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Ýëåìåíòàðíàÿ àñòðîôèçèêà è êîñìîëîãèÿ
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                                                Ëåêöèÿ

Ëåêöèÿ 1. Íàø êîñìè÷åñêèé äîì: Ñîëíöå, ïëàíåòû, Çåìëÿ

Ëåêöèÿ 2. Ýíåðãåòèêà çâ¸çä. Ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê

Ëåêöèÿ 3. Ýâîëþöèÿ çâ¸çä � îò ïðîòîçâ¸çä äî Ñâåðõíîâûõ.
Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà ¹ 1 (ñðîê âûïîëíåíèÿ � äî 15 íîÿáðÿ 2005 ã.)

Ëåêöèÿ 4. Îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ (òàáëèöà Ìåíäåëååâà)

Ëåêöèÿ 5. Èíûå ìèðû (ýêçîïëàíåòû, ïðîáëåìà SETI)

Ëåêöèÿ 6. Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Âñåëåííàÿ Áîëüøîãî Âçðûâà.
Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà ¹ 2 (ñðîê âûïîëíåíèÿ � äî 30 äåêàáðÿ 2005 ã.)

Ëåêöèÿ 7. Ýõî èç ïðîøëîãî � ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé

Ëåêöèÿ 8. Íåðåø¸ííûå ïðîáëåìû: ÷¸ðíûå äûðû, ò¸ìíàÿ ìàòåðèÿ, ò¸ìíàÿ ýíåðãèÿ, àíòðîïíûé
ïðèíöèï, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ ìèðà

Ó÷åáíûé ïëàí êóðñà

Èòîãîâàÿ ðàáîòà. Â êà÷åñòâå èòîãîâîé ðàáîòû çàñ÷èòûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà çàíÿòèé ïî îäíîé èç òåì, ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â ðàìêàõ äàííîãî êóðñà. Íà îñíîâå ýòîé ðàçðàáîòêè ñëóøàòåëåì äîëæåí áûòü ïðîâåä¸í óðîê
(óðîêè). Êðàòêèé îò÷¸ò î åãî (èõ) ïðîâåäåíèè â âèäå êîíñïåêòà ìåðîïðèÿòèÿ íà òð¸õ ëèñòàõ À4, ôîòîãðà-
ôèé ñ ìåñòà ñîáûòèé è ñïðàâêà èç ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ (àêò î âíåäðåíèè) äîëæíû áûòü îòïðàâëåíû â
Ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò íå ïîçäíåå 28 ôåâðàëÿ 2006 ã.

ËÅÊÖÈß 7. ÝÕÎ ÈÇ ÏÐÎØËÎÃÎ � ÐÅËÈÊ-
ÒÎÂÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ. ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÂÑÅËÅÍÍÎÉ

È ñòðàøíûì, ñòðàøíûì êðåíîì
Ê äðóãèì êàêèì-íèáóäü
Íåâåäîìûì âñåëåííûì
Ïîâ¸ðíóò Ìëå÷íûé Ïóòü.

Á.Ïàñòåðíàê

Íåáûâàëûé âçë¸ò ïåðåæèâàåò êîñìîëîãèÿ � íàóêà î
ìèðå â öåëîì: êàê îí âîçíèê, êàêàÿ ñóäüáà åãî îæèäà-
åò. Óñïåõè êîñìîëîãèè è â ïîíèìàíèè ïóòåé ðàçâèòèÿ
Âñåëåííîé, îò ìåëü÷àéøèõ äîëåé ñåêóíäû äî «íàøèõ
äíåé», è â ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèÿõ, ïðèíîñÿùèõ óäè-
âèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Íà ãëàçàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
îò èëëþçîðíîãî ìèðà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ìíîãèì êîñ-
ìîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì, ê åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó, ïîä-
÷èí¸ííîìó òîëüêî îäíîé. Ïðîãðåññ íàáëþäàòåëüíûõ
ñðåäñòâ íåïðåðûâåí. Óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû òåëåñêî-
ïîâ � çåðêàëà óæå äîñòèãëè 15 ì â äèàìåòðå. Ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ ïðè¸ìíèêè ñâåòà. Òåïåðü ýòî íå ôîòîïëà-
ñòèíêè, à ÏÇÑ-ìàòðèöû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ èçîáðàæåíèÿ. Óëó÷øàåòñÿ ðàç-
ðåøåíèå ñïåêòðîìåòðîâ � ãëàâíûõ ïîñòàâùèêîâ àñòðî-
ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Êîìïüþòåðû óïðàâëÿþò èç-

ìåðåíèÿìè, íàêàïëèâàþò è îáðàáàòûâàþò äàííûå, ïî-
âûøàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåëåñêîïîâ. Öåíòð èñ-
ñëåäîâàíèé îïðåäåë¸ííî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âíåãàëàê-
òè÷åñêîé àñòðîíîìèè, ê óñòðîéñòâó ìèðà � êîñìîëî-
ãèè.

1. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé
Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà íå ðàâ-

íîìåðíîé ñìåñüþ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, à èõ «ïåíîé»,
ìåñòàìè î÷åíü ïëîòíîé, ìåñòàìè ðåäêîé. Âñåëåííàÿ
ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ÿ÷ååê ðàçìåðîì 50�150 Ìïê, â
ïåðåñå÷åíèÿõ ñòåíîê êîòîðûõ ãàëàêòèê ìíîãî, à â öåí-
òðàëüíûõ îáëàñòÿõ � ïî÷òè ïóñòîòà, âîèäû (îò àíãë.
void � ïóñòîé). ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà � íå ðåçóëüòàò
ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, à ðåàëüíûé ôàêò, îòðà-
æàþùèé óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé âåùåñòâà. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñòèìó-
ëèðóþò ïîèñê íîâûõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ, â êîòîðûõ
ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé áûëà áû òàê æå åñòå-
ñòâåííà, êàê øàðîîáðàçíàÿ ôîðìà íåáåñíûõ òåë â íüþ-
òîíîâñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ.

Íåñòàöèîíàðíàÿ êîñìîëîãèÿ. Ê íàøåé âåëèêîé ãîð-
äîñòè ó èñòîêîâ ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè ñòîÿëè ðîñ-
ñèéñêèå ó÷¸íûå � Àëåêñàíäð Ôðèäìàí è Ãåîðãèé Ãà-
ìîâ. Ôðèäìàí ïåðâûé âñòóïèë íà ýòîò ïóòü, ïîëó÷èâ
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íåñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ, ñîãëàñíî
êîòîðûì Âñåëåííàÿ â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò «âûøëà
èç íåáûòèÿ» è íàõîäèòñÿ ñåé÷àñ â ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ.
Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ëåò àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Ýäâèí
Õàááë îòêðûë çàêîí ðàçë¸òà ãàëàêòèê, äîêàçàâøèé ðàñ-
øèðåíèå Âñåëåííîé. Àëüáåðò Ýéíøòåéí, ãîðÿ÷èé ñòî-
ðîííèê «íåèçìåííîãî âî âðåìåíè ìèðà», äîëæåí áûë
ïðèçíàòü ñâîþ íåïðàâîòó â ñïîðå ñ Ôðèäìàíîì.

