным обра­

зом невозможно. Эта проблема называется проблемой горизонта 

фридмановской космологии. 

ПроБАема ПАОСКОСТНОСТИ 

Вторая проблема фридмановской модели Вселенной, кото­

рая решалась в статье А Гуса, называлась проблемой плоскост­

ности. Это довольно неуклюжее выражение таит в себе глубокий 
смысл. 

Пространство BOKpyr нас практически плоское. отличие 

геометрии нашего пространства от геометрии ЕВЮlИда ничтоЖ­

но. Оно обнаруживается только в девятом знаке после запятОЙ, 
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а вблизи от Солнца в шестом. Наше пространство на мас­
штабах, сравнимых с горизонтом чаСТИlI, тоже Б значительной 

мере плоское. Во всяком случае, измерить его пространстве н­
нyIO кривизну не удавалось вплоть до Открытия источника типа 

«стандартная свеча» 1). Критерием близости нашеrо пространства 
к плоскому в космологии является величина, которая равна от­

ношению плотности нашего мира к критической пл()тности. Она 

обозначается греческой буквой 11. Если 11 paB~a единице, то наш 
мир в точности плоский. Измерения (пусть и очень неточные) 
показали, что эта величина близка к единице, хотя, скорее всего, 
не равна ей. 

Решение проблемы плоскостност'f!. ООЪ1rснило, почему наш 
мир почти евклидов. 

Если 11 болыщ; единицы, то мир расширяется, достига­
ет максимальною радиуса, определяемого величиной Q, за­

теМ начинает СЖИматься. «Большой Взрыв» сменяется «Большим 

Крахом». Если 11 меньше единицы, то Вселенная расширяется 
бесконечJ.Ю долго, при этом плотность вещества уменьшается. 

Какими должны быть начальные условия в начале расширения, 

чтобы сегодня они привели к наблюдаемым значениям параме­

,ров? Зто довольно легко рассчитать. Но вот тут-то и начинаются 

основные загадки. 

Возьмем параметр 11 примерно равным единице, скажем, 
0,5 или 1,5. Посмотрим теперь, каким он должен быть в различ­
ные эпохи эволюции Вселенной, которые были до нашей эпохи. 

В эпоху рекомбинаuии отличие 11 от единиuы уже не долж­

но превышать 0,001. Большее отличие привело бы к тому, что 
сегодня 11 равнялось бы 10 или, скажем, 0,1, что легко изме­
Римо. В эпоху нуклеосинтеза отличие 11 от единицы не должно 
Превышать 0,00000000000000001. В более раннюю эпоху кварк­
ГЛюонной плазмы, отличие 11 от единицы «прятал ось» В 21 знаке 
ПОСле запятой. В планковский момент это отличие выражалось 

Величиной 1 0-60. Откуда могут взяться такие начальные условия? 
Эта проблема и называлась проблемой плоскостности. 

1) Понятие «стандартная свеча» см. в главе 2. 
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Почему расwнряется ВсеАенная? 

Бьmо еще несколько «метафизических» проблем ФРИДма­
новской космологии, которые решались теорией инфляции. ОfЩ 
не вошли в первую статью Гуса, хотя в ходе анализа последствий 
теории инфляционной Вселенной космологи смогли решить эти 

проблемы. 
Одна из таких проблем формулируется крайне просто: по-

чему наша Вселенная расширяется? 
В предыдущих главах, описывая стандартную космологи­

ческую модель, мы всюду подчеркивали, что в космосе дей­

ствуют силы притяжеJ{ИЯ (как бьmо выяснено еще И. Ньюто­
ном). Далекие галактики разл~таются по инерции. Какая сила 
родила первоначальный толчок? Что привело миры в движе­

ние? 
Космология иногда называется теорией «Большого Взры­

ва». Может быть во взрывных механизмах надо искать причину 

первоначального толчка? 
Действительно, рассмотрим взрыв какого-либо вещества, 

скажем тринитротолуола (тротила). Это вещество является сме· 
сью четырех химических веществ - углерода, азота, водогода 

и кислорода. В результате местного поджига возникает химичес­

кая реакuия, которая быстро распространяется по всему объему 

взрывчатого вещества. В результате химических реакций веще­

ство превращается в газ, давление внутри быстро нарастает, 

растет градиент (перепад) давления, возникают силы, вызванные 
давлением, которые разметают частиuы вещества в разные сторо­

ны, вызывая также разлет другого вещества, которое встретится 

на пути взрыва. 

Энергия, приводящая к возникновении движения - это ВЫ· 

делившаяся химическая энергия, которая превращается в кине­

тическую энергию разлетающегося вещества. Движущая сила -
сила разности давлений внутри продуктов химических реакцИЙ 

и окружающего ВОЗдУХа. Внутри продукты взрыва нагреты до ВЫ· 

сокой температуры. 

В результате произошедшего взрыва вещество начинает раз­

летаться. В вакууме вещество разлетается неограниченно. Темпе-
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ратура продуктов взрыва уменьшается, движение частиц вешества 

со временем хорошо описывается законом движения по инерции 

Т= vt, 
очень похожим на хаббловский закон расширения Вселенной. 

Почти все признаки такой эволюции вешества присутствуют 

в космологии. 

Конечно, химический взрыв слишком слаб, для того чтобы 

привести в движение 1022 солнечных масс, которые составляют 
видимую часть Вселенной, но можно представить себе ядерный, 

термоядерный взрыв, в конце концов взрыв неизвестного ти­

па с гигантским выделением энергии. Может ли такой взрыв 

объяснить начальный толчок? 
Ответ на этот вопрос прост - нет. 

Движушая сила взрыва (неважно, химического или термо­
ядерного) - разница давлений. При взрыве возникает неодно­
родное распределение вещества. Существует и остается центр 

взрыва. Ничего подобного во Вселенной не наблюдается. Веще­

ство распределено однородно, точка, которую можно было бы 

отождествить с центром, отсутствует. 

Первопричина разлета - проблема, которую поставила, 

но не могла рещить космологическая теория, созданная Алек­

сандром Александровичем Фридманом. 

Как образуется расширение по закону Хаббла? 

Расширение по закону Хаббла тоже можно причислить к ме­

тафизическим проблемам космологии. В рамках стандартной 

Фридмановской модели закон расширения Хаббла не удавалось 
получить «динамическим» механизмом, подобно тому, как из ма­

лых возмущений плотности образовались галактики, которые мы 

наблюдаем. 

В предыдущем параграфе мы пояснили, что форма закона 

Хаббла присуща многим физическим процессам, в частности, 
обычным химическим взрывам. Однако, при расширении ве­
щества в результате обычного взрыва всегда есть центр взрыва, 

всегда существуют градиенты давления. Координата т, которая 
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фигурирует в законе, отсчитывается от центра взрыва. Две про­

извольные точки меняют расстояние между собой по другому 

закону, непохожему на f = т. 
Основная проблема, которую не могла решить стандартная 

космологическая теория, - получить расширение в виде закона 

Хаббла для однородно распределенного вещества в результате 

действия известных физических процессов. 



__ --------------------------~aBa8 

ИИфАяциоииая ВсеАеииая 

Рассмотрим состояние скалярного поля в ранней Вселен­

ной, когда начинается стадия инфляции. Конденсат скалярного 

поля по всем основным характеристикам подобен вакууму вир­

туальных частиц. Поэтому он называется состоянием вакуума 

скалярного поля. Это поле нелинейно, оно взаимодействует само 

с собой, и потенциальная энергия взаимодействия в зависимо­

сти от величины поля представляет собой сложную функцию. 

На рис. 8.1 показана зависимость энергии скалярного поля V(ф) 
от величины поля. У поля, показанного на рисунке, существует 

три вакуумных состояния. Одно состояние обычно называется 

состоянием фальшивого вакуума, и оно соответствует значению 

потенциала скалярного поля Ф = О, два других состояния на­

зываются состояниями истинного вакуума, они находятся при 

значении отличного от нуля скалярного поля Ф = ±Фо. 
На рис. 8.1 изображена потенциальная функция скалярного 

поля, обладающего двумя несвязанными состояниями истинно­

го вакуума. Можно немного модифицировать зависимость V(ф). 
Будем считать, что скалярное поле представляет из себя дублет 

двух скалярных полей Фl и Ф2' Причем «разрез» потенциальной 
функции, проведенный через центр графика, который совпадает 

со значениями аргументов Фl = О И Ф2 = О, похож на график 

функции V(ф) для одного скалярного поля. Другими словами, 
график новой функции V(ФI' Ф2) получается «вращением» про­
Филя V(ф) вокруг оси V, а одно скалярное поле при вращении 
«превращаетсю) В два поля. 

Тогда график V(Фl' Ф2) становится трехмерным (рис. 8.2), 
заданным на плоскости с аргументами ФI и Ф2' 
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Рнс.8.1. График потенциальной энергии скалярного поля в зависимости от ве­
личины самого поля. По вертикальной оси отложена величина потенциальной 

энергии, по горизонтальной оси - величина поля. Сплошной линией (1) показана 
зависимость потенциальной энергии в отсутствие вещества других типов. Значе­
ние энергии поля при Ф О обозначим Va и в !>iiльнейшем будем называть это 
значение энергией ложного или фальшивого вакуума. Это значение соответствует 
невозмущенной энергии конденсата скалярного поля. У функции, изображающей 
энергию, есть два положения равновесия. Одно находится при Ф =:: О, ОНО явля­
ется неустойчивым положением равновесия. Второе НдХОДИТСЯ при Ф =::: ±Фо· 
Два этих положения равновесия являются устойчивыми и соответствуют истинному 

состоянию вакуума и второму состоянию конденсата скалярного поля. Штрихо­
ваННОй линией (2) показана потенциальная энергия скалярного поля в присутствии 
вещества, сформированного частицами веКТОРНЫХ и спинорных полей, которое 
предстаВАЯет из себя горячую плазму с температурой Т. Пунктирной линией (З) 

изображена потенциаЛЬНдЯ энергия поля Ф АЛЯ плазмы с температурой ТI > 1101/4 

По вертикальной оси (аналогом в декартовой системе KO~ 
ординат является ось Oz) отложена величина потенциальной 
энергии, по двум горизонтальным (аналогом которых являютСЯ 

оси Ох и Оу) - значения полей ФI и Ф2. Поверхность по­
казывает зависимость потенциальной энергии V от скалярныХ 

полей ф, и Ф2 В отсутствие вещества других типов. Значение 

энергии поля при Ф = о вновь обозначим vo и в дальнейшем 
будем называть это значение энергией ложного или фальши­

вого вакуума. Теперь у функции, изображающей энергию, есть 

одно положение равновесия, которое находится при Ф О, оно 
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Рнс. 8.2. График потенциальной энергии скалярного поля 
Д/'J1 ду6ле:та скалярных полей 
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является Iнеустойчивым положением равновесия. Остальные по­

ложения ]равновесия находят,'ся при фi + ф~ = Ф6. Множество этих 
значений образует окружность вокруг оси V с радиусом Фо. Если 
сделать rnреобразование в цилиндрическую систему координат 

на плоскюсти Фl и Ф2, то каждое состояние дублета скалярно-

ю поля (будет характеризоваться «радиусом» .J фi + ф~ и «фа­
зой» 'Ф = arctg (~). Множество вакуумов различается фазой 'Ф. 
МножестJВО этих положений равновесия является устойчивым 

и соответсствует истинному состоянию вакуума. 

Хоро)шей аналогией состояния и эволюции скалярного поля 

является эволюция шарика~ положенною на желоб такого же 

профиля" как и потенциал самого поля. Мы будем часто ис­

пользовать эту аналогию, чтобы пояснить состояние и эволюцию 

скаляРНОJГО поля на стадии инфляции и после нее. 

До шачала стадии инфляции форма потенциала скалярного 

Поля ОПРleделяется пунктирной линией, эта форма такая же, как 

у других Jполей, обладающих массой. Поле испытывает быстрые 

колебания вокруг значения Ф = О, уравнение состояния со­

Впадает с: уравнением состояния радиационно-доминированной 

Плазмы. ;Вселенная расширяется по степенному закону. После 
1/4 

Остываншя до температуры Т fV Vo состояние скалярного поля 

«Садится»> В ямку, соответствующую Ф = О. При этом значение 
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скалярного поля является постоянной величиной, скорость из-l 

менения Ф равна нулю, поэтому уравнение состояния становитсЯl 

р = - рс2 • Начинается инфляция. 
Основной вклад в динамику Вселенной на инфляционной 

стадии дает скалярное поле. Плотность его энергии - положи­

тельная величина, давление (напомним, что это паскале во да­
вление) - величина отрицательная. Отрицательное давление -
это положительные силы натяжения. Паскале вы силы натяжения 

сжимают вещество со всех сторон. Следует, правда, подчеркнуть, 

что паскале вы силы натяжения определяют такое физическое 

состояние, которое является, скорее, экзотикой, чем обычным 

состоянием вещества в лабораторных условиях нашего мира. 

Давление такого вида развивается при явлениях кавитации -
появления пузырьков вслед, скажем, за гребущим веслом. Есте­

ственно, что при кавитационных явлениях отрицательное давле­

ние в пузырьках слабое, оно значительно меньше, чем плотность 

энергии покоя окружающей воды. 

В очень ранней Вселенной на инфляционной стадии отрица­

тельное давление было предельно сильным. Отношение давления 

к плотности энергии было равно минус единице. Такое состояние 

называется доминированием скалярного поля. Отрицательное да­

вление не производило механического действия, подобного тому, 

которое кавитационные пузырьки производят на весло. Такое 

действие производится перепадами давления (скажем, между пу­
зырьком и водой). Напомним, что вещество было распределено 
однородно, фазы вещества с различным давление отсутствовали, 

давление во всем веществе было отрицательным. Другое дело -
гравитационное воздействие отрицательного давления. Такое воз­

действие существует и меняет динамику эволюции Вселенной. 

В ньютоновской теории гравитации масса тела пропорци­

ональна плотности вещества. В общей теории относительностИ 

вклад в притягивающую массу вносит также и давление. Давле­

ние производит работу, работа - это высвободившаяся энер­

гия, энергия равняется массе, умноженной на квадрат СКОРОСТИ' 

света. Значит, давление обладает массой. Положительное давле­

ние, скажем, в газе, способствует «расталкиванию» окружающего 
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вещества, оно производит работу, а поэтому выделяющаяся энер-

гия положительная величина. 

Противоположный по знаку вклад в энергию дают силы 

натяжения. Силы возникающие, скажем, в резине, препятству­

ют ее растяжению. Надо приложить усилие, чтобы растянуть 

резину. Надо вложить определенную энергию для растяжения. 

Отсюда следует, что энергия натяжения - отрицательная вели­

чина. Но отрицательная энергия должна (по формуле Е = mс2 ) 
приводить к отрицательной массе. 

Такой вывод свойственен не только теории скалярного поля 

в космологии. Напомним, что уменьщение массы встречается 

(и довольно часто) уже в современной лабораторной физике. 
Масса дейтерия, который составлен из протона и нейтрона, 

меньще, чем сумма масс протона и нейтрона по отдельности. 

Эта разность масс, соответствующая энергии Ь.Е :::::; 2,2 МэВ, на­
зывается ядерным дефектом массы. Силы, которые сдерживают 

протон и нейтрон вместе в ядре дейтерия - силы натяжения 

вносят отрицательный вклад в инертную массу. Значит, они 

вносят отрицательный вклад в гравитационную массу (согласно 
принципу эквивалентности). 

Гравитационная масса, которая пропорциональна сумме 

плотности и утроенного давления, становится отрицательной 

в период инфляции! Гравитационное притяжение заменяется от­

талкиванием. 

Во Вселенной развиваются силы ускорения, в отличие от сил 

притяжения при доминировании обычного вещества. Такая дина­

Мика приводит к тому, что параметр Хаббла является постоянным 

во время инфляции. Если быть абсолютно точным, то он немно­

го изменяется, однако характерное время его изменения, умно­

женное на значение величины этого параметра, гораздо боль­

Ше единиuы. Интервал времени, равный обратному значению 

ПОстоянной Хаббла, обозначим т. Масщтабный фактор растет 

со временем экспоненциально. Интервал времени, за который 

масщтабный фактор увеличивается в 2,718281828 раз, есть т. При 
ЭТОМ по закону экспоненты меняется также и объем Вселенной. 

Скорость между двумя пробными частицами равна производ­
Ной от масщтабного фактора по времени. Но экспонента - это 
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единственная функция у которой производная с точностью до чи­

сленного множителя совпадает с самой функцией! Численным 

множителем здесь является постоянная Хаббла (в тот период). 
Скорость частиц (которая является производной от расстояния) 
увеличивается пропорционально самому расстоянию между ча­

стицами - так в ранней Вселенной формируется закон Хаббла. 

После того, как этот закон движения формируется во время 

инфляции, он передается от эпохи к эпохе практически без ис­

кажения. Закон расширения Хаббла - наследие самой ранней 

эпохи в эволюции нашего мира. 

В экономике период, когда рост денежной массы пропор­

ционален самой массе, называется инфляцией. По аналогии Гус 

назвал свою теорию инфляционной. 

Рост масштабного фактора по закону экспоненты имеет еще 

несколько важных следствий. 

Решенне проБАемы rорнэонта 

Рассмотрим домен с размером, равным горизонту частиц 

к началу инфляции. Горизонт частиц во время инфляционной 

стадии является постоянной величиной. Он равен обратному зна­

чению параметра Хаббла lH = cH~/; по современным оценкам, 
он составляет примерно lH I'V 10-30 см. Внутри этого разме­
ра к началу инфляции установил ось термодинамическое рав­

новесие и причинная связь. Во время инфляционной стадии 

(длительностью дt) домен размером 10-30 см «раздуваетсю> экс­
поненциально и за 60 характерных времен Н дt ~ 60 становится 
порядка 1 см. Внутри объема размером 1 см3 Вселенная являет­
ся «гладкой». Нет больших контрастов плотности, температуры 

и давления. Отсутствуют также большие перепады гравитацион­

ного потенциала. Во время дальнейшей эволюции этот домен 

будет растянут общим космологическим расширением в 1029 
раз и сегодня занимает область больше современного горизонта 

частиц нашей Вселенной. Так решается проблема горизонта. 

Длительность инфляционной стадии является нерешенной 
проблемоЙ. Так, Алан Гус со своими соавторами полагает, что она 
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длится «всего» лишь 100 характерных времен Н дt ~ 100. Андрей 
Линде Р.IЗIJИЛ модель нашей Вселенной, в которой расширение 

составляе1 поистине астрономическую цифру Н дt f"OJ 101000. Та­
кую цифру представить себе невозможно! В этой модели инфля­

циoHHoй стадии Вселенная раздувается так, что прединфляцион­

ный горизонт размером всего 10-30 см занимает домен размером 
10970 см. Естественно, что вся наблюдаемая часть Вселенной (со­
временный горизонт частиц) является ничтожно малой частью 
этой «большой» Вселенной. 

Для решения проблемы горизонта (или причинной связно­
сти внутри современного горизонта частиц) необходимо, чтобы 
Вселенная на инфляционной стадии «жила» интервал времени 

не короче, чем дt ~ 60Hi~/. За это время масштабный фактор 
успеет вырасти в 1030 раз и к концу инфляционной стадии при­
чинно связанный домен достигнет f"OJ 1 см. После конца этой 
стадии вся энергия ложного вакуума переходит в другую форму. 

Рождаются элементарные частицы, точнее, образуется плазма 

элементарных частиц, нагретая до температуры Т f"OJ 1029 К. Все­
ленная начинает расширяться по степенному закону (масштаб­
ный фактор растет как некоторая степень времени). Красное 

смещение момента окончания инфляции z f"OJ 1029. Две частицы, 
разделенные размером 1 см сразу после окончания инфляции, 
в современный момент разделены расстоянием 1029 см. Они, од­
нако, уже установили причинный контакт еще до начала инфля­

ции. Контраст плотности, давления и температуры еще до начала 

инфляции внутри этого домена был мал. Теперь, когда домен был 

увеличен общим расширением Вселенной в 1060 раз, в нем оста­
лось то состояние, которое сформировалось во время инфляции. 

Реwение про6Аемы ПАоскостности 

Проблема плоскостности решается также просто, как и про­

блема горизонта. Вспомним, что критерием близости нашего 
пространства к плоскому в космологии является величина, ко­

торая есть отношение плотности нашего мира к критической 

плотности, она обозначается греческой буквой n. Если n равна 
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единице, то наш мир в, точности плоский. Критическая ПЛОТ­

ность пропорциональна квадрату параметра Хаббла и является 

удельной кинетической энергией пробного объема вещества 1). 

Плотность вещества явщяется удельной потенциальной энерги_ 

ей пробного объема веЩtJ,ества. Поэтому П является отношением 

удельной потенциалЬНОЙf энергии к удельной кинетической энер­

гии пробного объема веIЩества. 

Плотность веществаl в эпоху доминирования скалярного по­

ля быстро стремится к гпостоянной величине, равной половине 

квадрата параметра Хаббjла. Квадрат производной от масштабно­

го фактора тоже стреми1ТЬСЯ к той же величине. Их отнощение 

стремится к единице. Щействительно, пусть до эпохи инфля­

ции кривизна Вселенноой была ненулевоЙ. Это означает, что 
параметр П был отличеl-н от единицы, скажем П > 1, что соот­
ветствует топологии заМr1КНУТОГО пространства, когда Вселенная 

эквивалентна поверхнос'tТИ шара. 

П = 1 соответствуетт плоской геометрии, мы же рассматри­
ваем геометрию шара. три раздувании шара его радиус растет, 

во время инфляционнойй стадии Вселенной ее радиус кривизны 

тоже растет. Если выделлить маленькую область на поверхности 

шара, то кривизна этой (области тоже будет мала. Вспомним, что 

в некоторых моделях всяя наблюдаемая часть Вселенной является 

малой частью 10-970 от дlJ,oMeHa, в котором на прединфляционной 
стадии установилось те~рмодинамическое равновесие. Если мы 

будем рассматривать раззмер, равный 10-970 части радиуса шара, 
то кривизна этого КУСОчкка поверхности будет незаметна. Поэтому 

и параметр n в таких М>lоделях инфляционной Вселенной будет 
неотличим от единицы. 

Так решается проблrrема плоскостности. 

Почему р.асwнряется 8сеАенная 

Движущая сила расuширения Вселенной - сила гравитацион­

ного отталкивания, вознникающая на стадии инфляции. Эта сила 

была вызвана конденса1ТОМ скалярного поля на инфляционной 

1) См. главу 4. 
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стадии. Этот конденсат скалярного поля эквивалентен Л -члену 

в уравнениях Эйнштейна. 
Л-член (или космологическая постоянная) был введен в 

уравнения гравитационного поля самим А. Эйнштейном. Он мо­

дифицировал свои уравнения общей теории относительности 

для того, чтобы получить статическое решение, описывающее 

Вселенную. Хотя позже выяснилось, что наша Вселенная расши­

pяeTcя' и надобность в создании статической модели Вселенной 

отпала, идея не была забыта. 

Де СИ1Тер несколько позже нашел уравнение, описывающее 

расширяющуюся Вселенную с А-членом; теперь эта космологи­

ческая модель называется моделью (или Вселенной) де СИ1Тера. 
Интерес к модели де СИ1Тера время от времени вновь возни­

кал в сообществе космологов, так как основное свойство Л-чле­

на - способность вызывать ускорение, а не замедление Все­

ленной - интриговало астрономов, и любое подозрение на су­

ществование стационарного участка в истории расширения или 

подозрение о наличии следов ускорения вызывало к жизни ста­

рые идеи Эйнштейна-де СИ1Тера. 

Уже в конце двадцатого века, замечательные советские уче­

ные Д. Киржниц и А. Линде показали, что в ранней Вселенной 

могла эффективно генерироваться космологическая постоянная, 

эквивалентная силам 01Талкивания. А. Старобинский при анали­

зe квантовых поправок к уравнениям Эйнштейна также обнару­

жил решение, которое было эквивалентно решению де СИ1Тера, 

и разработал теорию самосогласованного решения, в котором 

квантовые поправки к уравнениям гравитационного поля служи­

ЛИ источником, порождающим ненулевую кривизну простран­

Ства - времени. 

В 1981 г. Алан Гус на основе работ Киржница и Линде раз­

работал теорию инфляционной Вселенной, ввел эффективную 

космологическую постоянную, вызванную конденсатом скаляр­

»ого поля. Приливные силы, генерируемые ей, бьmи чудовищны, 

О»и составляли величину 1074 с-2 • 
Такие приливные силы расталкивания значительно превос­

ходят силы, которые возникают при химическом или ядерном 

ВЗрыве. Эти силы обеспечивают «разгою> вещества Вселенной 
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в течение эпохи инфляции. Самое главное в том, что эти силы 

возникают в однородной Вселенной, они не зависят от гради· 

ента давления или температуры; наоборот, они выравнивают 

всякие градиенты, способствуя образованию однородного рас­

пределения в вешестве. После окончания инфляционной эпохи 

Вселенная продолжает расширяться (вплоть до нашего времени) 
по инерции. 

Вот почему расширяется наша Вселенная. 

Как 06разуется расшнренне по закону Ха66ла 

Закон Хаббла ВЫГЛЯдит очень просто: 

v=Hf. 

Итак, скорость двух пробных частиц пропорционалъна расстоя­

нию между ними. Чем дальше частицы друг от друга, тем больше 

скорость их удаления друг от друга. Такое движение образуется 

тоже во время инфляционной стадии. 

В механике движение пробной частицы описывается урав­

нением, которое определяется действуюшей силой, начальным 

положением частицы и ее начальной скоростью. 

Рассмотрим две пробные частицы в расширяюшейся Все­

ленной. Физическое расстояние между частицами определяется 
произведением масштабного фактора a(t) на расстояние в коор­
динатах Лагранжа (см. главу 4): 

x(t) a(t) ({ + JLt) . 

Физическая скорость этих частиц определяется производной 

от масштабного фактора, разделенной на сам масштабный фактор 

(т. е. параметром Хаббла) плюс еше одно добавочное слагаемое: 

v(t) = Н + _JL_ 
x(t) {+ JLt' 

(8.1) 

Сила, действующая на две пробные частицы, «спрятана» 

В параметре Хаббла, который во время инфляции является по­

стоянным. Начальная разность положения частиц { и начальные 
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скорости частиц р, (которые, разумеется, являются произвольны­
ми) оказывают на формирование закона расширения все меньшее 
влияние по мере течения времени. 

Естественно, что в любую другую эпоху, когда масштабный 

фактор увеличивается по степенному закону, параметр Хаббла 

уменьшается пропорционально времени, и второе слагаемое тоже 

вносило бы значимый вклад в формирование закона расшире­

ния. Поэтому для формирования закона расширения Хаббла 

абсолютно необходимо существование в прошлом стадии, когда 

масштабный фактор менялся по закону экспоненты, а параметр 

Хаббла бьm постоянной величиной. 

В эпоху инфляции первое слагаемое в уравнении (8.1) (пара­
метр Хаббла) является постоянной величиной, а второе слагаемое 
быстро убывает со временем. К моменту окончания инфляции 

формируется расширение, практически неотличимое от зако­

на расширения Хаббла. В дальнейшем этот закон расширения 

передается от одной эпохе к другой без искажений. 

Так во время инфляции получается хаббловское расширение 

галактик. 

Окончание ННфASщноннон стадии 

Этот параграф является «необязательным». Сейчас космоло­

ги могут лишь сказать, что инфляционная стадия была на ранних 

этапах эволюции Вселенной. Точная модель инфляции неиз­

вестна. Поэтому существует огромный простор в построении 

различных моделей инфляционной стадии Вселенной; необхо­

димо только, чтобы рассматриваемая модель удовлетворяла не­

Скольким основным критериям: обеспечивала достаточное время 

расширения и порождала такой спектр возмущений плотности, 

который наблюдается по результатам экспериментов. 

Факту, что сама инфляционная стадия существовала в да­

леком прошлом, есть косвенные подтверждения, перечисленные 

в этой главе, а также прямое доказательство, которое мы рассмо­

Трим чугь позже, когда будем обсуждать анизотропию реликтово­

го излучения. В первой инфляционной модели, которую развивал 
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сам А. Гус, инфляция оканчивалась после примерно Н 6.t I"<Y 100. 
Сейчас сушествуют модели вечной инфляции, которая никогда 

не кончается (их мы обсудим ниже, в главах 10 и 18). 
Теперь же мы обсудим инфляционную теорию, в которой 

сушествует момент окончания инфляции во всем пространстве. 

В такой модели интервал времени, в течение KOTOPOro домини­
ровала энергия фальшивоro вакуума, является непродолжитель­

ным. Правда, он длится не менее 100 характерных времен. Это 
физическое состояние начинает разрушаться из-за внутренней 

нестабильности. 

Объяснение явления нестабильности начнем с TOro факта, 
что скорость звука в вешестве определяется частной производной 

от давления по плотности. В вешестве, которое обладает отрица­

тельным давлением, скорость звука является мнимой величиной. 

Это значит, что плоская звуковая волна в таком вешестве опи­
сывается не функцией е±ik(V","Пdt-fj, а функцией вида e±rt . e±lkr. 

Слагаемое в функции, которая описывает звуковую волну, про­

порциональное e-rt , затухает со временем, но слагаемое вида e+')'t 

быстро возрастает. Увеличивается контраст плотности, вешество 

начинает «входить» В стадию нелинейной эволюции, начинается 

разрушение состояния. 

Рассмотрим вновь рис. 8.2. Инфляция происходит, пока зна­
чение скалярноro поля равно нулю. После окончания инфляци­

онной стадии скалярное поле начинает скатываться в положение 

истинного вакуума, который находится при ненулевом значе­

нии ф. 

Представим себе эволюцию поля на примере шарика, кото­

рый катится по желобу TaKoro же профиля, как на рис. 8.3. 
Шарик представляет собой состояние скалярного поля. По­

ка шарик находится в верхней ямке, Вселенная расширяется 

по экспоненциальному закону, идет эпоха инфляции. Если ша­

рик движется там не очень быстро, то он не может достигнуть 

вершины и оказаться на склоне. Если же он движется слишком 

быстро, то при первом колебании он «перевалит» через вершину 

и начнет скатываться по склону. В этом случае эпоха инфляции 

будет слишком короткой. Поэтому считают, что в верхней ямке 

шарик движется медленно. 
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Рнс. 8.3. Здесь нарисован желоб того же профиля, как и потенциал Хиггса. 
На рисунке изображен процесс туннелирования. В квантовой механике ВОЗЛll.Oжен 
путь .подбарЬеРНОГО» перехода, как показано здесь. Шарик может из ямки попасть 
на склон барьера После этого начинается классическая эволюция скалярного 
поля. Шарик, катящийся по желобу, представляет состояние скалярного поля. 
В правой ямке, ,минимуме потенциала скалярного поля, соответствующего Ф > О», 
присутствует вещество, тормозящее шарик. Когда шарик достигает дна, инфляция 

прекращается, ВО Вселенной начинается режим степенного расширения 

В классической механике шарик не может проникнугь сквозь 

склон. В квантовой теории состояние скалярного поля может 

«протуннелироватЬ» сквозь потенциальный барьер. Этот эффект 

в квантовой механике известен давно, наш соотечественник 

Г. Гамов объяснил с его помощью а-излучение радиоактивных 

атомов. 

