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На протяжении прошлого 
века молодая наука кос-
мология сумела претер-
петь огромное количество 
изменений. Наше виде-
ние глобальной структу-
ры пространства-времени 
несколько раз было кар-
динально пересмотрено. 
В 2011 г. лауреатами Но-
белевской премии по фи-
зике стали американцы 
Сол Перлмуттер, Адам 
Рис и австралиец Брайан 
Шмидт (Земля и Вселен-
ная, 2012, № 1, с. 19–20). 
Ученые получили премию 
за открытие ускоренного 

расширения Вселенной. О 
том, чем может быть вы-
звано расширение (“тем-
ная энергия”), а также о 

динамике развития нашей 
Вселенной из прошлого в 
далекое будущее мы по-
говорим в этой статье.

СВЕРХНОВЫЕ
ЗВЕЗДЫ  ТИПА  Ia

С. Перлмуттер воз-
главлял группу астроно-
мов в США, начавшую 
наблюдения сверхно-
вых звезд еще в 1988 г. 
Б. Шмидт руководил 
группой, приступившей к 

исследованиям этих объ-
ектов в конце 1994 г., од-
ному из членов которой, 
А. Рису, принадлежит 
ключевая роль в сделан-
ном открытии. Они изуча-
ли сверхновые звезды 
и накапливали данные, 
полученные с помощью 
новейших крупных на-

земных телескопов, кос-
мических обсерваторий, 
мощных компьютеров 
и сверхчувствительных 
ПЗС-матриц.

В конце прошлого века 
обе группы опубликова-
ли результаты наблюде-
ний, согласно которым 
Вселенная начала рас-
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ширяться ускоренно, ко-
гда прошло 7 млрд. лет с 
момента Большого взры-
ва. Напомним, что воз-
раст современной Все-
ленной составляет около 
14 млрд. лет. Таким об-
разом, ученые выяви-
ли поразительный факт. 
Ранняя Вселенная, воз-
раст которой был мень-
ше 7 млрд. лет, расши-
рялась замедленно, но, 
начиная с этой критиче-
ской эпохи, замедление 
сменилось ускорением.

Поскольку скорость 
света конечна, то в кос-
мологии мы наблюдаем 
объекты в более раннюю 
эпоху, а именно отстоя-
щую от нас на времен-
ной интервал, равный 
расстоянию до объекта, 
деленному на скорость 
света. Поэтому галакти-
ки, находящиеся от нас 
на расстоянии больше 
7 млрд. св. лет (z = 0,6), 
подвержены глобально-
му движению с замедле-
нием (движению по инер-
ции). Свет от галактик, 
находящихся ближе к 
нам, был испущен позже, 
чем 7 млрд. лет от Боль-
шого взрыва, поэтому эти 
галактики разлетаются 
от нас с ускорением.

Это открытие вызва-
ло настоящую сенсацию, 
несмотря на то что к кон-
цу XX в. уже разработа-
ли теоретическую мо-
дель такого процесса. 
Однако для обеспечения 
наблюдаемого ускорен-
ного расширения Вселен-
ной необходимы специ-
альные механизмы. Это 
может быть либо новая 
фундаментальная по-
стоянная (лямбда-член), 

либо принципиально но-
вый вид материи, запол-
няющей всю Вселенную. 
Сразу отметим, что при-
рода ускоренного расши-
рения до сих пор являет-
ся загадочной, хотя его 
существование подтвер-
ждено несколькими не-
зависимыми группами с 
помощью различных ме-
тодов и не подвергается 
сомнению. 

Рассмотрим подроб-
нее, что представляют 
собой звезды SN Iа и по-
чему их свойства оказа-
лись столь ценными для 
космологии.

Сверхновые звезды 
известны давно (Зем-
ля и Вселенная, 1981, 
№№ 4, 5; 2008, № 2). Одно 
из первых дошедших до 
нас свидетельств – опи-
сание звезды-гостьи в 
китайских хрониках. Она 
вспыхнула в нашей Га-
лактике в 1054 г. и была 
видна днем в течение 
одного месяца. Впослед-
ствии звезда стала уга-
сать, но еще в течение 
двух лет ее можно было 
наблюдать невооружен-
ным глазом. Сейчас на 
месте звезды-гостьи 
находится Крабовид-
ная туманность – оста-
ток Сверхновой 1054 г., 
в центре которой распо-
ложен миллисекундный 
пульсар (Земля и Все-
ленная, 1982, № 3).

Сверхновые звезды 
делятся на несколько ти-
пов. Звезды типа Iа (SN 
Iа) – ярчайшие объекты 
(“маяки Вселенной”) – 
замечательны тем, что 
их кривые блеска носят 
универсальный характер, 
поэтому можно считать, 

что у них одинаковые 
свойства. В последнее 
десятилетие XX в. уче-
ные выявили удивитель-
ные особенности сверх-
новых звезд. Во-первых, 
звезды SN Iа хорошо ви-
димы даже с космологи-
ческих расстояний, срав-
нимых с наблюдаемым 
размером нашей Вселен-
ной, при больших значе-
ниях красного смещения. 
Во-вторых, что особенно 
важно, они вспыхивают 
достаточно часто, позво-
ляя “расставить” в кос-
мосе “верстовые стол-
бы” – пространственные 
ориентиры во Вселенной. 
Светимость этих звезд в 
максимуме своего блеска 
почти постоянна, что яв-
ляется бесценным свой-
ством для космологии.