Áûëè ïðåäëîæåíû òðè âàðèàíòà ðåøåíèé, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ñèëîé ïåðâè÷íîãî «òîë÷êà», ñîçäàâøåãî Âñåëåí-
íóþ: îòêðûòàÿ, ïëîñêàÿ è çàìêíóòàÿ ìîäåëè (ñì. ëåê-
öèþ 6). Â îòêðûòîé ìîäåëè ýíåðãèÿ «òîë÷êà» ïðåâûøà-
åò ýíåðãèþ òÿãîòåíèÿ âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî Âñå-
ëåííàÿ áåçãðàíè÷íî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïëîñêàÿ ìîäåëü îòâå-
÷àåò òîìó ðåäêîìó ñëó÷àþ, êîãäà ýíåðãèè «òîë÷êà» è
òÿãîòåíèÿ â òî÷íîñòè ðàâíû, � Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ
òàê, ÷òî â ïðåäåëå (íà áåñêîíå÷íîì ðàäèóñå) ñêîðîñòü
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñîâñåì äðóãàÿ ñóäüáà îæèäàåò å¸ â
çàìêíóòîé ìîäåëè, ãäå ýíåðãèÿ ðàçë¸òà ìåíüøå ýíåðãèè
òÿãîòåíèÿ. Ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïðîäîëæèòñÿ äî îï-
ðåäåë¸ííîãî ðàäèóñà, íà êîòîðîì îíà îñòàíîâèòñÿ, ïîñ-
ëå ÷åãî íà÷í¸òñÿ ñæàòèå è âîçâðàùåíèå â èñõîäíîå ñâåðõ-
ïëîòíîå ñîñòîÿíèå.

Êàêàÿ ìîäåëü ðåàëèçóåòñÿ íà ñàìîì äåëå, áûëî íå-
ÿñíî âñå ïîñëåäóþùèå ãîäû. Áîëåå òîãî, ÷èñëî âîç-
ìîæíûõ ìîäåëåé ñòàëî ðàñòè çà ñ÷¸ò äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé î âëèÿíèè ïðîñòðàíñòâà (ôèçè÷åñêî-
ãî âàêóóìà) íà ïîìåù¸ííûå â íåãî òåëà. Ñêàçàëàñü
ââåä¸ííàÿ Ýéíøòåéíîì êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
Λ (àíòèãðàâèòàöèÿ âàêóóìà), âðîäå áû  ëèøíÿÿ â íå-
ñòàöèîíàðíîì ìèðå. Êàê íè èñêàëè, íå áûëî íàéäåíî
íàä¸æíîãî òåñòà, êîòîðûé ïîìîã áû âûáðàòü ïðàâèëü-
íóþ ìîäåëü.

Îäåññèò Ãàìîâ äîáàâèë â ýòîò çàïóòàííûé êëóáîê ñ
èçáûòêîì îãíÿ è þìîðà. Â ñòàòüå, äàòèðîâàííîé 1 àï-
ðåëÿ 1948 ã., îí óòâåðäèë çà ïåðâè÷íûì âåùåñòâîì íå
òîëüêî ïðàâî áûòü ñâåðõïëîòíûì, íî è íàãðåòûì äî
ñâåðõâûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ñ ïðèðîäíîé ë¸ãêîñòüþ îê-
ðåñòèë îí ðîæäåíèå ìèðà Áîëüøèì Õëîïêîì (Big Bang),
÷òî, âïðî÷åì, ëþäè ñåðü¸çíûå ïåðåâåëè êàê Áîëüøîé
Âçðûâ (Âñåëåííàÿ âñ¸-òàêè, à íå áîéêèé îäåññêèé áà-
çàð «Ïðèâîç»). Ãàìîâó íå ïîâåðèëè, íî â 1965 ã. äâà
àìåðèêàíñêèõ èíæåíåðà ôèðìû «Bell», À.Ïåíçèàñ è
Ð.Âèëüñîí, îòðàáàòûâàÿ ñèãíàë ñëåæåíèÿ çà ñïóòíèêîì,
íåîæèäàííî îòêðûëè êîñìè÷åñêèé ìèêðîâîëíîâûé ôîí
� ðåàëüíûé îñòàòîê Áîëüøîãî Âçðûâà � èëè, êàê åãî
ñòàëè íàçûâàòü ñ ë¸ãêîé ðóêè È.Ñ.Øêëîâñêîãî (â äóøå
òîæå îäåññèòà), ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå (ÐÈ). Ìîäåëü
Ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé (ÃÂ) ñòàëà ïðèçíàííûì ëèäåðîì
êîñìîëîãèè. Îäíàêî ÷èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îñòà-
âàëîñü ïðåæíèì.

Âîçíèêíîâåíèå ñòðóêòóðû. Íàáëþäàåìûå â íàøå
âðåìÿ ñòðóêòóðíûå åäèíèöû � çâ¸çäû, ãàëàêòèêè, èõ
ñêîïëåíèÿ � êàêèì-òî îáðàçîì âîçíèêëè â ïåðâè÷íî
îäíîðîäíîì âåùåñòâå. Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ è âèä ñòðóê-
òóð êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ ìîäåëüþ ÃÂ. Êîãäà èç-
ëó÷åíèå äîìèíèðóåò, âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ïàð â

ïåðâûå ìèêðîñåêóíäû, ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ÷å-
ðåç ñåêóíäó è èç ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ (ñ ïðèìåñüþ
ÿäåð äåéòåðèÿ è ãåëèÿ) â òå÷åíèå ìèëëèîíîâ ëåò. Èç-
ëó÷åíèå, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóÿ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñ-
òèöàìè, âåä¸ò ñåáÿ êàê âÿçêàÿ ñðåäà, â êîòîðîé ãàñÿò-
ñÿ âñå äâèæåíèÿ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå âûçâàííûå âçà-
èìíûì ïðèòÿæåíèåì. Ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé â
ïëàçìå íå âîçíèêàåò.