На рис. 8.3 пунктирной линией по казан пугь <<Подбарьер­
ного перехода» состояния скалярного поля. После того, как 

состояние окажется в месте, помеченном буквой В, начинает­

ся обычная классическая эволюция поля. Шарик скатывается 

в новое состояние минимума, колеблется вокруг нового поло­

жения равновесия, затем успокаивается. Потенциальная энергия 

скалярного поля становится нулевой. Этот момент соответствует 

окончанию инфляции. 

В момент достижения основной ямки С шарик приобретает 

максимальную скорость. Так же и скалярное поле при достиже­

нии минимума обладает максимальной производной по времени. 

Взаимодействие скалярного поля с полями электронов, кварков, 
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глюонов, лептокварков и другими реальными и гипотетическими 

полями при водит в рождению обычной материи. 

Появляется горячая плазма с температурой Т IV vo
1/4

, вновь 
начинается эпоха степенного расширения. Начальное значение 

масштабного фактора для новой фридмановской эпохи больше 

предыдушего, по крайней мере, в 1030 раз, отношение кинетиче· 
ской удельной энергии расширения к потенциальной удельной 

энергии с большой точностью равно единице. Сформировался 

закон расширения v Н Т, Вселенная приобрела скорость рас· 
ширения, необходимую для того, чтобы продолжать расширение 

достаточно долго, по крайней мере, вплоть до современного 

момента времени. 
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Возникновение заРОАЬlwей rаАактик 

Наша Вселенная однородна лишь в среднем, в очень боль­

ших масштабах L > 200 Мпк. По мере уменьшения масшта­
бов мы видим ярко выраженную структуру в виде сверхскоп­

лений и скоплений галактик L > 100-10 Мпк, самих гал:актик 
L ~ 100-10 кпк, шаровых звездных скоплений L ~ 1 пк, и, 

наконец, звезд и планет Эта структура возникла в результате 

обусловленного гравитационной неустойчивостью роста перво­

начально малых возмушений плотности. Они обязаны своим 

происхождением физическим процессам на инфляционной ста­

дии развития Вселенной. В 1980-х годах было выяснено, что их 

величина и характерные масштабы определяются фундамента.nь­

ными параметрами физики микромира. 

Сравнительно недавно было неясно, какие физические про­

цессы могли привести к флуктуациям, сушественным на кос­

мологических масштабах. Важную роль здесь сыграла теория 

инфляционной Вселенной. Вакуумные квантовые флуктуации, 

которые обычно проявляются только в микроскопических мас­

штабах, в экспоненциально расширяющейся Вселенной быстро 

увеличивают свою длину ,\ -+ '\еЮ и амплитуду и становятся 
КОсмологически значимыми. Поэтому можно сказать, что скоп­

ления галактик и сами галактики являются макроскопическими 

Проявлениями квантовых флуктуаций. 

Возмущення ПАОТНОСТН 

В конце стадии инфляции в ранней Вселенной скалярное 

Поле, управляющее инфляцией, «скатывается» из неравновесноro 
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состояния в равновесное. Во время этого нестационарного про­

цесса происходит генерация возмущений плотности из вакуум­

ных колебаний скалярного поля. 

Виртуальные кванты 

Несмотря на то, что скалярное поле во время инфляци-

0HHoй стадии образует конденсат, оно не является абсолютно 

однородным полем. Существует небольшая зависимость от про­

странственных координат и времени. Происходит так потому, 

что квантовые поля обладают флуктуациями. Точнее сказать, все 

термодинамические величины обладают флуктуациями. Однако 

в классической физике считалось, что при достижении абсо­

лютного нуля температуры флуктуации основных физических 

величин (например, энергии) исчезают. В квантовой теории это 
не так. Даже при абсолютном нуле температуры существуют нуле­

вые колебания поля. Состояние, соответствующее нулевой тем­

пературе в случае, например, фотонного поля, есть состояние ва­

куума фотонного поля. Такие фотоны называются виртуальными. 

Поэтому даже в вакууме, когда реальное электромагнитное 

поле отсутствует, присутствуют виртуальные фотоны или ну­

левые флуктуации электромагнитного поля. Энергия реального 

фотона однозначно определяется его частотой Е = hf.JJ. Энергия 
виртуального фотона тоже определяется частотой, но зависи­

мость энергии от частоты другая: Е = h
2
",. Если для возбуждения 

реальных фотонов нужен переменный ток, например, который 

течет в антенне башни Шухова на Шаболовке, то виртуальные 

фотоны существуют вокруг нас всегда. 

Реальные электроны взаимодействуют с виртуальными фо­

тонами, надо только упомянуть, что взаимодействие это слабое. 

Тем не менее они производят вполне измеримые эффекты. Один 

из таких эффектов - лэмбовское смещение 2PI/2 - 281/2 уров­
ней водородного атома. Образно говоря, виртуальные фотоны 

«индуцируют» спонтанное излучение электрона при переходе 

из состояния 2Р1 /2 В состояние 281/2' Кроме того, нулевые флук­
туации вызывают спонтанное излучение в лазерах, параметри­

ческих усилителях и тому подобных современных электронныХ 

приборах. 
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Усиление нулевых колебаний 

lосле окончания инфляционной стадии скалярное поле на­

~T скатываться в положение истинного вакуума. Представим 

ларик, который катится по желобу такого же профиля, как 

с.9.1. 

h(x) 

х 

РНС. 9.1. Здесь нарисован желоо того же профиля, как и потенциал Хиггса Ша­
рик, катящийся по желооу, представляет состояние скалярного поля В правой 
ямке, «минимуме потенциала скалярного поля-, соответствующей Ф > О, присyr­
ствует вещество, тормозящее шарик Когда шарик достигает дна, он тормозится 

этим веществом Также и скалярное поле достигает истинного минимума, поле 
колеблется и из-за взаимодействия с полями других типов колебания затухают 
Инфляция прекращается, появляется горячая плазма, во Вселенной начинается 

режим степенного расширения 

Шарик представляет собой состояние скалярного поля. По­

ка шарик находится в верхней ямке, Вселенная расширяется 

по экспоненциальному закону, идет эпоха инфляции. Если ша­

рик движется там не очень быстро, то он не может достигнуть 

вершины и оказаться на склоне. Если же он движется слишком 

быстро, то при первом колебании он «перевалит» через вершину 

и начнет скатываться по склону. В этом случае эпоха инфляции 

будет слишком короткой. Поэтому считают, что в верхней ямке 
шарик движется медленно. 

В классической механике шарик не может проникнуть сквозь 

Склон. В квантовой теории состояние скалярного поля может 

«протуннелировать» сквозь потенциальный барьер. 

На рис. 9.2 сплошной стрелкой показан путь «подбарьерного 
перехода» состояния скалярного поля. После того, как состояние 

ОКажется в месте, помеченном буквой В, начинается обычная 
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h(x) 
и 

"""-

Рис. 9.1. На рисунке изо­
бражен процесс туннели­
рования. В квантовой меха­
нике возможен путъ -под­

барЬеРНОГО перехоДёl", как 
показано здесь Шарик мо-

., жет из ямки попасть на 

сl<ЛОН барьера. После это­
го начинается t<Лaссическая 

х ЭВONOЦия скаЛЯРНОГО поля 

классическая эволюция поля. Шарик скатывается в новое состо­

яние минимума, колеблется вокруг нового положения равнове­

сия, затем успокаивается. Эгот момент соответствует окончанию 

ИНфЛЯIIИИ. 

Теперь представим себе, что процесс попадания на склон, 

а, соответственно, и скатывания начинается в разное время. 

Пусть разница во времени будет небольшая, обозначим ее tlt. 
Значительно важнее факт, что в одних местах пространства 

инфляция уже закончил ась, а в соседних еще продолжается. 

Рассмотрим две области Вселенной. В первой области про­

странства, в которой ИНФЛЯIIИЯ уже закончилась, родилась обыч­

Haя материя с плотностью, равной примерно квадрату пара­

метра Хаббла Н во время ИНфЛЯIIИИ (конечно, выраженного 
в планковских единицах), и эта область начинает расширяется 
по степенному закону. Во второй области еще некоторое вре­

мя tlt продолжается инфляция; когда она там прекращается, 
рождается материя с плотностью, равной также квадрату пара­

метра Хаббла Н во время инфляции. К этому моменту времени 

плотность первой области уже успела уменьшиться в результате 

степенного расширения. Значит, в этих двух областях возникает 

контраст плотности, равный по порядку величины tltH. 
В различных местах пространства поле имеет различную 

величину. Различная величина обеспечивается нулевыми флук­

туациями скалярного поля. Различная величина поля анало­

гична различному положению шарика в ямке на рис. 9.2. По­
скольку вероятность туннелирования, а, следовательно, и время 
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нахождения шарика в ямке зависит от высоты барьера, то ша­

рик, лежащий в разных местах ямки, «протуннелирует» на склон 

барьера за разное время вот механизм неоднородноro оконча­

ния инфляции. Этот механизм ведет к возникновению контраста 

плотности в ранней Вселенной, к образованию флуктуаций плот­

ности. 

Конечно, механизм рождения возмушений плотности не­

сколько более сложен, чем приведенное выше описание. Ро­

ждение контраста плотности описывается, как говорят физики, 

параметрическим механизмом усиления флуктуаций скалярного 

поля. Каждый встречался с параметрическим усилением в жизни. 

Раскачивание на качелях - пример параметрического усиления 

обычных механических колебаний. Ребенок, раскачивая качели, 

изгибается, его центр тяжести меняет свое положение относи­

тельно подвеса и вызывает изменение параметра - эффективной 

длины подвеса. Раскачивая «как надо», или, как физики говорят, 

с нужными частотно-фазовыми характеристиками, можно до­

стигнуть очень большой амплитуды колебаний, т. е. хорошо рас­

качать качели. Видимо, подобный механизм действовал во время 

инфляционной стадии. Для параметрическоro усиления, правда, 

необходимы «затравочные» колебания. В нашем случае такие 

затравочные колебания - нулевые флуктуации скалярного поля. 

Остается только добавить, что первые вычисления, на основе 

которых можно объяснить возникновение «зародышей» галактик, 

проделал наш соотечественник, знаменитый космолог А. А. Ста­

робинский, а формальную теорию параметрического усиления 

нулевых вакуумных колебаний скалярного поля в ранней Все­

ленной построили В. Н. Лукаш и В. Ф. Муханов. 

Спектр 3еАьдовнча-Харрнсона 

Флуктуации плотности можно также представить себе как 

совокупность звуковых волн. Звуковые волны характеризуют­

ся амплитудой (которая обеспечивает громкость звука), частотой 
(высота звука) и фазой (момент времени, когда звук начинается). 
Обычные звуковые волны характеризуются спектром. Спектр 

это слово пришло к нам из латыни, оно означает «невидимый» . 
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Давно в физике утеряно первоначальное значение этого слова, 

теперь оно обозначает зависимость амплитуды волны от ее ча­

стоты. Такая функциональная зависимость называется спектром. 

Спектры звуков бывают самые различные. Разные звуко­
вые спектры приводят к разному восприятию звуков. Чарующие 

звуки музыки квартета «Битлз,) или рев реактивного двигателя 

на аэродроме - оба этих набора звуков характеризуются спек­

тром, но какое различное восприятие! Надо только добавить, что 

все спектры, с которыми мы имеем дело на Земле или в лабора­

тории, обладают конечной шириной. Это связано с тем, что все 

звуки на Земле производятся земными устройствами, которые 

имеют конечные размеры. 

Иное дело «звук», производимый самой Вселенной, точнее, 

«крию> новорожденной Вселенной. Звук слабый, он имеет свой­

ства стохастического сигнала, похожего на шумы моря или шепот 

далекого ветра. Однако, спектр этот тянется от очень высоких 

частот"" 100 МГц до сверхнизких частот"" 10-17 Гц, равных со­
временному значению постоянной Хаббла. Это самый широкий 

спектр, который есть в природе. 

Если посчитать, сколько энергии звуковых волн содержится 

в спектре от частоты 11 до частоты, скажем, 211, то окажется, что 

количество энергии не зависит от самой частоты. Другими сло­

вами, количество энергии в полосе частот от 10-17 Гц до 2 х 10-17 
Гц такое же, как в полосе частот от 10 Мгц до 20 Мгц. Энергия 
звуковой волны пропорциональна частоте волны. Поэтому оди­

наковое количество энергии на разных частотах возможно в том 

случае, если амплитуда волны обратно пропорциональна частоте. 

Такой спектр космологических возмущений плотности (флукту­
аций) был предсказан замечательным российским космологом 
Я. Б. Зельдовичем и независимо от него американским космоло­

гом Э. Харрисоном. Теперь он называется спектром Зельдовича­

Харрисона или сокращенно НZ-спектром. Контраст плотности 

в таком спектре пропорционален частоте или, как чаще пишут 

космологи, волновому вектору (частоте, деленной на скорость 
звука) волны. 

Спектр такого вида был получен Я. Б. Зельдовичем до со­
здания теории инфляции, он был выведен «на кончике пера» 
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из самых общих предпосьmок. Яков Борисович потребовал, что­

бы спектр возмущений мог объяснить наблюдаемую энтропию 

Вселенной и при этом возмущения с таким спектром не произво­

дили бы слишком много черных дыр на ранней стадии эволюции 

Вселенной. 

Спектр вида HZ относится к так называемым фрактальным 
спектрам. Физически понятие фрактального спектра, фракталь­

ной линии возникает, когда мы рассматриваем, например, длину 

береговой линии в различных масштабах. На картах с грубым 

масштабом береговая линия кажется гладкой. Рассматривая ли­

нию в более мелких масштабах, мы начинаем замечать детали, 

которые отсутствуют на грубых картах - заливы, поймы ре­

чушек и, наконец, ручьи и отдельные камни. При повышении 

«разрешению> начинают появляться шероховатости и зазубрины, 

потом мы увидим доменную и кристаллическую структуру бере­

говой линии. Наконец, в еще более мелких масштабах мы входим 

в мир квантовых законов, в котором отсутствует само понятие 

границы. Значит, при переходе от одного масштаба к другому 

длина береговой линии будет нарастать, в пределе устремляясь 

к бесконечности. Поэтому корректно измерять длину береговой 

линии, лишь указав, в каком масштабе ведутся измерения. 

Важность понятия фракталов (как иногда называют фрак­
тальные линии, фрактальные поверхности, а также спектры) 
была осознана сравнительно недавно. Значительную роль здесь 

сыграли работы российского математика Колмогорова и амери­

кaHcKoгo математика Мандельброта. Сейчас математики опреде­

ляют фрактальные множества как множества дробной размерно­

сти. Как можно представить себе множество (или пространство) 
дробной размерности? Пожалуй, одна из лучших аналогий - так 

называемая «толстаю> линия, которая имеет размерность между 

1 и 2. Поясним это в нескольких словах. Множество размерно­
сти 1 - это прямая линия. Множество размерности 2 - это плос­

кость. Рассмотрим теперь на плоскости негладкую кривую. Она 
подобна описанию траектории квантовой частицы (см. главу 5). 

Напомним наш пример. Предположим, что мы наблюдаем 

за движением квантовой частицы невооруженным глазом. Мы 
Видим «толстую» линию, среднее значение которой совпадает 
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с классической траекторией. Однако, эта «толстаю> линия силь­

но изломана. Вновь вооружимся лупой и обнаружим, что теперь 

траектория уже не гладкая, она состоит из гладких кусков с из­

ломами. Точнее, в каждом элементе разрешения, допускаемого 

линзой, линия имеет излом. Однако средняя линия, проведенная 

по этим кускам, совпадает с классической траекторией. Воору­

жимся микроскопом и будем рассматривать гладкий кусок линии. 

Вновь мы обнаружим, что он в свою очередь состоит из кус­

ков меньших размеров, тоже гладких, но с изломами. И так 

до бесконечности. 

Посмотрим теперь, какова размерность получившейся кри­

вой. Последуем идеям Хаусдорфа, который определял размер­

ность такого множества следующим образом. Построим вокруг 

каждой точки кривой кружочек радиусом Е --+ О 1) И подсчитаем 
площадь всех кружков В(Е). Причем площадь перекрывающихся 
кружков будем учитывать только один раз. ПЛощадь всех круж­

ков будет убывать, хотя бы потому, что мы уменьшаем площадь 

одного кружка. Но закон убывания будет разный в зависимости 

от свойств кривой. Если кривая гладкая, то закон убывания, 

после того как мы выбираем достаточно маленькие кружки (ра­
диус которых меньше изгибов кривой), становится законом вида 

S '" EL, где L - длина кривой. Для кривой, состоящей из од­

ной точки (нульмерного множества), В(Е) = Е2 • ДЛЯ плоскости 
(двумерного множества) S (Е) = ЕО . 

ДЛЯ фрактальной кривой S (Е) '" Ей. Если О < а < 1, то 
площадь всех кружочков убывает медленнее, чем для гладкой ли­

нии и быстрее, чем для плоскости. Фрактальная кривая занимает 

промежуточное положение между одномерной кривой и дву­

мерной поверхностью. Поэтому фрактальные кривые называют 

иногда толстыми линиями. Согласно определению Хаусдорфа 

размерность такой кривой есть 

dim = 2 - а, 

1) Стрелка обозначает, что с: стремится к нулю, т. е. мы описываем кружки 
вокруг каждой точки несколько раз, каждый раз беря кружочек меньшего радиуса. 
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здесь следует отметить, что так определяется внешняя размер­

ность. Термин «внешняю> означает, что для определения раз­

мерности множества нам пришлось выйти за пределы кривой. 

Существует еще определение внутренней размерности. Внешняя 

и внутренняя размерности немного отличаются друг от друга, 

хотя и лежат между двумя ближайшими целыми числами. 

Фрактальная кривая однозначно определяется ее спектром. 

для физиков понятие фрактальной кривой тесно связано с поня­

тием промежуточной асимптотики, которая строится по обрезан­

ному спектру кривой. Термин «обрезанный спектр» означает, что 

фрактальную кривую строят не по точному спектру, а по спектру 

с нулевым вкладом от очень низких частот и нулевым вкла­

дом от очень высоких частот. Со стороны больших длин волн 

или низких частот спектр обрезается временем наблюдения То 

(т. е. приравнивается нулю величина спектральных компонент, 

наХОдЯшихея левее частоты V T;I). Со стороны высоких ча­
стот спектр обрезается на частоте, определяемой разрешающей 

способностью прибора Ут (Т. е. приравнивается нулю величина 
спектральных компонент, нахОдЯщихея правее частоты Ут ). 

Фрактальный спектр Зельдовича-Харрисона неплохо опи­

сывает распределение видимой массы во Вселенной как в области 
малых, так и в области больших масштабов. Конечно, более де­

тальное описание крупномасштабной структуры Вселенной, по­

видимому, требует привлечения новых параметров уже в исход­

ном спектре - спектре плотности. Заметим, что даже первичный 
спектр Зельдовича-Харрисона при расширении и охлаждении 

Вселенной становится сложнее. В нем возникают характерные 

масштабы, отвечающие затуханию волн определенной длины, 

длина свободного пробега частиц и т. п. 

Гравитацнонные ВОлНЫ 

Помимо возмущений плотности во Вселенной должен при­

Сутствовать стохастический спектр гравитационных волн. 

Гравитационные волны (гравитоны) - гипотетические (до 
Сих пор) волны гравитационного поля. Как и электромагнит­
Ные волны (Фотоны), они распространяются со скоростью света, 
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способны пере носить энергию, импульс, а следовательно, слу­

жить источником информации о свойствах вещества. В отличие 

от фотонов гравитационные волны очень слабо взаимодействуют 

с веществом и почти не поглощаются им. Эти свойства гра­

витационных волн особенно важны для космологии, так как 

благодаря им гравитоны могут приносить непосредственно ин­

формацию о самых ранних этапах эволюции нашей Вселенной. 

С другой стороны, эти же свойства гравитационных волн вызы­

вают трудности, с которыми столкнулись физики при попытках 

обнаружить гравитационные волны. 

Гравитационно-волновая астрономия 

Гравитационные волны были предсказаны А. Эйнштейном 

сразу после создания общей теории относительности. Он также 

оценил возможности экспериментальной проверки этих пред­

сказаний. Возможности не обнадеживали. Долгое время гра­

витационные волны служили красивой иллюстрацией единства 

гравитационного и электромагнитного полей. 

Большое внимание было привлечено к ним в 1969 г., когда 
поступило сообщение Дж. Вебера об открытии импульсов гра­

витационного излучения из центра Галактики. Уже тридцать лет 

физики пытаются обнаружить импульсы от коллапса, взрывов 

сверхновых звезд или слияния нейтронных звезд, но до сих пор 

безрезультатно. 

В 2000 г. в США начал работать самый чувствительный 

детектор гравитационных волн. Этот детектор сокращенно назы­

вается LIGO, что является аббревиатурой слов: лазерная интер­
ферометрическая гравитационная обсерватория. Этот детектоР 

представляет из себя лазерный интерферометр МаЙкельсона. ОН 
состоит из двух перпендикулярных плеч, которые заканчиваютсЯ 

зеркалами с высоким коэффициентом отражения. В углу интер­

ферометра происходит интерференция лучей света из двух плеЧ. 

Измерение гравитационных волн - это измерение высокочастоТ­

ных искривлений пространства-времени. Такие искривлени~, 
видимо, не превышают в безразмерных единицах 10-21_10-2 . 
Для этого физики и создали интерферометр с плечом длинОЙ 
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в несколько километров, способный регистрировать смещение 

зеркал друг относительно друга с точностью лучше, чем 10-16 см. 
Хотя это проект США, в создание гравитационной обсер­

ватории вносят вклад специалисты многих стран, в частности, 

России. Россию в проекте LIGO представляет группа профес­
сора В. Б. Брагинского, одного из авторитетнейших современ­

ных физиков. LIGO делают в две очереди. Первый детектор 
будет способен регистрировать высокочастотные искривления 

пространства-времени на уровне 10-21. Вторая очередь детектора 
уже будет способна регистрировать искривления пространства­

времени в сто раз лучше. 

Гравитационное излучение бьmо открыто случайно; произо­

шло это после того, как астрономы ОТКРЬUIи двойной пульсар 

(он бьUI открыт в 1974 г.). В результате десятилетних наблюдений 
удалось выяснить, что период двойной системы, в которой один 

из компонентов пульсар, убывает. Он уменьшается потому, 

что система теряет энергию из-за гравитационного излучения. 

Темп замедления периода обращения в точности совпадает с тем, 

что предсказывает общая теория относительности. Так родилась 

гравитационно-волновая астрономия. 

Основная ее задача - наблюдение прямого воздействия 
гравитационного излучения на детекторы. Только после этого 

гравитационно-волновая астрономия прочно займет свое место 

среди других наук, цель которых познать Вселенную. 

Одна из основных проблем, которую должна решить новая 

наука исследование фона гравитационных волн, порожден­

ных в ранней Вселенной. Поскольку гравитоны доходят до нас 

без искажений от эпох, когда температура плазмы была близ­
ка к 1032 К, то изучение таких гравитационных волн станет 
Мощным инструментом не только в космологии, но и в физике 

элементарных частиц. 

Что такое гравитационно-волновой фоН? 

Как он возник во Вселенной? Какие параметры имеет сей­
час? Какой его частотный диапазон? Вот те вопросы, на которых 
мы Остановимся. Если бы мы могли видеть этот фон, то обнару­
ЖИли бы, что к нам с разных сторон приходит примерно равное 
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количество гравитонов, причем их число в каждый промежуток 

времени случайно. Фон этот должен быть изотропен, так что 

наблюдателю покажется, что он помещен в центр равномерно 

освещенной сферы. 

Частота этого фона, если пользоваться обычными терми­

нами, соответствует «цвету» сферы, хотя, конечно, в отличие 

от электромагнитного видимого спектра излучения, где принима­

емые фотоны имеют диапазон примерно один микрон, диапазон 

гравитонов значительно шире. Длина волны самых низкочастот­

ных гравитационных волн, как и возмущений плотности, сравни­

ма с горизонтом Вселенной. Самые высокочастотные гравитоны 

могут иметь планковскую длину волны 10-33 см. 

Рождение и эволюция гравитационно-волнового фона 

В процессе расширения Вселенной частота гравитационой 

волны и ее амплитуда постоянно изменяются. Частота всегда 

уменьшается, амплитуда может как уменьшаться, так и расти. 

На стадии инфляции амплитуда гравитационных волн росла из-за 

сверхадиабатического усиления. Такой механизм имеет аналоги 

в обычной лабораторной физике. Он называется параметричес­

ким усилением. 

В результате такого процесса усиления возникает фон гра­

витационных волн с уже знакомым нам спектром Зельдовича­

Харрисона, точнее, спектральный индекс этого фона гравита­

ционных волн чуть меньше, чем у стандартного HZ спектра. 
Чем длиннее волна, тем больше ее амплитуда. Безразмерная ам­

плитуда гравитационного фона определяется энергией ложного 

вакуума скалярного поля. 

После окончания инфляции на некоторых стадиях эволюциИ 

тоже могут реализоваться условия сверхадиабатического усиле­

ния. Однако, для каждой волны есть момент времени, после 

которого амплитуда волны только уменьшается. Это момент ра­

венства длины волны и размера горизонта частиц во ВселенноЙ. 
Удобно принять такой момент за точку отсчета, тогда наблюда­

емую в современный момент времени частоту волны 110 можно 

выразить простой зависимостью от температуры Tg в тот моменТ 



времени: 

Восстановление потенциала инфляции 

110 = 2 10-8~гц. 
1 ГэВ 

1ЗЗ 

Приведенное здесь выражение дает связь между температу­

рой эпохи Tg и современной частотой гравитационной волны 110, 

которая «запомнила» характеристики той эпохи. 

Благодаря современным детекторам, работающим на часто­

тах 1 кГц, можно изучать состояние Вселенной при температуре 
1011 ГэВ, что значительно выше тех энергий, до которых могут 
разогнать элементарные частицы современные ускорители. 

80сстаНОВАенuе потенцuаАа uнфАЯЦUU 

Во время инфляции рождаются возмущения плотности и гра­

витационные волны. Порожденные колебания представляют из 

себя два независимых стохастических набора волн различной 

природы. 

Поскольку природа генерируемых волн различна, то и за­

висимость их амплитуд от пара метров и характеристик нестаци­

онарного процесса, управляющего инфляцией, также различна. 

Именно это различие позволяет, зная по отдельности амплитуду 

волн плотности и амплитуду гравитационных волн, восстана­

вливать различные характеристики потенциала скалярного поля, 

управляющего инфляцией. Другими словами, это позволяет ре­

конструировать физику элементарных частиц в области энергий 
1016 ГэВ. 

Правила, по которым можно восстанавливать потенциал вза­

Имодействий в этой области энергий, просты. Они были сфор­

мулированы несколькими специалистами, в частности группой 

под руководством знаменитого американского космолога Роки 

Колба. Несколько лет назад российско-итальянской группой бы­
ла сделана попытка расшифровать форму потенциала. Успех или 

неудача? Ответа пока нет. 



__________________________ ~aBa10 

МОАctАИ ИИфАRqиоииоi ВсctАctииоi 

как уже, вероятно, успел заметить читатель, в книге до­

вольно часто описываются модели Вселенной. Что это такое? 

Моделью Вселенной в космологии называется теория, в рамках 

которой удовлетворительно описываются один или несколько 

основных признаков реальной Вселенной. Скажем, фридманов­

ская модель мира хорошо описывает эволюцию однородной 

и изотропной Вселенной, хотя сама Вселенная, естественно, 

значительно более сложное образование. 

Слово «модель» пришло В космологию из физики элемен­

тарных частиц. В ней также существует много моделей, которые 

описывают взаимодействия в области высоких энергий. Нали­

чие многих моделей - все равно что существование многих 

физических· теорий, которые описывают эти взаимодействия. 

Они одинаково хорошо описывают взаимодействия в низкоэнер­

гетической области, скажем, ниже энергий 100 ГэВ, но дают 
различные предсказания для более высоких энергий взаимодей­

cTByющиx частиц. Происходит так потому, что возможности экс­

периментальной физики значительно отстают от потребностей 
теоретической физики. 

Такая же ситуация с описанием ранних стадий развития 

Вселенной. Одно из основных свойств инфляции - постоянстВО 

параметра Хаббла в течение некоторorо времени (это время tit 
должно удовлетворять неравенству titH > 70). Эrо необходИ­
мое условие. Но этому условию удовлетворяют слишком мноГО 

моделей. Космологи рассматривают инфляционную стадию, ко­

торая обеспечивается одним или двумя скалярными полями, 
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обладающими массой или не обладающими массой, линейными 

или нелинейными полями и т. п. 

Описать все модели инФляции, даже в специальном труде -
задача нелегкая, кстати сказать, и необязательная. Главное от­

личие одной модели инфляции от другой - в различных видах 

потенциала скалярного поля или в выборе нескольких скалярных 

полей, которые создают инфляцию. Здесь я расскажу о несколь­

ких самых интересных моделях инфляции. 

ссНовын» ннфАЯцноннын сценарнн 

Теория инфляционной Вселенной, построенная в 1980-х го­

дах Аланом Гусом, решала проблему горизонта, плоскостности 

и т. П., но она давала неверные предсказания о характеристиках 

спектра возмущений плотности. Кстати, автор назвал свое про­

изведение новым словом - сценарий; следуя этому примеру, мы 

тоже будем употреблять такой термин для обозначения теории. 

Поэтому Андрей Линде и не зависимо от него Алан Гус со своим 

сотрудником П. Стейнхардом разработали новую теорию, назвав 

ее новым сценарием. 