Общепринятая теоре-
тическая модель звезд 
SN Iа – термоядерный 
взрыв белого карлика с 
массой около 1,3 М�, при-
мерно равной пределу 
Чандрасекара. По мере 
приближения массы бе-
лого карлика к своей до-
пустимой верхней грани-
це вещество в нем теряет 
гидростатическую устой-
чивость. Происходит это 
из-за нейтронизации ве-
щества, но такая устой-
чивость приводит к тер-
моядерному взрыву, а не 
к коллапсу. Энергия, вы-
делившаяся при взрыве 
белого карлика, вполне 
достаточна, чтобы объ-
яснить энергию SN Iа. 
Масса вещества, сбро-
шенного в виде оболоч-
ки, составляет пример-
но М�, а его скорость в 
расширяющейся оболоч-
ке достигает нескольких 
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десятков тысяч километ-
ров в секунду.

Быстрое и адиаба-
тическое расширение 
оболочки ведет к ее 
охлаждению, после чего 
начинается реакция ра-
диоактивного распа-
да никеля 56Ni, образо-
вавшегося в результате 

термоядерных реакций. 
Процесс распада этого 
элемента и определяет 
форму кривой блеска SN 
Iа. Светимость в макси-
муме блеска определя-
ется только массой вы-
брошенного никеля. При 
выбросе половины сол-
нечной массы светимость 

соответствует абсолют-
ной звездной величине 
–19,2m. Наблюдения так-
же показали, что вариа-
ция светимости в макси-
муме блеска зависит от 
скорости спада звездной 
величины после макси-
мума. Этот эффект был 
открыт замечательным 

Крабовидная туманность – остаток Сверхновой 1054 г. и ее рентгеновское изображение 
(стр. 35). В центре туманности расположен пульсар. Снимки сделаны в 2008 г. и 2011 г. 
КТХ и космической обсерваторией “Чандра”. Фото NASA.
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советским и российским 
астрономом Ю.П. Псков-
ским и сейчас носит на-
звание “эффект Псков-
ского – Филлипса”. С 
его помощью можно точ-
нее определить свети-
мость в максимуме блес-
ка. Сейчас светимость 
звезд SN Iа измеряет-
ся с точностью до одной 
десятой звездной вели-
чины.

Эти два свойства – яр-
кость звезды, сравнимая 
в максимуме блеска с яр-
костью всей галактики, 
а также прецизионное 
измерение светимости 
звезды в максимуме – 
позволяют астрономам 
использовать SN Iа как 
“стандартную свечу” в 
космологии (Земля и Все-
ленная, 2010, № 4, с. 93, 
110–111). Такое свойство 
космических объектов 

дает возможность изме-
рять расстояние до них. 
Действительно, предста-
вим себе лампу накали-
вания, светимость ко-
торой хорошо известна 
наблюдателю. Поместим 
эту лампу на некоторое 
расстояние от наблю-
дателя, а ему дадим не-
большой телескоп с фо-
тоумножителем, чтобы 
измерять поток света от 
лампы. Поток прямо про-
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порционален светимости 
(с известным значением) 
и обратно пропорциона-
лен квадрату расстояния 
до источника света. Зна-
ние светимости и воз-
можность измерять по-
ток позволяет вычислить 
расстояние до источни-
ка света. В астрофизике 
это называется “боломет-
рическим расстоянием”. С 
помощью эффекта Псков-
ского – Филлипса измеря-
ют расстояние до сверхно-
вых звезд, а по смещению 
спектральных линий 
определяют скорость 
движения звезды и мате-
ринской галактики, кото-
рой принадлежит звезда.

Таким образом, кос-
мологи получили в свои 
руки замечательный спо-

соб измерять кинетиче-
ские свойства расширяю-
щейся Вселенной.

ДИАГРАММА  ХАББЛА

Обратимся теперь к 
результатам, получен-
ным астрофизиками при 
наблюдении сверхновых 
SN Iа. На их основе по-
строены диаграммы Хаб-
бла для таких звезд. На 
диаграмме отложены 
скорость удаления внега-
лактического объекта (в 
нашем случае – сверхно-
вой звезды, принадлежа-
щей другой галактике) и 
расстояние до этого объ-
екта. В 1929 г. Э. Хаббл 
показал, что положения 
галактик на такой диа-

грамме образуют пря-
мую линию с некоторым 
наклоном, проходящую 
через начало системы 
координат диаграммы. 
Наклон этой линии опре-
деляет параметр Хаб-
бла, а положение галак-
тик указывает, что мы 
живем в расширяющейся 

Остаток Сверхновой SN 
1604 в Змееносце (расстоя-
ние 20 тыс. св. лет). Вспыш-
ку этой сверхновой типа SN 
Iа изучал И. Кеплер, поэто-
му она носит его имя. Син-
тезированное изображе-
ние составлено в 2004 г. из 
снимков, полученных кос-
мическими обсерваториями 
“Чандра”, КТХ и “Спитцер”. 
Фото NASA.
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Вселенной. Соотноше-
ние между скоростью и 
расстоянием называется 
законом Хаббла (Земля 
и Вселенная, 2009, № 5, 
с. 25).

К середине XX в. кос-
мологи поняли, что для 
далеких внегалактиче-
ских объектов, удален-
ных на более чем 4 Гпк 
(примерно 13 млрд. св. 
лет), зависимость рас-
стояние – скорость не 
будет линейной (Зем-
ля и Вселенная, 2007, 
№ 3). Такие отклонения 
предсказывались всеми 
теоретическими моде-
лями нашей Вселенной, 
а форма кривой опре-
делялась видом мате-
рии, заполняющей нашу 
Вселенную. Однако эф-
фекты эволюции галак-
тик, а также другие си-
стематические эффекты 
не позволяли построить 
диаграммы Хаббла, до-
статочно точные, чтобы 
определить отклонение 
от прямой линии. Такая 
возможность появилась, 
когда были опублико-

ваны данные наблюде-
ний звезд типа SN Ia. В 
1998 г. коллектив под ру-
ководством С. Перлмут-
тера опубликовал рабо-
ту с диаграммой Хаббла, 
в которой отражены дан-
ные наблюдений, охваты-
вающих область вплоть 
до z = 1 (около 7 млрд св. 
лет). При больших значе-
ниях красного смещения 
появилось значимое от-
клонение от прямой за-
висимости на диаграмме 
Хаббла. Это соответство-
вало тому, что наша Все-
ленная заполнена обыч-

ным веществом на 27%, а 
остальное – неизвестный 
вид материи, названный 
темной энергией (Земля 
и Вселенная, 2006, № 1; 
2009, № 5).