×åðåç ìèëëèîí ëåò èçëó÷åíèå îñòûâàåò äî 3000 Ê,
÷òî íèæå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè âîäîðîäà. Íè÷òî íå
ìåøàåò òåïåðü ïðîòîíàì è ýëåêòðîíàì îáúåäèíèòüñÿ,
îáðàçóÿ íåéòðàëüíûé ãàç (ðåêîìáèíàöèÿ), ê êîòîðîìó
îñòûâøåå èçëó÷åíèå «òåðÿåò âñÿêèé èíòåðåñ», ïðîõîäÿ
ñêâîçü íåãî áåç çàìåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîò òóò-òî
ãðàâèòàöèÿ íàïîìèíàåò î ñåáå, çàñòàâëÿÿ ãàç ñæèìàòüñÿ.
Ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âåùåñòâà � ñëåäñòâèå
«îäíîáîêîé» ñèëû ïðèòÿæåíèÿ � ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ âñåõ âèäèìûõ ñòðóêòóð: îò àñòåðîèäîâ äî ñêîïëå-
íèé ãàëàêòèê. Ñ ÷åãî íà÷èíàëñÿ ýòîò ïðîöåññ â îäíîðîä-
íîì ãàçå? Êàêèå ñòðóêòóðû âîçíèêëè ïåðâûìè? Êàê îíè
ðàçâèâàëèñü ìèëëèàðäû ëåò? Ïðÿìûõ îòâåòîâ òåîðèÿ
ïîêà íå äà¸ò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè ìîäåëÿ-
ìè «öåíòðàìè êîíäåíñàöèè» âåùåñòâà ñëóæèëè ñëó÷àé-
íûå óïëîòíåíèÿ (ôëóêòóàöèè) ñðåäû. Ðàç âîçíèêíóâ,
îíè ïðîäîëæàëè ðàñòè çà ñ÷¸ò íîâûõ ïîðöèé ïðèòÿãèâà-
åìîãî âåùåñòâà, ñòàíîâÿñü áîëüøèìè ãàçîâûìè îáëàêà-
ìè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ôëóêòóàöèè äâóõ òèïîâ: èçî-
òåðìè÷åñêèå è àäèàáàòè÷åñêèå. Ïåðâûå, çàòðàãèâàþùèå
òîëüêî ãàç, ïîðîæäàëè îáëàêà óìåðåííûõ ðàçìåðîâ
(~êïê), ñðàâíèìûå ñ íàáëþäàåìûìè ñåé÷àñ øàðîâûìè
çâ¸çäíûìè ñêîïëåíèÿìè. ×òîáû îáðàçîâàòü ãàëàêòèêè,
òàêèì îáëàêàì íàäî óêðóïíÿòüñÿ, ñîåäèíÿÿñü ïðè ñòîë-
êíîâåíèÿõ. Êàê ýòî ïðîèñõîäèëî, íå î÷åíü ïîíÿòíî. Âòî-
ðîé òèï ôëóêòóàöèé ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî â ãàçå è
â èçëó÷åíèè è äîëæåí ïðèâîäèòü ê îáëàêàì ãèãàíòñêèõ
ðàçìåðîâ è ìàññ. Ñòàëêèâàÿñü, îíè ñæèìàëè ãàç â òîí-
êèõ ñëîÿõ êîíòàêòà, îáðàçíî íàçûâàåìûõ áëèíàìè, ãäå
è âîçíèêàëè óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ áóäóùèõ ñòðóê-
òóð. Ìîäåëü áëèíîâ ðàçâèëà ãðóïïà àêàäåìèêà ß.Á.Çåëü-
äîâè÷à â 1970-õ ãã. Îòêðûòèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû Âñå-
ëåííîé âî ìíîãèõ ÷åðòàõ ïîäòâåðæäàåò ýòó ìîäåëü: ñòåíêè
ÿ÷ååê � ýòî ìåñòà ïåðâè÷íûõ áëèíîâ, ð¸áðà ÿ÷ååê � èõ
ïåðåñå÷åíèÿ, âîèäû � ìåæáëèííîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå íå
âîçíèêëî òðåáóåìûõ óñëîâèé ðîñòà ñòðóêòóð. Äàííîå îïè-
ñàíèå, êîíå÷íî, âåñüìà ïðèáëèæ¸ííîå è óñëîâíîå. Ñêî-
ðåå âñåãî ïðèðîäà èñïîëüçîâàëà ôëóêòóàöèè îáîèõ òè-
ïîâ, ñîçäàâàÿ ðàçíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû. Íî äàæå êà-
÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå òåîðèè è íàáëþäåíèé âñåëÿåò óâå-
ðåííîñòü, ÷òî ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé � íå òîëüêî
íàáëþäàòåëüíûé, íî è âïîëíå ïîçíàâàòåëüíûé ôàêò.

Ïðîáëåìà ñêðûòîé ìàññû. Ýòó è áåç òîãî íåïðîñ-
òóþ êàðòèíó ìèðà åù¸ áîëüøå óñëîæíèëè äâå «ãîðÿ-
÷èå» òåìû. Ïåðâàÿ � ïðîáëåìà ñêðûòîé ìàññû (èëè
ò¸ìíîé ìàòåðèè, ÒÌ), çàíèìàþùàÿ ó÷¸íûõ óæå áî-
ëåå 40 ëåò. Ñóòü å¸ â òîì, ÷òî íå âñ¸ âåùåñòâî çàêëþ-
÷åíî â çâ¸çäàõ, ãàëàêòèêàõ è èõ ñêîïëåíèÿõ, ò.å. â
îáúåêòàõ ñâåòÿùèõñÿ è ïîòîìó ëåãêî íàáëþäàåìûõ.
Íàìíîãî áî1ëüøàÿ ìàññà (ïî îöåíêàì, â 5�10 ðàç) îêà-
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çûâàåòñÿ íåâèäèìîé. Âåùåñòâî-íåâèäèìêó íå ðàçãëÿ-
äåòü â òåëåñêîïû, îíî íå «çàñâå÷èâàåò» ñåáÿ â ðàçíûõ
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, íî äîñòàòî÷íî íàä¸æíî îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ÷åðåç ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îê-
ðóæàþùèì îáû÷íûì âåùåñòâîì (ñì. äàëåå ëåêöèþ 8).
Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÒÌ ñóùåñòâóåò âî âñåõ ïîä-
ñòðóêòóðàõ � ãàëàêòèêàõ, ñêîïëåíèÿõ è ñâåðõñêîïëå-
íèÿõ.

×òî ñêðûâàåòñÿ çà ìàñêîé ÒÌ, äî ñèõ ïîð íå èçâåñ-
òíî. ÒÌ ìîæåò áûòü êàê îáû÷íûì âåùåñòâîì, íàõîäÿ-
ùåìñÿ â îáúåêòàõ ñëàáîé ñâåòèìîñòè (çâ¸çäû ìàëûõ
ìàññ, íåéòðîííûå çâ¸çäû, õîëîäíûå ãàçîâûå îáëàêà,
ïëàíåòû), � áàðèîííàÿ ÒÌ, � òàê è ñîâåðøåííî íîâûì
âèäîì ìàòåðèè, íå ó÷àñòâóþùèì íè â êàêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ êðîìå ãðàâèòàöèîííîãî è ñëàáîãî � íåáàðèîí-
íàÿ ÒÌ. Êàíäèäàòîâ â íåáàðèîííóþ ÒÌ â ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêå äîñòàòî÷íî ìíîãî: ìàññèâíûå íåéòðèíî,
íîâûå ÷àñòèöû è äðóãèå «äèêîâèíêè», âûøåäøèå èç-
ïîä ïåðà ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ. Ðàñêðûòèå òàéíû ÒÌ �
îäíà èç ñàìûõ çàõâàòûâàþùèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîñòè,
îò ðåøåíèÿ êîòîðîé çàâèñèò ïðîãðåññ ôèçèêè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, àñòðîôèçèêè, êîñìîëîãèè. ×åì áû íè
áûëà ÒÌ, å¸ âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è äèíàìèêó Âñåëåí-
íîé ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî. Âåäü èìåííî ãðàâèòàöèÿ îï-
ðåäåëÿåò ëèöî ìèðà, åãî ñåãîäíÿøíåå ïîâåäåíèå è áó-
äóùåå óñòðîéñòâî. Âîçäåéñòâèå ÒÌ, â 10 ðàç áîëåå ñèëü-
íîå, ÷åì âèäèìîãî âåùåñòâà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Èíôëÿöèîííàÿ ýðà. Âòîðàÿ ïðîáëåìà � êîðîòêèé,
íî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé ýòàï æèçíè Âñåëåííîé, ïîëó-
÷èâøèé íàçâàíèå èíôëÿöèîííîé ýðû. Îí ñàìûé íà-
÷àëüíûé è íàñòîëüêî ìèìîë¸òíûé (âñåãî 10�32 ñ), ÷òî,
êàçàëîñü áû, ìîã ïðîéòè íåçàìå÷åííûì. Êàê áû íå
òàê! Â ýòî âðåìÿ òîëüêî ÷òî âîçíèêøàÿ Âñåëåííàÿ �
êðîõîòíûé ïóçûð¸ê, ìåíüøå àòîìà � ñòðåìèòåëüíî
ðàçäóâàåòñÿ (inflation è åñòü ðàçäóâàíèå), âûðàñòàÿ
äî àñòðîíîìè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Íåîáõîäèìîñòü ââåäå-
íèÿ èíôëÿöèîííîé ýðû âîçíèêëà ó êîñìîëîãîâ, êîãäà
îíè îñîçíàëè íåâîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ïà-
ðàäîêñàëüíûå ñâîéñòâà «ðåëèêòà», íàïðèìåð, îäèíà-
êîâóþ òåìïåðàòóðó äàë¸êèõ äðóã îò äðóãà è ïîòîìó
ïðè÷èííî íå ñâÿçàííûõ ÷àñòåé (ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè áîëüøå ïóòè, ïðîõîäèìîãî ñâåòîì çà âðåìÿ
æèçíè Âñåëåííîé
tâ ≈ ñτ = ñ/H). Ðàçãàäêà îêàçàëàñü ïðîñòîé: â íà÷àëå
èíôëÿöèîííîé ýðû îíè áûëè áëèçêèìè, ïðè÷èííî ñâÿ-
çàííûìè è ìîãëè, îáìåíèâàÿñü ñèãíàëàìè, óðàâíèâàòü
òåìïåðàòóðó, à ðàçîøëèñü òàê äàëåêî â ðåçóëüòàòå ñòðå-
ìèòåëüíîãî ðàçäóâàíèÿ.