В чем принципиальное отличие двух сценариев инфляции 

во Вселенной? Главное отличие - в форме потенциала, даже 

не в самой форме, а в разной форме самой вершины, которая на­

ходится вблизи Ф ::::; о и описывает состояние фальшивого вакуу­
ма. В ciapoM сценарии потенциал вблизи нуля имел ямку. Шарик, 
который представляет состояние поля, закатывается в эту ямку 

во время предшествующей стадии эволюции и находится в ней 

достаточно долго для того, чтобы развилась инфляция. После 

туннелирования (процесс туннелирования объяснялся в главе 8) 
во Вселенной происходит процесс фазового перехода. В неболь­

шой области пространства начинают образовываться «пузыри,> 

новой фазы - состояния скалярного поля с нарушенной симме­

трией, которые быстро охватывают все пространство. Вселенная 

«вскипала» новой фазой. Это так называемый фазовый переход 

первого рода. Эта модель имела крупный недостаток. Пузыри, за­

полняя пространство, сталкивались стенками, образуя большой 

контраст плотности. Для того, чтобы избежать очень больших 
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флуктуаций плотности, и бьm придуман новый сценарий инфля­

ционной Вселенной. 

Потенциал скалярного поля в новом инфляционном сцена­

рии изображен на рис. 10.1. В начале координат, при состоянии 
фальшивого вакуума, потенциал почти плоский. 

-аГ 

Рис. 10.1. На рисунке изображена форма потенциальной энергии дублета ска­
лярных полей. Теперь энергетический барьер на вершине потенциала, которая 
соответствует состоянию ложного вакуума, отсутствует. Шарик, изображающий 
потенциальное поле, в начале инфляции находится «почти» точно В центре, или 

попадает недалеко от центра из-за флуктуаций скалярного поля. Потенциал в этом 
месте имеет очень пологий склон. Шарик катится по такому склону медленно. 

Во время скатывания энергия ложного вакуума почти постоянная, параметр Хаббла 
меняется очень мало, происходит иНфляция 

Вновь вспомним наши аналогии между состоянием ска­

лярного поля в потенциале определенной формы и шариком, 

который скатывается по поверхности такой же формы в одно­

родном гравитационном поле. Шарик, положенный на такую по­

верхность, будет катиться по ней достаточно долго, прежде чем 

скатиться в нижний желоб, который соответствует состоянию 

истинного вакуума в нашем мире. В англоязычной литературе 

за таким режимом закрепился термин «slow-rolling», мы тоже 
будем употреблять этот термин, только в переводе на русский 
язык - режим медленного скатывания. 

Скалярное поле за время скатывания меняется достаточНО 

сильно, а потенциальная энергия поля практически не меняетсЯ! 
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Значит, остаются постоянными скорость расширения Вселенной 

и величина параметра Хаббла. 

Скатывание шарика в желоб соответствует нарушению сим­

метрии состояния скалярного поля, образованию масс у эле­

ментарных частиц, переходу поля из состояния ложного вакуума 

в состояние истинного вакуума, концу инфляции и началу фрид­

мановского режима расширения. 

При скатывании поля вниз по потенциалу из малых ва­

куумных флуктуаций скалярного поля образуются флуктуации 

значительно меньшие по амплитуде, чем прежде; они формиру­

ют перепады плотности на уровне 10-4 от средней плотности. 
Однако этого контраста плотности достаточно, чтобы уже в наши 

эпохи сформировалась крупномасштабная структура Вселенной, 

галактики, звезды в галактиках, наконец, планеты, и возникла 

жизнь на них. 

Новый инфляционный сценарий прожил несколько лет. 

Вечная НАН хаотнческая ННфЛЯЦНЯ 

Если первая модель инфляции, которую придумал А. Гус, 

была основана на потенциале, который космологи «позаимство­

вали» у физиков, то уже «новый сценарий» бьm основан на по­

тенциале, придуманном самими космологами. Скалярное поле 

и его потенциал, найденные физиками, как оказалось, не могли 

вписаться в космологию. 

Идея инфляции оказалась столь продуктивной, что астро­

номы и физики предпочли отказаться от того пути, который 

подсказывался развитием теории элементарных частиц, и изо­

бретать свои собственные модели, связанные только с космо­
логией, но не связанные с описанием физических взаимодей­

Ствий. 

Для скалярного поля, которое создавало инфляцию в ран­

ней Вселенной, был придуман специальный термин «инфлатон». 

Связь его с физикой элементарных частиц долгое время не обсу­
)!(Далась. Так произошло сильное изменение взглядов космологов 

На теорию ранней Вселенной. 



138 Глава 10. IW:Jдели инфляционной Вселенной 

Вскоре Андрей Линде придумал новый сценарий «вечная 

инфляция». Для обоснования этого сценария он взял потенциал 

простейшего вида: скалярное поле без самодействия, но с мас­

сой. Масса была выбрана небольшой для того, чтобы склон 

потенциала был пологим. Это был первый пример потенциала 

без состояния с фальшивым вакуумом. Скалярное поле име­

ло только одно вакуумное состояние, которое находилось как 

и у всякого поля при нулевом значении амплитуды поля. 

Вновь вернемся к нашей аналогии с шариком, который 

катится по параболе. Если поверхность очень покатая, то шарик 

катится медленно. Реализуется режим «медленного скатывания». 

Вспомним теперь о параметрическом усилении флуктуаций 

скалярного поля, описанном в предыдущей главе для того, чтобы 

подробнее описать эволюцию скалярного поля в одной точке 

пространства. 

Флуктуация скалярного поля представляет из себя волну. 

Эволюция волн в расширяюшейся Вселенной отличается от эво­

люции волн на стационарном пространстве-времени. Плоская 

волна в плоском пространстве времени распространяется, не из­

меняя своих основных характеристик - амплитуды и длины 

волны. В расширяюшемся пространстве амплитуда волны из­

меняется по адиабатическому закону (обратно пропорциональ­
но масштабному Фактору), если отсутствует механизм усиления 
волны. Длина волны всегда увеличивается по адиабатическому 

закону. 

В эпоху, когда длина волны меньше, чем размер горизон­

та Вселенной, амплитуда меняется по адиабатическому закону, 

не усиливаясь. В эпоху, когда длина волны больше горизон­

та, могут работать механизмы усиления. Во время инфляции 

работает механизм параметрическorо усиления. Размер горизон­

та Вселенной во время инфляции - величина приблизительно 

постоянная. Длина волны растет пропорционально масштабно­

му фактору. Волна, длина которой была первоначально коро­

че, чем размер горизонта, растягивается общим расширением 

и становится длиннее размера горизонта. Начиная с этого мо­

мента, ее амплитуда «замораживается». Она остается примернО 

постоянной вплоть до момента окончания инфляции (если оН 
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наступает) 1). Волны скалярного поля складываются. Конечно, 
знак волны зависиу от ее фазы, которая является случайной 

величиной (это свойства случайных полей, в частности слу­
чайного возмущения плотности). Поэтому значение скалярного 
поля в выбранной точке пространства может как расти, так 

и убывать. Для нас важно, что значение скалярного поля может 

расти. 

Скалярное поле на потенциале, который имеет форму как 

на рис. 10.2, меняется из-за двух причин. Первая - «скатыва­

ние» скалярного поJl1Я к положению равновесия, которое лежит 

при Ф = О. Поле из-за «скатыванию> уменьшает свою величи­
ну. Вторая причина изменение амплитуды поля из-за роста 

флуктуаций. Поле может как расти, так и уменьшаться. Если ам­

плитуда поля уменьшается из-за процесса усиления флуктуаций, 

то уменьшение амmлитуды поля, вызванное процессом «ска­

тывания», складывается с уменьшением амплитуды поля из-за 

усиления флуктуаци й, приближая конец инфляции. 

и 

ф 

Pнc.10.1. Здесь изображен потенциал простейшеro вида Он представляет Функ­
цию, которая зависит от поля Ф квадратичным образом График представляет 
из себя параболу, которая проходит через ноль Форма кривой зависит только 
от одного параметра - массы скалярного поля Она выбрана небольшой, чтобы 
потенциал являлся полorоlЙ кривой Шарик, изображающий потенциалы-юе поле, 
в начале инфляции наХОДИIТСЯ «почти» на склоне в точке А Из-за того, что кривая 

является пологой, скалярн<Ое поле «скатывается» К положению равновесия медлен­

но N\eдленное скатывание гарантирует медленное изменение параметра Хаббла, 
расширение Вселенной почти по закону экспоненты и рождение небольших 
возмушений плотности 

1) Постоянство амплитуды означает рост на фоне адиабатического умень­
шения амплитуды другой волны, длина которой значительно меньше размеров 

ГQризонта. 
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Процессы значительно интереснее возникают в том слу­

чае, когда изменение амплитуды поля из-за скатывания и иЗ-за 

усиления флуктуаций имеют разные знаки. 

Если значение скалярного поля значительно превышает 

планковское значение, скажем, Ф f'V 104тpl' то рост флукту­
аций этого поля будет больше, чем убывание величины поля 

из-за «скатывания»! Поле начнет медленно «карабкаться» вверх 

по склону. Конечно, для реализации такого процесс а инФляции 

необходимо несколько условий, в частности, малое значение 

собственной массы поля. 

Важная особенность эпохи инфляции состоит в том, что 

области Вселенной, разделенные расстоянием, большим чем 

размер горизонта частиц H-1 , эволюционируют практически не­
зависимо друг от друга. Так происходит потому, что две точки, 

разделенные расстоянием, большим чем горизонт, удаляются 

друг от друга со скоростью, превышающей скорость света! Надо 

заметить, что противоречия со специальной теорией относитель­

ности здесь нет. Скорость удаления v не является скоростью 
какого-либо сигнала. Как следствие, любой наблюдатель сможет 

видеть только те процессы, которые происходят внугри домена 

Вселенной с объемом, равным кубу размеров горизонта. 

Важное следствие этого достаточно общего угверждения за­

ключается в том, что процессы в эпоху инфляции, которые 

идуг внугри домена размером f'V H-1, происходят независимо 
от процессов, которые идуг в соседних областях Вселенной. 

Расширение двух областей, разделенных расстоянием порядка 

H-1
, не сводится к проникновению одной области на террито­

рию другой, не сводится к «пожиранию» одного домена другим. 

Расширение каждой из областей происходит внугри объема, до­

пускаемого общей теорией относительности. Поэтому каждый 
I домен с начальным размером, превышающим H- 1

, может рас­
сматриваться как отдельная Вселенная. 

Теперь рассмотрим эволюцию такой мини-Вселенной с уче­

том растущих квантовых флуктуаций скалярного поля. Для на­

чального значения скалярного поля, превышающего на много 
порядков планковское значение, вся Вселенная условно «разби­
та» на отдельные области порядка H-1. Возьмем одну обласТЬ' 



Вечная или хаотическая инфляция 141 

За время порядка дt "" н- ! объем рассматриваемого домена вы­
растет в е3 ~ 30 раз, он окажется разделенным на 30 отдельных 
доменов, в которых эволюция будет протекать независимо. В вы­

деленном домене усилятся флуктуации скалярного поля. При­

мерно в половине субдоменов их знак совпадет со знаком сред­

него изменения скалярного поля и в таких субдоменах инфляция 

начнет прекращаться. В другой половине знак флуктуаций поля 

окажется противоположным знаку среднего изменения. В таких 

субдоменах скалярное поле вырастет по абсолютной величине. 

Инфляция в них продолжится. В следующий интервал времени 

порядка дt "" н- ! объем каждого субдомена, в котором инфля­
ция продолжается, вырастет опять примерно в 30 раз, а скалярное 
поле в 15 новых субдоменах уменьшится по абсолютной величи­
не, что в нашем рассмотрении означает прекращение инфляции, 

а в 15 останется на прежнем уровне или даже увеличится. 
В модели с правильным подбором параметров объем, в ко­

тором постоянно идет инфляция, окажется больше, чем объем, 

в котором инфляция уже закончилась. Андрей Линде назвал 

такой сценарий «вечной, или хаотической инфляцией). 

Итак, если во Вселенной где-либо существует значение по­

ля Ф достаточно БОЛЫ1l0е по величине, то в этом месте начнется 

вечная инфляция. Время от времени в различных частях этого 

домена, которые уже сами по себе могут иметь объем, значитель­

но превышающий первоначальный объем родительского домена, 

скалярное поле устремляется к нулю, инфляция заканчивается, 

но в соседях этого субдомена инфляция, тем не менее, будет 

продолжаться вечно. 

Вполне возможно, что наша Вселенная устроена именно 

таким образом. Естественно, что мы с вами живем в области 

Вселенной, которая много миллиардов лет назад покинула режим 
вечной инфляции, но не исключено, что за горизонтом нашей 

части Вселенной, в сверхкрупных масштабах существуют области, 

Гораздо большие по объему, в которых инфляция продолжается 

до сих пор. 

Конечно, все эти вселенные (или части одной единой Все­
ленной) являются причинно разъединенными. Никакое событие 
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в нашей части Вселенной не окажет влияние на эволюцию тех 

бесконечно далеких частей единой Вселенной (см. рис. 10.3). 

Рнс. 10.3. Здесь изображено возможное строение нашей 
единой ВселеННОL1 в сверх60льшl.1Х wсштабах 

С начала работы над различными инфляционными сценари­

яMи (или моделями эволюции ранней Вселенной) прошло почти 
двадцать лет. Сейчас число инфляционных сценариев исчисляет­

ся десятками. Многие свойства мира, расширяюшегося по закону 

экспоненты, стали понятны значительно лучше. Выяснилось, что 

при определенных условиях можно получить решение пробле­

мы горизонта, но при этом параметр плотности n может быть 
не точно равен единице, а, скажем, несколько меньше едини­

цы. Космологи построили много моделей, каждая из которых 

достаточно хорошо описывает те свойства Вселенной, которые 

мы уже знаем. Одновременно эти модели предсказывают мно­

го других интересных свойств, перед которыми бледнеет самая 

увлекательная научная и околонаучная фантастика. 

Однако я увлекся перечислением возможных моделей нашей 
Вселенной. Пора вновь перейти если не к твердо установленным 

фактам реального мира, то по крайней мере к тем, которые явля­

ются общепризнанными в сообществе физиков и космологов. 
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6арионная асимметрия 

6арионная асимметрия 8сеАеннон' 

Сразу после окончания инфляции, после распада ложного 

вакуума, запасенная в нем потенциальная энергия выделилась 

в виде горячей плазмы, состоящей из большого числа тяже­

лых элементарных частиц. Если к концу инфляционной стадии 

температура окружающей среды была практически равной ну­

лю, то теперь вся потенциальная энергия выделяется в тепло. 

Появляется плазма со средней температурой Т I'V 1016 ГэВ. 
Естественно, природа этих частиц, их количество, а также 

законы их взаимодействия сейчас неизвестны. Можно описать 

лишь самые общие свойства. Одно из таких свойств здесь будет 

описано, и оно вплотную касается нашей эпохи. Речь пойдет 

о материи и антиматерии. 

Астрономические наблюдения показывают, что во Вселен­

ной практически отсутствует антивещество. Мы уверенно гово­

рим, что наша Галактика целиком состоит из вещества, так как 

в противном случае аннигиляция вещества и антивещества со­

провождалась бы вьщелением огромного количества энергии, что 

было бы замечено. Аналогично можно сделать вывод о других 

галактиках. Так, ближайшие к нам карликовые галактики: Боль­

llIoe Магелланово Облако (БМО) и Малое Магелланово Облако 
(ММО) соединяются с нашей Галактикой гигантскими перемыч­
ками материи. В этих светящихся перемычках видны только 

обычные процессы излучения и переизлучения, происходящие 

в межзвездном веществе. Кроме того, известны сталкивающие­

ся галактики, галактики, входящие в скопления, «омываемые» 
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одним облаком межгалактического газа, и во всех этих случаях 

процессов аннигиляции не обнаружено. 

Все эти факты лежат в основе проблемы барионной асимме­

трии Вселенной. Это означает, что во Вселенной присутствуют 

барионы (протоны, нейтроны) и практически отсутствуют ан­
тибарионы (антипротоны и антинейтроны). Разумеется, ученые, 
наблюдающие космические лучи, регистрируют некоторое коли­

чество антипротонов, но они образуются при взаимодействиях 

элементарных частиц высоких энергий с окружающем нас веще­

ством. 

Явление барионной асимметрии кажется особенно загадоч­

ным также потому, что количество протонов Пр значительно 

меньше количества реликтовых фотонов n1 : 

Пр = 10-9-10-10. 
n.y 

Это означает, что на горячей стадии, когда температура окружа­

ющей плазмы была значительно больше, чем энергия покоя про­

тона, kT ~ трс2 , в первичной термодинамически равновесной 
плазме сушествовало примерно равное количество протонов Пр 

и антипротонов Пр: 

(n - n-) 
р р = 10-9_10-10. 
Пр 

Точнее, при таких температурах надо говорить об избытке кварков 

над антикварками, но сам факт от этого не меняется. Существо­

вание всего нашего мира и нас, в частности, обязано крошечному 

преобладанию частиц над античастицами. Если бы в ранней Все­

ленной количество частиц в точности бы равнялось количествУ 

античастиц, то при остывании первичной плазмы до температур 

меньше нескольких сотен мегаэлектронвольт процессы анниГИ­

ляции привели бы к тому, что наш мир состоял бы только из фо­

тонов. Протонов, электронов и нейтронов не было бы вообше! 
Еще тридцать лет назад ПРОИСХОЖдение этой небольшой раз­

ницы в плотности материи и антиматерии рассматривалась как 

начальное условие, не определяемое законами физики. Сейчас 

господствует противоположная точка зрения, согласно которой 
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эта асимметрия рассматривается как проявление законов взаи­

MoдeйcTBий физики элементарных частиц. 

Распад протона 
, 

Подавляющее большинство известных элементарных частиц 

нестабильны 1). Свободные элементарные частицы распадаются 
за короткое время, рождая новые частицы, часть из которых 

опять-таки нестабильна. Распад их происходит до тех пор, пока 

не образуются только стабильные частицы. Стабильные части­

цы - это протон, электрон, нейтрино, антинейтрино и фотон. 

Даже нейтрон в свободном состоянии не является стабильной 

частицей, он распадается со средним временем жизни несколь­

ко минут. В атомных ядрах нейтрон является стабильным из­

за дефицита энергии. 

Однако для объяснения барионной асимметрии Вселенной 

критическим шагом является предположение о несохранении 

количества барионов, о нестабильности протона. 

Требование не стабильности протона - чисто космологиче­

ское. Все физические эксперименты до сих пор показывают, что 

протон является стабильной частицей. Самым ярким свидетель­

ством в пользу стабильности протона до сих пор была стабиль­

ность атомных ядер. Эксперименты, проводимые на ускорителях 

элементарных частиц, показывают, что рождение протонов р 

в каких-либо реакциях обязательно сопровождается рождением 

антипротонов р: 

7Г+ +p-t р+р+р+7Г+. 

Эксперименты, проведенные с элементарными частицами высо­

ких энергий, значительно превышающих массу покоя протона, 

тоже показывают (правда, уже на уровне элементарных частиц) 
сохранение барионного числа (что свидетельствует о стабильно­
сти протона): 

p+p-tр+ЛО+К+, ЛО -tр+7Г-. 

1) Здесь мы используем термин «элементарные» частицы для обозначения 
значительно большего класса частиц, чем те, о которых речь шла в главе 6, 
и которые именуются «фундаментальными элементарнымИ» частицами 
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Физики различных стран проводили эксперименты по по­

иску распада протона. Эксперимент показывает, что время его 

жизни в лабораторных условиях превышает 1031 лет. 
Как смогли померить такое время, когда время жизни Все­

ленной (20 млрд лет) на много порядков меньше? Для обнару­
жения распада протона не обязательно ждать 1031 лет. Распад 
одного выделенного протона может про изойти в любое время. 

Он может распасться и через секунду после начал:а наблюдения 

за ним, а может остаться стабильным в течение времени, зна­

чительно превышающего его время жизни. Однако, если физик­

экспериментатор соберет вместе 1031 протонов, то С уверенно­
стью можно сказать, что в течение одного года один из такого 

числа протонов должен претерпеть акт распада. 

Один кубический метр воды содержит примерно 1030 прото­
нов. Так что собрать вместе 1031 протонов не так уж и сложно 
необходимо закачать в бак 10 т воды. Сложность таких экспери­
ментов состоит в том, что необходимо заметить один акт распада 

в течение года. 

Один из самых знаменитых экспериментов проводился со­

вместно японскими и индийскими исследователями в Kolar Gold 
Field (KGF). ДЛЯ поиска распада протона они оборудовали два 
детектора, первый из которых имел вес 140 т, а второй 260 т. 
Первый был оборудован в шахте на глубине 2 300 м, второй 
на глубине 2 000 м. Заглубление детекторов сильно понижало 

фон космических лучей и позволяло проводить регистрацию 

распадов. 

Исследователи искали распады типа: 

p-te++1r°; p-tV+К+; K+-tJL+v; K+-t1j+1r° 

и т.п. 

Первый детектор нача..тr работать в октябре 1980 года, а вто­
рой в ноябре 1985 г. Было обнаружено всего десять событий, 

которые могли бы интерпретироваться как происшедшие акты 

распада протона. К сожалению, остаточный фон космических лу­

чей и радиоактивных распадов в земной коре не позволяет с уве­

ренностью сказать, какие именно события произошли. Поэтому 
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исследователи смогли указать лишь верхний предел на время 

жизни протона; по их опенкам он составляет 2·1031 лет. 
Итак, все эксперименты указывают на тот факт, что протон 

является стабильной частицей. Почему же космологи настаивают 

на том, что протон должен быть нестабильным, почему физики 

в большинстве своем тоже приняли эту точку зрения? 

Протон ДОАЖен быть нестаБНАЬНЫМ 

Сравним закон сохранения электрического заряда и предпо­

ложение о сохранении числа барионов. Эти два явления должны 

иметь много общего. Однако между ними имеется важное раз­

личие. Электрический заряд служит источником электромагнит­

ного поля. Плотность электрического заряда входит в уравнения 

электромагнитного поля в качестве источника фотонов, кото­

рые обладают нулевой массой. Причем из самосогласованности 

уравнений электромагнитного поля вытекает закон сохранения 

электрического заряда. В случае если этот закон сохранения 

не выполнялся в какой-либо ситуации, исследователи или инже­

неры, которые используют электромагнитные приборы, давно бы 

заметили различие между теоретическими формулами и экспе­

риментальными данными. Скажем, телезрители не смогли бы 

принимать передачи Останкинской башни из-за несохранения 

электрического заряда, а следовательно, сильного поглощения 

по пути следования радиолуча. 

Аналогичных уравнений, которые описывают связь барион­

ного числа с бозонами, обладающими нулевой массой покоя, 

нет. Физики неоднократно искали так называемую «пятую си­

лу», которая могла бы отвечать за взаимодействие такого рода. 

Несмотря на тшательные поиски безмассового поля (и соответ­
ственно, дальнодействия), связанного с сохраняюшимся бари­
онным числом, оно не было обнаружено. Поэтому аргументов 

столь же твердых, как для сохранения электрического заряда, 

у физиков нет. Более того, модели объединения физических вза­

имодействий предсказывают, что барионное число должно быть 

несохраняющейся величиной. 
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Физики различных стран проводили эксперименты по по­

иску распада протона. Эксперимент показывает, что время его 

жизни в лабораторных условиях превышает 1031 лет. 
Как смогли померить такое время, когда время жизни Все­

ленной (20 млрд лет) на много порядков меньше? Для обнару­
жения распада протона не обязательно ждать 1031 лет. Распад 
одного выделенного протона может произойти в любое время. 

Он может распасться и через секунду после начала наблюдения 

за ним, а может остаться стабильным в течение времени, зна­

чительно превышаюшего его время жизни. Однако, если физик­
экспериментатор соберет вместе 1031 протонов, ТО С уверенно­
стью можно сказать, что в течение одного года один из такого 

числа протонов должен претерпеть акт распада. 

Один кубический метр воды содержит примерно 1030 прото­
нов. Так что собрать вместе 1031 протонов не так уж и сложно 
необходимо закачать в бак 10 т воды. Сложность таких экспери­
ментов состоит в том, что необходимо заметить один акт распада 

в течение года. 

Один из самых знаменитых экспериментов проводился со­

вместно японскими и индийскими исследователями в Kolar Gold 
F1eld (KGF). ДЛЯ поиска распада протона они оборудовали два 
детектора, первый из которых имел вес 140 т, а второй 260 т. 

Первый был оборудован в шахте на глубине 2 300 м, второй 
на глубине 2 000 м. Заглубление детекторов сильно понижале 
фон космических лучей и позволяло проводить регистрацик: 

распадов. 

Исследователи искали распады типа: 

р __ е++1ГО ; р--р+к+; K+--p+v; к+ __ ?Т+1Г О 

и Т.п. 

Первый детектор начал работать в октябре 1980 года, а вто­
рой в ноябре 1985 г. Было обнаружено всего десять событий, 

которые могли бы интерпретироваться как происшедшие акты 

распада протона. К сожалению, остаточный фон космических лу­

чей и радиоаКТИВНblХ распадов в земной коре не позволяет с уве­

ренностью сказать, какие именно события произошли. Поэтом) 
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исследователи смогли указать лишь верхний предел на время 

жизни протона; по их оценкам он составляет 2·1031 лет. 
Итак, все эксперименты указывают на тот факт, что протон 

является стабильной частицей. Почему же космологи настаивают 

на том, что протон должен быть нестабильным, почему физики 

в большинстве своем тоже приняли эту точку зрения? 

Протон должен 6ыть неста6НАЬНЫМ 

Сравним закон сохранения электрического заряда и предпо­

ложение о сохранении числа барионов. Эти два явления должны 

иметь много общего. Однако между ними имеется важное раз­

личие. Электрический заряд служит источником электромагнит­

ного поля. Плотность электрического заряда входит в уравнения 

элеюромагнитного поля в качестве источника фотонов, кото­

рые обладают нулевой массой. Причем из самосогласованности 

уравнений электромагнитного поля вытекает закон сохранения 

электрического заряда. В случае если этот закон сохранения 

не выполнялся в какой-либо ситуации, исследователи или инже­

неры, которые используют электромагнитные приборы, давно бы 

заметили различие между теоретическими формулами и экспе­

риментальными данными. Скажем, телезрители не смогли бы 

принимать передачи Останкинской башни из-за несохранения 

электрического заряда, а следовательно, сильного поглощения 

по пути следования радиолуча. 

Аналогичных уравнений, которые описывают связь барион­

ного числа с бозонами, обладающими нулевой массой покоя, 

нет. Физики неоднократно искали так называемую <<пятую си­

лу», которая могла бы отвечать за взаимодействие такого рода. 

Несмотря на тщательные поиски безмассового поля (и соответ­
ственно, дальнодействия), связанного с сохраняющимся бари­
онным числом, оно не было обнаружено. Поэтому аргументов 

столь же твердых, как для сохранения электрического заряда, 

у физиков нет. Более того, модели объединения физических вза­

имодействий предсказывают , что барионное число должно быть 
несохраняющейся величиной. 
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Горячин 6ариосинтеэ 

Для возникновения барионной асимметрии Вселенной по­

мимо несохранения барионного числа требуется нестационар­

ность Вселенной и различие в свойствах частиц и античастиц. 

В отличие от гипотезы несохранения барионного числа, оба 

эти явления надежно установлены. Идея образования барион­

ного избытка из-за действия такого механизма была высказана 

А. Д. Сахаровым более тридцати лет назад. Конкретные схемы 

ее реализации были детально разработаны советскими учеными 

В. А. Кузьминым, а также А. Д. Долговым и Я. Б. Зельдовичем. 

Если барионное число не сохраняется, а взаимодействия 

частиц и античастиц абсолютно одинаковы, т. е., как говорят 

физики, имеет место С-инвариантность, то избыток барионов 

над антибарионами не возникнет. Более того, в горячей плазме, 

находящейся в состоянии термодинамического равновесия, будет 

одинаковое количество частиц и античастиц независимо от со­

хранения или нарушения С-инвариантности. Этот факт является 

следствием так называемой СРТ-теоремы, которая утверждает, 

что должна существовать инвариантность при совместном про­

странственном отражении, обращении времени и переходе от ча­

стиц к античастицам. СРТ-теорема является следствием самых 

общих свойств физической теории, таких как лоренц-инвариант­

ность и аналитичность. С РТ -теорема гласит, что должны быть 

одинаковы массы, времена жизни и статистические веса частиц 

и античастиц. Это и при водит К одинаковому содержанию ча­

стиц и античастиц одного сорта в термодинамически равновесной 

плазме. Правда, надо сделать одну оговорку. Если данный сорт 

частиц обладает сохраняющимся зарядом (в числе которых впол­
не можно рассматривать и число барионов) и средняя плотность 
этого заряда с самого начала не равна нулю, то в любом состоя­

нии плазмы в ней будет присутствовать этот избыток частиц над 

античастицами. Так, если внутри лабораторной колбы (конечно, 
сделанной из абсолютно нерасплавляемого материала!) создать 
плазму, обладающую избытком электрического заряда, то этот 

избыток не будет зависеть ни от температуры плазмы, ни от ее 

эволюции. 
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()1 Число барионов, как полагают, не сохраняется, поэтому, 

независимо от начального значения избытка барионов над анти­

барионами, горячая плазма должна прийти в равновесное состоя­

ние, когда количество барионов равно количеству антибарионов. 

Однако Вселенная нестационарна, она расширяется, поэтому 

в ней возникает отклонение от равновесия, определяемое ско­

ростью расширения мира (постоянной Хаббла в тот момент 
времени) и характерной скоростью реакций между частицами, 
которые поддерживают равновесие. 

Величина отклонения от термодинамического равновесия 

зависит от массы частиц. Для безмассовых частиц, таких, напри­

мер, как фотоны, отклонения от термодинамического равновесия 

не возникает 2). Для массивных частиц отклонение пропорцио­
нально квадрату массы покоя т, разделенной на температуру 

плазмы Т в текущий момент времени. Для легких частиц отно-
т2 

шение Т2 достаточно мало, для тяжелых частиц оно может быть 

велико. Правда, сама концентрация тяжелых частиц мала, по­

этому их роль в бариосинтезе малозаметна. Значит, бариосинтез 

должен происходить во Вселенной, когда температура окружаю­

щей плазмы примерно равна массе покоя частиц, которые явля­

ются пере носчиками взаимодействий, приводящих к нарушению 

С -инвариантности - к несохранению барионного числа. 

Такие частицы в теории горячего бариосинтеза называют­

ся тяжелыми Х -, у -лептокварками. Эти частицы нестабильны 
и должны распадаться вскоре после рождения. 

Поэтому разница между барионами и антибарионами как 

функция времени может выглядеть так. В начальный момент 

значение этой разницы может быть произвольным, зависящим 

от механизма «сотворения мира». Затем эта разница должна ис­

чезать по мере достижения плазмой равновесного состояния. 