В том же году свои ре-
зультаты исследований 
опубликовала другая 
группа, в ee составе – 
А. Рис и Б. Шмидт. Дан-
ные двух групп совпали. 
Таким образом, была от-
крыта темная энергия. 
Дальнейшие работы под-
твердили эти результа-
ты, а диаграмма Хаббла 
для сверхновых звезд 

Графики кривых блеска, 
измеренные в фильтре “В” 
у нескольких сверхновых 
звезд типа SN Iа: а) резуль-
таты непосредственных из-
мерений, б) исправленные 
из-за фактора растяжения, 
согласно эффекту Псков-
ского – Филлипса. У всех 
кривых практически оди-
наковые профили (разница 
в абсолютной звездной ве-
личине составляет доли). 
Кружки разного цвета обо-
значают измерения разных 
сверхновых звезд.
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была построена с исчер-
пывающей полнотой, из-
мерены составляющие 
нашей Вселенной. Для 
подтверждения этого 
открытия астрофизики 
использовали и другие 
методы, связанные с из-

мерением характеристик 
анизотропии реликтово-
го излучения и скопле-
ний галактик. Здесь сто-
ит отметить, что когда 
космологи пишут “вклад 
обычной материи”, они 
имеют в виду не только 

окружающее нас веще-
ство, но и темную мате-
рию. При нанесении на 
диаграмму Хаббла “ско-
рость – расстояние” дан-
ных по сверхновым типа 
Iа обнаружились откло-
нения от прямой линии. 
Эти отклонения пред-
сказывались теоретиче-
скими моделями нашей 
Вселенной, а их величи-
на определялась видом 
материи, заполняющей 
нашу Вселенную.

Диаграмма Хаббла для га-
лактик. Черточками указа-
но положение достаточно 
близких к нам галактик, рас-
стояние до них не превыша-
ет 100 Мпк. Распределение 
галактик (с точностью до 
ошибок измерения, указан-
ных горизонтальными от-
резками) близко к линей-
ному. Тангенс угла наклона 
представленной на рисун-
ке линии соответствует по-
стоянной Хаббла. Крести-
ками отмечены галактики, 
ошибки измерения которых 
малы.

Диаграмма Хаббла, постро-
енная по данным исследо-
ваний сверхновых звезд 
типа SN Iа. По сравнению с 
диаграммой Хаббла для га-
лактик она является “пере-
вернутой”. Красное смеще-
ние измеряется скоростью 
сверхновой звезды, поде-
ленной на скорость све-
та. Видимая звездная ве-
личина пропорциональна 
логарифму расстояния до 
сверхновой звезды.
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ЧТО  ТАКОЕ  ТЕМНАЯ  
МАТЕРИЯ

Вещество, из которого 
состоят все космические 
тела, космологи назы-
вают “барионным веще-
ством”. Его составляю-
щая в полной плотности 
нашей Вселенной всего 
4%, к темной материи от-
носятся 23% (оставшие-
ся 73 % приходятся на 
темную энергию; Земля 
и Вселенная, 2010, № 1). 
Так ее называют потому, 
что она не видна в теле-
скопы, но этот тип веще-
ства похож на обычное 
вещество. Темная мате-
рия состоит из элемен-
тарных частиц неизвест-
ного типа, стабильных на 
промежутках времени, 
сравнимых с возрастом 
нашей Вселенной, но не 
взаимодействующих (или 
чрезвычайно слабо взаи-
модействующих) с фото-
нами. Такие частицы не 
поглощают и не излуча-
ют фотоны, поэтому их 

не видно в телескопы. 
Проявления темной ма-
терии наблюдаются во 
многих процессах и от-
крыты различными спо-
собами: в результате 
измерения скоростей га-
лактик в скоплениях га-
лактик, по наличию в них 
горячего газа, а также 
по проявлениям эффек-
тов слабого внегалакти-
ческого гравитационного 
линзирования и микро-
линзирования в нашей 
Галактике.

В настоящее время 
делаются попытки за-
регистрировать частицы 
темной материи физиче-
скими методами (Земля 
и Вселенная, 2005, № 1, 
с. 89). Созданы детек-

торы, чувствительные к 
темной материи различ-
ных видов. Так, итальян-
ские физики в подземной 
лаборатории Гран-Сас-
со ищут вимпы (один из 
гипотетических видов 
темной материи; аббре-
виатура, образованная 
из первых букв слов 
weakly interacting massive 
particles – слабо взаимо-
действующие массивные 
частицы) в эксперименте 
DAMA/LIBRA. Хотя объ-
явлено, что ученые смог-
ли детектировать части-
цы темной материи, пока 
это не подтверждено.