Èíôëÿöèîííàÿ ýðà � íàñòîÿùèé êëîíäàéê àñòðî-
ôèçèêè. Çà ýòî êðîõîòíîå âðåìÿ âîçíèêëà âñÿ ìàññà
Âñåëåííîé � êàê ïåíà íà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âàêó-
óìà. Âûäåëèëàñü îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ, íàãðåâøàÿ âåùå-
ñòâî äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû (è ñäåëàâ Âñåëåííóþ
ãîðÿ÷åé), ïðîèçîøëè ðàñïàäû òÿæ¸ëûõ ÷àñòèö, ñîçäàâ-
øèå èçáûòîê âåùåñòâà íàä àíòèâåùåñòâîì (ïðîòîíîâ,
íåéòðîíîâ, ýëåêòðîíîâ ïðîòèâ àíòèïðîòîíîâ, àíòèíåé-

òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî Âñåëåííàÿ
ñåé÷àñ ñîñòîèò òîëüêî èç âåùåñòâà (ïîñëå òîãî, êàê
ðàâíûå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö âçàèìíî óíè÷-
òîæèëèñü � àííèãèëèðîâàëè). Ïîíÿòåí òîò îãðîìíûé
èíòåðåñ, êîòîðûé ïðîÿâëÿþò ê ýòîé «çîëîòîé æèëå»
òåîðåòèêè. Íàäî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî èíôëÿöèîííàÿ
ýðà � ñàìàÿ áëèçêàÿ ê Áîëüøîìó Âçðûâó, êîãäà òåì-
ïåðàòóðà ÐÈ áûëà î÷åíü âûñîêà. Íåñîìíåííî, îíà
íàëîæèëà îòïå÷àòîê íà ñâîéñòâà «ðåëèêòà», ñòàâøåãî
ãëàâíûì ïîçíàâàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì â êîñìîëîãèè.

2. Ìèêðîâîëíîâûé ôîí Âñåëåííîé
Çà îòêðûòèåì À.Ïåíçèàñà è Ð.Âèëüñîíà, îòìå÷åííî-

ãî Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé, ïîñëåäîâàëè äåñÿòêè ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ ÐÈ â îáëàñòè ðàäèîâîëí. Ñïåêòð �
ñòðîãî ÷åðíîòåëüíûé, êàê è ïîëîæåíî òåïëîâîìó èçëó-
÷åíèþ, òåìïåðàòóðà Ò0 = 2,73 Ê. Ýêñïåðèìåíòû îïðåäå-
ëèëè ñâîéñòâà ÐÈ â íàøå âðåìÿ:

• ïëîòíîñòü ýíåðãèè
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÷àñòîòíûé (ïëàíêîâñêèé) ñïåêòð;
• cðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ

            Åðåë = 3kÒ0/2 = 6 ⋅ 10�4 ýÂ.         (3)

Ýòà ìàëàÿ âåëè÷èíà îòðàæàåò òîò áîëüøîé ïóòü,
êîòîðûé ïðîøëà Âñåëåííàÿ, íàãðåòàÿ â ìîìåíò «òâî-
ðåíèÿ» äî áåñêîíå÷íîé òåìïåðàòóðû, â êîòîðîé èçëó-
÷åíèå îñòûâàëî ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ;

• êîíöåíòðàöèÿ ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ

          nðåë = εðåë/Eðåë = 400 ñì�3.           (4)

Êîíöåíòðàöèÿ «ðåëèêòà» íàìíîãî áîëüøå êîíöåí-
òðàöèè âåùåñòâà nâåù = 10�7÷10�5 ñì�3, òàê ÷òî íà êàæ-
äóþ ÷àñòèöó (íóêëîí) ïðèõîäèòñÿ 4 ⋅ 107÷4 ⋅ 109 ðå-
ëèêòîâûõ ôîòîíîâ. Îòêóäà òàêîå èçîáèëèå? Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî îíè � ïðîäóêò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âåùåñòâà âî
âðåìÿ òîé æå èíôëÿöèîííîé ýðû.

Âêëàä «ðåëèêòà» â ñðåäíþþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà íè÷-
òîæåí: ρðåë = εðåë/ñ2 = 5 ⋅ 10�34 ã/ñì3, ÷òî íåóäèâèòåëü-
íî, ò.ê. ìû æèâåì â ýðó âåùåñòâà (εâåù . εèçë). Ñåãîä-
íÿøíèé «ðåëèêò» � ñëàáîå ýõî îãíåííîãî Áîëüøîãî Âçðû-
âà. Íî ê íåìó, äîëåòåâøåìó èçäàëåêà, ñòîèò ïðèñëóøàòü-
ñÿ. Îíî íåñ¸ò â ñåáå îòçâóêè ìîëîäîé Âñåëåííîé.

Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âåùåñòâîì â äàë¸êóþ ýïîõó, êîãäà
îíî áûëî ãîðÿ÷èì, à ìàòåðèàëüíûé ìèð ñîñòîÿë èç âîäî-
ðîäíî-ãåëèåâîé ïëàçìû, ÐÈ äîëæíî áûëî ñîõðàíèòü îò-
ïå÷àòêè ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé âåùåñòâà.
Âåùåñòâî è èçëó÷åíèå â ïëàçìå òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì. Òàì, ãäå ïëîòíîñòü âåùåñòâà áîëüøå, âûøå òåì-
ïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ, à ãäå âåùåñòâî ðàçðåæåíî, ïîíèæå-
íà è åãî òåìïåðàòóðà. Âàðèàöèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà, çà-
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ïå÷àòë¸ííûå â èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû ÐÈ, î÷åíü âàæ-
íû. Èõ àìïëèòóäû è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ìîãóò
óêàçàòü íà òî, êàê âîçíèêëè è ðîñëè íåîäíîðîäíîñòè
âåùåñòâà, ñòàâøèå ê íàøåìó âðåìåíè íàáëþäàåìûìè
îáúåêòàìè � çâ¸çäàìè, ãàëàêòèêàìè, êëàñòåðàìè ãàëàê-
òèê.

Äîëãîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé
«ðåëèêòà» íå äàâàëè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Ìåøàëè âñå-
âîçìîæíûå øóìû: àòìîñôåðû ïðè íàáëþäåíèè íàçåì-
íûìè òåëåñêîïàìè, êîñìè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ � ïðè
èçìåðåíèÿõ ñî ñïóòíèêîâ, îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ è äàæå
ñàìèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ëèøü äâàæäû çà 30 ëåò
óäàëîñü ïðîáèòüñÿ ñêâîçü øóìîâóþ çàâåñó è ïîëó÷èòü
êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïåðâûé óñïåõ âûïàë íà äîëþ àìå-
ðèêàíñêîé êîìàíäû NASA, ïðîâîäèâøåé â 70-õ ãã. èç-
ìåðåíèÿ íà âûñîòíîì ñàìîë¸òå «Ëîêõèä Ó-2» (èçâåñò-
íîì ó íàñ êàê «ñàìîë¸ò-øïèîí»). Íà âûñîòå, ãäå îí ëå-
òàë, òîëùèíà àòìîñôåðû ìåíüøå â 100 ðàç, è àòìîñôåð-
íûé øóì ñèëüíî îñëàáëåí. Îò äðóãîé ïîìåõè � ðàäèî-
øóìà Ãàëàêòèêè � èññëåäîâàòåëè óøëè, èñïîëüçóÿ âû-
ñîêóþ ÷àñòîòó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Çà íåñêîëüêî ëåò
èçìåðåíèÿ ïîêðûëè âñþ íåáåñíóþ ñôåðó. Áûëà èçìåðå-
íà ãëàâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü «ðåëèêòà» � äèïîëüíûé êîì-
ïîíåíò, îáóñëîâëåííûé ñîáñòâåííûì äâèæåíèåì íàáëþ-
äàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ. Ýòî õî-
ðîøî èçâåñòíûé «ýôôåêò ãóäêà ïîåçäà»: òàì, ãäå ôîòî-
íû ëåòÿò íàâñòðå÷ó íàøåìó äâèæåíèþ, èõ ýíåðãèÿ (à
ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðà) âîçðàñòàåò, òàì, ãäå îíè
äîãîíÿþò íàñ, òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå. Èç
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè èìååì:

                   Òmax = Ò0v/c = 3,5 ìÊ           (5)

áûëà îïðåäåëåíà ñêîðîñòü Çåìëè v â êîîðäèíàòíîé
ñèñòåìå «ðåëèêò» (ñ � ñêîðîñòü ñâåòà). Îêàçûâàåòñÿ,
Çåìëÿ íåñ¸òñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (âìåñòå ñ
Ñîëíöåì è Ãàëàêòèêîé) ñî ñêîðîñòüþ
v ≈ 370 êì/c, ÷òî, äëÿ ñðàâíåíèÿ, â 10 ðàç ïðåâûøàåò
ñêîðîñòü å¸ âðàùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà. Êîãäà îøèáêè
èçìåðåíèé ñòàëè ìåíüøå, îêîëîñîëíå÷íîå âðàùåíèå
Çåìëè ïðîÿâèëîñü êàê ìîäóëÿöèÿ âåêòîðà v ñ ïåðèî-
äîì, â òî÷íîñòè ðàâíûì çåìíîìó ãîäó. «Ðåëèêò» ïîä-
òâåðäèë ïðàâîòó Êîïåðíèêà: Çåìëÿ-òàêè âðàùàåòñÿ
âîêðóã Ñîëíöà! Íî äëÿ ïîèñêà äðóãèõ, âûñîêèõ,
ìóëüòèïîëåé íàéäåííûé «äèïîëü» î÷åíü ìåøàë. Åãî
íàäî áûëî èñêëþ÷àòü èç ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîøëè åù¸ ãîäû, çàïîëíåííûå óïîðíûìè ïîèñ-
êàìè è óëó÷øåíèåì àïïàðàòóðû, ïðåæäå ÷åì ïðîèçî-
ø¸ë âòîðîé «ïðîðûâ ê ñâåòó». Åãî ñîâåðøèëà êîìàí-
äà ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà COBE (Cosmic
Background Explorer).

Áðþññåëüñêèå êðóæåâà «ðåëèêòà». Â ýêñïåðèìåíòå
ÑÎÂÅ, êàê è â ïðîâåä¸ííîì íåñêîëüêèìè ãîäàìè ðà-
íåå ðîññèéñêîì ÐÅËÈÊÒå, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñðàâíèâàåìûõ ó÷àñòêîâ
íåáà. Äâà èäåíòè÷íûõ òåëåñêîïà îäíîâðåìåííî âåäóò
íàáëþäåíèÿ äâóõ ó÷àñòêîâ, èõ ñèãíàëû ïîñòóïàþò â

ìèêðîâîëíîâûé äèôôåðåíöèàëüíûé ðàäèîìåòð, êîòî-
ðûé ïðîâîäèò ñðàâíåíèå è âûäà¸ò ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð. Ïðè ñêàíèðîâàíèè íåáà ïîëó÷àåòñÿ êàðòà îòíîñè-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Çà
ãîäû ðàáîòû (1990�1994 ãã.) ÑÎÂÅ ÷åòûðå ðàçà ïðî-
ñìîòðåë âåñü íåáîñâîä è ïîñòðîèë êàðòû-ìîçàèêè íà
òð¸õ ÷àñòîòàõ (31, 53 è 90 ÃÃö). ß÷åéêà ìîçàèêè, ðàâ-
íàÿ óãëîâîìó ðàñòâîðó òåëåñêîïîâ, ñîñòàâëÿëà 6°. Êàð-
òû ñîäåðæàò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðíûõ
âàðèàöèÿõ «ðåëèêòà», íî äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ íóæíî
âû÷åñòü äèïîëüíûé êîìïîíåíò è âñå ïîñòîðîííèå
øóìû. Îêàçàëîñü, ÷òî ÐÈ ïîêðûâàåò íåáî íå ðàâíî-
ìåðíî, à ïîõîæå íà çàìûñëîâàòûå êðóæåâà. Ýòî è åñòü
ñóììà èñêîìûõ êîìïîíåíòîâ «ðåëèêòà». Áûëè âûäå-
ëåíû êâàäðóïîëüíûé, îêòóïîëüíûé è äðóãèå ãàðìî-
íèêè (âïëîòü äî l = 15, ãäå l � íîìåð ìóëüòèïîëÿ) ñ
àìïëèòóäàìè δÒ ≈ 20÷40 ìêÊ. Ïî àìïëèòóäå âûñîêèå
ãàðìîíèêè â 100 ðàç ìåíüøå «äèïîëÿ» (5). Íåóäèâè-
òåëüíî, ÷òî èõ òàê äîëãî íå ìîãëè íàéòè. Ïîòðåáîâà-
ëîñü ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü àïïàðàòóðû, ÷òîáû
çàìåòèòü ñòîëü òîíêóþ êðóæåâíóþ ñåòü.