Вскоре после рождения нашей Вселенной начинается стадия ин­

фляции, во время которой температура понижается практически 

до нуля, а вся материя во Вселенной «растаскиваетсю> силами от­

талкивания на расстояния, значительно превышающие горизонт 

2) Это мы можем наблюдать на примере реликтового излучения. 
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событий на тот момент, так что остаточная плотность барио­

нов к концу стадии инфляции также пренебрежимо мала. После 

окончания стадии инфляции, распада материи из состояния лож­

ного вакуума в состояние с нарушенной симметрией, возникает 

горячая плазма, состоящая из различных частиц, включая тяже­

лые лептокварки. Степень отклонения их распределения от рав­

новесного нарастает и при охлаЖдении Вселенной до темпера­

туры ниже массы покоя таких лептокварков остается небольшой 

избыток барионного заряда, «спрятанный» В лептокварках. Леп­

токварки являются нестабильными частицами, поэтому после их 

распада остается небольшой избыток кварков над антикварками. 

Механизм, за счет которого поддерживается равновесие в го­

рячей плазме, а также идут распады, имеет много общего с меха­

низмом химических реакций. Скорость определяется плотностью 

частиц, вступающих в реакции, массами частиц, а также сечени­

ем их рассеяния друг на друге. 

ХОАОАНЫН 6арноrенеэ 

В современной физике элементарных частиц существует до­

вольно много возможностей для объяснения избытка вещества 

над антивеществом. Несколько физических механизмов приво­

дят к появлению этого избытка. Здесь нет НУЖдЫ перечислять 

все эти механизмы. Некоторые из них настолько экзотичны, 

что только сами авторы таких механизмов верят в них и раз­

рабатывают соответствующие теории. Однако один из новых 

физических механизмов генерации бариоизбытка в ранней Все­

ленной необходимо осветить. Он бьm «изобретен» сравнительно 

недавно и называется теперь механизмом «холодного бариоге­

неза». Основной вклад в разработку теории бариогенеза внесли 

российские ученые В. А. Кузьмин, В. А. Рубаков и швейцарский 

ученый М. Е. Шапошников. 

В отличие от горячего бариосинтеза, которой происходил 

во Вселенной, когда ее температура составляла 1016 ГэВ, стадия 
бариогенеза происходит во Вселенной, когда ее температура 

значительно ниже, в этот момент температура составляет «всего 

лишь» 10 ТэВ = 104 ГэВ. 
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'1 В чем принципиальное отличие механизма холодного ба­

риогенеза от физического механизма горячего бариосинтеза? 

Читатель, наверное, обратил внимание, что даже сами терми­

ны, обозначаюшие две эпохи, являются различными. Синтез 

означает производство какого-либо вешества. Генезис - это 

греческое слово, означающее бытие. Во время горячей стадии 

бариосинтеза избыток барионов над антибарионами «варится» 

В котле первичной плазмы с невообразимо высокой температу­

рой. Во время стадии «холодного» бариогенеза избыток вешества 

над антивешеством образуется как следствие случайного выбо­

ра вакуумом физических полей нашей Вселенной какого-либо 

минимума, который и определяет величину избытка. 

Структура вакуума в так называемых абелевых теориях поля 

тривиальна - вакуум имеет только один минимум. Если обозна­

чить величину поля ф, то энергия, которой будет обладать это 

поле, пропорциональна квадрату величины ф. Это справедливо 

для многих типов физических полей, в частности для электро­

магнитного. Когда Ф = О, поле отсутствует или, как говорят 

физики, есть только вакуум 3). Для нелинейных полей с нару­
шенной симметрией сушествует, по крайней мере, два вакуума. 

Они разделены высоким потенциальным барьером. 

Поля в современных неабелевых теориях поля имеют слож­

Hyю топологическую структуру, обладаюшую, вообще говоря, 

бесконечным набором минимумов, разделенных потенциальны­

ми барьерами. Физики интерпретируют такую структуру как бес­

конечный набор вакуумов, обладающих различными свойствами. 

В частности, обладающих различными избытками барионов над 

антибарионами. 

В современное время два различных минимума отделены 

друг от друга не большим расстоянием или промежутком време­

ни, а большим потенциальным барьером. Так, если физик захочет 

проверить наличие таких нетривиальных минимумов в лаборато­

рии и наблюдать процессы снесохранением барионного числа, 

ему придется нагреть кусочек плазмы до температуры 10 ТэВ. 

З) Напомним, что из-за нулевых колебаний полей энергия вакуума, вообще 
говоря, нулю не равна, но имеет минимум. 
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После того, как энергия плазмы приблизится к величине 10 ТэВ 
на частицу, в ней начнут активно идти процессы с нарушением 

барионного числа. 

В обычных лабораторных условиях вероятность для наблю­

дения таких процессов составляет исчезающе малую величину 

10-150. Для наблюдения распада протона из-за такого механиз­
ма необходимо было бы собрать вместе 10150 протонов! Здесь 
уместно напомнить, что полное количество протонов внутри 

наблюдаемой части Вселенной несколько меньше. 

В отличие от механизма горячего бариосинтеза, механизм 

холодного бариогенеза вскоре можно будет проверить экспери­

ментально. Через несколько лет начнут работать гигантский уско­

ритель элементарных частиц, который сейчас строится в ЦЕРНе, 

Швейцария. Энергия ускоренных протонов в нем будет пре­

вышать 10 ТэВ. Другими словами, экспериментаторы получать 
в свое распоряжение машину, способную нагреть кусочек веще­

ства до температур 10 ТэВ. При столкновениях частиц, уско­
ряемых навстречу друг другу, физики должны наблюдать весьма 

интенсивные процессы с нарушением барионного числа, если со­

временные теоретические взгляды на природу физики в области 

энергии 10 ТэВ справедливы. 
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'САИКТО.ОС иаАУЧСНИС 

Что такое реликтовое излучение 

fипотезу о существовании реликтового излучения высказал 

в 1946 г. Г. А. Гамов. Он разрабатывал теорию нуклеосинте­

за в горячей Вселенной и предсказал существование теплового 

электромагнитного излучения со спектром абсолютно черного 

тела и оценил его температуру (6 К). Наблюдения подтвердили, 
что это излучение имеет спектр абсолютно черного тела, и была 

определена его температура (2,725 К). 
Наблюдение реликтового излучения в 1965 г. явилось важ­

нейшим космологическим фактом после открытия Хабблом рас­

ширения Вселенной. 

В прошлом наша Вселенная была значительно горячее 

и представляла из себя высокотемпературную плазму с тем­

пературой вплоть до 1032 К. Частицы, составляющие эту плазму, 
находились в равновесии. Одной из таких частиц был фотон. В ту 

эпоху у фотонного газа сформировался спектр абсолютно черного 

тела с температурой, равной температуре окружающей плазмы. 

В ходе расширения температура фотонов постоянно понижалась. 

После понижения температуры плазмы до 3 000 К начи­
нается эпоха рекомбинации и образуется нейтральный водород. 

Сечение его взаимодействия с фотонами, вне узких линий, пре­

небрежимо мало и фотоны начинают распространяться во все 

стороны практически свободно. Этот момент времени называют 

также эпохой последнего рассеяния или, иногда, эпохой про­

светления. Если считать, что сейчас возраст Вселенной 1010 лет, 
то к эпохе рекомбинации прошло «только» 300 000 лет. Свет 
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за это время успевает пройти только 300 кпк, И этот размер на­
зывается размером горизонта частиц во время рекомбинации 1). 

Физический смысл длины горизонта частиц прост - это размер 

причин но связанной области к не которому моменту времени. 

Всякое взаимодействие распространяется не быстрее, чем свет, 

поэтому за время, истекшее с начала Большого Взрыва, две ча­

стицы успевают провзаимодействовать, если расстояние между 

ними не больше горизонта частиц. Другими словами, равнове­

сие, определяемое любым физическим процессом, устанавлива­

ется на масштабах не более 300 кпк на момент рекомбинации. 
Это значит, что плазма в точках, разделенных масштабом, ска­

жем, 10 Мпк, может различаться по температуре во много раз. 
Оговоримся сразу, что наблюдения показывают высокую степень 

изотропии на всех угловых масштабах, включая масштаб горизон­

та частиц на стадии рекомбинации. Этот факт является прямым 

следствием инфляционной стадии развития нашей Вселенной. 

Угловой размер горизонта частиц на момент рекомбинации 

"" 20. Это важная характеристика. Она определяет положение 
максимума в допплеровском пике. 

Спектр реликтового излучения - это спектр абсолютно 

черного тела с температурой Т = 2,725 К. Вид функции, описы­
вающий спектральную энергию как функцию частоты, показан 

на рис. 12.1. 
Космологи -экспериментаторы измеряли температуру релик­

ToBoгo излучения многократно и в широком диапазоне длин волн. 

Эти наблюдения проводились для того, чтобы подтвердить вид 

спектра и обнаружить отклонения от него, если они существуют. 

Отклонения могли образовываться, если во Вселенной про­

исходили неравновесные процессы. Пусть, например, в какой­

либо момент эволюции, не слишком далеко отстоящий от стадии 

рекомбинации, в плазме выделялась энергия. Скажем, в плазме 

были нестабильные элементарные частицы, которые распались 

до рекомбинации. Тогда во Вселенной выделились фотоны, обла­

дающие узким спектром. Они взаимодействуют с электронами, 

1) Подчеркнем, что здесь вычислен размер горизонта на момент рекомби­
нации. 
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переизлучаются и меняют свою энергию. Процессы перерас­

сеяния приводят к тому, что «впрыснутый» спектр фотонов 

расплывается и его форма стремится к равновесному спектру 

черного тела (так, соб- В 
ственно, и формируется 

спектр абсолютно черно-

го тела). Через некоторое 
время в плазме вновь на­

ступит равновесие Me~ 

фотонами и другими ча­

стицами. НО может ока­

заться, что времени для 

установления равновесия 

не хватит. Тогда в спек­

тре реликтового излуче­

ния возникнет избыток, 

который укажет не только 

время выделения допол­

HиTeльHoй энергии, но и 

его механизм. 

Избыток энергии, от­

ложенный на кривой, опи­

сывающей спектр абсо­

v 

Рнс.12.1. Спектр абсолютно черною тела. 
По вертикальной оси отложены спектральная 
плотность энергии, по горизонтальной часто­

та излy..tения. Количество энергии, излy..tаемое 
таким телом на частоте 11 и в диапазоне частот 

д,II, вычисляется как произведение абсциссы 
графика на интервал д,1I, У спектра существу­

ет максимум. Часть спектра до максимума на­

зывается релей-джинсовской Ч6СТЬЮ спектра 

Часть правее максимума называется винов­

ской частью спектра абсолютно черною тела 

лютно черного тела, глазом заметить нельзя. Чаще всего астро­

номы откладывают яркостную температуру как функцию частоты 

излучения. для идеального спектра планковскorо типа эта темпе­

ратура не зависит от частоты. Результаты последних измерений 

представлены на рис. 12.2. Видно, что температура постоянна 
в пределах ошибок. 

Отклонения от планковского закона, которые предсказы­

ваются современной теоретической космологией, должны быть 

значительно меньше. Поэтому тот факт, что мы не обнаружи­

ваем значительных отклонений от спектра, является положи­

тельным фактом. Он свидетельствует, что космологи правильно 

понимают основные процессы, которые порожцают реликтовое 

излучение. 
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Рж.12.2. ГрафиК зависимости температуры реликтового излучения от частоты 
По вертикальной оси отложена температура излучения, выраженная в мимикель­
BJ.1нaX По roРИЗОНТалЬной оси отложена частота, на которой велись измерения, 

выраженная в см -1 A/Iя того чтобы пересчитать эту величину в Гц, необходимо 
умножить ее на скорость света После этого частота, скажем, равная 1 см -1 I 

соответствует частоте ЗО ГГц 

Аннэотропня PCAHKTo8oro НЭАУЧСННЯ 

Анизотропия - это разница температуры реликтового из­

лучения в различных направлениях на небе. Она возникает из­

за нескольких физических механизмов. Перечислим их. Прежде 

всего это эффект Сакса-Вольфа. Он возникает, когда фотон 

распространяется в неоднородном гравитационном поле. Если 

фотон движется по нарастающему гравитационному потенциа­

лу он теряет свою энергию и испытывает красное смещение, 

если он движется по убывающему потенциалу он при обретает 

энергию и его частота смещается в голубую часть спектра. Для 

одного фотона этот эффект при водит к изменению частоты, для 

ансамбля фотонов - к изменению их температуры. 
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I Второй эффект - эффект Силка. Он возникает для адиа­

батических флуктуаций плотности. Если энтропия плазмы (т. е. 
отношение числа барионов к числу Фотон.ов) однородна по про­
странству, то флуктуации плотности материи приводят к флук­

туациям числа фотонов. Другими словами, место, где больше 

плотность, будет горячей. После просветления такие неоднород­

ности выглядят как муар или рябь на поверхности последнего 

рассеяния. 

Наряду с изменениями плотности важную роль играет доп­

плер-эффект пекулярного движения вещества, т. е. случайные 

движения, наложенные на общее хаббловское расширение. Из­

за этого движения энергия излученных фотонов меняется в со­

ответствии с эффектом Допплера это есть третий физический 

механизм, вызывающий анизотропию реликтового излучения. 

Не связанным непосредственно с возмущениями метрики 

в эпоху рекомбинации, но важным при описании эволюции Все­

ленной при относительно низких значениях красного смещения 

z "" 5-10 является эффект Сюняева-Зельдовича. Он возникает, 
когда реликтовые фотоны проходят через облако горячих элек­

тронов и в результате актов рассеяния электроны передают им 

часть своей энергии, изменяя их температуру. 

Реликтовые фотоны идут к нам со всех направлений не­

бесной сферы. Поэтому адекватный математический аппарат 

для анализа углового распределения реликтового излучения -
разложение по сферическим функциям или по мультипольным 

гармоникам. Распределение «амплитуда гармоники - ее но­

мер» образует спектр флуктуаций реликтового излучения. Он 

определяется спектром возмущений плотности и спектром гра­

витационных волн, а также перечисленными выше эффектами 

(Сакса-Вольфа, Силка и Допплера). 
Каждый шаг в исследовании реликтового излучения тре­

бовал больших усилий экспериментаторов. Однако, необходимо 

отметить, что каждый шаг приводил к важным физическим 

открытиям и был важным концептуальным выбором в космоло­

гии в целом. Открытие реликтового излучения или наблюдение 

первой мультипольной гармоники монопольной - подтвер­

дило теорию горячей Вселенной. Сейчас факт существования 
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реликтового излучения является одним из решающих аргументов 

теории Большого Взрыва в uелом. Следующий шаг откры­

тие дипольной гармоники - потребовало увеличения чувстви­

тельности радиометров в 1 000 раз! Амплитуда этой гармоники 
составляет всего 3 тк. Ее измерение позволило установить наи­
более универсальную систему отчета, определить пекуЛярные 

скорости галактик и т. п. Поиск крупномасштабной анизотропии 

(современное значение амплитуды флуктуаций t'V 30 JLK) вновь 
потребовал увеличения чувствительности при боров в 100 раз. 

Анизотропия реликтового излучения была открыта в 1992 г. 
Автор книги сам принимал участие в обработке данных, полу­

ченных в ходе эксперимента на борту космического аппарата се­

рии «Прогноз». Эксперимент назывался «Реликт» (см. рис. 12.3). 
На спутнике был установлен радиометр на длину волны 8 мм с ре­
кордной по тому времени чувствительностью по измерению тем­

пературы: 35 милликельвин за секунду накопления. Радиометр 
на одну частоту ЯБЛЯлся самым уязвимым местом с точки зрения 

астрономии. Многочастотный эксперимент позволил бы сра­

зу выяснить природу анизотропии. Эксперимент типа «Реликт» 

оставлял много места для спекуляuий о природе анизотропии. 

Радиометр представлял из себя две рупорные антенны, угол меж­

ду которыми составлял 900, причем диаграмма направленности 
каждой антенны составляла 50, и собственно радиометрический 
тракт. Спутник медленно вращалея вокруг своей оси, делая один 

оборот за две минуты. Один рупор был направлен вдоль оси 

вращения и все время принимал радиосигнал из одной небесной 

точки. Он назывался опорным рупором. Второй за две минуты 

полностью «просматривал» (в астрономии принят термин «скани­
ровал») большой круг небесной сферы. В таком положении спут­
ник находился примерно неделю, успевая просмотреть каждый 

элемент большого круга несколько тысяч раз. После этого спут­

ник переориентировался и сканировал новый круг на небе. Таким 

образом была получена карта всего неба на длине волны 8 мм. 
Для проведения эксперимента была выбрана высокоапО­

гейная орбита с большой полуосью равной 400 000 км. При 

этом точка апогея, как легко видеть, находилась дальше ор­

биты Луны. Сам спутник существовал недолго. Аппаратура 
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Рис. 12.3. На рисунке показан спyrник ·Реликт» Он был запущен в космическое 
пространство в 1984 г 3а это Bpeмs:I полета космическии аппарат успел «осмотреть» 
все небо, некоторые участки многократно В результате его работы была получена 
полная радиокарта неба на частоте 37 ГГц 

спутника «Реликт» работала полгода, картографируя небесную 

сферу. За время работы было получено свыше 10000 измерений. 
В 1984 г. аппарат прекратил свое существование, а в 1985 г. 

по просьбе Я. Б. Зельдовича я подключился к работе по обра­

ботке этого эксперимента, которые проводились в Институте 

Космических Исследований (ИКИ АН СССР) под руководством 
Игоря Аркадьевича Струкова. 

До этого времени космология бьmа практически вне сферы 

моих научных интересов. Пришлось многое изучать «на ходу». За­

то и работа бьmа интересная. Основная задача заключалась в том, 

чтобы распределить измерения, полученные в ВИде одномерных 

массивов чисел, на небесную сферу, выбрать алгоритм обработ­

ки данных, моделировать процесс прохождения сигнала через 

измерительный тракт и т. п В общем, обычная научная работа. 

Процесс компьютерного моделирования тогда занимал мно­

го времени На моделирование одной шумовой карты уходило 

несколько часов счета. Основная вычислительная техника, до­

ступная нам, представляла из себя ЕС 1045, одну из последних 
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допотопных машин вычислительного мира 1980-х годов, а таКЖе 

простенькую машину класса рс. 

Первая обработка карт неба в микроволновых лучах показала 

отсутствие анизотропии. Наша группа нашла только верхний 

предел на анизотропии реликтового излучения. Неправильно 

был выбран алгоритм обработки, а также была выбрана слишком 

упрощенная модель радиотракта приемной аппаратуры. Статья 

с этими результатами бьmа опубликована в 1987 г. 
Все это я излагаю здесь для того, чтобы показать читателям, 

которые захотят посвятить себя науке, что в ней нет широкой 

столбовой дороги и каждый научный факт получается в резуль­

тате упорного, иногда многолетнего, труда. 

Следующий этап работы над старыми данными связан с при­

ходом в нашу группу выпускника Государственного астрономи­

ческого института (ГАИШ) МГУ А. А. Брюханова. Его свежий 
взгляд на проблему позволил существенно улучшить модель трак­

та и обнаружить анизотропию, «сигнал», как мы тогда говорили. 

Вскоре после осознания правильной модели радиотракта Андрей 

Брюханов заявил, что на радиокартах обнаружена анизотропия. 

После первого сообщения еще целый год мы занимались моде­

лированием, проверяя различные гипотезы о природе «сигнала». 

Что это? Случайный шум на карте или реальная анизотропия? 

Окончательно вопрос для нас был решен к концу 1991 г. ЭТО был 
реальный сигнал. Правда, из-за недостаточной чувствительности 

надежность обнаружения анизотропии внушала еше некоторые 

опасения. 

В январе 1992 г. на научном семинаре в ГАИШ А. А. Брюха­
нов выступил от лица всей группы (здесь следует упомянуть, что 
эта группа состояла из руководителя эксперимента И. А. Стру­

кова, Д. П. Скулачева, А. А. Брюханова и автора книги) с со­
общением об обнаружении анизотропии. Одновременно бьmа 

послана статья в научный журнал на русском языке («Письма 
В Астрономический журнал») и чуть позже в журнал Коро­
левского Астрономического общества (Montbly Notices of Royal 
Astгonomical Society). 

К этому времени созданный НАСА космический аппарат 

«СОВЕ» (аббревиатура английского термина COsmic Backgгound 
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Explorer, см. рис. 12.4), аналогичный аппарату «Реликт», хотя 
и значительно усовершенствованный, находился на околоземной 

орбите уже почти два года. Он тоже был предназначен для 

обнаружения анизотропии реликтового излучения. 

/ 
{. 

Рнс.12.4. На рисунке изображен космический аппарат «СОВЕ., запущенный 
НАСА США. 8 отличие от аппарата «Реликт», спутник «СОВЕ. имел три радиометра 
на три частоты. ОН сканировал небесный СВОД радиометрами, которые имели 
угол разнесения 600. Спутник проработал 4 года, после чего из-за недостатка 
финансирования его работа была прекращена 

В отличие от «Реликта» «СОВЕ» был многочастотным и мно­

гоцелевым инструментом. На нем были установлены три основ­

ных комплекса аппаратуры. Один комплекс назывался DMR 
и состоял из нескольких радиометров на три частоты 32 ГГц, 
53 ГГц, 90 ГГц. Эта аппаратура предназначалась для обнаружения 
анизотропии реликтового излучения. Наличие трехчастотного 
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эксперимента позволяло исследователям с уверенностью отожде·_ 

ствить природу анизотропии. Антенны каждого из радиометров 

обладали полушириной 70 и были раздвинуты на 600. Это был 
основной научный комплекс, и руководителем эксперимента 

был Дж. Смут - известный радиоастроном, впервые правильно 

измеривший дипольную компоненту анизотропии реликтового 

излучения. 

Вторым по значению экспериментом на борту «СОВЬ> был 

FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrophotometer). Основной за· 
дачей этого прибора было измерение спектра реликтового из­

лучения с точностью, в сто раз превышающей все предыдущие 

измерения. Если бы Вселенная была заполнена черными дыраМI1 

до критической плотности, которые излучают электромагнитные 

волны (так называемый механизм Хокинга), то FIRAS зареги­
стрировал бы соответствующие искажения спектра реликтового 

излучения. 

Наконец, последний научный комплекс назывался DIRBE 
(Diffuse InfraRed Background Experiment). DIRBE был предназна­
чен для обнаружения слабого свечения от первых звезд и галактик 

Вселенной. Они должны были родиться на свет давно, их рас­

стояние до нас составляет 20 гигапарсек. Естественно, свет их 
должен представляться в виде слабого фонового свечения, ко­

торое невозможно зарегистрировать с поверхности Земли из­

за свечения атмосферы. Более того, приборы, установленные 

на спутнике, были такими чувствительными, что обнаружили бы 

первичное свечение даже в том случае, если бы оно составляло 

один процент от зодиакального света! 

В конце апреля 1992 г. научный руководитель проекта DMR 
Дж. Смут на специально созванной пресс-конференции объявил 

об открытии анизотропии реликтового излучения. Сообщение 

было распространено по всему свету средствами массовой ин­

формации как научная новость номер один. Дж. Смут стал героем 

дня! 

Репортеры посвящали этому событию статьи и с легкой руки 

одного из репортеров, который объявил, что теперь человечество 

увидело лик «господа бога», радио карты «СОВЬ> получили боль­

шую популярность, проникнув даже в издания, далекие от науки. 
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Хочется все-таки заметить, что первым «лик господа бога» увидел 

выпускник ГАИШ МГУ, наш соотечественник Андрей Брюханов. 

Оба спутника могли обнаружить только крупномасштабную 

анизотропию. Характерный угловой масштаб переменности тем­

пературы реликтового излучения составлял десятки градусов. 

Р",с. 12.5. На карте неба представлено распределение темпераlYРЫ реликтового 
излучения Здесь приведена так называемая проекция Аитова-Хдммера Размер 
каждого квадратика равен 50 х 50 

На рис. 12.5 представлена карта неба в радиолучах на часто­
те 37 ГГи, составленная по результатам эксперимента «Реликт». 
Многочисленные белые полосы - это так называемые «пора­

женные}) участки неба. В ходе проведения эксперимента в рупор 

попадало излучение от Луны, Земли (напомним, что эксперимент 
проводился в космосе), либо от другого известного и мощного 
источника. Поэтому часть данных ПРИlШlось удалить из анализа. 

Так возникли белые полосы. Толстая белая полоса расположенная 

на середине карты представляет радиоизлучение галактической 

плоскости, которое тоже бьио удалено из анализа. Все эти участ­

ки небесной сферы были просто «вырезаны». Различные пиксели 

(квадратики, размером примерно равные телесному углу диаграм­
мы направленности антенны) покрашены в различные оттенки 
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серого Цвета. Они соответствуют разной температуре реликтово­

го излучения на данном участке неба. Анизотропия реликтового 

излучения показана здесь разными оттенками серого цвета. 

РНС.12.6. Показана синтезированная карта анизотропии реликтового излучения, 
полученная как результат эксперимента СОВЕ Отдельные пиксели не видны, тем 
не менее угловое разрешение карты примерно такое же как в эксперименте 

"Реликт. 

На рис. 12.6 приведена синтезированная карта небесной сфе­
ры, полученная в ходе проведения эксперимента «СОВЕ». Раз­

ная насыщенность пикселей карты вновь соответствует разной 

температуре реликтового излучения. На этой карте построено 

распределение анизотропии реликтового излучения, тогда как 

на карте «Реликт» не проведено разделения излучений различной 

природы. На карте «Реликт» показана суммарная анизотропия 

собственно реликтового излучения, синхротронного излучения 

нашей Галактики, излучения нашей Галактики, получающего­

ся: при свободно-свободном рассеянии электронов на протонах, 

и излучения пыли, которая существует в нашей Галактике. ин­

тенсивность всех трех галактических компонент радиоизлучения 

зависит от частоты, поэтому в многочастотном эксперименте 

оказалось возможно провести разделение компонент радиоизлу­

чения различной природы и выделить анизотропию реликтового 

излучения. 
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В отличие от репортеров многие специалисты скептически 

встретили объявления об обнаружении анизотропии 

Тем не менее, сейчас открытие анизотропии считается обще­

признанным. Произошло это по нескольким причинам. Главная 

причина связана с тем, что другие группы экспериментаторов 

стали объявлять о том, что они тоже обнаружили .анизотро­

пию реликтового излучения в средних угловых масштабах. Эти 

эксперименты проводились радиоастрономами с наземных ра­

диотелескопов и в ходе проведения баллонных экспериментов. 

Одно из самых убедительных сообщений об обнаружении 

анизотропии было сделано специалистами англо-испанской ра­

диоастрономической группы в обсерватории на горе Тенериф. 

Руководителями эксперимента с английской стороны были из­

вестные астрономы Р. Дэвис и Антони Лазенби, а с испанской 

стороны Рафаэл Реболо. Их аппаратура работала в обсерватории, 

расположенной на пике Тенериф Они вели наблюдения не пер­

вый ГОд, и как результат многолетних наблюдений опубликовали 

свои значения анизотропии. 

В результате последующего анализа карт неба, составленных 

в обсерватории Тенериф, и карт эксперимента «СОВЕ» была 

найдена корреляция между ними. Другими словами, были обна­

ружены сходные структуры на обеих картах. 

Был также проведен эксперимент исследователей из Прин­

стона в Канаде. Он получил название «Саскатун» (по имени 
города в провинции Саскачеван, в которой про водился экс­

перимент). В ходе проведения этих наблюдений также была 
обнаружена анизотропия реликтового излучения. 

Кроме того, анализом карт «СОВЬ> занялся известный кос­

молог польского происхождения Крис Горски. Здесь необходимо 

упомянуть, что польская школа математиков имеет давний и за­

служенный авторитет во всем мире. Польские специалисты, как 

правило, обладают очень высоким уровнем математической под­

готовки. Крис подключился к обработке данных космического 

аппарата «СОВЬ> позже других исполнителей. Однако он сумел 

применить всю мощь современной математики для обработ­

ки экспериментальных данных. Мне неоднократно приходилось 

наблюдать, как на последующих научных конференциях Крис 
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докладывал результаты обработки. Производили глубокое впе­

чатление тщательность и аккуратность анализа, который был 

проделан американскими исследователями для получения досто­

верных данных. 

Конечно, отдельные исследователи (среди них есть и круп­
ные международные авторитеты в космологии) сомневаются в от­
крытии анизотропии, но сообщество космологов теперь приняло 

это открытие. 

Современное состояние исследований таково, что позволяет 

специалистам уверенно говорить об обнаружении анизотропии 

в крупных и средних угловых масштабах, а также о предваритель­

ном измерении амплитуды и положения допплеровского пика. 

Сейчас свыше девяти групп наблюдателей опубликовали 

свои данные по исследованию анизотропии в различных угловых 

масштабах. Только перечисление литературы (статей, обзоров, 
докладов на конференциях) занимает целую страницу текста. 
Тем не менее новые эксперименты по анизотропии очень нужны. 

Неопределенности отдельных измерений пока еще очень велики, 

а информация о нашей Вселенной, о физике, которую могут дать 

эти измерения - бесценна. Кратко эта научная информация 

будет описана в последующих параграфах. 

В 1998 году итальянскими исследователями был блестяще 
проведен эксперимент по исследованию анизотропии, который 

назывался «Бумеранг». К моменту, когда дописывается эта кни­

га, полной информации о состоянии обработки эксперимента 

еще нет. Однако Алессандро Мелхиорри, молодой итальянский 

исследователь, который является одним из основных «движущих 

сил» этого эксперимента, сказал мне в телефонном разговоре, 

что результаты получены превосходные. Подождем их обработки! 

Возмущения плотности и rравитационные ВОЛНЫ 

Наша Вселенная однородна лишь в среднем, в очень боль­

ших масштабах L > 200 Мпк. По мере уменьшения масштабов 
мы видим ярко выраженную структуру в виде сверхскоплений 

и скоплений галактик, самих галактик, шаровых звездных скоп­

лений, а также отдельных звезд и планет. Эта структура возникла 
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в результате обусловленноro гравитационной неустойчивостью 

роста первоначально малых возмущений плотности. Малый кон­

траст плотности обязан своим происхождением физическим про­

цессам на ранней (инФляционной) стадии развития Вселенной. 
Сравнительно недавно было неясно, какие физические про­

цессы могли привести к флуктуациям, существенным на кос­

мологических масштабах. Важную роль здесь сыграла теория 

инфляционной Вселенной. Вакуумные квантовые флуктуации, 

которые обычно проявляются только в микроскопических мас­

штабах, в экспоненциально расширяющейся Вселенной быстро 

увеличивают свою длину Л ---+ леНt и амплитуду и становятся 
космологи чески значимыми. Поэтому можно сказать, что скоп­

ления галактик и сами галактики являются макроскопическими 

проявлениями квантовых флуктуаций. 