Астрофизики точно 
установили факт расши-
рения Вселенной в про-
межутке красных смеще-

Диаграмма Хаббла для 
сверхновых звезд, постро-
енная на основе результа-
тов пятилетних исследова-
ний. Точность измерений 
выросла, что позволяет с 
уверенностью судить о на-
личии темной энергии, ко-
торая выявлена в нелиней-
ной зависимости красного 
смещения от звездной ве-
личины (эквивалентно ско-
рости удаления объектов 
от расстояния до них). Про-
филь кривой зависит от со-
отношения между плотно-
стью материи (барионной и 
темного вещества) и темной 
энергии.
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ний 0 < z < 1 и измерили 
его количественно. Ос-
новные характеристики 
любого движения (в част-
ности, расширения) – это 
скорость и ускорение. 
Скорость расширения 
характеризуется пара-
метром Хаббла, уско-
рение – “параметром 
замедления” (q). Это на-
звание возникло истори-
чески и связано с тем, 
что наполнение Вселен-
ной материей обычного 
типа приводит всегда к 
замедленному расшире-
нию, по аналогии с по-
летом ракеты с Земли. 
Пока работают двига-
тели, ракета удаляется 
от стартовой площадки 
с ускорением. Наступа-
ет момент, когда топли-
во кончается, тогда ра-

кета начинает двигаться 
по инерции. Движение 
по инерции происходи-
ло бы равномерно, если 
бы отсутствовало грави-
тационное поле Земли. 
Оно действует на раке-
ту, притягивает ракету, 
из-за этого движение ра-
кеты замедляется, уда-
ление ракеты от Земли 
происходит замедленно.

Ранняя Вселенная 
была заполнена темной 
энергией, предсказывае-
мым теоретиками гипо-
тетическим веществом, 
послужившим движущей 
силой для ее экспонен-
циального ускоренного 
расширения (стадия ин-
фляции; Земля и Вселен-
ная, 2009, № 2). Когда эта 
стадия закончилась, то 
есть механизм ускорения 

“выключился”, наше про-
странство-время стало 
расширяться по инерции. 
Считалось, что в этом 
процессе доминирующую 
роль играло собственное 
гравитационное поле ро-
дившейся обычной мате-
рии. Будучи полем при-
тяжения, оно должно 
было обеспечивать за-
медленное расширение 
Вселенной. Наблюдения 
показали, что это не так. 
Вселенная сравнительно 

Устройство подземной ла-
боратории Гран-Сассо (Ита-
лия). Приборы эксперимента 
DAMA/LIBRA располагают-
ся вблизи средней и правой 
камер. Приборы измеряют 
поток частиц темной мате-
рии.
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недавно (начиная с крас-
ного смещения z ≈ 0,6) 
стала расширяться уско-
ренно.

При расширении все 
тела меняют свою плот-
ность, в том числе и Все-
ленная. Правда, разные 
составляющие материи 
меняют свою плотность 
по различным законам. 
Не меняет плотность при 
расширении или сжатии 
только вакуум. Поэтому 
иногда такой вид материи 
называется “фальшивым 
вакуумом” или “тяжелым 
вакуумом”. Темную энер-
гию именуют в зависимо-
сти от того, как ее плот-
ность ведет себя при 
расширении. Если при 
расширении ее плотность 
уменьшается, такой вид 
темной энергии называ-
ют “квинтэссенция”. Если 
плотность остается по-
стоянной, проявляется 
новая фундаментальная 
физическая константа. 
Если темная энергия об-
ладает плотностью, воз-
растающей при расшире-
нии (есть и такая модель 
темной энергии), то она 
называется “фантом-
ной”.

В ранней Вселенной 
плотность обычной ма-
терии значительно пре-
восходила плотность 
темной энергии. Поэтому 
влияние темной энергии 
на эволюцию Вселенной 
было ничтожно. Время 
шло, плотность обычной 
материи уменьшалась 
быстрее, чем плотность 
темной энергии. Ближе 
к современному моменту 
времени (что фактически 
соответствует времени 
существования Вселен-

ной, около 13 млрд лет) 
плотность темной энер-
гии стала больше, чем 
плотность обычной ма-
терии. Наступила ста-
дия доминирования тем-
ной энергии, она стала 
определять характери-
стики расширения: ско-
рость и ускорение. Таким 
образом, в нашей Все-
ленной наступила новая 
стадия – ускоренного 
расширения при домини-
ровании темной энергии, 
которая продолжается 
до сих пор.

Предпринимались по-
пытки обнаружить тем-
ную энергию по ее воз-
действию на движение 
сверхновых SN Iа, по ее 
возможному влиянию 
на крупномасштабную 
структуру пространства-
времени, а также по ани-
зотропии реликтового 
излучения. В последнем 
случае подтверждение 
открытия темной энер-
гии пришло из наблюда-
тельных данных в радио-
диапазоне. Реликтовое 
излучение родилось в 
ранней Вселенной в тот 
момент, когда вещест-
во Вселенной раздели-
лось на собственно мате-
рию (протоны, нейтроны, 
электроны) и излучение 
(фотоны). Это разделе-
ние произошло, когда 
остыла плазма, кото-
рую представляла собой 
очень ранняя Вселенная. 
Вещество начало связы-
ваться в атомы, а релик-
товые фотоны стали рас-
пространяться свободно. 
Это излучение приходит 
к нам со всех сторон, с 
так называемой поверх-
ности последнего рассея-

ния, расстояние до кото-
рой соответствует почти 
14 Гпк, то есть размеру 
видимой части современ-
ной Вселенной. Мы жи-
вем внутри этого источ-
ника излучения.

Интересно обратить 
внимание на своеобраз-
ный косвенный путь поис-
ка темной энергии. Дело 
в том, что в ранней Все-
ленной гравитационные 
силы притяжения обыч-
ной материи доминиро-
вали, а вклад темной 
энергии был очень мал, 
меньше одной сотой доли 
процента. Со временем, 
когда плотность обычно-
го вещества падала с рас-
ширением пространства-
времени, влияние темной 
энергии становилось все 
больше, поскольку ее 
плотность падает мед-
леннее (в некоторых мо-
делях темной энергии ее 
плотность постоянна или 
даже растет). После от-
крытия темной энергии 
в ближней, современной 
нам Вселенной, где она 
уже доминировала, аст-
рофизики вернулись к 
изучению загадок ранней 
Вселенной и с удивлени-
ем обнаружили, что поч-
ти все пробелы в знаниях 
об анизотропии реликто-
вого излучения заполне-
ны, а несоответствия ис-
чезли.