Òåïåðü ìîæíî áûëî ïðèñòóïèòü ê ðàñøèôðîâêå ðå-
ëèêòîâîãî ýõà.

Ñïåêòð òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé. ÑÎÂÅ ñòàë ïåð-
âûì ðàçâåä÷èêîì, îáíàðóæèâøèì òåìïåðàòóðíûå âà-
ðèàöèè «ðåëèêòà». Íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòà � ìàëîå
÷èñëî íàéäåííûõ ãàðìîíèê, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì
óãëîì ðàñòâîðà òåëåñêîïîâ. Áûëà ïîëó÷åíà êàðòà íåáà
«â êðóïíóþ ìîçàèêó» � êàê âçãëÿä áëèçîðóêîãî ïðè-
áîðà. Íî è òàêîå ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå áûëî îãðîì-
íûì óñïåõîì!

Êàê òîëüêî «öåëü» îáîçíà÷èëàñü, ñëåäóþùèå «îõîò-
íèêè» çà «ðåëèêòîì» � àýðîñòàòíûå ýêñïåðèìåíòû
BOOMERANG, MAXIMA è ðÿä äðóãèõ � çà ñðàâíè-
òåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ âîñïîëíèëè íåäîñòàòîê, íàéäÿ
áîëüøîå ÷èñëî ìåëêèõ «êðóæåâ» (l > 15). Òî÷íîñòü
ýòèõ èçìåðåíèé áûëà íàìíîãî õóæå (ââèäó ìåíüøåãî
ìàññèâà äàííûõ), çàòî îíè ïîçâîëèëè áûñòðî äîñòðî-
èòü ñïåêòð òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé «ðåëèêòà», ðèñ.
1. Ýòî áûë ïîäàðîê äëÿ êîñìîëîãîâ, êîòîðûå, íàêî-
íåö, ñìîãëè óâèäåòü âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè â ðàííåé
Âñåëåííîé. Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèá-
êè (îñîáåííî äëÿ l > 100), ôîðìà ñïåêòðà âèäíà �
ðîñò àìïëèòóäû âàðèàöèé ñ l è ìàêñèìóì â ðàéîíå
l ≈ 200.

Ìîæíî ñðàâíèòü èçìåðåííûé ñïåêòð ñ ïðåäñêàçà-
íèÿìè, ñäåëàííûìè â ðàìêàõ èíôëÿöèîííîé ìîäåëè è
ìîäåëè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Èíôëÿöèîííàÿ ìî-
äåëü ïðåäïîëàãàåò î÷åíü áûñòðîå ðàñøèðåíèå Âñåëåí-
íîé â èíòåðâàëå 10�35�10�32 ñ ïîñëå Áîëüøîãî Âçðû-
âà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â âåùåñòâå âîçíèêàëè óäàðíûå
âîëíû, ñîçäàâøèå ðÿä «àêóñòè÷åñêèõ ïèêîâ» íà ðàñ-
÷¸òíîì ñïåêòðå. Ìîäåëü òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ èñ-
õîäèò èç èäåè, ÷òî â ìîìåíò ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé ìîã-
ëè âîçíèêàòü îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè â âèäå òî÷å÷íûõ, ëèíåéíûõ è îáú¸ìíûõ
äåôåêòîâ, êîòîðûå è ñîçäàëè ïåðâè÷íûå âàðèàöèè ïëîò-
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íîñòè.
Äàæå ïðè áîëüøèõ íåòî÷íîñòÿõ èçìåðåííûé ñïåêòð

îïðåäåë¸ííî «âûáèðàåò» èíôëÿöèîííóþ ìîäåëü (íå-
êîòîðîå âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ âñ¸ æå íå
èñêëþ÷åíî). Ôåíîìåíàëüíûé ðåçóëüòàò! Ýêñïåðèìåí-
òû íàãëÿäíî ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå êðàò÷àéøåé
ýðû èíôëÿöèè, çà êîòîðóþ Âñåëåííàÿ âûðîñëà äî àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Åù¸ íåñêîëüêî ëåò íàçàä òà-
êîå è íå ñíèëîñü. Ìàêñèìóì â èçìåðåííîì ñïåêòðå
åñòü ïåðâûé âûäåëåííûé «àêóñòè÷åñêèé ïèê», ïðåä-
ñêàçàííûé òåîðèåé.

Àíàëèç ïîêàçàë òàêæå, ÷òî âåùåñòâî þíîé Âñåëåí-
íîé áûëî ðàçèòåëüíî íåïîõîæå íà òî, ÷òî ìû âèäèì
ñåé÷àñ. Îíî â îñíîâíîì ñîñòîÿëî èç ÒÌ, êîòîðàÿ ïðî-
ÿâëÿëà ñåáÿ òîëüêî ÷åðåç ãðàâèòàöèþ, ïðàêòè÷åñêè íå
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ èçëó÷åíèåì.

Êîñìîëîãè÷åñêèå áóðè. «Àêóñòè÷åñêèå ïèêè» íà
ðàñ÷¸òíîì ñïåêòðå (ðèñ. 1) òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé «ðå-
ëèêòà» � ýòî îòãîëîñêè áóøåâàâøèõ â âåùåñòâå íîâî-
ðîæä¸ííîé Âñåëåííîé áóðü. Îíè çàñëóæèâàþò îñîáîãî
âíèìàíèÿ, ò.ê. ìîãóò ñòàòü íåíàéäåííûì ðàíåå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì òåñòîì äëÿ âûáîðà ìîäåëè Âñåëåííîé. Äàí-
íûå ÑÎÂÅ è àýðîñòàòíûõ íàáëþäåíèé âûäåëèëè ñàìûé
áîëüøîé «àêóñòè÷åñêèé ïèê», óêàçàâ ïðèáëèçèòåëüíî,
ê êàêîé l-ãàðìîíèêå îí îòíîñèòñÿ. Ýòî ñàìàÿ áîëüøàÿ
áóðÿ, âñòðÿõíóâøàÿ ìèð è ñîçäàâøàÿ ïåðâûå âîçìóùå-
íèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Íà ðàñ÷¸òíîé êðèâîé åñòü åù¸
ïèêè, íî èõ àìïëèòóäû çàìåòíî ìåíüøå. ×òîáû «óâè-
äåòü» èõ â ýêñïåðèìåíòå, íóæíî ïîâûøàòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòóðû. Íà÷à-
ëàñü «ïîãîíÿ çà ïèêàìè».