Во время стадии инфляции в ранней Вселенной скалярное 

поле, управляющее инфляцией, «скатывается» ИЗ неравновес­

ноro состояния в равновесное. Во время этого не стационарного 

процесса происходит генерация из вакуумных колебаний гравита­

ционного поля как Флуктуаций плотности, так и гравитационных 

волн. Поскольку природа генерируемых полей различна, то и за­

висимость их амплитуд от параметров и характеристик нестаци­

онарного процесса, управляющего инфляцией, также различна. 

Именно это различие позволяет, зная по отдельности амплитуду 

скалярного поля и амплитуду гравитационных волн, восстана­

вливать различные характеристики потенциала скалярноro поля, 

управляющеro инфляцией. Другими словами, это позволяет ре­

конструировать физику элементарных частиц в области энергий 
1016 ГэВ. 

Во время инфляции образуется степенной спектр флуктуа­

ций плотности со спектральным индексом, близким к единице. 

Такой спектр в космологии был предсказан Я. Б. ЗеЛЬдовичем 

и называется спектром Зельдовича-Харрисона. Спектр возму­

щений плотности является степенным, как и спектр гравита­

ционных волн, но отличается от спектра гравитационных волн 

не только амплитудой, но и спектральным индексом. 

Спектр анизотропии (мультипольныхгармоник), вызванный 
возмущениями плотности, существенно отличается от спектра 
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анизотропии, вызванного гравитационными волнами. Главное 

отличие заключается в том, что после l ~ 30 вклад гравитаци­
онных волн в анизотропию подавляется, а вклад возмущений 

плотности начинает расти из-за эффективного вклада эффекта 

Силка и эффекта Допплера. 

Образуется допплеровский пик, максимум которого лежит 

при l ~ 250, а амплитуда его в несколько раз больше, чем 

амплитуда плоского спектра. Спектр мультипольных гармоник 

анизотропии, вызванный возмущениями плотности со спектром 

Зельдовича-Харрисона, в сравнении с анизотропией, вызван­

ной гравитационными волнами с тем же спектром, изображен 

на рис. 12.7. 

С,.)-

...-
:; -'-' - Спектр 

о 10 100 1000 

1 (мультиполь) 

Рис. 12.7. На рисунке преАставлен теореl'Ический спектр анизотропии реликтово' 
го излучения По горизонтальной оси отложен номер мулы'иоля,' по вертикально~ 
его амплитуда Отложены АВа ВИАа спектров Верхний спектр - анизотропИЯ, 

возникающая из-за возмущений плотности, нижний - анизотропия, вызываема~ 
гравитационными волнами 

Естественно, что наблюдаемый спектр представляет собой 
сумму двух спектров, так что часть, соответствующая низким 

гармоникам, при 2 < l < 50 имеет большую амплитуду гармонИl< 
по сравнению со спектром, образованным только возмущенияМf1 

плотности. 
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Обратим специально внимание на то, что вклад гравитаци­

онных волн в мультипольные гармоники с высокими номерами 

(1 ::» 30) ничтожно мал. Значит, для разделения вклада грави­
тационных волн от вклада возмущений плотности необходимы 

дополнительные измерения. 

Восстановление потенциала инфляции 

Метод сравнения амплитуд мультипольных гармоник с низ­

кими 1 и высокими 1 был применен к наблюдениям анизотропии 
в средних масштабах, выполненным на радиоастрономической 

обсерватории на острове Тенерифе и принстонской группой, 

антенна которой находилась в канадской провинции Саскаче­

ван. Тщательный анализ, сделанный российско итальянскими 

исследователями (со стороны Италии в группу входили знаме­
нитый космолог Николо Витторио И Алессандро Мелхиорри), 
позволил сделать предварительное заключение о существова­

нии гравитационных волн. Сравнение теоретических вычисле­

ний и наблюдательных данных показало, что сейчас говорить 

о положительном вкладе гравитационных волн в анизотропию 

реликтового излучения можно, хотя вывод нуждается в дополни­

тельной проверке. 

Отсюда можно сделать некоторые выводы об эволюции ска­

лярного поля, которое управляет инфляцией и которое опи­

сывает физические взаимодействия в энергетическом диапазоне 

1016 ГэВ. Прежде всего необходимо сказать, что из полученного 
верхнего предела следует предел на соотношение потенциальной 

и кинетической энергий скалярного поля во время инфляции. Он 

выглядит следующим образом. Потенциальная энергия скаляр­

ного поля V(ф) превышает кинетическую энергию скалярного 

поля ~ф2 в несколько раз. Это важный вывод. Теперь можно 
сказать, что гипотеза «медленного скатывания» «<slow ro11ing» 
в англоязычной литературе) получила экспериментальное под­
тверждение. Пока это еще не прямые измерения потенциала 

скалярного поля или (и) его производных. Тем не менее, это 
первые экспериментальные данные, относящиеся к поведению 

взаимодействий в области энергий 1016 ГэВ. 
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Значение потенциала при нулевом значении поля Ф О 

не равно нулю: УО > О, более того, оно играет роль А-члена 
в ранней Вселенной, величина которого значительно больше 

современного (на много порядков). Это означает, что в ран­
ней Вселенной должно существовать еще одно скалярное поле, 

которое прекратило инфляцию. Вывод неОЖИданный. 

Тем не менее, эти выводы нуждаются в дополнительной 

проверке методами, которые не зависят от начальных предполо­

жений. Одним из таких методов является измерение поляризации 

реликтового излучения. 

ПОАЯРНЗ8ЦНЯ peAHKTOBOrO НЗАучення 

Само реликтовое излучение не поляризовано. Поляриза­

ция возникает только в том случае, если реликтовое излучение 

рассеивается на электронах. Рис. 12.8 демонстрирует механизм 
образования поляризации при рассеянии плоской, произвольно 

поляризованной волны на одном электроне. Если электромаг­

нитное излучение «светит» на электрон изотропно, то рассеянное 

излучение неполяризовано. Поэтому для образования частично 

поляризованного излучения при рассеянии неполяризованного 

излучения на электронах необходимы три условия: 

1) анизотропия реликтового излучения на момент образования 
поляризации; 

2) достаточно плотная плазма, которая обеспечивает достаточ­
но большое количество ИНДИВИдуальных актов рассеяния; 

3) расширение Вселенной и достаточно быстрое понижение 
плотности свободных электронов для того, чтобы сделать 

акт вторичного рассеяния (и, следовательно, понижения 
уровня поляризации) пренебрежимо малым. 

Следовательно, поляризация реликтового излучения возни­

кает при рекомбинации, т. е. в эпоху, соответствующую красному 

смещению z ~ 1 000. В том случае, если во Вселенной был вто­
ричный разогрев вещества в более поздние эпохи, например, ИЗ­

за распада каких-либо долгоживущих, но не стабильных частиц, 
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Рнс. 12.8. На рисунке изображено образование поляризованной электромагнит­
ной волны при рассеянии неполяризованной волны на электроне Неполяризо­

ванная волна движется BAON:> оси Ох, она содержит обе составляющих поля Ёу 
и Ёz f направленные ВДОЛЬ одноименных осей Фаза между ABYIV6I. составляющи­
ми - стохастическаSl величина, что означает отсугствие поляризации волны Важно 

заметить, что мгновенные векторы электрического и магнитного полей являются 

пеpneндикулярными оси Ох и, следовательно, колеблются только в плоскости 
Oyz На плоскости Oyz, т е при х О, помещен электрон е Он начинает дви­

гаться под воздействием электрического и магнитного ПОлей Однако его движение 
происходит в плоскости Oyz Движущийся электрон излучает электромагнитные 
волны, которые уже ЯВЛЯЮТСsl рассеянными волнами Волны, распростраНSlющиеся 

вдоль оси Оу, являются 100% поляризованными, поскольку компонента электри­
ческого вектора вдоль оси ОХ равна нулю, что видно из рисунка При падении 
на электрон ПОлностью неПОЛЯРИЗ0ванного излучения, рассеянные в направлении 

оси Оу волны всегда будуг иметь выделенную поляризацию 

поляризация могла генерироваться и позже. Максимального зна· 

чения уровень поляризации достигает на угловых масштабах при· 

мерно 20. Этот размер соответствует горизонту частиц в момент 
рекомбинации. Амплитуда поляризации мала. Среднеквадратич­

ное значение линейной поляризации составляет примерно 1 ILK 
Однако, распределение поляризованного излучения по небу с ма­

тематической точки зрения представляет из себя случайный про­

цесс. В таком процессе могут быть «выбросы» - наблюдатель 

будет воспринимать их как пятна повышенной и пониженной 

температуры и уровня поляризации. В этих пятнах максималь· 

ное значение уровня поляризации может достигать 3 ILK, что 
может быть измерено в ближайшем будущем. Измерение поля­

ризации в пятнах хорошо тем, что место расположения пятен 
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известно - наблюдатели могут узнать его из измерения анизо~ 

тропии, а в дальнейшем тщательно искать поляризацию именно 

в этом месте. 

Поскольку поляризацию реликтового излучения выЗывает 

его анизотропия, то физические причины образования поля­

ризации те же, что и при образовании анизотропии. Правда, 

коэффициенты, определяющие зависимость «амплитуда гармо­

ники угловой масштаб», различаются. Это дает важное след­
ствие - позволяет различать первичные возмущения плОТности 

от первичных гравитационных волн. 

Измерение вклада rравитациониых ВОЛИ 

Без сомнения, верхний предел, а может быть и обнаруже­

ние гравитационных волн, можно будет сделать в ближайшем 

будущем. Для этого необходиМо тщательно измерить спектр ани­

зотропии от гармоники с 1 2 до первого и последующих 
допплеровских пиков включительно. Однако, необходимо отме­

тить, что амплитуда и положение первого допплеровского пика 

зависят от основных космологических параметров. Неопреде­

ленности в величинах этих параметров создают дополнительные, 

трудности обнаружения гравитационных волн. 

Однозначным способом обнаружения гравитационных волн 

остается, без сомнения, измерение поляризации реликтового 

излучения. Поэтому необходимо увеличивать чувствительность 

радиометров и приемных систем. 

В настоящее время несколько исследовательских групп го­

товят эксперименты по поиску поляризации реликтового излуче­

ния. Одной из групп руководит профессор Дж. Сирони из Милан­

ского университета. На момент написания книги уже достигнута 

чувствительность радиометров, необходимая для того, чтобы об­
наружить поляризацию. Правда, необходимо провести второй 
эксперимент. Свой первый эксперимент по поиску поляризацИИ 

реликтового излучения проф. Дж. Сирони проводил на ЮЖНОМ 

полюсе. Там погодные условия зимой похожи на условия в космо­

се, кроме того, эксперимент существенным образом использовал 
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вращение Земли. В первом эксперименте поляризация не была 

обнаружена; что же, подождем ... 

Эффект Сюняева-3еАьдовнча 

Анизотропия реликтового излучения может возникать не 

только на Флуктуациях гравитационного поля и не только на по­

верхности последнего рассеяния. Здесь будет рассказано об эф­

фекте, предсказанном советскими учеными Р. А Сюняевым и 

Я. Б. Зельдовичем, который сейчас получил общее признание как 

SZ-эффект. Его открытие было первым наблюдением анизотро­

пии реликтового излучения, хотя и образующейся «вблизИ» нас 

(по космологическим меркам). 
Пространство между поверхностью последнего рассеяния 

и нами не пустое. В нем встречаются скопления галактик, а в них 

находится горячий газ. Этот газ обычно нагрет до температуры 

10 кэВ. Реликтовые фотоны, проходя через скопление галактик, 
могут рассеяться на горячих электронах. Рассеяние изменяет 

энергию фотонов, что эквивалентно изменению температуры 

фона. 

Рассмотрим подробнее этот эффект. Прежде всего здесь сле­

дует сказать, что происходит томсоновское рассеяние фотонов 

на электронах. Это рассеяние характеризуется сечением рассе­

яния не зависящим от частоты фотона, в отличие от перерас­

сеивания фотона на атоме, например, водорода. При рассеянии 

фотона меняется не только направление его движения, но и ча­

стота. Сечение рассеяния ат позволяет вычислить вероятность 

взаимодействия (в данном случае реликтового фотона с электро­
ном). В астрономии эта величина называется оптической толщей: 

(12.1 ) 

Индекс Т означает, что это томсоновское сечение рассеяния, 
названное так в честь великого английского физика Дж. Дж. Том­

сона, который открыл электрон. Вероятность является произве­

дением сечения рассеяния, плотности электронов nе и размера 

облака электронов 1. Для реальных ситуаций наблюдений ре­
ликтовых фотонов, прошедших сквозь горячий газ в скоплениях 
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галактик, величина оптической толщи значительно меньше еди­

ницы 'т' «: 1. Так что спектр меняется незначительно, изменения 
температуры реликтовых фотонов составляют несколько милли­

кельвин. 

Изменение температуры реликтового излучения происходит 

при двух условиях. Первое - существование горячих электронов 

с температурой, сильно отличающейся от температуры реликто­

вого излучения, второе - учет изменения частоты при рассеянии. 

\ 
\ 

\ l' 
~ 

PHc.1!Z.9. Облако горячих эле­
ктронов перерассеивает релик­

товые фотоны, не изменяя их 

числа, но изменяя спектр 

Пренебрежение изменением ча­

стоты приведет к исчезновению эф­

фекта (рис. 12.9). В случае упругого 
рассеяния, когда можно пренебречь 

изменением частоты, фотон 1, рас­
сеянный в направлении 1/, не до­
стигает наблюдателя, но к наблюда­

телю приходит фотон 2/ , рассеянный 
с направления 2, который «заменил» 
потерянный фотон 1. В равновес­

ном случае эта компенсация явля­

ется точной даже при многократном 

рассеянии. 

При рассеянии на горячих элек­

тронах фотоны увеличивают свою 

частоту пропорuионально темпера­

туре электронов. Чем больше тем­

пература электронного газа, тем за­

метнее эффект. Посмотрим, как это 

сказывается на спектре реликтового 

излучения. Фотон 1 распространяет­
ся теперь в новом направлении 1/ 
и не попадает к наблюдателю. Фо­

тон 2, который после рассеяния стал более энергичным и кото­
рый без рассеяния не попал бы к наблюдателю, после рассеяния 

попадает к нему. Фотон 1 с меньшей энергией «изымается,) 
из спектра реликтовых фотонов, фотон 2, с энергией, добавлен­
ной в результате перерассеивания, «впрыскивается,) В спектр. 

Это приводит к тому, что в рэлей-лжинсовской части спектра 
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количество фотонов уменьшается, а в виновской части спектра -
увеличивается. Внутри облака горячей плазмы спектр реликтовых 

фотонов трансформируется. 

Яркостная температура реликтового излучения, наблюдае­

мого сквозь облако горячих электронов, в рэлей-д>КИНСОВСКОЙ 

части спектра (длина вол- /, 
ны Л > 1 мм) уменьшается 
(см. рис. 12.l0). 

Наблюдения, прове­

денные в субмиллиметро­

вой области длин волн 

(виновская область спек-
тра), покажут повышение 
температуры реликтовых 

фотонов в направление на 

то же скопление. 

Из этих двух рисун-

2,7 KI----..... --- ------ ------.,----

Скоплениегалактик 

Угловая координата 

Рис. 12.10. Изменение яркостной темпера-
ков читатель может сде- туры реликтового излучения в направлении 

на скопление галактик при наблюдении на сан­
лать вывод, что при на-

тиметровых и мимиметровых волнах 
блюдениях на какой -то 

длине волны эффект станет нулевым. Действительно, в отли­

чие от эффектов Сакса-Вольфа, Силка и Допплера, эффект 

Сюняева -Зельдовича является частотно-зависимым. Поток ре­

ликтового излучения как функция частоты, на которой ведутся 

наблюдения, представлен на рис. 12.11. 
SZ-эффект был открыт первым среди эффектов, которые со­

здают анизотропию реликтового излучения. Сейчас этот эффект 

наблюдается на многих скоплениях галактик, с его помощью кос­

мологи измеряют параметр Хаббла (привлекая данные рентгенов­
ских наблюдений тех же самых скоплений галактик), параметр 
плотности и проверяют модели строения скоплений галактик. 

Перспектнвы НССАедованнн аннэотропнн 

В сообществе космологов существует мнение, что исследова­

ния анизотропии могут принести ценную информацию. Поэтому 

готовятся новые проекты по исследованию анизотропии. 
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Рис. 12.11. Изменение потока реликтового излучения в направлении на скопление 
галактик при наблюдении на разных длинах вож По вертикальной оси отложено 
значение яркостной Teмnepa1YPЫ, по горизонтальной оси - обратная длина волны, 
на которой ведутся наблюдения 

В НАСА существует проект МАР (Microwave Anisotropy 
РroЬе). Это космический проект, предназначенный для иссле­
дования анизотропии реликтового излучения. На момент, когда 

книга готовилась к печати, НАСА запустило МАР. Руководителем 

проекта является Норман Яросик. 

Объединенная Европа подготовила свой космический про­

ект. Сейчас он называется «ПЛАНК» В честь знаменитого физика, 

открывшего квантовую механику. У проекта долгая история. Вна­

чале существовали два независимых научных предложения. Один 

назывался COBRAS, второй - SAМBA. Первый бьm предложен 

знаменитым итальянским космологом и радиоастрономом Рено 

Мандолези. Он предназначался для исследования анизотропии 

реликтового излучения в нескольких диапазонах радиоволн. Из­

за экономии научный комитет ЕСА (европейский аналог НАСА) 
предложил исследователям объединить оба проекта на одной по­

летной платформе. Две группы согласились, выработали единое 

предложение, и проект получил название COBRASjSAМBA. 
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Проект не раз пересматривался, каждый раз ЕСА соби­

рало представительные научные конференции (несколько раз 
в достаточно экзотических местах, например, на горном курорте 

в Альпах, в деревушке с названием Лез Арк) , на эти конференции 
приглашались ведущие космологи из всех стран. Специалисты 

выступали с докладами по их работам, но одновременно велось 

обсуждение будущих проектов. Обсуждение велось в формаль­

ной обстановке, во время докладов, в неформальной обстановке, 

в кулуарах, во время обедов, на прогулках. От такого обсуждения 

проект только выиграл. В начале 1997 г. проект бьш переименован 
и назван «ПЛАНК» (см. рис. 12.12). В том же году финансиро­
вание исследований, связанных с ним, резко возросло. Аппарат 

был поставлен в очередь на запуск в 2004 году. Сейчас он явля­
ется одним из самых многообещающих космических проектов, 

хотя расписание запуска существенно сдвинулось. 

Кратко перечислим возможности, которые предоставляет 

космологии запуск аппарата «ПЛАНК». Спутник будет нести 

на себе два набора радиоизмерительных приборов. Один набор 

будет составлен из 4 радиометров и предназначен для обзора неба 
на частотах от 30 ГГц до 100 ГГц, это так называемый «инструмент 
низких частот»; второй набор будет состоять из 6 болометров, 
он называется «инструмент высоких частот» и предназначен для 

построения карты неба на частотах от 100 ГГц до 857 ГГц. Бо­
лометры в отличие от радиометров являются широкополосными 

приборами. Чувствительность по измерению температуры каждо­

го прибора будет составлять несколько микрокельвин. Угловое 

разрешение приборов будет составлять десяток угловых минут 

(сравните с угловым разрешением «Реликта» и «СОВЕ» '" 60). 
«ПЛАНК» будет способен точно измерить спектр флуктуа­

ций реликтового излучения. Точность каждой гармоники будет 

ограничена лишь естественными неопределенностями, связан­

ными с тем, что Вселенная. предоставлена нам для. наблюдений 

только в одном экземпляре и случайное поле вариаций плотности 

и гравитационных волн тоже только одно. Такая точность изме­

рения углового спектра анизотропии позволит измерить параметр 

Хаббла, например, с точностью'" ±5 км/с/Мпк, параметр плот­
ности n с точностью несколько процентов, спектральный индекс 
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Рнс. 12.12. Космический аппарат, предназначаемый Af\Я исследования анизотро­
пии реликтового излучения и названный .ПМНК. в честь знаменитого немецкого 

ученого 
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будет определен с точностью лучше, чем один процент! Можно 

будет, наконец, точно измерить полное количество барионов 

во Вселенной и определить, есть ли во Вселенной достаточно 

интенсивный фон гравитационных волн. 

Сейчас ЕСА тщательно подготавливают спутник к выполне­

нию миссии, запуск назначен на 2007 г. Количество информа­

ции, которое будет получено в ходе проведения эксперимента, 

составляет поистине астрономическое число - '" 1018 бит. 
Гонка, открытая первыми наблюдениями анизотропии ре­

ликтового излучения, набирает темп. Возможно, среди читате­

лей найдутся молодые люди, которые захотят участвовать в ней. 

Время для того, чтобы присоединиться к участию в этих иссле­

дованиях, еще есть. 



__________________________ ~аВа1з 

Крупномасwта6ная структура ВССАСННОЙ 

РаспредеАенне faAaKTHK в крупных масшта6ах 

Наша Вселенная однородна в среднем, в больших масшта­

бах, превышаюших 200 Мпк. По мере уменьшения масштабов 
начинает проявляться ярко выраженная структура. Вначале по­

являются сверхскопления галактик с масштабом L ,...., 100 Мпк, 
образующие относительно тонкие стенки или, как чаще их на­

зывают, «блины» с поперечным размером L '" 10-20 Мпк. Далее 
начинают вырисовываться скопления галактик L '" 1 О Мпк, 
а также сами галактики. Размеры галактик лежат в больших пре­

делах, самые маленькие (карликовые) галактики имеют размер 

меньше 10 кпк, а массу порядка 108м0 • Размеры самых круп­
ных галактик достигают сотен килопарсек, а их массы достигают 

значений вплоть до 1013 М0 . Внутри галактик материя тоже рас­
пределена в виде ярко выраженной структуры: галактические 

рукава в спиральных галактиках, шаровые звездные скопления 

L,...., 1 пк, отдельные звезды и, наконец, планеты. 
В задачу космологии входит лишь описание крупномас­

штабной структуры Вселенной, т. е. объектов с размерами 10 
Мпк и больше. К ним при надлежат скопления и сверхскопления 

галактик. 

Как полагают, эта иерархическая структура Вселенной воз­

никла в результате обусловленного гравитаuионной неустойчиво­

стью роста первоначально малых возмущений плотности. Вопрос 

о происхождении этих малых возмущений рассмотрен нами ра­

нее в других главах. Здесь напомним только, что они обязанЫ 
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своим происхождением физическим процессам на ранней (ин­
фляционной) стадии эволюции Вселенной. Поэтому их величина 
и характерные размеры определяются фундаментальными харак­

теристиками физики микромира. 

Начальная стадия роста возмущений плотности 

Наполняющая раннюю Вселенную высокотемпературная 

плазма состоит из электронов, протонов, небольшой примеси 

нейтронов, фотонов, и, как выяснено в последние годы, из скры­

того вешества. Физический состав скрытой массы Вселенной 

пока неизвестен, хотя наиболее вероятным кандидатом на роль 

скрытой массы является так называемая холодная скрытая масса, 

состоящая, например, из аксионов (гипотетических элементар­

ных частиц, которые предсказаны физиками-теоретиками; они 

являются необходимым элементом при объяснении сохранения 

четности в ядерных взаимодействиях, но до сих пор не обнару­

жены в эксперименте) или нейтралино - суперпартнере нейтри­
но. Естественно, что эволюция возмущений в многокомпонент­

ной плазме описывается сложной системой дифференциальных 

(а точнее, и интегро-диФФеренциальных) уравнений. Не имея 
возможности подробно рассмотреть эту проблему, ограничимся 

описанием самых существенных моментов современных пред­

ставлений о росте возмущений плотности в нашей Вселенной. 

Непосредственно после стадии инфляции вещество во Все­

ленной представляло из себя высокотемпературную плазму с ра­

диаuионно-доминированным уравнением состояния. Возмуще­

ния плотности, длина которых была больше размеров горизонта, 

являются «вмороженными», их рост не сопровождается зна­

чительным усилением контраста плотности. Однако горизонт 

частиц во Вселенной растет быстрее, чем растет физическая 

длина волны возмущения плотности. Поэтому в некоторый мо­

мент любая волна становится равной размеру горизонта частиц. 

Как говорят, волна «выходит» из-под горизонта. Начиная с это­

го момента, волна возмущения плотности представляет из себя 

звуковую волну на расширяющемся фоне. В многокомпонент­

ной релятивистской плазме действует много высокоэффективных 
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механизмов, подавляюших волновые движения. Самый эффек­
тивный механизм в космологии - это затухание Силка. 

Действие этого механизма приводит к тому, что звуковые 

возмушения затухают. Так продолжается до тех пор, пока один 

из компонентов плазмы не становится «холодным». К этому 
моменту скорости частиц становятся нерелятивистскими, ме­

ханизмы затухания практически перестают действовать и тогда 

начинается рост первичных возмушений плотности, вызванный 

гравитационной нестабильностью в вешестве. 

Вселенная заполнена, в основном, невидимой темной ма­

терией. Эта материя становится нерелятивистской значительно 

раньше, чем происходит рекомбинация водорода, значительно 

раньше, чем начинается рост возмушений rшотности в барион -
ном компоненте вешества. 

Считается, что такой момент находится в промежутке крас­

ных смешений z = 105-103. Возмушения в невидимом компо­
ненте вешества начинают расти с z 105. В обычном вешестве, 
состояшем из протонов и электронов, продолжает действовать 

механизм затухания возмушений, поэтому они не растут. Возму­

шения в обычном вешестве начинают расти после рекомбинации: 

т. е. после z = 1000. К этому моменту возмушения в невиди­
мом вешестве успели вырасти в '" 100 раз и обычное вешество 
«падает» В уже сушествуюшие потенциальные «ямы». Рост воз­

мушений в обычном вешестве быстро догоняет рост возмушений 
в невидимом и далее они растут с одинаковым темпом. 

Теория эволюции возмушений плотности была создана 

Джинсом, а релятивистская теория развития возмушений в не­

стационарном мире расширяюшейся Вселенной была развита 

советским ученым Е. М. Лифшицем в 1946 г. Качественные ре­

зультаты этой теории, однако, можно понять в рамках ньютоно­

вой гравитации на расширяюшемся фоне. 

Физической причиной роста возмушений плотности явля­

ется гравитационное притяжение. Рассмотрим ситуацию, когда 

на фоне однородно распределенного вешества с плотностью РО 

в начальный момент времени возникает область повышенной 

плотности с избытком бр. Очевидно, что она будет притягивать 

к себе окружаю шее вешество. Вешество начинает скапливаться 
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в этой области, если этому процессу не препятствуют силы давле­

ния. В том случае, когда в веществе при нарушении однородности 

развиваются силы притяжения, то вещество будет накапливаться 

до тех пор, пока его не уравновесят силы давления. В слу­

чае, когда размер области L с избытком вещества велик, будут 

доминировать гравитационные силы. В областях повышенной 

плотности с малыми размерами доминирующими являются силы 

давления, которые выравнивают контраст плотности. 

Легко понять, что по порядку величины границе раздела 

между двумя этими возможностями соответствует равенство вре­

мени падения к центру выделенной области tg из-за сил притяже­

ния и времени распространения звуковой волны t s , которое обу­

славливает силы давления, противодействующие силам притяже­

ния. Граничный масштаб, который получается из равенства этих 

промежутков времени, называют длиной Джинса (который в на­
чале нашего века исследовал задачу о гравитационной неустойчи­

вости в рамках ньютоновой теории на стационарном Фоне). Чаще 
ее обозначают ЛJ. Точное значение длины Джинса в расширяю­

щейся Вселенной, заполненной многокомпонетной жидкостью, 

не входит в круг задач, которые мы здесь обсуждаем. Вывод этой 

формулы читатель может найти в специальной литературе [5]. 
Возмущения плотности на стационарном фоне растут экс­

поненциально. Интуитивно ясно, что на расширяющемся фоне 

рост возмущений замедлится. Ведь в расширяющейся Вселенной 

фоновая плотность Po(t) является убывающей функцией време­
ни. Скорость развития возмушения в расширяющейся Вселенной 

будет степенным образом зависеть от времени. 

Итак, вместо экспоненциального получается степенной за­

кон. Рост возмущений плотности в расширяющейся Вселен­

ной значительно медленнее, чем рост возмущений плотности 

в стационарном веществе; для образования крупномасштабной 

структуры Вселенной и галактик требуется очень много времени. 

НеАнненная стадня раэвнтня воэмущеннн 

Нелинейная стадия развития неоднородностей в космологии 

существенно отличается от эволюции, например, протозвездного 
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облака. Несмотря на то, что доминирующий физический ме­

ханизм в обоих случаях одинаков - гравитационное притяже­

ние, - существует принципиальное различие. Оно заключается 

в том, что образование крупномасштабной структуры происходит 

в бесстолкновительном веществе, частицы которого движутся, 

практически не взаимодействуя друг с другом. Единственная си­

ла взаимодействия, вызывающая рост возмущений - гравитаци­

онное взаимодействие. Для точного описания такого взаимодей­

ствия необходимо решать кинетические уравнения (по крайней 
мере в некотором приближении к реальной ситуации, а лучше -
задачу N тел в гравитационной Физике). Хотя данное рассмотре­
ние выходит за рамки книги, основные идеи, лежащие в Фунда­

менте теории можно понять из простых физических рассуждений. 

Вначале рассмотрим одномерное движение по инерции ча­

стиц, которые в начальный момент времени расположены рав­

номерно. Будем считать, что частицы непрерывной среды прону­

мерованы координатами Лагранжа ~, а физические координаты 

частиц будем обозначать координатами Эйлера х. В начальный 

момент времени to координаты, нумерующие частицы и физи­
ческие координаты х, совпадают, а в последующие моменты 

времени между ними существует зависимость: 

х = ~ + v(~)(t - to). (13.1) 

Здесь v(~) - скорость частицы с лагранжевой координатой ~. 
Рост координаты пропорционально времени означает, что мы 

рассматриваем инерциальное движение, а зависимость скорости 

частицы от ее лагранжевой координаты означает, что частицы 

движутся с разными скоростями. В этом случае, две частицы 

с различными скоростями спустя некоторое время могут ока­

заться в одной точке пространства или даже одна из них обгонит 

другую. Образуется, как говорят математики, занимающиеся те­

орией катастроф, складка или перехлест. 