Помимо анизотропии, 
гипотеза существова-
ния темной энергии на-
шла независимое под-
тверждение и в анализе 
данных, полученных при 
изучении крупномас-
штабной структуры Все-
ленной и скоплений га-
лактик. Как оказалось, 
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теоретические модели 
с привлечением темной 
энергии гораздо лучше 
соответствуют наблю-
дательным данным, от-
ражают истинное рас-
пределение галактик во 
Вселенной и их эволю-
цию. Конечно, это кос-
венное подтверждение, 
но очень важное. Суще-
ственно продвинулся в 
решении этой проблемы 
доктор физико-матема-
тических наук А.А. Вих-
линин (ИКИ РАН), ру-
ководящий группой по 

изучению эволюции скоп-
лений галактик в рент-
геновском диапазоне. С 
помощью рентгеновской 
космической обсервато-
рии “Чандра” наблюда-
лись динамические про-
цессы горячего газа в 
массивных скоплениях 
галактик, что позволи-
ло обнаружить замедле-
ние эволюции скоплений 
с течением времени. Чем 
ближе скопление к нам, 
тем медленнее идет в 
нем эволюция. В этом по-
винна темная энергия.

Еще одно подтвержде-
ние существования тем-
ной энергии пришло из 
внегалактической аст-
рономии. Доктор физи-
ко-математических наук 
А.Д. Чернин (ГАИШ МГУ) 
вместе со своими кол-
легами изучал распре-
деление скоростей бли-
жайших к нам галактик 
и скоростей галактиче-
ского вещества. Обнару-
жены дополнительные 
силы глобального мас-
штаба, которыми могут 
быть гравитационные 
силы, вызванные темной 
энергией.

ПРИРОДА  ТЕМНОЙ  ЭНЕРГИИ

Наши познания о тем-
ной энергии ограничи-
ваются несколькими 
наблюдательными фак-
тами. Известно, что тем-
ная энергия, в отличие 
от обычного вещества 
(барионов и темной ма-

Диаграмма показывает из-
меренные соотношения ко-
личества материи (барион-
ной и темного вещества) ΩM 
и темной энергии ΩK. Эллип-
сом обозначена область из-
мерений (с ошибками), сде-
ланных на основе данных 
по сверхновым звездам SN 
Iа, область вдоль наклонной 
прямой – измерения по ани-
зотропии реликтового излу-
чения, вертикальной поло-
сой – данные исследований 
скоплений галактик. Видно, 
что пересечение трех допу-
стимых областей указывает 
на значения ΩK = 0,73 и ΩM =
= 0,27, то есть вклад темной 
энергии в общую плотность 
составляет 73%, темной и 
барионной материи – 27%.

Zeml_Vsel_Sazun_32-47.indd   42 9/6/12   8:06:53 AM



43

терии), равномерно рас-
пределена в простран-
стве. Если у этого типа 
материи и есть контраст 
плотности (как следует 
из теоретических моде-
лей), то он должен быть 
очень мал, не выше не-
скольких сотых долей 
процента. Второй факт, 
который заставляет счи-
тать этот вид материи 
особым, заключается в 
том, что темная энергия 
обладает свойством ан-
тигравитации, принци-
пиально отличающим ее 
от любого другого вида 
материи. Что же может 
представлять собой тем-
ная энергия?

Разработано несколь-
ко моделей темной энер-
гии, и они различаются 
одним важным парамет-
ром – параметром урав-
нения состояния, ко-
торый есть отношение 
давления к плотности 
энергии покоя. Для всех 
обычных веществ этот 
параметр практически 
не отличается от нуля, 
но для темной энергии он 
близок к –1. Если пара-
метр состояния больше 
этой величины, то такую 
темную энергию называ-
ют квинтэссенцией, при 
точном равенстве мы 
имеем Вселенную с лям-
бда-членом. Если же па-
раметр меньше –1, то 
реализуется фантомная 
темная энергия. 

Плотность квинтэс-
сенции при расширении 
падает медленнее, чем 
плотность обычного газа. 
В случае лямбда-члена 
плотность темной энер-
гии при расширении ос-
тается постоянной, а для 

фантомной энергии ее 
плотность при расшире-
нии растет. Темная энер-
гия характеризуется не 
только плотностью, но 
и отрицательным дав-
лением. Отрицательное 
давление существует 
не только в космологии. 
Оно существует и в обы-
денной жизни. Каждый 
из читателей хоть раз в 
жизни плавал на лодке. 
Когда загребаешь вес-
лом воду, сзади лопасти 
весла образуются ма-
ленькие пузырьки, воз-
никающие из-за того, что 
в воде образуются поло-
сти с отрицательным дав-
лением. Причем темная 
энергия обладает свой-
ством идеальной жид-
кости. Отрицательное 
давление – это положи-
тельное натяжение, оно 
вынуждает сближаться. 
Натяжения присутству-
ют, например, в атомах. 
Так, можно сблизить два 
атома водорода и образо-
вать атом гелия. Причем 
в атоме гелия действу-
ют ядерные силы, удер-
живающие положитель-
но заряженные частицы 
(протоны) от разлета и 
вызывающие натяжения. 
Натяжения дают вклад в 
массу атома гелия. Этот 
вклад отрицательный! 
Масса атома гелия мень-
ше, чем масса двух раз-
деленных протонов. Де-
фект массы возникает 
из-за действия сил натя-
жения.