Ýêñïåðèìåíòû îêàçàëèñü î÷åíü ñëîæíûìè, ò.ê. ðå÷ü
èä¸ò îá èçìåðåíèè òîíêèõ äåòàëåé ñïåêòðà âàðèàöèé, à
ñàìè âàðèàöèè òîëüêî-òîëüêî íàó÷èëèñü âûäåëÿòü. Íî
òàê âåëèê áûë èíòåðåñ ê ðåëèêòîâîìó ýõó ó ýêñïåðè-
ìåíòàòîðîâ,  â ñâÿçè ñ óñïåõîì ÑÎÂÅ ïîÿâèëàñü òàêàÿ

âåðà, ÷òî «ïèêè» ñòàëè ñäàâàòüñÿ îäèí çà äðóãèì. 2002 ã.
ñòàë ðåêîðäíûì. Ñíà÷àëà âåñíîé ýêñïåðèìåíòû íà àýðî-
ñòàòàõ è íîâîì DASI (Degree Angular Scale
Interferometer), ïðîâîäèìûå â Àíòàðêòèäå, ñìîãëè âû-
äåëèòü âòîðîé ïèê. Çàòåì áîëåå ñîâåðøåííàÿ óñòàíîâ-
êà CBI (Cosmic Background Imager), ðàçâ¸ðíóòàÿ â ïó-
ñòûíå Àòàêàìà (×èëè) íà âûñîòå 5000 ì, ãäå êðàéíå
íèçîê øóì âîäÿíîãî ïàðà, çàðåãèñòðèðîâàëà óæå ÷åòû-
ðå ïèêà. Àïîôåîçîì ñòàëè ðåçóëüòàòû áîëüøîãî ñïóò-
íèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà ÌÀP (Microwave Anisotropy
Probe), ïðååìíèêà ÑÎÂÅ, âûïîëíåííîãî íà áîëåå âû-
ñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå. Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòà
âåëàñü 10 ëåò. Ñåé÷àñ îí íîñèò íàçâàíèå WMAP â ÷åñòü
ðóêîâîäèòåëÿ ïðîãðàìì ÑÎÂÅ è ÌÀÐ ïðîôåññîðà
Ïðèíñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà Ä.Óèëêèíñîíà.

Ýêñïåðèìåíò âåêà. Âåê â ñàìîì íà÷àëå, íî, íåñîì-
íåííî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû íà îðáèòå ñòàíöèè WMAP �
âåëè÷àéøåå íàó÷íîå äîñòèæåíèå. Ñïóòíèê ìàññîé 840
êã áûë çàïóùåí â èþíå 2001 ã. íà îêîëîñîëíå÷íóþ îð-
áèòó, â ëàãðàíæåâó òî÷êó L2 (1,5 ìëí êì îò Çåìëè), ãäå
ãðàâèòàöèîííûå ñèëû Çåìëè è Ñîëíöà ðàâíû äðóã äðóãó
è óñëîâèÿ ïðåöèçèîííûõ íàáëþäåíèé íåáà íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòàíöèÿ WMAP â «ðàáî÷èõ óñ-
ëîâèÿõ» êîñìè÷åñêîãî ïîë¸òà. Îò Ñîëíöà, Çåìëè è
Ëóíû (áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûõ øóìîâ) ïðè¸ì-
íàÿ àïïàðàòóðà çàùèùåíà áîëüøèì êðóãëûì ýêðàíîì,
íà îñâåù¸ííîé ñòîðîíå êîòîðîãî ðàçìåùåíû ñîëíå÷íûå
áàòàðåè. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî
ïîë¸òà. Äâà ïðè¸ìíûõ çåðêàëà ïëîùàäüþ 1,4 ì × 1,6 ì,
ïîñòàâëåííûå «ñïèíà ê ñïèíå», îñóùåñòâëÿþò ïðîñìîòð
íåáà â ñòîðîíå îò îñè îðèåíòàöèè. Â ðåçóëüòàòå âðà-
ùåíèÿ ñòàíöèè âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè çà ñóòêè ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ 30% íåáåñíîé ñôåðû. Ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü WMAP â 30 ðàç âûøå, ÷åì ó COBE. Ðàçìåð
èçìåðÿåìîé ÿ÷åéêè íà íåáå 0,2° × 0,2°, ÷òî ñðàçó ñêà-
çàëîñü íà òî÷íîñòè íåáåñíûõ êàðò, ðèñ. 3. Íà íåáî
íàêîíåö âçãëÿíóë äåòåêòîð ñ îñòðûì çðåíèåì. Âî ìíî-
ãî ðàç ïîâûñèëàñü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè¸ìíîé àïïà-
ðàòóðû: íîâûé ýêñïåðèìåíò â òå÷åíèå 10 äíåé íàáèðà-
åò òàêîé æå ìàññèâ äàííûõ, êàê ÑÎÂÅ çà 4 ãîäà. Íà-
áëþäåíèÿ âåäóòñÿ â ïÿòè ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ (îò 22,8
ÃÃö äî 93,5 ÃÃö) ñ ïîìîùüþ 10 äèôôåðåíöèàëüíûõ

Ðèñ. 1. Ñïåêòð òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé ðåëèêòîâîãî
èçëó÷åíèÿ, ïî äàííûì ÑÎÂÅ  è àýðîñòàòíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà
ïî èíôëÿöèîííîé ìîäåëè (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ìîäåëè
òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ

(íèæíÿÿ êðèâàÿ)

Ðèñ. 2. Ñòàíöèÿ WMAP â êîñìîñå (ðèñóíîê õóäîæíèêà)
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èçìåðèòåëüíûõ àíñàìáëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ãëó-
áîêèé àíàëèç äàííûõ è â êîíå÷íîì ñ÷¸òå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ÷¸òêóþ, î÷èùåííóþ îò øóìîâ êàðòèíó «ðå-
ëèêòà». Çà ãîä L2 äåëàåò îáîðîò âîêðóã Ñîëíöà, à äå-
òåêòîð äâàæäû ïîêðûâàåò âñþ íåáåñíóþ ñôåðó.

Êàðòû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àëèñü ïî íàáëþ-
äåíèÿì â òð¸õ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ, ãäå âêëàä Ãà-
ëàêòèêè íàèìåíüøèé. Áûëî ïîëó÷åíî 8 íåçàâèñèìûõ êàðò,
êîòîðûå ñîâìåùàëèñü êðîññ-êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì,
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àâøèì øóìû. Ïî ýòèì äàííûì ïîñòðî-
åíû êàðòà òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé ÐÈ (ðèñ. 4) è ñïåêòð
ìîùíîñòè åãî òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé (ðèñ. 5). Ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷¸òíûé ñïåêòð ïî èíôëÿöèîííîé ìîäåëè,
ñêîððåêòèðîâàííûé íà ïîëîæåíèå «àêóñòè÷åñêèõ ïèêîâ».
Òðè ïåðâûõ «ïèêà» îòëè÷íî âèäíû è òî÷íî «ïðèâÿçàíû»
ê øêàëå l-ãàðìîíèê. ×åòâ¸ðòûé è ïÿòûé çàìåòíû, íî òðå-
áóþò äëÿ íàä¸æíîãî âûäåëåíèÿ åù¸ èçìåðåíèé, êîòîðûå
ïðîäîëæàþòñÿ. Òî÷íîå ïîëîæåíèå «àêóñòè÷åñêèõ ïèêîâ»
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Âñåëåííîé è óòî÷íèòü
ðàñ÷¸òíûé ñïåêòð. Ïðîèçîø¸ë íîâûé ðåøèòåëüíûé ïðî-
ðûâ â èçó÷åíèè «ðåëèêòà», äà òàêîé, êîòîðûé ïðîÿñíèë
âñþ êàðòèíó Âñåëåííîé.