Рассмотрим, что происходит с плотностью среды при таком 

процессе. Здесь мы рассматриваем одномерный процесс, по­

этому плотность в нашем случае - одномерная плотность. По­

скольку считается, что частицы невзаимодействующие, то можно 
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Рис. 13.1. На графике представлено начальное распределение скоростей частиц 
на прямой Скорость v(O в зависимости от лагранжевой координаты ~ предста­
вляет функцию с максимумом в центре и спадающими крыльями по бокам Это 
значит, что частица, расположенная при ~ = О, имеет максимальную скорость, 
направленную в сторону возрастающих ~ Частицы, которые расположены правее/ 
имеют меньшие скорости Следовательно, нулевая частица их догонит 

написать закон сохранения массы, а плотность будем опре­

делять как сумму масс, деленную на физическое расстояние 

дх между частицами. Закон сохранения массы означает, что 

количество частиц остается постоянным, они не рождаются 

и не исчезают. 

Плотность в лагранжевых координатах не зависит от време­

ни, а эволюция плотности в эйлеровых (физических) координатах 
зависит от начального распределения частиц в ~-пространстве 

и начального распределения скоростей v(~). На рис. 13.1 показа­
но начальное распределение скоростей частиц v(~), в зависимо­
сти от лагранжевой координаты ~. 

в начальный момент времени t = to распределение ча­
стиц в лагранжевых координатах и в физическом пространстве 
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Рнс. 13.2. На графике представлена зависимость положения частиц в эйлеровых 
координатах (реальных положений частиц в нашем пространстве) от лагранжевых 

координат в различные моменты времени В начальный момент времени х = ~, что 
показано прямой, проведенной под 450 В последующие моменты времени прямая 
начинает искривляться Ее правое крыло становится все более пологим, а угол 
между касательной к этому крылу и горизонтальной осью уменьшается Жирная 

кривая показывает первый момент, когда касательная становится парамельной 
горизонтальной прямой, когда возникает катастрофа В последующие моменты 

времени кривая изгибается еще больше, каждой точке по оси х соответствует три 
точки по оси ~ 

совпадает. Однако уже в последующие моменты времени рас­

пределение частиц начнет меняться. На рис. 13.2 показаны из­
менения в распределении частиц в различные моменты време­

ни после начала движения. Наступает момент времени, когда 

одна из частиц догоняет частицу, которая движется впереди. 

Физическое расстояние между ними становится равным нулю, 

а значит, плотность числа частиц на прямой обращается в беско­

нечность. Этот момент соответствует началу развития катастрофы 

(математической) 1). Образуется складка или перехлест. Этот мо­
мент выделен. Кривая, соответствующая распределению частиц, 

1) Правда, в случае движения машин (а не частиц) по трассе этот момент 
соответствует, конечно, реальной катастрофе 
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Рне. 13.3. На графике изображена эволюция плотности частиц среды в зависимо­
сти от значения их координаты х в разные моменты времени Вначале плотность 

равномерна, что noказано прямой, параллелЬНОЙ горизонталЬНОЙ оси (соответ­
ствующей значению р = 1) В следующие моменты времени плотность начинает 

уменьшаться слева от оси ординат и увеличиваться справа максимум функции, ко­
торый расположен справа от оси ординат, растет Наступает момент, соответству­

ЮЩИЙ образованию складки, когда этот максимум становится бесконечным На ри­
сунке он выделен жирной линией В последующие моменты времени образуются 
две сингулярности - бесконечные максимумы плотности возникают в двух местах 

показана на графике самой жирной линией. Касательная к этой 

кривой становится параллельной горизонтальной оси. Возника­

ет неоднозначность в функции x(~). Две частицы, помеченные 
разными координатами ~, имеют одно значение х. 

За образованием и эволюцией складки легко проследить, на­

блюдая как меняется плотность частиц среды р( х) в зависимости 
от физической координаты х (рис. 13.3). Изобразим на графике 
эволюцию распределения частиц. Рассмотрим эволюцию плот­

ности для нескольких вьщеленных моментов времени. Кривая, 

изображенная тонкой линией, совпадает с начальным распреде­

лением частиц и взята в начальный момент времени. Жирная 

кривая соответствует моменту времени образования складки. Это 
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означает, что в точку, соответствующую максимуму кривой, по­

пало по крайней мере две частицы. Они занимают одно и то же 

положение на rоризонтальной оси, раССТ05lНие между ними равно 

нулю, в этот момент времени в этом месте возникает бесконечное 

значение плотности. 

Эволюция продолжается, уже три частицы находятся в одном 

месте по оси Х. При этом средняя частица (непрерывно про­
должая движение) показывает положение складки, левая частица 
проходит местоположение складки, обгоняя среднюю, правая ча­

стица, двигаясь медленнее всех, проходит складку справа налево. 

Возникают две сингулярности в распределении плотности, два 

бесконечно высоких пика плотности. 

Происходит, как говорят математики, катастрофа. Отме­

тим, что масса при этом в бесконечность не обращается, хотя 

плотность частиц становится бесконечной. 

Таким образом, возникает сингулярность плотности частиц. 

Почему мы столь подробно обсуждаем казалось бы очевид­

ные вещи? Тридцать лет назад, когда Я. Б. Зельдович приступ ил 

к созданию теории крупномасштабной структуры Вселенной, 

эти соображения не казались очевидными. Скорее наоборот, они 

казались неприменимыми к развитию структуры во Вселенной. 

Более того, даже сам автор этой теории, академик Я. Б. Зель­

дович вначале называл ее теорией образования галактик. Он, 

Андрей Георгиевич Дорошкевич и их сотрудники сначала думали 

построить теорию образования галактик во Вселенной. 

При трехмерном движении усложняется его описание при 

сохранении качественной структуры. Теперь движение частиц 

определяется не скалярной величиной х, а векторной величи­

ной Т. 

Пусть начальное распределение плотности имеет контраст 

значительно меньше единицы. Пусть трехмерный профиль плот­

ности представляет из себя трехосный элиппсоид, изображенный 

на рис. 13.4. 
Обозначим оси этого эллипсоида. Самую короткую ось обо­

значим буквой а, среднюю ось - буквой {З, самую длинную -
буквой 'у. Эта фигура не обладает свойством сферической симме­

трии, поэтому внешние слои вещества создают поле притяжения 
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внутри и действуют на со­

стояние плотности. ЭЮIИ­

псоид начинает сжимать-

ся, но не по всем осям рав­

номерно. Самая большая 

сила притяжения действу­

ет вдоль самой короткой 

оси а. Быстрее всего элли­

псоид сжимается по этой 

оси. Медленнее всего он 

сжимается по оси, обозна­

ченной буквой 'у. 

Можно считать, что 

сжатие по одной из осей 

Рнс. 13.4. На рисунке изображено началь­
ное распределение контраста плотности. 

В общем случае оно имеет форму трехосно­
го эмипсоида - фигуры, noхожей на сжатый 
(неравным образом и по трем осям) мяч 

происходит как в одномерном случае. Поскольку а является 

наименьшей величиной, то при стадии нелинейной эволюции 

вначале возникает бесконечность плотности по этой оси, а затем 
уже бесконечности по двум дрyrим осям. Поскольку величи­

ны а, fЗ, " вообще говоря, различны (даже в поле случайных 
возмущений неравенство этих величин - так называемый случай 

общего положения), то сжатие идет вдоль одной из осей и вна­
чале формируется тонкий слой с высокой плотностью. Затем 

сжатие идет вдоль одной из перпендикулярных осей и образуется 

структура, подобная нити, после чего сжатие идет по третьей 

из осей и образуется комок вещества высокой плотности и нере­

гулярной формы. Однако этот процесс достаточно длительный. 

Тонкий (по космологическим масштабам) слой вещества получил 
название «блин». Такие «блины» были открыты при составлении 

каталогов галактик. 

До сих пор мы рассматривали движение по инерции. Как 

изменятся результаты, если мы «включим» воздействие гравита­

ционного поля? Изменится лишь зависимость роста контраста 

плотности от времени, а вся картина в целом останется справед­

ливой. 

До образования «блинов» плотность остается достаточно ма­

лой, среду частиц можно считать бесстолкновительноЙ. После 
образований «блинов», когда контраст плотности значительно 
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превышает единиuу, бесстолкновительной можно считать толь­

ко один компонент среды - слабовзаимодействуюшие частиuы. 

В барионном компоненте образуется ударная волна, которая 

разогревает вещество и, в принuипе, может быть замечена мето­

дами радиоастрономии. Эта интересная астрономическая задача 

не решена до сих пор. 

Образовавшийся блин горячего вещества (он полностью 
формируется при значениях красного смещения z rv 10-4) про­
должает эволюuию. Он остывает, в нем начинают формироваться 

мелкомасштабные проuессы скучивания, вещество разбивается 

на гигантские облака, из которых уже формируются галакти­

ки. Надо подчеркнуть, что проuесс образования галактик пока 

непонятен даже на качественном уровне; может быть, неко­

торые из юных читателей этой книги смогут разгадать загадку 

образования мира галактик, кто знает ... 
Несмотря на то, что крупномасштабная структура в распре­

делении галактик в пространстве уже обнаружена, следует под­

черкнуть, что сама структура является лишь переходным состоя­

нием. Структура в виде блина продолжает сжиматься по второй 

оси и со временем превратится в нить (конечно, состоящую из га­
лактик), которая будет продолжать сжатие по третьей оси, пока 
этот проuесс не завершится образованием комковатой структуры 

сверхскопления галактик. 

Анализ проuессов образования крупномасштабной струк­

туры галактик даже качественными методами является очеНl: 

сложным, поэтому спеuиалисты, в основном, предпочитают про­

изводить компьютерное моделирование проuессов образования 

крупномасштабной структуры из начальных малых возмущени.й 
с учетом многокомпонентной среды. Следует сказать, что та­

кое компьютерное моделирование стало возможным в послеДНИе 

10 лет, когда появились быстродействующие ЭВМ. 
На рис. 13.5 показано двумерное компьютерное моделиро­

вание эволюuии крупномасштабной структуры Вселенной. Пр.и 
вычислениях считалось, что Вселенная заполнена темной матери­

ей, представляющей из себя нейтрино с ненулевой массой покоя 

Из первоначально малых возмущений плотности (рис. 13.5 а) воз­
никает повышенный контраст плотности (рис. 13.5 б), которы.й 
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Рис. 13.5. На рисунке изображено компьютерное моделирование двумерного 
распределения пробных точек, изображающих галактики. Компьютерное моде­
лирование проделано Джорджем Эфстафио. Рисунок, обозначенный буквой «а», 
представляет начальное распределение точек в пространстве. Точки распреде­

лены неравномерно, поэтому существует случайное двумерное распределение 
скоростей и двумерный контраст плотности. На второй картинке «6» показано 
2D распределение галактик после 5 млрд лет эволюции. Наконец, на последних 
картинках показано распределение галактик после 1 О и более миллиардов лет 
эволюции крупномаштабной структуры. Явно видны двумерные «блины» 

затем (рис. 13.5 в, г) трансформируется в ярко выраженную струк­
туру, содержащую двумерные «(блины». 

На рис. 13.6, 13.7, показаны контуры плотности распределе­
ния галактик в окружающем нас пространстве, и контуры плотно­

сти модельного распределения, найденные по теории Зельдовича. 
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300 Расстояние 
В МЛН СВ. лет 
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Рис. 1 3.6. На рисунке изображены КОН1уры плотности в распределении rалактик 
вплоть до раССТОЯНИЙ 250 млн световых лет Наша Галактика расположена в левом 
нижнем углу рисунка В распределении вещества явно прослеживается структура 

в виде цепочек галактик/ отдельных .блинов» И войдов 

На рис. 13.8 показано распределение галактик в окружающем нас 
пространстве. Хочется подчеркнуть, что сходство первых двух 

картинок изумительное. Не только наглядное сходство, но и стро­

гие математические критерии показывают, что эта картина в об­

щих чертах соответствует астрономическим наблюдениям. 

&ОАЬWОЙ дттрактор 

Еще об одном я.влении необходимо упомянуть. Это Боль­

шой Аттрактор. Теория крупномасштабной структуры Вселенной 

не объясняет его существования. Более того, само существование 

этого объекта долго подвергал ось сомнению. 
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Рнс.13.7. Здесь изображено Tpe~PHoe комьютерное моделирование распре­
деления галактик на основе МOAeN/i «блиНОВ» В том же масштабе, что и на преДЫДУ­
щем рисунке На суперкомпьютере МОДeN/iРОвали эволюцию крупномасштабной 
СТРУКТУРЫ, состоящей из N 2000 галактик Контуры плотности noказывают очень 
хорошее согласие (В смысле топологии распределения и его ОСНОВНЫХ математи­

ческих характеристик) с реальным распределением галактик на небе 

в 1986 г. астрономы, измеряющие скорости галактик, обна­
ружили, что усредненная скорость галактик направлена в сторону 

сверхскопления Гидра-Центавра. Эта скорость значительно пре­

восходила усредненную скорость, следующую из закона Хаббла. 

Одно из возможных объяснений такого распределения скоро­

стей - наличие большого скопления вещества, которое притя­

гивает все галактики в своей окрестности. Масса этого скопления 

должна быть чудовищной - в десятки тысяч раз превосходить 

массу нашей Галактики. 

Однако увидеть этот объект было очень трудно. Он находил­

ся в направлении скопления Центавра, т. е. был закрыт от астро­

номов центром нашей Галактики. В ней, особенно в uентральной 

области, много пыли, которая экранирует излучение. Другими 
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Рис. 13.8. Распределение галактик на северном и южном небе. Гл~ина распре­
деления примерно такая же, как и на рис. 2.3. Явно прослеживаются несколько 
войдов, цепочки галактик и «блины» 

словами, свет от Большого Аттрактора поглощался по пути. Толь­

ко мощные современные телескопы позволили «приоткрыть» пы­

левую завесу, компьютеры помогли сформировать изображение 

из ничтожно слабого потока света и астрономы смогли увидеть 

Большой Аттрактор. По оценкам, он имеет диаметр примерно 

сто мегапарсек, а его центр удален от нас на расстояние пятьде­

сят мегапарсек. Другими словами, наша Галактика принадлежиТ 

одному из самых больших скоплений во Вселенной! 



___________________________ ~aBa14 

Тсмная матсрия 80 ВССАСННОЙ 

Что такое темная материя? 

Большая часть массы нашей Вселенной состоит из темной 

материи. К этому выводу пришли сравнительно недавно, во вто­

рой половине нашего столетия. Считается, что такое темное ве­

шество не излучает фотонов (8 любом диапазоне длин волн) или 
излучает их так мало, что они не доступны непосредственному 

наблюдению. Природа темного вешества долгое время является 

предметом дискуссий. 

Впервые о сушествовании темной материи ученые заподо­

зрили по кривой вращения нашей Галактики, а также по кривым 

вращения других галактик. Позже ее существование бьшо под­

тверждено наблюдениями скоростей отдельных галактик в скоп­

лениях галактик, а также по температуре горячего газа в этих 

скоплениях. Доля светящейся материи (звезд, газа и пыли) в об­
щей массе нашей Вселенной составляет менее ОдНого процента. 

Проявления невидимой материи наблюдали впервые в на­

шей Галактике. 

Первые наблюдательные данные о темной материи 

Наша Солнечная система, ближайшие звезды и фон слабых 

неразрешимых звезд, называемый Млечный Путь, принадлежат 

огромной звездной системе - нашей Галактике. В ее состав вхо­

дят примерно 150 млрд звезд, а также межзвездные газ и пьшь. 
Они образуют плоскую подсистему нашей Галактики или дис­

ковую составляюшую. Ее можно сравнить с гигантским диском 

для метания. Размер такого диска в поперечнике t'V 30 кпк, 
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а толщина в центральной части rv 5 кпк. Солнце находится 
примерно в 10 кпк от центра. 

Такую форму Галактики астрономы определили, построив 

распределение в пространстве звезд или так называемой све­

тящейся материи нашей Галактики. Распределение звезд само 

по себе представляет интереснейший предмет исследования, од­

нако рассуждения о нем уведут нас слишком далеко в сторону 

от обсуждаемого предмета. Казалось естественным, что распре­

деление гравитационного поля должно следовать распределению 

звезд. Это оказалось не так. Чтобы не подвергать сомнению 

основные законы физики, была введена концепция темной или 

невидимой материи. 

Звезды нашей Галактики вовлечены во вращательное дви­

жение вокруг ее центра. Их можно рассматривать как проб­

ные частицы, движущиеся вокруг общего центра масс. Так как 

они двигаются в гравитационном поле нашей Галактики, то для 

звезды на круговой орбите можно составить уравнение баланса 

центробежных и центростремительных сил вида: 

GM(r)m 

т2 
(14.1) 

r 

Здесь v(r) скорость звезды, т. е. измеримая величина, r -
расстояние от центра Галактики, а m - масса звезды (нашей 

пробной частицы). Теперь, 
v 

...... ------
r 

Рис. 14.1. На рисунке изображена кри­
вая вращения типичной галактики По 

вертикальной оси отложена скорость 
вращения пробной точки в галактике, 
по горизонтальной оси - расстояние 
до центра галактики 

пользуясь этим уравнением, 

можно вычислять общее ко­

личество притягивающей мас­

сы в Галактике М(Т) вну­
три радиуса т. Скорость звезд 

(или скорость облаков газа) 
измеряют по смещению спек­

тральных линий. На рис. 14.1 
представлена кривая враще­

ния для типичной спиральной 

галактики. Сплошной лини­

ей показано наблюдаемое рас­

пределение скоростей по ра-
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диусу галактики, пунктирной линией показано распределение 

скоростей, вычисленное по распределению видимой массы га­

лактики. Из приведенной кривой видно, что требуется наличие 

некоторой невидимой массы, чтобы удовлетворить наблюдае­

мому распределению скоростей. Эта не видимая масса должна 

быть распределена по галактике значительно более равномер­

но, в отличие от светящейся материи, которая имеет тенденцию 

концентрироваться к центру галактик. 

В нашей Галактике тоже наблюдается отклонение наблю­

даемой кривой вращения от кривой вращения, вычисленной 

по видимой материи. Так, наше Солнце вращается вокруг Га­

лактики со скоростью 220 км/с на расстоянии примерно 10 кпк. 
Другими словами, оно делает один оборот вокруг центра Галакти­

ки за 225 млн лет. На больших масштабах, скажем, 20 < r < 100 
кпк, кривая вращения большинства галактик является плоской, 

и это наблюдается как в оптическом, так и радиодиапазонах. 

Диапазоны масштабов, близкие к 100 кпк, наблюдаются по ди­
намике шаровых скоплений и карликовых галактик, которые 

являются спутниками нашей Галактики. 

Формы распредеАення темно н матернн 

Естественно, что кривая вращения сама по себе не дает ин­

формации о форме распределения невидимой материи в нашей 

Галактике, о ее трехмерном распределении и ее природе. Фор­

му ее распределения определяют из косвенных соображений, 

пользуясь аргументами об устойчивости дисковой составляющей 

нашей Галактики. Наиболее популярной сейчас является модель 

сферического гало, состоящего из темной материи. Часть неви­

димой материи в нашей Галактике может состоять из компактных 

тел малой массы, состоящих из обычного вещества. Тот факт, 

что они должны обладать малой массой, неоспорим. Если масса 

тела превышает О, lМ0 , то такое тело уже образует звезду, внутри 

которой должны вспыхнуть термоядерные реакции. Эти реакции 

приведут к излучению фотонов - тело перестанет быть невиди­

мым. Однако такие тела, как коричневые карлики, обладающие 
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массой менее десяти процентов массы Солнца, или водород­

ные карлики, подобные Юпитеру, слишком малы, чтобы светить 

сами. Если они не находятся в звездной системе, а блуждают 

внутри Галактики, они будут представлять из себя одну из форм 

невидимой материи. 

Очень интересную гипотезу высказал известный россий­

ский физик АлексаНдР Викторович Гуревич. Он предположил 

существование невидимой материи, состоящей из элементарных 

слабовзаимодействующих частиц, так называемых нейтралино. 

Однако, эти частицы участвуют в гравитаuионном взаимодей­

ствии, которое универсально. Благодаря гравитационному взаи­

модействию они могут образовывать связанные объекты. Такие 

объекты больше похожи на облака, чем на звезды или планеты. 

Размеры некомпактных тел, как их назвал А. В. Гуревич, должны 

быть колоссальны - порядка одной или нескольких астрономи­

чecKиx единиц, т. е. больше, чем расстояние от Земли до Солнuа! 

Однако их масса значительно меньше, чем масса Солнца. Плот­

ность их меньше, чем плотность воздуха. Тем не менее они будут 

стабильными образованиями. Такие некомшiктные объекты мо­
гут сушествовать в течение времени, сравнимого со временем 

жизни нашей Галактики. 

Надо отметить, что астрономам известны звезды таких ко­

лоссальных размеров - это сверхгиганты, размер их превосходит 

размер орбиты Марса в нашей солнечной системе. 

Компактные барионные тела и некомпактные тела, состо­

ящие из слабо взаимодействующих частиц, могут быть наблюда­

емы с помощью эффекта микролинзирования. Он бьm открыт 

в нашей Галактике в 1993 г. Пару слов о нем мы уже сказал~ 
во введении. 

Невидимая материя существует не только в галактиках, но 

также и в скоплениях галактик. Сушествуют концентрированные 

скопления галактик и рассеянные скопления. Даже сконцентри­

рованные скопления галактик, обладающие сферической сим­

метрией, на вид значительно более разреженные, чем шаровые 

звездные скопления. Богатых скоплений, обладающих большим 

количеством галактик, мало. Однако это одни из самых больших 

объектов во Вселенной как по размерам, так и по массам. 
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. '1 ,4 Оuенивать количество невидимой материи, принадлежащей 
скоплениям галактик, можно несколькими способами. Один 

из таких способов - оuенивать полную гравитаuионную мас­

су скоплений галактик по вириальным скоростям отдельных 

галактик. Второй - по температуре межгалактического газа, 

принадлежащего скоплению. Существует еще один способ опен­

ки полной массы, а следовательно и невидимой материи -
по слабому микролинзированию. Опенку гравитаuионной массы 

скоплений по эффекту слабого линзирования рассмотрим ниже, 

в главе, посвященной гравитационным линзам. 

Наблюдения вириальных скоростей галактик (которые явля­
ются мерой гравитаuионного потенциала системы галактик), 
а также наблюдение горячего газа в скоплениях галактик (пред­
полагается, что газ является гравитационно связанным с рас­

сматриваемым скоплением) показывает, что средняя плотность 
Вселенной зависит от масщтаба, на котором ее оuенивают. 

Астрономы пришли к заключению, что галактики должны 

обладать протяженным гало с размером R '" 150-200h -) кпк, 
отношение ~ - «масса-светимость», которое является инди-
катором скрыгой массы 1), составляет примерно ~ '" 1 OOh для 
спиральных галактик и ~ '" 400h для эллиптических галактик. 
Другими словами, отношение массы невидимой материи к види­

мой может составлять'" 100 для эллиптических галактик. Оценив 
вклад как галактик, так и межгалактического вещества, авторы 

пришли к выводу, что параметр n (отношение средней плотно­
сти Вселенной к критической плотности) заключен в пределах 
0,3-0,4 при Н = 100 кмjсjМпк. Оценка средней плотности Все­
ленной, сделанная по галактикам и скоплениям галактик, отно­

сится к масштабам, лежащим в пределах от 10-50 кпк до 30 Мпк. 
Таким образом, накапливаются экспериментальные данные, 

f, которые свидетельствуют о том, что средняя плотность Вселен­

ной превышает 0,2 от критической плотности (PCflt) и может быть 
даже равна ей. В том случае, если общая плотность Вселенной 

1) Напомним, что для звезд солнечного типа отношение «масса-светимость» 
лежит в пределах о/; ~ 3-4. 
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составляет менее десятой части от критической плотности Реп!, 

невидимое вещество может находится в форме невидимого бари­

онного компонента. Если же плотность значительно больше, чем 

0,05pcrit, то в нашей Вселенной есть, по крайней мере, два типа 
невидимой материи. Второй тип - газ слабовзаимодействующих 

частиц, таких, например, как массивные нейтрино или аксионы. 

Эта часть невидимой материи равномерно заполняет скопления 

галактик, т. е. масштабы 10 Мпк. Непосредственно наблюдать 
эти формы материи невозможно, она невидима, однако по ее 

гравитационным проявлениям можно заключить, что плотность 

ее составляет примерно n ~ 0,3. 
Нельзя, однако, исключить, что помимо кластеризованной, 

неоднородно распределенной формы материи, существует одно­

родный фон невидимого вещества. Последний наиболее точно 

измеряется в экспериментах по б;; (по анизотропии реликтово­
го излучения). Общая плотность невидимой материи, с учетом 
распределенной равномерно в пространстве, может достигать 

n ~ 0,6-1. 

ПОНСКН частнц темнон матернн 

Астрономы исследуют распределение темной материи астро­

номическими методами - по гравитационному линзированию, 

кривым вращения, вириальным скоростям, крупномасштабному 

распределению галактик. Микролинзирование в нашей галак­

тики указывает на то, что по крайней мере часть невидимоro 

вещества представлена в виде компактных или некомпактных не­

светящихся тел (которые являются гравитационно связанными), 
которые заполняют диск и гало нашей Галактики. Тем не ме­

нее, наблюдения показывают, что таких тел мало для решения 

проблемы темной материи. Вполне вероятно наличие невиди­

мой материи, представленной в форме отдельных массивных 

слабовзаимодействующих частиц. 

Поэтому проблема природы невидимой материи, очевиднО, 

должна также решаться и методами физики. Существование но­

вого вида материи уже само по себе является вызовом сообществу 

физиков, который требует ответа. 
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Физики-экспериментаторы решают эту проблему своими 

методами. Если темное вещество представляет из себя слабовза­

имодействующие частицы, такие, например, как нейтралино, то 

их можно зарегистрировать методами физики элементарных ча­

стиц. Несмотря на то, что частицы взаимодействуют слабо, они 

все-таки оказывают свое действие на обычные частицы - прото­

ны, нейтроны и электроны. Взаимодействие двух элементарных 

частиu обычно характеризуется сечением их рассеяния. 

Впервые, по-видимому, рассеяние наблюдал великий ан­

глийский физик Э. Резерфорд в экспериментах с альфа-частиuа­

ми (теперь мы знаем, что это ядра гелия, испускаемые некоторы­
ми радиоактивными элементами) в начале нашего века. В экс­
периментах Резерфорда альфа-частиuы летели по прямой линии 

внутри полой стеклянной трубки, из которой бьи откачен воз­

дух. В коние 4,5-метровой трубки находилась мишень тонкая 

фольга, сделанная из какого-либо однородного химического эле­

мента. В качестве мишени выбирались атомы чистых металлов­

от алюминия до свинца. Физики наблюдали следующее явление. 

Частицы летели по прямой линии вплоть до мишени, внутри 

которой что-то происходило. В результате этого процесса альфа­

частицы меняли свое направление, отклонение от первоначаль­

ного направления доходило до 20, а иногда даже наблюдались от­
скоки в обратную сторону! Другими словами, происходил обмен 

энергией и импульсом между альфа-частицей и ядром мишени. 

Для характеристики такого обмена было введено понятие 

сечения рассеяния. Что это такое? Оно измеряется в единицах 

площади, скажем, в см2 и характеризует вероятность того, что две 
элементарные частицы провзаимодействуют. Умножая сечение 

рассеяния частицы u на плотность мишени n (которая в данном 
случае измеряется в единицах - число частиц/см З ) и на длину 
пути проходимого частицей внутри мишени l, мы получаем 
оценку вероятности р для нее провзаимодействовать с каким­

либо ядром мишени: 

р"" unl. (14.2) 

Сечение рассеяния слабовзаимодействующей частицы, такой, на­

пример, как электронного нейтрино с веществом (при энергиях 
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нейтрино порядка 1 МэВ), есть (j fV 10-44 см2 • Значит, для того 
чтобы нейтрино с вероятностью 1 оказало влияние на детектор, 
сделанный из обычного вещества, необходимо взять цепочку 

атомов длиной в 300 кпк И пропустить нейтрино через все эти 
атомы. Конечно, такого количества вещества в нашем распоря­

жении нет, но и нейтрино не одно. Поток нейтрино от известных 

нам космических объектов достаточно интенсивный, так что если 

подождать некоторое время, то одна из частиц обязательно про­

взаимодействует с атомом мишени (детектора элементарных ча­
стиц), а физики-экспериментаторы зарегистрируют последствия 
такого взаимодействия. 

Гипотетические частицы, которые составляют темное веще­

ство нашей Галактики, имеют сечение рассеяния на порядки 

меньше, чем у нейтрино. Поэтому для регистрации таких ча­

СТИll физики должны выбирать детекторы, обладаюшие большой 

массой, и ждать одного акта взаимодействия достаточно долго. 

Один из таких детекторов, название которого DAMA, рас­
положен внутри горы с названием Гран Сассо, расположен­

ной в Италии. Итальянские физики пытаются зарегистриро­

вать на нем слабовзаимодействуюшие чаСТИllЫ (иногда их зовут 
ВИМП'ы). 

Детектор состоит из 100 кг чистого NaI и двух литров 
жидкого ксенона, который используется как СllИНЦИЛЛЯТОР. Чув­

ствительные элементы были покрыты 1 О-сантиметровым слоем 
чистой меди и 15-сантиметровым слоем свинца и помещены 

в дополнительный кожух из низкоактивной меди для защиты 

от внешних обычных излучений. Гора используется как естествен­

ный дополнительный шит от быстрых космических частиц. При­

бор рассчитан на регистрацию слабовзаимодействующих частиц 

(чье сечение рассеяния меньше или порядка 10-42 см2 ) с массами, 
лежащими в диапазоне от нескольких ГэВ до сотен ГэВ. Основной 

физический механизм взаимодействия упругое рассеяние. 

Лидер группы физиков Рита Бернабей недавно сделала сен­

сационное заявление о том, что обнаружены неизвестные ча­

стицы с чрезвычайно слабым взаимодействием (j ~ 7 . 10-6 пи­
кобарн (1 пикобарн = 10-36 см2 ) И массой т ~ 60 ГэВ. Более 
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того, исследователи обнаружили сезонную модуляцию сигнала, 

связанную с движением Земли вокруг Солнца. Отклик детекто­

ра по многим параметрам напоминает предсказываемый сигнал 

от нейтралино. 