Обсуждение возмож-
ной природы темной энер-
гии начнем с модели Все-
ленной с лямбда-членом, 
так как она была первой 
космологической моде-

лью. Ее разрабатывал 
еще А. Эйнштейн, введя 
в уравнения Общей тео-
рии относительности эту 
новую фундаменталь-
ную постоянную: раз-
мерность лямбда-члена 
обратно пропорциональ-
на квадрату расстояния. 
Эйнштейн ввел эту кон-
станту, чтобы построить 
модель стационарной 
Вселенной. Позже, по-
сле работ 1922–1924 гг. 
российского ученого 
А.А. Фридмана и откры-
тия расширения Вселен-
ной, Эйнштейн принял 
теорию расширяющейся 
Вселенной и отверг мо-
дель с лямбда-членом. 
Тем не менее астрофизи-
ки позже возвращались к 
этой модели и рассматри-
вали ее следствия. 40 лет 
назад советские астро-
физики И.С. Шкловский 
и Н.С. Кардашёв при-
влекли модель с лямбда-
членом для объяснения 
распределения кваза-
ров по красным смеще-
ниям. Следует отметить, 
что для объяснения на-
блюдаемого распределе-
ния квазаров требовался 
лямбда-член, практиче-
ски совпадающий по ве-
личине с тем лямбда-чле-
ном, который измерили 
космологи в наше время.

Модели квинтэссен-
ции и фантомной энергии 
могут быть реализова-
ны в физической модели 
сверхлегких скалярных 
полей. Для квинтэссен-
ции получаемое поле 
достаточно “респекта-
бельное” (в смысле не-
нарушения условий 
энергодоминантности, о 
которых речь пойдет 
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ниже) и не приводит к 
неприятностям, то есть к 
нарушениям основопола-
гающих и привычных нам 
физических законов, при 
анализе методами фи-
зики элементарных ча-
стиц. Другая ситуация 
возникает при наличии 
фантомной энергии: на-
рушается условие энер-
годоминантности, соглас-
но которому скорость 
потока энергии вещества 
всегда меньше скорости 
света. Плотность энер-
гии покоя вещества в 
случае фантомной энер-
гии оказывается меньше 
абсолютного значения 
его давления.

Коротко напомним, 
что представляют собой 
энергетические условия. 
Любое “классическое” ве-
щество имеет неотрица-
тельную плотность энер-
гии – это так называемое 
“слабое энергетическое 
условие”. Плотность 
энергии покоя вещест-
ва, а также ее сумма с 
давлением должны быть 
неотрицательными. Для 
“классического” веще-
ства не может быть гра-
витационных сил оттал-
кивания – это “сильное 
энергетическое условие” 
(оно нарушается, когда 
тензор энергии-импуль-
са вещества становится 
очень большим по абсо-
лютной величине и отри-
цательным). Плотность 
энергии покоя вещества, 
его давление, а также их 
сумма должны быть не-
отрицательными. Темная 
энергия характеризует-
ся отрицательным дав-
лением, что нарушает 
сильное энергетическое 

условие, хотя может и не 
нарушать слабое энерге-
тическое условие.

Таким образом, сла-
бое и сильное энерге-
тические условия будут 
выполняться только при 
условиях, что плотность 
энергии покоя вещества 
неотрицательна и не су-
ществует отрицательно-
го давления (то есть на-
тяжения), сравнимого по 
величине или большего 
этой плотности. Фантом-
ная темная энергия нару-
шает оба эти условия.

Феномен темной энер-
гии позволяет иначе 
взглянуть на эволюцию 
Вселенной и прогнозиро-
вать ее будущее.

“ЧЕРНАЯ  ДЫРА  НАОБОРОТ”

Наличие темной энер-
гии окажет сильное 
влияние на будущее Все-
ленной. Предлагается 
несколько возможных 
сценариев развития со-
бытий на космологиче-
ских промежутках време-
ни. Если темная энергия 
все-таки реализует-
ся в виде космологиче-
ской постоянной (лямб-
да-члена), то в далеком 
будущем может обра-
зоваться фиксирован-
ный горизонт событий. 
Он представляет собой 
воображаемую сферу, в 
центре которой располо-
жен наблюдатель. Вне 
этой сферы ни материя, 
ни излучение никогда не 
смогут достичь наблюда-
теля. Подчеркнем, что в 
таком сценарии материя 
и излучение оказались 
бы заперты вне горизон-
та событий, а не внутри 

него, как это происходит 
с черными дырами (Зем-
ля и Вселенная, 2005, 4; 
2010, № 1). В этом смыс-
ле такая модель пред-
ставляет собой как бы 
“черную дыру наоборот”, 
поскольку ничто не мо-
жет уйти под горизонт, 
то есть попасть в наблю-
даемую нами область 
пространства-времени, в 
то время как в “классиче-
ской” черной дыре ничто 
не может выйти из-под 
горизонта. В данном слу-
чае “классическая” чер-
ная дыра как бы охваты-
вает нас со всех сторон, 
эти области навсегда 
останутся для нас недо-
ступными.

Галактики будут раз-
летаться от нас все 
дальше и дальше, Все-
ленная будет все более 
пустой. Первым шагом к 
таким переменам станут 
возможные изменения 
в местной группе галак-
тик, в которую входят 
Млечный Путь, Туман-
ность Андромеды и не-
сколько карликовых га-
лактик-спутников. Все 
они, по мнению космоло-
гов, постепенно сольют-
ся в единое гигантское 
шарообразное скопле-
ние звезд. Более удален-
ные галактики, гравита-
ционно не связанные с 
этой группой, будут про-
должать удаляться. На-
блюдаемая область про-
странства растет за счет 
распространения лучей 
света из наиболее уда-
ленных уголков Все-
ленной. Однако общий 
объем ускоренно расши-
ряющейся Вселенной ра-
стет быстрее, и поэтому 
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эти далекие галактики 
постепенно полностью 
пропадут из доступного 
нам поля зрения. Такой 
процесс может занять 
более 100 млрд лет.