Äîïîëíèòåëüíàÿ öåííîñòü ýêñïåðèìåíòà WMAP � â
èçìåðåíèè ïîëÿðèçàöèè «ðåëèêòà». Òåïëîâîå èçëó÷åíèå íå
ïîëÿðèçîâàíî, íî ïîòîê ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ, èñïûòûâàÿ

ïîñëåäíåå ðàññåÿíèå â ïëàç-
ìå «ýïîõè ðåêîìáèíàöèè»,
ïðèîáðåòàë íåáîëüøóþ ïîëÿ-
ðèçàöèþ, ðåãèñòðàöèÿ êîòî-
ðîé ìîæåò òî÷íî óêàçàòü ýòî
âðåìÿ. Ýôôåêò ïðèîáðåò¸í-
íîé ïîëÿðèçàöèè áûë óâèäåí.
Óäàëîñü äàæå âûäåëèòü áîëåå
òîíêèé ýôôåêò � åù¸ ìåíü-
øóþ ïîëÿðèçàöèþ, âîçíèê-
øóþ ïðè ïîâòîðíîé èîíèçà-
öèè âåùåñòâà â «ýïîõó çàãî-
ðàíèÿ çâ¸çä». Ïåðâûå â ìèðå
çâ¸çäû, ïðîäóêòû ãðàâèòàöè-
îííîé êîíäåíñàöèè âåùåñòâà,
áûëè î÷åíü ìàññèâíûìè è ÿð-
êèìè, è èõ ÓÔ-èçëó÷åíèå ñíî-
âà èîíèçîâàëî íåéòðàëüíûé
ãàç. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ëåãëè â îñíîâó ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè � ïåð-
âîãî ýñêèçà ðåàëüíîé Âñåëåííîé.

3. Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
Âñåëåííàÿ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ïðîâåä¸ííûì íà-

áëþäåíèÿì òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé ÐÈ, à òàêæå äðó-
ãèì ïîëó÷åííûì â ïîñëåäíèå ãîäû âàæíûì ðåçóëüòà-

Ðèñ. 3. Ðàäèîêàðòû íåáà â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (÷àñòîòà 90 ÃÃö), ïî äàííûì ÑÎÂÅ (à) è WMAP (á).
×¸ðíàÿ ïîëîñà âäîëü ýêâàòîðà � ðàäèîèçëó÷åíèå Ãàëàêòèêè

áà

Ðèñ. 5. Ñïåêòð ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé ðåëèê-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûé çà ïåðâûé ãîä èçìåðåíèé
WMAP
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òàì (èçìåðåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà êîñìè÷åñêèì òåëå-
ñêîïîì ÍST, íàáëþäåíèå óñêîðåíèÿ äàë¸êèõ ãàëàê-
òèê ïî âñïûøêàì Ñâåðõíîâûõ òèïà SNIà, ñòàòèñòèêà
ñêîïëåíèé ãàëàêòèê), îïèñûâàåòñÿ «ïëîñêîé ìîäåëüþ»
ñ èíâàðèàíòíûì ïî øêàëàì ñïåêòðîì ïåðâè÷íûõ âà-
ðèàöèé ïëîòíîñòè (ñïåêòð Çåëüäîâè÷à). Å¸ ãëàâíûå
ïàðàìåòðû òàêîâû:

Âîçðàñò ................................. 13,7 ± 0,2 ìëðä.ëåò
Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè* ..................1,02 ± 0,02
Ïëîòíîñòü áàðèîííîé ìàòåðèè* ..................... 0,044
Ïëîòíîñòü ò¸ìíîé ìàòåðèè* ........................... 0,23
Ïëîòíîñòü ò¸ìíîé ýíåðãèè* ........................... 0,73
Ïîñòîÿííàÿ Õàááëà ............    71 ± 3 êì/(c ⋅ Ìïê)
Òåìïåðàòóðà «ðåëèêòà» .............................2,725 Ê
Âðåìÿ ýïîõè ðåêîìáèíàöèè ................ 380 òûñ. ëåò
Âðåìÿ ïîâòîðíîé èîíèçàöèè ............. ≈ 200 ìëí ëåò

Ïàðàìåòðû ìèðà, åù¸ â÷åðà íà 50% íåòî÷íûå, ñòà-
ëè ïîõîæè íà ïðèçíàííûå ìèðîâûå êîíñòàíòû. Âñå-
ëåííàÿ èç ñóùíîñòè ñ íåîïðåäåë¸ííûì ìåñòîì æèòåëü-
ñòâà è íåïîíÿòíûìè íàêëîííîñòÿìè ïåðåøëà â ðàçðÿä
âïîëíå äîáðîïîðÿäî÷íûõ îáðàçîâàíèé, ÷ü¸ ïîâåäåíèå
ïðåäñêàçóåìî. Âñåëåííàÿ ïîëó÷èëà ïàñïîðò è ïðîïèñ-
êó. Ïðè ýòîì «ýêñïåðèìåíò âåêà» íå îêîí÷åí, ïàñïîð-
òíûå äàííûå óòî÷íÿþòñÿ. À íå çà ãîðàìè � íîâûé èç-
áèðàòåëüíûé è çîðêèé äåòåêòîð PLANCK (ïî èìåíè
Ì.Ïëàíêà) Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ïëà-

íîâûé çàïóñê â 2005 ã.), ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
â äâà ðàçà áîëüøåé, ÷åì ó WMAP. Ñ áîëüøîé âåðîÿò-
íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàø ìèð îïèñûâàåòñÿ «ïëîñ-
êèì âàðèàíòîì» ôðèäìàíîâñêîé ìîäåëè, âîçíèêøèì â
ãàìîâñêîì Áîëüøîì Âçðûâå. Âñåëåííàÿ áóäåò áåñêî-
íå÷íî ðàñøèðÿòüñÿ, òåìïåðàòóðà ðåëèêòà óìåíüøàòü-
ñÿ, ñòàäèÿ ñæàòèÿ íèêîãäà íå íàñòóïèò.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ
1. Êàê èç îäíîðîäíîé ïåðâè÷íîé ïëàçìû âîçíèêëè

âñå âèäèìûå ñòðóêòóðû � çâ¸çäû, ãàëàêòèêè, ñêîïëå-
íèÿ ãàëàêòèê?

2. Êàê ðàñøèðÿëàñü Âñåëåííàÿ â èíôëÿöèîííóþ
ýðó (10�36�10�32 ñ)? Êàêèå âàæíûå ïðîöåññû ïðîèçîø-
ëè â òî âðåìÿ?

3. Êàêîâû îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ (òåìïåðàòóðà, ñïåêòð, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è êîíöåí-
òðàöèÿ ôîòîíîâ)?

4. ×òî ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ òåï-
ëîâûõ ôëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ?

5. Â êàêîé Âñåëåííîé ìû æèâ¸ì?
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