Если итальянские физики действительно открыли невиди­

мое вещество, то это важно не только для астрономии и кос­

мологии, но также и для физики, поскольку это первое свиде­

тельство существования суперсимметричных частиц, партнеров 

частиц обычного мира. Это также будет косвенным подтвержде­

нием тех суперсимметричных теорий объединения физических 

взаимодействий, о которых сейчас так много пишут физики. 

Невидимое вещество открыто, оно существует, природа его 

пока еще остается загадочной, но несомненно, будет раскрыта 

в ближайшие несколько десятилетий. Кажется удивительным, что 

наша Вселенная на 90 % по массе состоит из неизвестной нам 
формы материи. Однако этот вывод, по-видимому, неизбежен. 



___________________________ ~aBa 15 

rравитационные АИН3Ы 

История открытия гравитационных линз и их эффектов 

очень поучительна. Это один из тех немногих феноменов в исто­

рии астрономии, которыми теоретики могут заслуженно гордить­

ся. Идея гравитационной фокусировки была высказана задолго 

до открытия первой линзы. А. Эйнштейн, г. А. Тихов, о. Хволь­

сон, Ф. Цвикки - вот неполный список ученых, предсказавших 

это явление еще в начале двадцатого столетия (вскоре после 
создания общей теории относительности). Ученые оценили ве­
роятность обнаружить явление гравитационной линзы для лин­

зирования на звездах. Эта вероятность оказалась очень мала -
она равна вероятности совпадения линзируемого источника света 

и линзы - звезды внутри кружка с угловым размером в несколько 

миллисекунд дуги! Если вспомнить, что общая площадь небесной 

сферы составляет 40000 квадратных градусов, то легко оценить 
вероятность случайного совпадения - это число с 18 нулями 
после запятой. Для того времени эффект оказался не слишком 

интересным, его открытие «отложили» до лучших времен. 

В 1960-х годах вновь пробуждается интерес астрономов к во­

просам, связанным с гравитационными линзами. Этот интерес 

был проявлен астрономами -теоретиками. Поток теоретических 

работ нарастал. Многие свойства гравитационных линз были по­

няты задолго до их открытия. Прежде всего предложили искать 

эффект гравитационной линзы не на звездах, а на галактиках. 

Они массивнее, размер «кружка», В который должен попасть ис­

точник света, значительно больше - несколько угловых секунд. 

Самих галактик тоже больше, чем звезд - вероятность найти 

эффект уже оценивалась как 0,01. 
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Открьши же гравитационные линзы в 1979 г. Два английских 
астронома Д. Волш и Р. Карсвелл обнаружили два квазара QSO 
0957 + 561 А,В, находящихся на угловом расстоянии всего'" 6/1 
друг от друга. Три буквы в названии означают квазар, следующие 

четыре цифры - прямое восхождение а = 9h 57т , а три цифры 
после знака плюс - склонение 6 560; буквы А и В указывают 
на наличие двух изображений. Вначале эту пару квазаров пыта­

лись объяснить явлением двойного квазара. Это два различных 

квазара, связанные общим гравитационным полем. Такие объ­

екты во Вселенной не редкость. Достаточно сказать, что только 

в нашей Галактике существует много двойных звезд - две звезды, 

связанные общим гравитационным полем. Так что предположе­

ние о двойном квазаре было естественным и... неверным. По­

дробный анализ показал, что это предположение противоречит 

наблюдательным фактам. Тогда астрономы вспомнили о явлении 

гравитационных линз. Спектры двух изображений, их красные 

смещения были совершенно идентичными, что и дало основание 

для гравитационно-линзовой интерпретации явления. Послед­

ние сомнения астрономов исчезли, когда открыли галактику­

линзу. Расстояние между компонентами А и В составляет 6,1/1, 
галактика G расположена почти вплотную к объекту В. 

Благодаря подробным теоретическим расчетам ученые смог­

ли объяснить наблюдаемые квазары проявлением действия гра­

витационной линзы. Стало ясно, что наблюдаются два изобра­

жения одного и того же квазара. Открытие галактики-линзы, 

лежащей между земным наблюдателем и квазаром, окончательно 

подтвердило сделанную интерпретацию. Началось активное ис­

следование данного космического феномена, продолжающееся 

до сих пор. 

В последнее десятилетие хх века бьшо обнаружено явление 

гравитационного линзирования звезды на звезде. В этом случае 

угловое расстояние между звездой-линзой и звездой-источником 

света составляет порядка миллисекунды дуги! В связи с этим 

явление было названо микролинзированием. 

Гравитационные линзы - один из самых интересных объек­

тов изучения для космологии и астрономии в целом. В космоло­

гии они дают возможность измерять скрытую материю на самых 
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разных масштабах масс - от планетных масс до масс сверхскоп­

лений галактик. Они могут быть инструментом, помогающим 

изучать внешние части галактики-линзы, а также дают инФор­

мацию о скоплениях галактик. Они могут играть роль «увели­

чительных линз», сквозь которые наблюдатель увидит структуру 

далекого квазара с большим угловым увеличением. В космоло­

гии гравитационные линзы также дают возможность определения 

«стандартного метра» - одного из самых точных способов изме­

рения космологических расстояний. 

Свет от удаленного квазара распространяется в гравитаци­

онном поле галактики-линзы, лежащей от нас на расстоянии со­

тен миллионов световых лет. Значит, есть возможность изучать 

гравитационную физику на временном интервале, удаленном 

на сотни миллионов лет, и делать выводы о неизменности (или, 
быть может, в будущем, о слабых вариациях) ньютоновской гра­
витационной константы на протяжении гигантских промежутков 

времени. 

Открытие «экзотических» гравитационных линз, таких как 

космические струны или изолированные черные дыры сверх­

большой массы, позволит изучать предсказываемые современной 

физикой объекты с сильным гравитационным полем. 

Как устроены гравитационные АИНЭЫ 

Известны четыре основных взаимодействия: электромагнит­

ное, слабое, сильное и гравитационное. Самым известным взаи­

модействием является электромагнитное, оно используется даже 

в быту. Электромагнитное взаимодействие отвечает за связь меж­

ду ядром и электроном в атоме, его пере носчики - фотоны -
дают нам большую часть информации о Вселенной. Это взаимо­
действие обеспечивает силы упругости в твердых телах и силы 

трения, связь отдельных атомов в молекулах и связь отдельных 

молекул в веществе. 

Электрическое взаимодействие осуществляется 'Только меж­

ду электрически заряженными телами, между нейтральными те­

лами оно отсутствует. Слабое взаимодействие эффективно на­

чинает действовать на сверхмалых расстояниях. Сильное взаи-
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модействие оказывает влияние на стабильность ядер, связывает 

меж;ту собой протоны и нейтроны в ядре, но не действует, 

например, на электроны. 

Особняком в этом списке физических взаимодействий стоит 

четвертое - гравитационное взаимодействие. Оно универсаль­

но. Все частицы, независимо от их свойств, одинаковым образом 

ускоряются гравитационным полем. Это свойство гравитации 

нашло свое отражение в принципе эквивалентности - фунда­

ментальном принципе общей теории относительности, который 

гласит, что в гравитационном поле все тела ускоряются одина­

ково независимо от состава. Радиус его действия бесконечен, 

оно действует в лабораторных масштабах, в масштабах нашей 

солнечной системы и даже в масштабах всей Вселенной. 

Можно сказать, что искусственный спутник Земли, элек­

трон и фотон притягиваются Землей с одинаковым ускорением, 

равным 9,8 м!с 2 • Притягиваются они одинаково, но двигаются 
по разному. Форма кривой, по которой движется каждое тело, 

зависит от величины и направления его начальной скорости. 

Спутник может перемещаться по эллипсу вокруг Земли, а может 

и по гиперболической траектории. Для этого ему необходимо 

сообщить скорость "" 11 км!с. Для тела, пролетающего мимо 

Земли, траектория будет тем ближе к прямой линии, чем больше 

его скорость. Самая большая в природе скорость у света. Поэтому 

фотоны движутся почти по прямой линии. 

«ПочтИ» означает, что траектория все-таки не прямая. Она 

немного искривлена. Если провести две касательные линии 

к такой траектории, причем одна из касательных расположе­

на до притягивающего тела, а вторая - после, то они будут 

пересекаться под некоторым углом. Этот угол очень мал. 

Искривление траектории фотона вблизи притягивающей 

массы было предсказано А. Эйнштейном, а открыто А. Эддинг­

тоном во время одного из полных солнечных затмений. Эффект 

невелик - луч света от далекой звезды, проходя мимо солнеч­

ного лимба, отклоняется всего на 1,75". А. Эддингтон измерил 
положения звезд вблизи солнечного диска во время затмения 

(вне затмения звезды рядом с Солнцем не видны) и сравнил их 
с истинными положениями, измеренными ночью в другое время 
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года, когда гравитационное поле Солнца не искажает траекторию 

их лучей. Из этого сравнения он получил величину эффекта, ко­

торая оказалась в хорошем согласии с величиной, предсказанной 

А. Эйнштейном. 

Два луча света, прошедшие по разные стороны звезды и от­

клоненные от прямого пути, должны пересечься (см. рис. 15.1). 
Наблюдатель, находящийся в точке пересечения, увидит два изо­

бражения одной и той же далекой звезды. Это, по существу, 

и есть эффект гравитационной линзы. 

/1 * .... ........ 
........ .... .... .... .... .... s ............ 

.... .... .... .... .... .... .... .... .... 
/2 *----- - --------------.:-~}>. о 

Рнс.15.1. Здесь изобра­
жен ХОД лучей в гравита­

ционной линзе 

Рассмотрим явление гравитационной линзы, как его ви­

дел бы наблюдатель, имеющий телескоп с высокой разрешающей 

силой. В качестве линзы мы рассмотрим небесное тело D, обла­
дающее сферической симметрией. Гравитационное поле такого 

тела также обладает сферической симметрией. 

Изображение далекой звезды S Б поле тела D превратит­

ся в два <mунных серпа», зеркально отраженных друг от друга 

(рис. 15.2). Правда, размеры и яркость изображений будут разны­
ми, но суммарный блеск всегда больше блеска нелинзированного 

источника S. 
При наблюдении внегалактических линз, когда в качестве 

линзы выступает какая-либо галактика, угловое расстояние меж­

ду различными изображениями составляет примерно одну се­

кунду дуги. При наблюдении микролинзирования угловое рас­

стояние составляет всего одну миллисекунду дуги. Наблюдать 

в оптическом диапазоне два изображения, разделенные расстоя­

нием Б одну секунду дуги, хотя и трудно, но можно. Поэтому вне­

галактические линзы исследуют, изучая структуру изображений. 
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Наблюдать в оптическом диа­

пазоне два изображения, раз­

деленные угловым расстояни­

ем порядка миллисекунды ду­

ГИ, С Земли невозможно. Од­

нако, здесь приходит на по­

мощь переменность в эффекте 

линзирования. Источник све­

та S и линза D обладают вза­
иMHыM движением. Точнее все 

небесные источники движутся 

по небу. Линзы не являются 

исключением. Только в слу­

чае внегалактических объектов 

движение по небесной сфе­

ре очень медленное - для 

того, чтобы галактика «про­

шла) расстояние в секунду ду­

ги, требуются сотни тысяч лет. 

В случае линзирования звезды 

на звезде это движение гораз­

до быстрее - звезды ближе 

к нам, угловая скорость дви-

---", ........ 
/' Е' 

/ "\ 
/ \ 

~ ( O.D J'~) 
h \ / 

\ / 
" / , /" 

'---'" 
Рис. 15.~. Изображение эффекта гра­
витационной линзы в картинной (пер­
пендикулярной лучу зрения) плоскости. 

Пунктиром показан размер конуса Эйн­

штейна, описанного вокруг тела D Если 

источник света S попадает внутрь это­
го круга - появляется эффект гравита­
ционной линзы. На рисунке истинное 

положение источника света S - внутри 

конуса Эйнштейна, в результате чего он 
дает два изображения: J, - основное 
изображение, которое находится вне 
конуса, и J2 - вторичное изображе­
ние, которое находится внутри конуса 

жения больше! Это легко себе представить, наблюдая проезжаю­

щий автомобиль на фоне далекого самолета. Автомобиль ближе, 

поэтому он проходит большее угловое расстояние за то же время. 

Самолет дальше, поэтому кажется, что он движется медленнее. 

Время переменности в случае микролинзирования составляет по­
рядка месяца, нескольких месяцев. Поэтому микролинзирование 

исследуют по изменению блеска линзируемой звезды В. 

Чтобы понять, как это делается, рассмотрим движение ис­

точника S на фоне линзы D (рис. 15.3). 
Два изображения возникают лишь в случае сферически сим­

метричной гравитационной линзы. Гравитационные поля мно­

гих космических объектов (например, галактик) не обладают 
сферической симметрией. В таких случаях возникает нечетное 

количество изображений одного объекта с разными звездными 
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Рне. 15.3. Схема движения источника света и его изображений в картинной 
плоскости гравитационной линзы D. Конус Эйнштейна вновь noказан пун кти ром. 
Истинное движение источника S изображено сплошной линией, а направления 
движения стрелкой. Движение изображения J\ происходит вне конуса Эйн­
штейна оно показано nyнктирной линией, а направление движения совпадает 
с истинным направлением движения источника S. Движение вторичного изобра­
жения J2 противоположно по направлению истинному и происходит по замкнутой 
траектории вблизи гравитационной линзы D внутри конуса Эйнштейна 

величинами. Усиление (или ослабление) излучения источника­
еще один важный эффект гравитационного линзирования. 

НеСКОАЬКО примеров rравитационных АИНЗ 

Рне. 15.4. На рисунке показано по­
ложение изображений А и В в пер­
вой гравитационной линзе QSO 
0957 + 561 А,В; буквой G помечена 
галактика-линза 

Впервые эффект гравитаци­

онной линзы был открыт на вне­

галактических объектах. Первая 

и теперь самая хорошо иссле­

дованная линза - QSO 0957 + 
561 А,В (рис. 15.4). За двадцать 
лет со времени открьпия объекта 

QSO 0957 + 561 А,В было откры­
то много новых гравитационных 

линз. Сейчас общее число кан­

дидатов на их роль приблизилосъ 

к 50 и постоянно растет. Наибо­
лее достоверно известны 24 лин­
зы. Угловые расстояния меЖдУ 

компонентами в разных линзах 

77" меняются и составляют от О, 
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до 611, но существуют объекты с расстояниями в десятки угло­
вых секунд. Они возникают, когда роль гравитационной линзы 

играет скопление галактик. 

Расскажем о самых интересl-':ЫХ гравитационных линзах 

и о фактах, обнаруженных при их изучении. 

В объекте QSO 0957 + 561 А,В детально картографирована 
структура линзы и исследовано излучение квазара практичес­

ки во всем диапазоне от радиоизлучения до оптики. Длитель­

ные измерения его блеска· позволили определить постоянную 

Хаббла новым способом. Из рис. 15.1, поясняющего действия 
гравитационной линзы, видно, что оптические пути, форми­

рующие два изображения, различны. Значит, свет по разным 

путям будет идти разное время. Поэтому, если в квазаре про­

изойдет вспышка, она достигнет наблюдателя сначала по крат­

чайшему пути, а затем по более длинному, т. е. повторится 

во втором изображении (в угловой мере более близком к га­
лактике-линзе). Измерив разность моментов прихода сигнала, 
можно определить разность оптических путей, что в совокуп­

ности с известным угловым расстоянием между изображени­

ями позволяет измерить расстояние до квазара и галактики­

линзы. Сравнивая это расстояние с красным смещением объ­

ектов, можно вычислить постоянную Хаббла. Несколько групп 

ученых, включая группу астрономов из Специальной астрофи­

зичecKoй обсерватории на Северном Кавказе, измеряли блеск 

двух компонентов А и В в течение приблизительно 10 лет. 

Самые последние оценки постоянной Хаббла на основании 

этих наблюдений дают возможность понизить верхний предел 

ее значения до 70 км/с/Мпк. Эта точность сравнима с точно­
стью других методов, но в отличие от традиционных методов 

внегалактической астрономии, не обладает систематическими 

погрешностями. 

Другой замечательный объект - QSO 2237 + 030, носит 
название «крест Эйнштейна» (рис. 15.5). Это квазар с красным 
смещением z = 1,7. Ядро обладает квадрупольным распределе­
нием плотности, и в результате образуются четыре изображения, 

расположенные крестом. 
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Рне. 15.5. На рисунке noказано 
положение изображений В линзе 
«крест Эйнштейна-

Рне. 15.6. «Кольцо Эйнштейна., 
как его видят радиоастрономы 

Серпы АВУХ изображений слива­
ются друг с APyroм, образуя еди-
ный объект 

В таком объекте, помимо измерения постоянной Хаббла, 
можно попытаться найти и эффект микролинзирования. Он воз­

никает, когда луч «квазар-Земля» пересекается одной из звезд 

галактики-линзы. В результате образуется добавочное расщепле­

ние луча, появление добавочных изображений и изменение их 

суммарного блеска. Само расщепление луча и возникновение 

добавочных изображений составляет несколько десятков микро­
секунд дуги и не может быть измерено современными методами. 

Однако, изменение блеска составляет десятые доли звездной 
величины, что вполне доступно измерениям. 

Третий объект, заслуживающий внимания, - MG 1131 + 04 
«<кольцо Эйнштейна») - открыт в радиодиапазоне при наблю­
дениях на VLA (рис. 15.6). На частоте 5 ГГц он выглядит как 
несколько растянутое кольцо, а на 15 ГГц форма его становится 
серповидной, причем оба конца серпа почти смыкаются. В ка­

ком СЛучае может возникнуть такое изображение! Чем ближе 

звезда-источник к линзе, тем ближе концы обоих «серпов» друг 

к ДРYIY. В том случае, когда источник и линза находятся на од­

ной прямой, возникает кольцеобразная структура. Анализируя 
изображение этого объекта в разных частях спектра, включая 
оптическую часть, можно делать выводы о сравнительных раз­

мерах областей источника, излучающих в радио- и оптическоМ 
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диапазонах. Получается нечто, похожее на mгантский «кос­

мический телескоп», который позволяет рассматривать далекие 

квазары с большим линейным увеличением. Сейчас открыты 

по крайней мере три типа «кольца Эйнштейна» (два - на север­
ном небе, один - на южном). 

Следующим в нашем списке необычных объектов стоит 

отметить особо экзотический случай - поле двойных галактик. 

Л. Кови с соавторами открыли его в области неба с координатами 

а = 02h 49т и б = -180. В отличие от других участков небес­
ной сферы, где галактики, в общем, тоже не редкость, на этом 

участке галактики располагаются парами. На площадке разме­

рами 4511 х 4511 ученые нашли пять пар галактик, обладающих 
одинаковыми свойствами. Такую картину может дать гравита­

ционная линза, называемая космической струной. Космические 

струны - экзотические объекты, предсказанные физиками. Они, 

если только существуют, представляют собой остатки Большого 

Взрыва. Линейная плотность струны такова, что на отрезке в не­

сколько десятков килопарсек содержится масса, равная массе 

целой галактики. При этом поперечные размеры струны значи­
тельно меньше размеров атомного ядра. 

Если в данном случае действительно наблюдается космиче­

ская струна, то астрономы получают возможность исследовать 

состояние материи при энергиях, близких к 1016 [эВ, т. е. при 
энергиях, на 12 порядков больше, чем у самых мощных ускорите­
лей. Когда свет от далекой галактики проходит мимо скопления 

галактик, наблюдаются объекты, похожие на светящиеся дуги. 

При этом возникает один или несколько «серпов» - искажен­

ных изображений истинного источника. Продольные размеры 

некоторых дуг достигают 2611. С ИХ помощью астрономы изучают 
распределение темной материи внутри скопления светящегося 

вещества в линзируемом объекте и многое другое. 

Итак, на наших глазах рождается новая область исследова­

ний, которую можно было бы условно назвать «гравитационно­

оптическая астрономия». Новое поколение оптических, радио­

и рентгеновских телескопов, обладающих большой чувствитель­

ностью и большим угловым разрешением, позволит в дальней­

шем получать еще более удивительные результаты. 
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Что ОТКРЬIАИ астроном ... ? 

Эта глава является самой короткой не потому, что нечего сказать, 

а потому, что предмет обсуждения неясен еще самим астрономам и кос­

мологам. Тем не менее ввиду важности открытия я выделил обсуждение 

этого предмета в отдельную главу. Итак, что же открыли астрономы? 

Ускоренное расширение Вселенной 

Мы уже упоминали об открытии ускоренного расширения 

нашей Вселенной. Это возможно лишь в том случае, когда 

ускорение во втором фридмановском уравнении А > О (см. 4.7). 
Ускоренное расширение в космологической модели Фрид­

мана требовало наличия положительного А -члена, который был 

впервые введен в уравнения общей теории относительности еще 

самим А. Эйнштейном. Позже Эйнштейн сожалел об изменени­

ях уравнений ОТО (см. [2]), называя введение Л-члена «самой 
большой ошибкой жизни». В начале века Л казалась новой 

фундаментальной постоянной. Причины появления этой фунда­

ментальной постоянной были загадочны. 

Однако, после создания квантовой теории поля физики 

начали обсуждать возможную природу космологической посто­

янной. В квантовой физике вакуум стал обладать нетривиаль­

ными свойствами. В нем существовали виртуальные процессы. 

Оказалось, что вакуум должен обладать определенной плотно­

стью. Я. Б. Зельдович в 1967 г. показал, что вакуум эквивалентен 
материи с определенной плотностью РУас и сверхсильным отри­

цательным давлением р = -Руасс2. 



Ускоренное расширение Вселенной 215 

Надо заметить, что о плотности энергии вакуума писал 

еще Р. Фейнман. Каждое квантовое поле (например, электро­
магнитное) обладает нулевыми колебаниями на каждой моде 
(см. главу6): 

Е (16.1 ) 

в этом уравнении проводится суммирование по всем модам ко­

лебаний. Поскольку частоты волны могут меняться от О до 00, 

то сумма является бесконечной величиной. Более того, в ка­

ждом кубике конечного объема L 3 плотность энергии Руас 1!r 
является бесконечной величиной. 

Вычислению квантовых эффектов наличие бесконечной 

плотности энергии не мешало, хотя во многих экспериментах 

квантовой физики наличие вакуума виртуальных частиц приво­

дило к значимым изменениям физических параметров. Физи­

ки чувствовали себя весьма комфортно, зная про бесконечную 

плотность вакуума, хотя некоторые из них и ощушали сла­

бое беспокойство. Дтrя того, чтобы избавиться от бесконечности, 

физики приводили следующие аргументы: конечно, в будущей те­

ории появится так называемая энергия обрезания, которая будет 

характеризоваться максимальным импульсом и максимальным 

волновым числом р = hk, тогда плотность энергии станет хотя 

и большой РУас h 1;:2, но конечной. Уже в наше время физики 
изобретают рецепты, позволяющие избавиться от бесконечной 

плотности вакуума, но пока это не получается. 

Для нас самое главное в этой истории исследования А-члена 

является то, что физики начали исследовать механизмы так назы­

ваемой динамической генерации А-члена. В новой физической 

теории А может не являться новой фундаментальной постоян­

ной. Она может возникнуть в нашей Вселенной в результате 

действия некоторых физических процессов, затем стать равной 

нулю (или очень небольшой по величине). 
После создания теории скалярного поля начались исследо­

вания механизмов генерации А -члена. Особенно интенсивно они 

проводятся после открытия ускоренного расширения Вселенной. 
Нейл Тюрок из Кембриджского университета предложил меха­

низм генерации, основанный на скалярном поле, которое создает 
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переменный вакуум в современной нам Вселенной. В. А. Руба­

ков и А. А. Старобинский предложили новые механизмы генера­

ции А -члена в виде скалярного поля или двух скалярных полей. 

Итальянские физики К. Рубано и П. Скуделларо предложили де­

тальную модель скалярноrо поля, которое генерируеi ускоренное 

расширение нашей Вселенной, а также сравнили эту модель с на­

блюдениями. Эта модель прекрасно согласуется с наблюдениями. 

Но как можно проверить ее непосредственно? Космологи сейчас 

думают над этой проблемой .. , 
Итак, новая фундаментальная постоянная или новый вид 

материи? 
Как видно из уравнения (4.7), положительность ускорения А 

возможна лишь в случае р + * < О. Плотность отрицательной 
быть не может - отрицательным может быть только давление. 

Поэтому для того чтобы наша Вселенная ускорялась, она должна 

быть заполнена веществом с отрицательным давлением. Л-член 

эквивалентен веществу, однородно заполняющему всю Вселен­

ную, причем давление такого вещества отрицательно, р = -ре. 
Конечно, для правильной интерпретации существующих наблю­

дений звезд типа SN Ia допускается также существование ве­
щества со значительно более «мягким» уравнением состояния 

(вплоть до р < -О,6рС). Вещество должно быть очень странным, 
скорость звука в нем является мнимой величиной. Это значит, 

что вещество неустойчиво, любое сколь угодно малое возмущение 

плотности в таком веществе будет расти по закону экспоненты, 

состояние должно быстро разрушаться. Сейчас космологи по­

строили несколько моделей такого вещества, хотя непонятного 

в этом новом типе материи больше, чем осознанного. 

Интересный вид материи бьUI рассмотрен Александром Ка­

менщиком и его коллегами. Они предложили в качестве на­

полнителя Вселенной так называемый газ Чаплыгина. Этот газ 

придумал в прошлом веке знаменитый российский аэродина­

мик Чаплыгин. Газ обладает отрицательным давлением, давление 

обраiНО пропорционально плотности! Так может быть, ускорен­

ное расширение вызывается газом с такими необычными свой­

ствами? В газе образуется давление, которое стремится не рас­

ширить его, а сжать. 
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Не хотите АИ СО3А8Т" ВсеАеииуlO? 

Как создать всеАенную? 

Основываясь 1) на данных анизотропии реликтового излуче­
ния можно сделать некоторые ВЫВОДЫ о физических взаимодей­

ствиях в области энергий порядка 10J6 [эВ. Одно весьма важное 
заключение можно сделать уже сейчас до полной расшифровки 

потенциала, управляющего инфляцией: теория инфляционной 

Вселенной в общих чертах является верной. Во Вселенной бьш 

режим доминирования скалярного поля с характерной энергией 

несколько меньше, чем планковские энергии. Это первые экспе­

риментальные данные относящиеся к физике в области энергий 
1016 [эВ. 

Читатель, ощути пафос этих чисел! 

Первые экспериментальные физические данные относились 

к области энергий порядка 0,1 эВ. С чем это бьшо связано? Когда 
первобытный человек тер палкой о палку, вызывая огонь, он 

имел дело с процессами в области энергий"" 0,1 эВ на молекулу. 
Первобытный человек, овладевший огнем, получил впоследствии 

от своих благодарных потомков прозвище «человек разумный», 

Затем, много тысячелетий спустя, вначале эксперименталь­
но-лабораторные исследования, а затем и технологическое овла­

дение энергиями порядка 100 КэВ-l МэВ на атом возвестили 
открытие атомного века. А ведь это бьш продвижение всего лишь 

1) Обратите внимание, что в заroловке этоro параграфа слова «вселенная .. 
написана с маленькой буквы. Это означает, что речь уже не цдет об уникальном 
объекте. Речь цдет о чем-то обыденном, о чем-то таком, что можно вцдеть (!) 
или производить (Ш) В массовом количестве. 
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в 1000000 раз по шкале энергий! Кто может предугадать, что су­
лит человечеству получение знаний при продвижении по шкале 

энергий в миллиарды миллиардов раз? 

Ниже я хочу обсудить только одно из возможных следствий 

теории инфляционной Вселенной, новой физики и экспери­

ментальных фактов, полученных в ходе изучения анизотропии 

реликтового излучения. 

Недавно Алан Гус и Андрей Линде рассматривали возмож­

ность создания вселенной в лаборатории. 

Звучит не только вызывающе, но и кощунственно до некото­
рой степени. Однако ... вспомним, что средневековые алхимики 
мечтали вывести человека в пробирке. Почему бы современным 

космологам не помечтать о создании вселенной в пробирке? Они 

и мечтают. 

Можно ли создать вселенную в лаборатории? Сама поста­

новка вопроса кажется абсурдной, особенно в контексте того, 

что написано в предьщущих главах. Наша Вселенная по опре­

делению больше любой лаборатории. Сейчас внутри горизонта 

частиц Вселенной содержится вещества, состоящего из барионов, 

больше, чем 1022 М0 ! 
Как создать такое количество вещества? Куда его поместить? 

Тем не менее в контексте инфляционной Вселенной и совре­

менной квантовой теории поля ответ на этот вопрос не является 

безусловно отрицательным. 

Давным давно наша Вселенная была очень маленькой 

(см. главу 5). Вся наблюдаемая ее часть умещалась в сфере диа­
метром 10-27 см до того, как она начала раздуваться по законам 
инфляции, а ее масса составляла"'" 104 Г. ИЗ такого состояния 
Вселенная начала раздуваться и уже через 10-33 с приобрела раз­
меры порядка сантиметра, а массу порядка 1057 г. Надо отметить, 
что масса Вселенной тогда бьmа значительно больше, чем сей­
час, большая часть массы-энергии при расширении Вселенной 

«ушла» В потенциальную энергию гравитационного поля. 

До инфляции количество массы, необходимой для создания 

условий, приближенных к нашей Вселенной, не так уж и велико. 

Вот только «вогнать» эту массу в объем пространства размером 

10-81 см3 ••. Ясно, что сегодня это сделать невозможно. Но может 
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быть, это можно будет сделать в будущем? Человечество разви­

вается быстро (несмотря на отдельные задержки). Повторим ар­
гументы Ферми, который определил характерное время развития 

как fV 100 лет. Разделив время существования Вселенной на этот 
характерный интервал, мы получаем большое число. Отсюда 

можно заключить, что у цивилизации в целом хорошие шансы. 

Но не будем мечтать о будущем технологии, давайте луч­

ше разберемся, не существует ли фундаментальных физических 

запретов на искусственное создание Вселенной? Возможен ли та­

кой процесс без нарушения фундаментальных физических прин­

ципов? Ответ на этот вопрос не так прост. Мы уже знаем, что 

наша Вселенная родилась из сингулярности. Так что основной 

задачей, которую решали исследователи была: можно ли создать 

вселенную без сингулярности. 

Первая проблема, которую необходимо было решить, это 

проблема эволюции куска вещества с отрицательным давлением. 

Сама постановка вопроса не является новой. Ее рассматривали 

до А. Гуса японские исследователи в группе проф. К. Маеда, 

а также российские исследователи в группе проф. В. А. Кузьмина. 