В таком отдаленном 
будущем ближний космос 
изменится незначитель-
но, хотя наиболее яркие 
звезды выгорят, израс-
ходовав свою внутрен-
нюю энергию, а удален-
ные галактики совсем 
исчезнут из поля зрения. 
Реликтовое излучение – 
ценнейший свидетель 
эпохи Большого взрыва – 
к этому времени рассе-
ется, постепенно пере-
ходя из микроволнового 
диапазона в радиоволно-
вой. Многократное звез-
дообразование сильно 
исказит первоначальный 
состав химических эле-
ментов межзвездной 
среды. Однако если тем-
ная энергия обусловле-
на не просто космоло-
гической постоянной, за 
счет которой плотность 
темной энергии не пада-
ет с расширением, Все-
ленную будущего могут 
ожидать и другие вари-
анты развития. В случае 
фантомной энергии ее 
плотность будет расти с 
расширением, и Вселен-
ная достигнет бесконеч-
ных размеров. Горизон-
та событий не будет, но 
расстояния между галак-
тиками станут бесконеч-
но большими. Если тем-
ная энергия окажется 
квинтэссенцией, то Все-
ленная никогда не ста-
нет бесконечно большой 
за конечный промежуток 
времени. Горизонт собы-
тий также не образует-

ся, удаленные галакти-
ки останутся в доступной 
нам области видимости.

Кроме того, состав 
темной энергии может 
зависеть и от времени: 
в разные периоды доми-
нирует энергия какого-то 
одного типа, переходя-
щего в другой. Таким об-
разом, формирование го-
ризонта событий нашей 
Вселенной в далеком 
будущем очень чувстви-
тельно к балансу двух 
противоположных харак-
теристик: полной массы 
Вселенной, определяю-
щей ее геометрию, и со-
става темной энергии, 
задающей темп ее рас-
ширения.

ВРЕМЯ – ВПЕРЕД?

Наше представление о 
связи пространства и вре-
мени сильно менялось. 
От абсолютизма теории 
Ньютона, где простран-
ство и время не зависели 
друг от друга и были веч-
ной и неизменной аре-
ной для протекания все-
возможных физических 
процессов, мы шагнули 
к теории относительно-
сти, которая установи-
ла невозможность суще-
ствования пространства 
без материи и времени и 
смогла предоставить точ-
нейшие количественные 
описания их взаимодей-
ствия. Теперь же перед 
учеными раскрываются 
теории суперструн, пет-
левой гравитации и дру-
гие абстрактные модели, 
призванные объединить 
теорию гравитации с 
квантовым подходом. 
Эти теории красивы с ма-

тематической точки зре-
ния, но пока еще очень 
далеки от проверки на-
блюдательными или экс-
периментальными мето-
дами, хотя потенциально 
очень притягательны для 
исследователей.

Открытие темной энер-
гии – принципиально но-
вого типа “вещества” во 
Вселенной – не может не 
повлечь за собой ее ис-
следование в контексте 
влияния и на простран-
ство, и на время в самых 
глобальных масштабах. 
Взяв на вооружение но-
вейшие теории, ученые 
следуют общей парадиг-
ме современной физики, 
согласно которой и про-
странство, и время, и ве-
щество во всех его про-
явлениях (барионное, 
темная материя и энер-
гия) взаимосвязаны меж-
ду собой. Темная энергия 
должна не только актив-
но влиять на будущее на-
шей Вселенной, наряду с 
барионным и темным ве-
ществом, задавая ее гло-
бальную динамику и гео-
метрию, но, может быть, 
способна привести даже 
к переосмыслению неко-
торых фундаментальных 
физических понятий, од-
ним из которых является 
“время”.

По мере развития нау-
ки время теряло свою 
универсальность. Оно 
перестало быть абсо-
лютным, перестало быть 
симметричным, приведя 
ученых к проблеме “стре-
лы времени”, своего рода 
термодинамической ха-
рактеристики Вселенной. 
Надо сказать, что при-
влечение различных раз-
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делов физики к исследо-
ванию одной проблемы 
тоже является характер-
ной особенностью совре-
менной науки. Так, кос-
мология впитала в себя 
не только астрофизику, 
но и физику элементар-
ных частиц, и термоди-
намику, и другие разде-
лы физики, находясь на 
стыке этих дисциплин и 
эффективно пользуясь 
их аппаратом.

При рассуждениях 
о физической природе 
времени высказывает-
ся даже такая радикаль-
ная концепция, соглас-
но которой времени как 
фундаментального поня-
тия вообще не существу-
ет и то, что мы воспри-
нимаем как время, есть 
просто отражение свя-
зи между разными ча-
стями Вселенной. Время 
может терять даже свои 
основополагающие свой-
ства – непрерывность и 
длительность. Другими 
словами, время может 
быть всего лишь неким 
производным свойством 
базовых составляющих 
нашего мира, одной из 
которых является тем-
ная энергия.

Разгадка природы вре-
мени может заключать-
ся в концепции Мульти-
мира, базирующейся на 
многомерной теории су-
перструн. Можно предпо-
ложить, что наша Вселен-
ная родилась как некая 
флуктуация повышенной 
плотности из пустого про-
странства, заполненного 
темной энергией. Наряду 
с нашей Вселенной воз-
можно существование и 
многих других миров, со 

своими наборами фун-
даментальных парамет-
ров и определяемым ими 
временем.