Новый элемент, привнесенный Гусом, это решение квантовой 

задачи и анализ ситуации искусственного рождения вселенной. 

Для того, чтобы Вселенная начала раздуваться, необходи­

мо отрицательное давление. Оно дает первоначальный толчок, 

разгоняет Вселенную, формирует однородное и изотропное рас­

ширение. Однако, что такое отрицательное давление в вакууме? 

Представим себе кусочек вещества с сильным отрицательным 

давлением внутри. Из повседневного опыта мы знаем, что газ 

с положительным давлением внутри, будучи помещенным в ва­

куум, разлетается. Кусочек вещества с отрицательным давлением 

внутри должен будет схлопываться. Как решить этот парадокс? 

ПОАуэамкнутый мир 

Парадокс, который был сформулирован Аланом Гусом, ре­

шается в рамках искривленного пространства-времени. Для этого 

рассмотрим так называемое полузамкнутое пространство. Чита-
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тель уже знаком с замкнугым пространством. Его образом явля­

ется поверхность сферы. Что такое полузамкнугое пространство? 

Для объяснения прибегнем к методу, который используют 

в общей теории относительности, точнее, в ее математических 

методах. Этот метод называется вложение n-мерного простран­

ства в плоское n + l-мерное пространство. Мы уже использовали 
этот метод для описания замкнугого пространства (двумерная 
сфера в трехмерном пространстве), плоского пространства (дву­
мерная плоскость в трехмерном пространстве), открытого про­
странства (двумерная поверхность седла, геометрия Лобачевского 
в трехмерном пространстве). 

Используем этот метод. Вложим в трехмерное пространство 

искривленную поверхность. Кривизна поверхности будет выбра­

на так, чтобы имитировать, скажем, радиальную часть метрики 

Шварцшильда, метрики черной дыры, лежашей при r = О. Чер­
ная дыра - это объект с предельно сильным гравитационным 

полем, в котором отличие геометрии мира от плоской геометрии 

особенно сильно. Она является конечной стадией эволюции 

многих обычных звезд. Однако, на бесконечности, гравитаци­

онное поле черной дыры ослабевает, пространство, как говорят 

релятивисты, асимптотически стремится к плоскому. 

Мы тоже выберем поверхность так, чтобы при r ---> 00 она 

становилась все более плоской. 

Рис. 17.1. Здесь нарисована поверх­

ность, которая имитирует радиальную 

часть метрики Шварцшильда (черной ды­

ры) Вокруг начала координат выделе­

на окружность - она является границей 

"сшивки» двух геометрий, она же игра­
ет роль границы между внешним миром 

и полузамкнутым пространстВQМ 

Вокруг начала на некото­

ром расстоянии мы проведем 

окружность и завершим на­

шу поверхность этой окруж­

ностью (см. рис. 17.1). 
Окружность - та гра­

ница, которая разделяет наш 

мир и полузамкнугое про­

странство. Осталось только 

взять сферу, которая играет 

у нас роль замкнугого мира, 

«срезать» ее часть, а «остатою> 

пришить К окружности. Кос­

мологи используют похожий 
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прием в математике, который, кстати, на­

зывается сшивкой, для построения моде­

ли полузамкнутого мира. Конечно, по­

верхность, которая описывает полуза­

мкнутый мир, оказывается несколько бо­

лее сложная, чем тот образ, который сло­

жился в результате простых операций, 

однако поверхность, описываюшая по­

лузамкнутый мир, очень похожа на свой 

простой образ (см. рис. 17.2). 
Горловина, соединяющая почти за­

мкнутое пространство и обычное беско­

нечное пространство, с точки зрения на­

блюдателя в обычном пространстве пред­

ставляет из себя «черную дыру». Однако, 

с точки зрения наблюдателя, который на­

ходится внутри полузамкнутого простран -
ства, она представляет целую вселенную. 

Внутри полузамкнутого пространства от­

рицательное давление будет раздувать его 

так, что может сформироваться новая все­

ленная с большими размерами. 
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Рис. 17.1. Двумерная по­
верхность, которая точ­

но имитирует радиаль­

Н)IJO чаоь rюлузамкнутого 

мира Горловина являет­

ся границей раздела ДВУХ 

МИРОВ - нашего и по­

лузамкнутого мира, в ко­

тором может проходит!:' 

процесс инфляции 

Рожденне HOBOrO мнра 

Точные уравнения, описывающие процесс создания вселен­
ной, являются квантовыми уравнениями движения для горло­

вины. В нашем трехмерном пространстве горловина является 

не окружностью, а сферой - границей между нашим трехмер­

ным пространством и внутренним полузамкнутым миром. 

Исследователи написали уравнения, которые теоретически 

описывали процесс создания вселенной. Выяснилось, что эти 

уравнения очень напоминают уравнения рождения а-частицы 

при распаде ядер. Здесь, как при радиоактивном распаде есть 

потенциальный барьер, который препятствует рождению вселен­

ной. Только потенциальный барьер должна проходить не частица, 
а «сфера» - гращща раздела между мирами. 
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а 

Рис. 17.3. Вид потенциального барьера, ко­
торый должна «преодолеть- двумерная гор­

ловина при создании искусственной вселен-
ной 

На рис. 17.3 показа­

на форма потенциального 

барьера, который должна 

«преодолеть» искусствен­

ная вселенная при ее со­

здании. Алан Гус и его со­

авторы вычислили высоту 

этого барьера и выясни­

ли условия, при которых 

возможно создание полу­

замкнутого мира и искус-

ственной вселенной. Ста­

ло понятно, что необходимые физические условия заключаются 

в том, что rv 10 кГ вещества надо сжать до плотности rv 1074 г/см 3 • 
После этого вновь рожденная вселенная начнет быстро эво­

люционировать. Внутренняя часть полузамкнутого мира начнет 

раздуваться (впрочем, мы этого не заметим), внешняя часть 
(черная дыра) довольно быстро (за время порядка планковского) 
схлопнется. Новая вселенная «отцепится» от материнской Все­

ленной и начнет свое независимое существование (см. рис. 17.4). 
Но главное, А. Гус и А. Линде в результате исследований 

выяснили тот факт, что вселенную, повидимому, можно создать 

искусственно, в нашем почти плоском мире. Процесс созда­

ния новой вселенной не будет сопровождаться захватывающими 

явлениями типа внезапного образования «дыры» в пространстве 

или взрыва. Однако, возможно изменение свойств вакуума на­

шего пространства, а значит, и изменение физических свойств 

окружающего мира. 

Андрей Линде задался еще одним важным вопросом. Какую 

именно вселенную можно создать в лаборатории. Действитель­

но, если этот процесс возможен, то какие именно характери­

стики вселенной можно «запрограммироватЬ»? Легко видеть, что 

проблема «программирования» свойств вселенной эквивалентна 

посланию в эту будущую вселенную. 

В отличие от Вселенной, которая рождается из сингулярно­

го состояния, когда симметрии всех физических взаимодействий 

восстановлены, когда, вообще говоря, невозможно различить 
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г 

Рнс.17.4. Художественное представление процесса «отщепления» 

новорожденной вселенной от материнской Вселенной 
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взаимодействия друг от друга, вселенная, которую создают в ла­

боратории, создается на фоне почти плоского пространства­

времени. В такой ситуации все допустимые физические симме­

трии являются нарушенными, все физические взаимодействия 

различимыми. 

Поэтому представляется вполне возможным следующее раз­

витие ситуации. При создании состояния с максимальной симме­

трией (создания условий для инфляции) можно так «подобрать» 
скорость и направление движения скалярного поля, чтобы уже 

после инфляции поле попало по заданному направлению на по­

тенциальной поверхности самого скалярного поля. 

Выбор положения на этой потенциальной поверхности -
это выбор количества физических взаимодействий и фундамен­

TaльHыx констант взаимодействий. Так, скажем, в зависимости 

от положения физического вакуума на этой потенциальной по­

верхности, в нашем мире могло бы быть не четыре основных 
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взаимодействия (электромагнитное, слабое, ядерное и гравита­
ционное взаимодействия), а, например, пять: электрическое, 
магнитное (переносимое еще одним фотоном с массой, а потому 
короткодействующее ), слабое, ядерное и гравитационное. Или 
щесть взаимодействий, или только два. Наш мир мог иметь два 

пространственных измерения и два временных. 

Конечно, такое возможно только в том случае, если теория 

единых физических взаимодействий допускает такое разнообра­

зие. Теория, которая сейчас считается лучшим кандидатом на эту 

роль - теория суперструн - допускает такое многообразие. 

Из одиннадцати измерений теории суперструн только четыре 

являются «большими» измерениями, а остальные шесть ком­

пактифицированы, «согнугы В дугу»; наш мир представляет тор 

из шести маленьких измерений и четырех больших. 

Естественно, что при случайном процессе нарушения симме­

трии, константы физических взаимодействий должны не слиш­

ком сильно отличаться друг от друга. Они, скажем, могут все 

оказаться порядка единицы. Но это не так в нашей Вселенной! 

Значит ли это, что наш мир создан искусственно, в результа­

те процесса, контролируемого неким космологом-хакером, или 

все-таки он является продуктом естественных процессов? 

Даже если наш мир - игра неизвестного нам интеллекта, 

следует отметить, что он не сделал слишком много ошибок ... 
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Что нас »КАП в 6YAYllleM? 

Будущее нашен цивилизации 

КОМЧИЛСЯ два,lщатый век, век гигантских научных и тех­

нологических достижений. Однако, самое большое достижение, 

безусловно, в том, что человечество смогло пережить этот век без 

ядерной войны. Такая война, если бы она случилась, не только 

отбросила человечество в пещерный век, но, возможно, уничто­

жило бы саму нашу цивилизацию. Какие еще опасности ждут нас 

в будущем? Опасен или нет технологический прогресс? Окон­

чится он или человечество вечно будет подниматься с одной 

технологической ступеньки на другую? 

Все эти вопросы волнуют нас, но нас также волнует не толь­

ко близкое будущее, но и далекое и предельно далекое будущее. 

Космологи рассмотрели возможности развития человеческой ци­

Bилизaции на космологических промежутках времени. Век это 

очень маленький промежуток времени по сравнению с десятком 

миллиардов лет, которые существует наша Вселенная. Экстрапо­

ляция существования цивилизации на такой промежуток времени 

похожа на околонаучные спекуляции. Все-таки, давайте рассмо­

трим возможную эволюцию цивилизации на таком промежутке 

времени. 

Человек разумный возник несколько десятков тысяч лет 

назад (согласно современной исторической науке). Одна эпоха 
в развитии человечества сменяла другую, современная техно­

логическая цивилизация возникла сравнительно недавно, воз­

никновение естественной науки связано с именами Г. Галилея, 

И. Ньютона, Л. Эйлера. Тогда же начала развиваться современная 
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технология, которая подарила нам уже в конце нашего века бы­

стрые и сверхбыстрые средства передвижения, средства массовой 

информации и интерактивные средства связи, всемирную ин­

формационную сеть, человек овладел мощными и сверхмощны­

ми источниками энергии, повышением плодородия с помощью 

химии и генной инженерии. 

Но в технологическом прогрессе таится ловушка для буду­

щих поколениЙ. Не буду перечислять возможные последствия 

для здоровья и жизни людей при пользовании достижениями 

современных технологий. Остановлюсь лишь на потреблении 

энергии и переработке информации. 

Кажется очень маловероятным, чтобы любая цивилизация 

могла бы жить вечно. Даже если цивилизация сможет избегнуть 

естественных катастроф или самоуничтожения, она должна ис­

черпать все источники энергии, включая звездные источники, 

а также источники предоставляемые нам, например, процессом 

распада частиц (протонов), из которых состоим мы сами. 
Американский физик Ф. Дайсон, рассматривая эту пробле­

му, предположил, что цивилизация сможет выжить, уменьшая 

потребление энергии и обмен инФормацией по правильно рас­

считанным математическим законам, при этом скорость потре­

бления и обмена будет постоянно уменьшаться, стремясь к нулю. 

Даже если этот процесс возможен, жизнь в таком темном и скуч­

ном будущем вряд ли придется по душе большинству современ­

ных людей. Конечно, уменьшение скорости не означает полное 

исчезновение обмена информацией или потребления энергии, 

кроме того, можно подобрать режим потребления так, что ци­

вилизация, за время жизни, все равно переработает бесконечное 

количество информации. Поэтому «субъективное» время жизни 

такой цивилизации (как впрочем и физическое) может оказаться 
бесконечным. Другие специалисты критикуют модель Дайсона, 

указывая на невозможность соединить разнохарактерные процес­

сы в одной цивилизации. Поэтому многие специалисты считают, 

что исчезновение на космологических промежутках времени нам 

не избежать. 

Если мы обречены на угасание, то нельзя ли отправить по­

слание или даже представителей Земли будущим цивилизациям? 
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Те в свою очередь MOryr послать свои знания или представителей 

в будущее и так далее, возникнет древо цивилизаций, соеди­

ненных общим знанием. Так эту проблему недавно поставили 

российские космологи Вячеслав Муханов и Александр Виленкин 

со своими соавторами Х. Гарриroй и К Олумом. Они рассмотрели 

эту проблему в теории «вечной инфляции». 

Вечная инфляция 

Свойство инфляции быть вечной, предложенное Андреем 

Линде, неожиданно оказалось естественным ДIIЯ большого класса 

решений или моделей. 

I'ассмотрим вновь потенциал, подобный потенциалу в «но­

вом сценарии» (см. рис. 18.1). 

lr------------------------------------. 

0,8 

0,6 

у 

0,4 

0,2 

о -5 х 5 10 15 

Рне. 18.1. На рисунке изображена форма потенциальной энергии ОДНОГО ска­
лярного поля Потенциал имеет очень пологий склон Шарик, изображающий 
состояние скалярного поля, в начале инфляции катится по такому склону медленно 

Во Время скатывания энергия ложного вакуума почти постоянная, параметр Хаббла 
меНяе1С$\ очень Ж3Л0, происходит ИНфляция 
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Шарик, катящийся по пологому склону, под воздействием 

квантовых флуктуаций может двигаться не только в направлении 

минимума, но также и в направлении максимума потенциала. 

Естественно, что в тех местах, в которых шарик катится в напра­

влении ямки, инфляция кончается, рождается обычная плазма, 

потенциальная энергия ложного вакуума вьщеляется, нагревая 

частицы плазмы и начинается эпоха Большого Взрыва. В тех 

частях пространства, в которых скалярное поле не меняет свою 

величину или даже уменьшает ее, инфляция продолжается. 

Вспомним (глава 4), что положение точек и объем Вселен­
ной характеризуются двумя способами: координатами Лагранжа € 
и координатами Эйлера х. Физический объем пространства вы­

ражается координатами Эйлера х, а координаты Лагранжа просто 

нумеруют частицы. Связаны они между собой масштабным фак­

тором x(t) = a(t) . €. 
Горизонт частиц или размер причинно-связанной области 

в х-координатах быстро стремится к постоянной величине. Все­

ленная разбивается на много причинно-несвязанных областей, 

каждую область можно рассматривать как отдельную мини-Все­

ленную. Во время инфляции физический объем растет экспо­

ненциально, тогда как нумерация точек не изменяется, поэтому 

размер областей в € -координатах остается неизменным. Отло­
жим на двумерной диаграмме распределение точек пространства­

времени, показав разным цветом точки, в которых происходит 

инфляция (белый цвет), и точки, в которых инфляция уже 
закончилась (серый цвет) (рис. 18.2). По вертикальной оси от­
ложим время, по горизонтальной оси отложим координату 

Лагранжа €. Конечно, наша диаграмма не показывает рост фи­
зического объема, который растет как V е3Нt . е . Тем не менее 
она показывает распределение в €-пространстве областей, в ко­

торых еще идет инфляция, и областей, в которых инфляция 

уже закончилась. С течением времени областей, в которых про­

должается инфляция, в € -пространстве точек становится все 
меньше, они занимают все меньший объем в этом пространстве, 

но в х-пространстве, в обычном физическом пространстве, этот 

объем намного превышает размеры областей, в которых уже на­

ходится горячая плазма элементарных частиц. Математическое 
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.. 
Рнс.18.2. на графике изображено распределение инфляции на плоскости t, 
(. По верТИкалЬНой оси отложено время, по горизонтальной оси отложена одна 
из координат Аагранжа. Белая область означает продолжение инФляции, различные 
оттенки серого цвета показывают области, в которых иНфляция уже остановилась, 
в них происходит развитие Вселенных, подобной нашей. Размер горизонта частиц, 
вычисленный в координатах t, (, быстро уменьшается в областях, noкpЫTЫx белым 
цветом, и растет в областях, ГЮКРЫТblх серым цветом, асимптотически «прижима­
ясь· К ограничителЬНЫМ, почти вертикалЬНЫМ линиям. Конечно, все оттенки серого 
цвета представляют из себя причинно-несвязанные области. Передать информа­
цию из одной области серого цвета в другую не представляется возможным. 
Каждая из таких областей лежит бесконечно далеко от соседней, с точки зрения 
современной физики 

моделирование показывает, что в простейших ситуациях это 

распределение подчиняется законам фракталъной математики. 

Граница между серым цветом и белым цветом - это гра­

ница между инфляцией и режимом степенного расширения 

с веществом в виде горячей плазмы. Такая граница проведе­

на по сечению одинаковой плотности материи. Время, как оно 

определяется во фридмановской Вселенной, нумерует переход 

от слоя материи с одной плотностью к слою материи с другой 

плотностью. Поэтому направление течения физического времени 

фридмановского мира перпендикулярно границе, закрашенной 

серым цветом. 
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Эра горячей плазмы сменяется эрой доминирования ве­

щества, образуются галактики, звезды, возникает биологическая 

(или, быть может, внебиологическая) жизнь. Звезды следуют сво­
ему циклу, они образуются, проходят стадию главной последова­

тельности, превращаются в звезды-гиганты, затем превращаются 

в тусклые, постепенно угасающие небесные тела. Для звезды 

типа нашего Солнца этот цикл занимает примерно 5 млрд лет. 
Другие звезды живут больше или меньше, но время одной жизни 

все-таки не сотни, а в лучшем случае десяток миллиардов лет. 

Рождаются новые звезды, в термоядерном котле которых легкие 

элементы перерабатываются в более тяжелые. Пока не исчерпа­

лись элементы легче железа, энергию в нашей Вселенной будут 

производить звезды источники термоядерной энергии. В ходе 

их горения образуется некоторое количестоо элементов тяжелее 

железа - такие, например, как уран. Из этих элементов можно 

тоже получать энергию. Они нестабильные - энергия их распада 

известна как ядерная энергия. 

Ядерный uикл значительно менее энергоемкий по сравне­

нию с термоядерным. Если, скажем, при термоядерной реакции 

двух ядер водорода выделяется энергия 4 МэВ, то при распа­
де ядра урана шu (которое само по себе в 235 раз тяжелее 
ядра водорода) индуцированного нейтроном выделяется только 
208 МэВ. Это означает, что удельное выделение энергии пример­
но в 4 раза меньше. Наконец, исчерпаются и ядерные источники 
энергии, все вещество превратится в железо, которое является 

наиболее стабильным элементом. Оно не дает вьщеления энергии 

при термоядерных реакциях и не распадается с вьщелением энер­

гии (точнее, оно может распадаться в процессе распада протонов 
ядра, но это процесс распада именно протонов). 

Можно использовать еще энергию, которая будет выделяться 

при распадах протонов, но при этом вещество, из которого 

построены, в частности, мы, будет безвозвратно исчезать. 

Образуется темная безжизненная Вселенная. Поэтому наша 

эпоха, эпоха существования биологической жизни, это тонкий 

переходный слой от инфляции и «Большого Взрыва» к темному 

времени. 
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Наблюдатель, живущий в одной из областей, закрашенной 

серым цветом, не сможет передать в другую область сигнал, 

поскольку граница его области лежит в прошлом. На рис. 18.3 
схематично показан ход эволюции материи в одном из доменов, 

в котором инфляция сменилась эпохой «Большого Взрыва». Как 

может заметить внимательный читатель, эта схема повторяет 

изложение главы «Различные эпохи нашей Вселенной». 

Рнс. 18.3. На рисунке изображен ХОД эволюции в ОДНОЙ из мини-Вселенных 
в непосредственной близости от границы между белым цветом и серым цветом 
В качестве оси времени выбрано время, сопутствующее наблюдателю (пр06ной 
частице) в расширяющемся мире Направление этого времени не совпадает 

с направлением времени t, но наблюдатель считает, что оно перпендикулярно 
пространственно-подобной гиперповерхности 

Обновляющаяся Вселенная 

История Вселенной, показанная на рис. 18.3, подразумевает, 
что энергия вакуума равна нулю. Недавние подсчеты сверхно­

вых звезд показали, что энергия вакуума в нашей Вселенной 

может быть не равна нулю (см. главу 16). Присутствие нену­
левого Л-члена (именно он ассоциируется с энергией вакуума) 
сильно меняет картину нашей большой Вселенной в сверхкруп­

ных (причинно несвязанных) масштабах. 
Рассмотрим подробнее структуру Вселенной внутри одного 

домена, в котором произошла смена инфляции на степенной 

режим расширения. По мере расширения Вселенной плотность 

в домене падает до тех пор, пока плотность вещества не станет 

меньше ШIотности вакуума (по современным данным в нашей 
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Вселенной она равна "'10-30 г/см3 ). После этого плотность 
Вселенной будет оставаться примерно равной плотности вакуума, 

а параметр Хаббла станет равным НА ,j!i. 
Самое главное состоит в том, что во Вселенной с А > О 

возможен переход из состояния истинного вакуума (впрочем, 
такой ли уж он теперь истинный?) в состояние на склон потен­

циала (рис. 18.1) или даже на вершину потенциала. Тогда вновь 
возможна инФляция, рождение новой мини-Вселенной, повтор 
эволюции. Процесс возвращения инфляции - это квантомеха­
нический ПРОЦесс туннелирования. Он начинается в сферичес­

кой области размером '" ~л' Вероятность процесса туннелиро­
вания на единицу объема в единицу времени не слишком велика 

10122 
р", е- . ОДЕако времени у Вселенной, после исчерпания всех 
запасов энергии, много. Заметим также/ что случай нулевого 

А -члена исключает возможность туннелирования. 

Передача послания 8 6удущее 

Итак, Вселенная может вновь оказаться в фазе сильной 
инфляции (точнее, часть Вселенной). На рис. 18.4 схематически 
показано рождение новой фазы (новых мини-Вселенных) инфля­
ции внутри области, расширяющейся уже по экспоненциально­

му закону. Скорость расширения вновь становится чудовищной, 
вновь рождается много материальной энергии, уравновешенной 

гравитационным полем. Фаза ложного вакуума вновь распада­

ется, образуется горячая плазма, проuесс рождения и угасания 
начинает новый круг. 

ECTecTBeHlio, новая область Вселенной является причин­
но несвязаННОI1 с другими областями, порожденными в новой 

инфляционной фазе. Однако послание из нашей области Все­
ленной вполне может дойти туда. Наши события могут оказывать 
влияние на процессы в новой мини-Вселенной. 

В таком случае какая-либо цивилизация может записать 
свою накопленную мудрость в книгу книг, поместить ее в дос-
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Рис. 18.4. Здесь показана эволюция в одной из мини-Вселенных, в которой Л -член 
не равен нулю. Эпоха горячего вещества сменяет инфляционную эпоху, затем 
наступают темные времена безжизненной Вселенной, в некоторый момент времени 
появляется фаза вещества с ложным вакуумом (он показан на рисунке штрихами), 

в котором вновь начинается инфляция 

таточно жесткий контейнер J) и послать будущей цивилизации. 
Трудность, IIравда, заключается в том, чтобы «угадать», в каком 

именно месте пространства и в какой именно момент времени 

«откроется» вход В новую Вселенную. 

Стимуляция рождения Вселенной 

Можно не ждать спонтанного рождения Вселенной, а сти­

MyлиpoBaTь ее рождение. Даже в том случае, если направленное 

создание вселенной окажется невозможным, правильно при­

кладывая усилия, можно добиться значительного повышения 

вероятности рождения новой Вселенной. 

Спусковым крючком для начала инфляции может оказаться 

коллапс черной дыры. Коллапс обычной звезды в черную дыру 

не противоречит никаким физическим принципам, наоборот, 

скорее это естественный процесс во Вселенной. Мноще звезды 

должны кончать свой жизненный цикл в виде потухших, мертвых 

черных дыр. Процесс КОJИапса можно инициировать. Наверно, 

1) Внимательный читатель может сказать, что внутри фазы ложного вакуума 
никакой контейнер не вьщержит ... Это будет почти правильно. Мы пока не знаем 
свойства контейнеров, «сделанных» из суперструн. Цивилизация, однако, мо­

жет ограничиться посылкой сообщения в виде гравитационных волн или волн 

скалярного поля. 
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сейчас обсуждать такие возможности несколько преждевременно, 

но физики МOIУГ указать точные рецепты, ведущие к коллапсу. 

В ходе такого процесса значительно снижается неопределен­

ность положения «входа» В новую Вселенную. Создатели точно 

знают, где он находится. Вероятность создания области, в ко­

торой может начаться инфляция, также значительно выше, хотя 

и остается предельно низкой, р,...., 10-1012. 

Экспоненциальное подавление вероятности рождения но­

вой Вселенной исчезает, если инфляция развивается на шкале 

энергий, сравнимой с планковской шкалой Н,...., тpl' При этом, 

однако, возникают новые трудности - невозможно передать 

значительный объем информации в новую Вселенную. 

В общем, проблем хватает ... 
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Капица С Л , КуpiJю:м()(l С Л , МШlUIleЦN;UU r r Сииepreтиxa н П)lOЛЮЭЫ бу,цущеro. 
Эбe.!luнг В , Эн~ь А • Файсmeль Р фllJlOOl Проце«ов ЭIlOJlfOIllfIl. 
Прuгожuн И от ~вующero Х ВОJlIlWllOШ.ему. 

ПPUlOЖuн И. Сmeнгерс И ПоplЩOК ИЗ X8ot:a. 

ПригожUII И • Стенгерс И Врем!!. хаос. Квант. 

Петров К П АэродИНаlWИJCa Тр8исl1OpтRьrx ХОС:JWIIчeeIOlX сиcreм. 

ЛЯХОI1CJCUЙ В Д • Балwcoв А А IjIУПQЫ симметрии и э.~емеитариые чаcrнцw. 

Рубакоо В А ~1tIIе u.лиБРОВOЧllые DO.'UI. 

Хамермеш М ТеоРИII групп и ее примеиеиие к фи3IIЧККИМ проб.лемам. 

K6OCllllf(;()(I Н А ТерМОДИН8МIIX8 И етатистическlUI фиэИХ8. Т )-3 

KaoclIuI({)(J И А Ммехуляриая фиэнu. 

ЭЛЬСООЛЬЦ Л Э дифференцII8лыIIe уравнени!! " вариаЦНОllll1Ie исчисление. 
Дyбpoвuн В А , HOOUK()(I СП. Фо.меНJCO А Т Соаремениаl I'eOMeтpU. Т t -3 
Ikмобуео И П. Кубышu// Ю А д!tффepettцна.льнu reoмerРИII и а.лreбpw Ли и их IIjIIIIIОЖенп 
11 Теории 1l0iIJI. 

По всем в.опросам Вы можете обра'l1f'rЬСR к иам: 
".e.t./Фа"с (095) 135-44-23, ".еА. 135-42-46 
или :ме"",ронной 1I0""'ОЙ urss@urss.ru. 
Полный ПтaJI(IГ иэданий ПJМЩстамен 

в Hhmephem-JН/lгIl3/lие: http://urss.ru \.~ 

Издательство УРСС 
Научная и учебная 

литература 



Издательство УРСС 

Представляет Вам свои лучшие книги: 

Сурдин В. Г. 
Астрономические 38дачи с решениями 

В книге собрано около 430 задач по астрономии 
с подробными решениями Часть из них - масси­
ческие, часть совершенно новые. Все решения 

составлены автором книги и нередко дополняют и 

даже исправляют ошибки классических решений. 

Уровень задач в среднем ниже олимпиадного, хо­

тя отдельные задачи потребуют упорной работы. 
Абсолютное большинство задач «с изюминкой»: не 

торопитесьдавать ответ, даже если на первый взгляд 
задача покажется простой. 

Книгу можно рекомендовать школьникам, изучаю­
шим астрономию, географию и природоведение, а также всем любителям 
астрономии. 

КингА. 
Введение в классическую звездную дJlнамику. 

В книге изложены важнейшие вопросы теории ор­

бит, теории потенциала галактик, теории спираль­
ной структуры талактических дисков и приливно­

го взаимодействия звездных си\lJем. Обсуждается 
движение звезд И эволюция звеЗдных скоплениЙ 

в галактике, а также строение и эволюция скоп­

лений галактик. 

В основу книги положены лекции по динамике 
звездных систем, :которые автор много лет чи­

тал студентам Калифорнийского университета в 
Берми (США). 

ИJдательство 
урсс 

(095) 135-42-4&, 
(095) 135-44-23, 

urss@urss.ru 

Наши книги MOIНHO приобрести в магазинах: 
"limdJlMO-ГJlоdУС» (М. J!ydIHHa, Y/I. м_снмциа_, 6. Тел. (095) 925-2457) 
"МОСНOI'НIII дом 11ММ/1/» (М. A/!drrcH'", YJI. Н08Ь111 Apfrr, В. Та (1/95) 203-8242) 
"дОМ HlY'Iho-rUНlI'Iесмоll МНМ/1/" (Jlен"нсмм. пр .. 40. Тел. (1/95) 137-0633) 
.. дОМ МIIII/1/ НI еомме» (М. еомOJl, JlенмНIJ'ДСНма ПР., 78/1. Тел. (095) 152-6381) 
.. дом jIeJl0801 MHII/1/» (М. IIpОJlетlРСКIИ, YJl. Мармсмстсная, 9. Тел. (095) 270-5421) 
"Меж.-МП. мrY» (Н. YtlIIBepCllm, BOpOa~eBIII ТOPIII, дс МГУ. Тел. (095) 939-1263) 
KIIOCIII ФIIPМbI «Apтyмetп 21101» (М. Университет, 21)М. н. МГУ. Тел. (095) '39-2176) 
«е.-па. felllll'll!СНIИ HIIIIГI» (С.-па., УII. Пушкинекаи. 2. Тел. (812) 325-3589) 
.. С.-па. АОМ КIIII/1/» (ННCllма 1111 .. 28. Тел. (812) 311-3954) 
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