Как известно, все, что 
мы когда-либо сможем 
узнать об окружающем 
мире, ограничивается 
только нашей Вселен-
ной, поскольку никакие 
сигналы не способны 
прийти к нам из причин-
но несвязанных с нами 
областей Мультимира. 
Тем не менее знание со-
става темной энергии по-
зволит нам хотя бы тео-
ретически представить 
себе, что же происходит 
в недоступных нам ми-
рах. Кроме того, темная 
энергия поможет отве-
тить на вопросы и о буду-
щем нашей собственной 
Вселенной, в частности 
решить вопрос о “стре-
ле времени”, объяснить 
энтропийные свойства 
нашей Вселенной, объ-
яснить, почему время ве-
дет себя так, а не ина-
че. Ведь в зависимости 
от свойств темной энер-
гии время может даже 
течь в обратную сторо-
ну, как это происходит 
в некоторых “дочерних” 
вселенных Мультимира. 
Пока эти рассуждения 
представляют, конечно, 
больше теоретический 
интерес, но могут быть 
использованы для по-
строения долгожданной 
единой теории.

На протяжении про-
шлого века такая мо-
лодая наука, как кос-
мология, претерпела 
множество изменений. 
Наше видение глобаль-
ной структуры простран-
ства-времени несколько 

раз было кардинально 
пересмотрено. От тео-
рии Ньютона с его абсо-
лютизацией и независи-
мостью пространства и 
времени ученые пришли  
к пониманию Вселенной 
как динамичного, рас-
ширяющегося “объекта”. 
Концепция бесконечной, 
однородной и неподвиж-
ной Вселенной смени-
лась теорией Большого 
взрыва, а представление 
движения по инерции ус-
тупило место механиз-
мам инфляции, источни-
ком которой является 
темная энергия.

В космологии, как и 
в любой другой  науке, 
самое важное – это по-
лучить подтверждение 
теории наблюдениями и 
экспериментами. Важ-
нейший успех в  изуче-
нии темной энергии – 
именно наблюдательные 
подтверждения ее суще-
ствования. Астрономы, 
в отличие от физиков-
экспериментаторов, вы-
нуждены проводить свои 
“опыты” на больших рас-
стояниях, в подавляю-
щем большинстве случа-
ев не имея возможности 
повлиять на объекты 
своего опыта. Более 
того, большинство опы-
тов неповторяемы.

Особо отметим наше 
везение: для своего воз-
никновения и развития 
космология “выбрала” 
самый удачный момент 
в истории развития Все-
ленной. Так, наша Все-
ленная, наполненная 
галактиками и меж-
звездным веществом, 
еще не опустошенная 
ускоренным расширени-
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ем, доступна исследова-
нию астрономическими 
приборами. Сверхновые 
служат “маяками” на 
данном этапе эволюции 
Вселенной, давая нам 
четкую связь расстоя-
ний и звездных величин 
со стандартным энерго-
выделением. Диаграмма 
Хаббла, отражающая за-
висимость скорости этих 
источников от расстоя-
ния до них, характеризует 
динамику нашей Вселен-
ной, выявляя отклоне-
ния от равномерного рас-
ширения. Совместно с 
изучением анизотропии 

микроволнового релик-
тового излучения и круп-
номасштабной структуры 
пространства-времени 
удается сделать неопро-
вержимое заключение о 
существовании темной 
энергии. Реликтовое из-
лучение – единственный 
свидетель ранних ста-
дий жизни Вселенной – 
еще не успело рассеять-
ся и ослабнуть от своего 
долгого путешествия на-
столько, чтобы стать не-
доступным приборам. В 
не таком уж и далеком 
по меркам Вселенной 
будущем это излучение 

станет невозможно заре-
гистрировать.

Мы живем в золотой 
век космологии, и надо 
активно пользоваться 
его возможностями для 
изучения структуры и ди-
намики Вселенной – ран-
ней, современной и даже 
мира далекого будущего. 
У космологии остается 
еще много задач. Суще-
ствование темной энер-
гии сомнению не подле-
жит, и в целом ясна ее 
роль в развитии нашей 
Вселенной, но вопрос о 
природе этой энергии все 
еще остается открытым.

Информация

Необычная туманность

Планетарную туманность 
“Ожерелье” PN  G054.2-
03.4, находящуюся в созвез-
дии Стрелы в 15 тыс. св. лет 
от нас, обнаружили в 2010 г. 
с помощью 2,54-м телеско-
па на Канарских островах. 
2 июля 2011 г. КТХ получил 
ее изображение (см. стр. 
2 обложки, внизу). Это све-
тящийся остаток размером 
8,8 св. лет (8,3 × 1013 км) от 
обычной солнцеподобной 
звезды. Туманность имеет 
форму вытянутого эллипса, 

усеянного яркими плотны-
ми газопылевыми узлами, 
напоминающими алмазы в 
ожерелье. Скопления газа 
светятся под действием 
ультрафиолетовых лучей 
от звезд. Появление подоб-
ных структур объясняется 
ударными волнами, возни-
кающими при столкновении 
разлетающегося горячего 
вещества от звезды с более 
холодным газом, выброшен-
ным ранее. В центре “Оже-
релья” расположена тесная 
двойная звездная система 
с периодом обращения во-
круг общего центра масс 
менее суток. Общая масса 
выброшенного газа соста-
вила примерно 0,06 M�.

Туманность “Ожерелье” 
образовалась около 5 тыс. 

лет назад и продолжает 
расширяться со скоростью 
56 км/с. История ее рож-
дения весьма любопытна. 
Примерно 10 тыс. лет назад 
одна из звезд двойной систе-
мы состарилась настолько, 
что ее раздувшаяся оболоч-
ка поглотила компаньона. 
Меньшая звезда продол-
жила вращаться по орбите 
уже внутри красного гиган-
та, увеличивая тем самым 
период вращения большей 
звезды вокруг собственной 
оси. Под влиянием центро-
бежных сил часть газовой 
оболочки красного гиганта 
была выброшена и сформи-
ровала вытянутое кольцо.

Пресс-релиз NASA,
11 августа 2011 г.
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